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مدل اين مي شود. استفاده درصد يا نسبت نرخ، جنس از داده هايي مدل بندي براي افزوده بتاي رگرسيون مدل چکيده:
بتا، توزيع بازپارامتريدن با مي شود. ايجاد يک و صفر در تباهيده توزيع دو و (٠, ١) بازه روي بتا توريع ازآميختن
در راحتي براي عموما مي شود. مدل بندي تصادفي و ثابت اثرات شامل ساختاري با مدل اين دقت و ميانگين پارامترهاي
مقاله اين در مي شود. انجام ميانگين پارامتر اساس بر فقط بندي مدل و مي شود گرفته نظر در ثابت دقت پارامتر مطالعات،
شبيه مطالعات در مدل کارايي و ارائه افزوده بتاي رگرسيون آميخته مدل هاي در دقت و ميانگين همزمان بندي مدل
شاغلين سهم بندي مدل تحليل براي مدل اين کاربست نحوه  سپس مي گيرد. قرار بررسي مورد بيزي رهيافت با سازي
شد. خواهد ارائه نتيجه گيري و بحث انتها در و مي شود داده نشان آمار مرکز کار نيروي آمارگيري نتايج اساس بر درخانوار

کار. نيروي آمارگيري بيزي، تحليل آميخته، مدل دقت، پارامتر افزوده، بتاي رگرسيون کليدي: واژه هاي

62F15, 62J12 رياضي: ردهبندي

مقدمه ١
رگرسيون مدل مي شوند. گيري اندازه (١و٠) بازه ي در نسبت يا نرخ صورت به که هستند داده هايي شامل مختلف حوزه هاي در مطالعات از برخي
متغيرهاي مدل بندي منظور به بار اولين براي (٢٠٠١) پائولينو است. واحد بازه روي پيوسته پاسخ متغيرهاي تحليل براي مناسب انتخاب يک بتا

چگالي تابع با B(a, b) بتا توزيع از پاسخ متغير کرد فرض نسبت، جنس از پاسخ

π(y; a, b) =
Γ(a+ b)

Γ(a)Γ(b)
ya−١ (١ − y)b−١ ٠ < y < ١, a, b > ٠
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پارامترهاي وي .V ar (Y ) = ab
(a+b)٢(a+b+١) Eو (Y ) = a

a+b
از عبارتند ترتيب به آن واريانس و ميانگين که مي کند، پيروي

همراه بسياري دشواري با محاسباتي لحاظ از روش اين آورد به دست را آن ها درستنمايي ماکسيمم برآورد و نموده مدل بندي نيز را بتا، توزيع
به گونه اي را بتا توزيع پارامترهاي آن ها کردند. پيشنهاد داده ها نوع اين مطالعه براي را بازپارامتريده بتاي توزيع (٢٠٠۴) کريباري و فراري بود.
توزيع ϕ = a+ b و µ = a

a+b
دادن قرار با منظور اين براي شود. بيان پاسخ متغير ميانگين براساس رگرسيوني مدل که کردند بازنويسي

به صورت: بتا

π(y;µ, ϕ) =
Γ(ϕ)

Γ(µϕ) ((١ − µ)ϕ)
yµϕ−١)١ − y)(١−µ)ϕ−١ ٠ < y < ١ (١. ١)

نظر در با سپس .(٠ < µ < ١ ϕو > ٠) است دقت پارامتر ϕ و ميانگين µ و گاما تابع Γ(.) آن در که مي شود، بازپارامتريده
تابع يک طريق از پاسخ متغير ميانگين و تبيني متغيرهاي مدل ها اين در پرداختند. مدل برازش به تبييني متغيرهاي براي خطي الگويي گرفتن

است. رگرسيوني پارامترهاي بردار β آن در که مي شوند، مربوط هم به  g (µi) =
∑k

j=١ xijβj صورت به مناسب پيوند
آن ها کردند. بررسي دقت پارامتر درنظرگرفتن متغير با را بتا رگرسيون مدل ،(٠٠۶٢) ورکولين و اسميتسون و (٠٠۵٢) گامرمن و چپيدا
همکاران و برانسکام سپس نمودند. لحاظ تبيني متغيرهاي از خطي الگوي صورت به را دقت پارامتر لگاريتم و ميانگين لوجيت همزمان طور به
بار اولين بتا رگرسيون آميخته مدل نمودند. مطالعه ژنتيک داده هاي در را آن کاربرد و کردند ارائه را بيزي بتا رگرسيون مدل يک (٢٠٠٧)
افراد واکنش سرعت تغيير بررسي براي ميانگين مدل در تصادفي اثر کردن وارد طريق از طولي داده هاي مطالعه در (٢٠١٠) زيمپريچ توسط
برآورد پاسخ، متغير براي آميخته بتاي توزيع گرفتن نظر در با (٢٠١٢) اسميتسون و ورکولين شد، مطرح سن، افزايش با محرک ها به نسبت
و ميانگين پارامترهاي ،(١٣٠٢) همکاران و فيگيورا-زونيکا نمودند. ارايه درستنمايي ماکسيمم روش و بيزي رهيافت با را مدل پارامترهاي
براي را بتا رگرسيون آميخته مدل (٢٠١٣) همکاران و بونات همچنين کردند. ارائه بيزي رهيافت با را بتا تعميم يافته خطي آميخته مدل دقت
همکاران و چپيدا کردند. ارائه را مدل پارامترهاي درستنمايي ماکسيمم برآوردهاي دقت، پارامتر بودن ثابت فرض با و استفاده واقعي داده هاي
را مدل پارامترهاي بيزي برآورد و کرده مطالعه دقت پارامتر مدل بندي در تصادفي اثر يک گرفتن نظر در با را بتا رگرسيون مدل (٢٠١۴)

آوردند. به دست
حل راه يک کنند، اختيار نيز را {١و٠} مجموعه مقادير از يک هر نرخ ها که مواجه شويم مواردي با است ممکن کاربردي مسائل در
يک صفر، احتمال هاي جرم شرايط، به بسته که شد پيشنهاد (٢٠١٠) فراري و اوسپينا توسط که است توزيع گسسته-پيوسته آميختن از استفاده
و گالويس گرديد. ارايه سيمتسون و ورکويلين توسط ٢٠١٢ در واقعي داده هاي براي مدل اين کاربرد همچنين مي شود، شامل نيز را دو هر يا
تباهيده توزيع دو آميختن از که کردند پيشنهاد [٠, ١] بازه در شده مشاهده داده هاي براي را افزوده بتاي رگرسيون مدل (٢٠١۴) همکاران
بتاي رگرسيون مدل بندي در را فضايي اثرات ،(٢٠١۴) همکاران و پارکر مي آيد. به دست (٠, ١) تکيه گاه با بتا توزيع و يک و صفر نقاط در
پارامتر مدل بندي در را طولي اثرات (٢٠١٩) همکاران و فلاح گرفتند. بکار دندانپزشکي داده هاي در و بررسي ميانگين پارامتر برآورد در افزوده
بتاي رگرسيون مدل در را درستنمايي ماکسيمم روش و بيزي روش برآوردهاي (٢٠٢٠) همکاران و نوگاروتو کردند. بررسي مدل اين ميانگين

است. دقيق درستنمايي ماکسيمم روش اندازه به بيزي رهيافت که است داده نشان آنها تحقيق نتايج کردند. مقايسه يکديگر با افزوده
روش هاي از استفاده با تصادفي و ثابت اثرات لحاظ و نسبتي داده هاي براي افزوده بتاي رگرسيون مدل از استفاده اخير سال هاي در
بتاي رگرسيون آميخته مدل مقاله اين در است، شده بررسي و بحث ميانگين، پارامتر مدل بندي در متفاوت رهيافت هاي لحاظ با و گوناگون
ميانگين پارامتر براي خطي الگوي يک همزمان طور به عبارتي به مي شود. بررسي باشد متغير نيز بتا توزيع دقت پارامتر که حالتي براي افزوده
براي شده معرفي مدل سپس مي شود. ارائه پارامترها برآورد بيزي رهيافت از استفاده با و گرفته، نظر در دقت پارامتر براي خطي الگوي يک و
مي شوند معرفي مدل اين پارامترهاي براي مناسب پيشين هاي همچنين مي گيرد. قرار بررسي مورد شبيه سازي مطالعات در داده ها نوع اين
نتايج بر اساس درخانوار شاغلين سهم مدل بندي براي شده انتخاب پيشين توزيع هاي مي شوند. بررسي مختلف حالت هاي در آن ها عملکرد و

مي شود. ارائه گيري نتيجه و بحث پايان در و گرفته بکار هستند، نسبتي داده هايي که آمار مرکز کار نيروي آمارگيري

بسته [١و٠] دامنه در نسبتي داده هاي مدل بندي ٢

متغير براي شده بازپارامتريده بتاي احتمال چگالي تابع است. (١و٠) بازه در پيوسته داده هاي برازش براي مناسب انتخابي اغلب بتا توزيع
است، (١. ١) رابطه صورت به دقت و ميانگين پارامترهاي برحسب Y تصادفي

E(Y ) = µ و V ar(Y ) = (µ(١ − µ))/(١ + ϕ))

اين تطبيق پذيري مشاهدات، در يک يا صفر ملاحظه اي قابل تعداد وجود گاهي داده  ها، اين گونه با بتا رگرسيون مدل سازگاري علي رغم
تابع به يک و صفر احتمال هاي افزودن مشکل اين با مواجهه حل راه است. (١و٠) بازه بتا توزيع تکيه گاه زيرا مي کشاند، چالش به را مدل



١۵ دقت و ميانگين همزمان مدل بندي

سه توزيع يک شامل که کردند پيشنهاد را يک و افزودهصفر بتاي مدل (٢٠١۴) همکاران و گالويس است. آميخته توزيع ايجاد و بتا چگالي
است: زير صورت به بتا چگالي داراي (٠،١) بازه در و تباهيده يک و صفر نقاط در به گونه اي که است قسمتي

f(y|p٠, p١, µ, ϕ) =


p٠ y = ٠
p١ y = ١
(١ − p٠ − p١)π(y|µ, ϕ) ٠ < y < ١

از: عبارتند ترتيب به توزيع اين واريانس و ميانگين ٠ ≤ p٠ + p١ ≤ ١ و p٠, p١ ≥ ٠ و بتا چگالي تابع π (y|µ, ϕ) آن در که

E(Y ) = (١ − p٠ − p١)µ+ p١,

V ar(Y ) = p١ (١ − p١) + (١ − p٠ − p١)

[
µ(١ − µ)

(١ + ϕ)
+ (p٠ + p١)µ

٢ − ٢µp١

]

افزوده: بتاي آميخته رگرسيون مدل ٢. ١
صورت: به توزيعي از که است ام i نمونه واحد براي ni طول به برداري yi = (yi١, . . . , yini

) کنيد فرض

f(yij|p٠, p١, µij, ϕij) =


p٠ yij = ٠
p١ yij = ١
(١ − p٠ − p١)π(y|µij, ϕij) ٠ < yij < ١

(٢. ١)

.p١ = P (Yij = ١) و p٠ = P (Yij = ٠) است، (١. ١) بتاي چگالي تابع π (y|µij, ϕij) آن در که مي کند. پيروي
با: است برابر نشانگر تابع بر حسب yij چگالي تابع بنابراين

π(yij; p٠, p١, µij, ϕij) = pI(yij=٠)
٠ p

I(yij=١)
١ {(١ − p٠ − p١)π(yij;µij;ϕij)}(١−I(yij=٠))(١−I(yij=١))

برقرار است، يافته تعميم خطي مدل هاي شرط هاي جمله از که واريانس همگني شرط باشد، ثابت دقت پارامتر وقتي بتا رگرسيون مدل در
ميانگين متغير پارامتر مناسب تبديل يک بر اساس مي توان را تصادفي اثرات و تبييني متغيرهاي بنابراين .(٢٠١٠) زيليس و کريباري مي باشد؛

صورت: به

g(E(Yi|bi)) = g(µi) = XT
i β +ZT

i bi

و q × ni طرح ماتريس Zi ثابت، اثرات بردار (β١, . . . , βp)
T = β, p× ni طرح ماتريس Xi آن در که کرد. مدل بندي

نمود. اختيار مي توان را لوجيت جمله از متفاوتي انتخاب هاي g(.) پيوند تابع براي است. تصادفي اثرات بردار (bi١, . . . , biq)
T = bi

دقت و ميانگين همزمان بندي مدل ٢. ٢
شود. گرفته نظر در نيز دقت پارامتر براي مناسبي پيوند تابع است لازم دقت، و ميانگين پارامترهاي همزمان بندي مدل براي

در ثابت با (٢. ١) رابطه بر اساس توزيعي از که است iام نمونه واحد براي ni طول به برداري yi = (yi١, . . . , yini
) کنيد فرض

گرفت: نظر در زير به صورت مي توان را دقت و ميانگين پارامترهاي بندي مدل مي کند، تبعيت p١ و p٠ پارامترهاي گرفتن نظر

g(µi) = XT
i β +ZT

i bi

h(ϕi) = W T
i δ +UT

i di

همکاران و فيوگيورا-زونيگا مي باشند. تصادفي اثرات بردار (di١, . . . , diq∗)
T = di بعدي، q∗ × ni طرح ماتريس Ui آن در که

و نمودند مطالعه بيزي رهيافت با دقت پارامتر بودن متغير وضعيت در را بتا تعميم يافته خطي آميخته مدل پارامترهاي برآوردهاي (٢٠١٣)
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لوجيت پيوند گرفتن نظر در با کردند. استفاده لگاريتم پيوند از دقت، پارامتر بندي مدل براي و لوجيت پيوند از ميانگين، پارامتر بندي مدل براي
داريم: دقت پارامتر مدل بندي در تصادفي اثرات از کردن صرف نظر و دقت پارامتر براي لگاريتم پيوند و ميانگين پارامتر بندي مدل براي

log it(µi) = XT
i β +ZT

i bi

ln(ϕi) = W T
i δ

گرفت: نظر در زير صورت به مي توان را پارامترها بعبارتي

µij =
exp

(
XT

i β +ZT
i bi
)

١ − exp
(
XT

i β +ZT
i bi
) =

exp (ηij)

١ − exp (ηij)

ϕij = exp
(
W T

i δ
)
= exp (τij)

پارامتر مدل بندي در رگرسيوني پارامترهاي δ و ميانگين پارامتر مدل بندي در تصادفي اثرات بردار bi و رگرسيوني پارامترهاي β آن در که
بيزي تحليل در است. iام فرد تکرار تعداد معرف j انديس و نظر مورد فرد نشان دهنده i همچنين است. افزوده بتاي آميخته رگرسيون دقت
درنظر بخش کم آگاهي يا بخش ناآگاهي پيشين توزيع هاي پارامترها براي و σ٢

b واريانس و صفر ميانگين با نرمال توزيع تصادفي اثرات براي
دقت پارامتر مدل بندي در رگرسيوني پارامترهاي براي است. شده استفاده نيز مراتبي سلسله بيز از مواردي در منظور بدين مي شود، گرفته
است، δ ∼ N(٠,Σδ) نرمال توزيع اول، گروه مي گيريم. نظر در را پيشين توزيع هاي از متفاوتي گروه هاي افزوده، بتاي آميخته رگرسيون
(١٣٠٢) همکاران و فيوگيورا-زونيگا توسط شده معرفي مراتبي سلسله پيشين دوم گروه است. کوواريانس معين مثبت ماتريس Σδ آن در که
نمايي توزيع υ براي همچنين و δ ∼ t(υd, ٠,Σδ) بصورت استودنت −t توزيع δ براي آنها مي باشد، بتا رگرسيون آميخته مدل هاي در
براي مراتبي سلسله بيز يک آن بر علاوه داراست را دوم گروه مفروضات سوم گروه گرفتند. نظر در a = ٠٫١ به ازاي υ ∼ exp(a)
Σδ استودنت، −t توزيع واريانس تعميم يافته خطي آميخته مدل هاي براي (٢٠١٠) همکاران و فونگ مي شود، گرفته نظر در نيز Σδ پارامتر

گرفتند. نظر در Σδ ∼ IWishart(ξ, ι) معکوس ويشارت توزيع داراي را
مي شوند: فرض زير صورت به که است يکسان پيشين توزيع هاي پارامترها، از بعضي براي شده، معرفي مدل سه در

β ∼ Np(٠,Σδ) Σβ = diag(١٠٠, ١٠٠, ١٠٠)
p٠ ∼ U(٠, ١) p١ ∼ U(٠, ١ − p٠)

σ٢
b ∼ IΓ (٠٫١, ٠٫١)

(٢. ٢)

است: شده گرفته نظر در زير صورت به δ پارامتر پيشين توزيع اول مدل در

δ ∼ Nq(٠,Σδ) Σδ = diag(١٠٠, ١٠٠, ١٠٠) (٢. ٣)

مي شود: تعريف زير صورت به δ پارامتر پيشين توزيع دوم مدل براي
δ ∼ tq(٠,Σδ) Σδ = diag(١٠٠, ١٠٠, ١٠٠)
υ ∼ exp(a), a = ٠, ١

(۴ .٢)

است: شده گرفته به کار زير صورت به پيشين توزيع سوم مدل در
δ ∼ tq (υ, ٠,Σδ)

υ ∼ exp (a), a = ٠, ١
Σδ ∼ IWishart(ξ, ι), ξ = diag(٠٫۴٣٩, ٠٫۵٩١), ι = ۵

(۵ .٢)

مي ξ = diag(٠٫۴٣٩, ٠٫۵٩١), ι = ۵ شده انجام هاي سازي شبيه اساس بر (٢٠١٠) همکاران و فونگ پيشنهادي مقادير
شود. مي گرفته نظر در مقادير همان نيز مقاله اين در که باشد،

از: است عبارت توام پسين چگالي پارامترها، استقلال فرض با

f(η, τ , β, δ, p٠, p١;y)∝
ni∏
i=١

π(yi|τi,ηi)

ni∏
i=١

π(ηi|β)
ni∏
i=١

π(τi|δ)π(β)π(δ)π(p٠)π(p١)

مراحل مي شود. استفاده گيبز نمونه گير و MCMC الگوريتم از است پيچيده بسيار حاشيه اي پسين توزيع هاي آوردن به دست که جا آن از
مي کند. متصل هم به را WinBUGS و R نرم افزار دو که باشد مي R2WinBUGS بسته از استفاده با پارامترها برآورد براي MCMC
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بيزي مدل انتخاب ٢. ٣
شرطي پيش بيني ترتيب آمار معمول، معيارهاي از يکي است. شده تعريف بيزي استنباط هاي  در مناسب مدل انتخاب براي مختلفي معيارهاي
Θ صورت به نامعلوم پارامترهاي باشد، داشته اشاره ام i مشاهده بجز داده ها تمام به Y −i داده هاو مجموعه Y کنيد فرض (CPO)است.

معيار ،i مشاهده هر براي باشد. Y (−i) شرط به Θ يعني مدل، پارامتر بردار پسين توزيع π(Θ|Y (−i)) و شوند تعريف

CPOi =

∫
Θ

f (yi|θ) π(θ|Y (−i))dθ

با مي تواند

CPOi =

(
١
m

m∑
k=١

١
f(yi|θ(k), Y )

)−١

درستنمايي لگاريتم با CPOi آماره يک .(١٩٩۴ دي، و گلفن ) است دور ريز دوره از بعد تکرارها تعداد m آن در که آيد به دست
به طوري که: مي شود تعريف (LPML) حاشيه اي نما

LPML =
n∑

i=١

log(CPOi).

EBIC و EAIC مانند ديگري تشخيصي معيارهاي مدل ها مقايسه براي مي دهند. نشان را مدل به بهتر برازش LPML بزرگ تر مقادير
تعداد η الگوريتم، k تکرار در شده توليد MCMC پسين نمونه θ(k) کنيد فرض .(٢٠٠٨ لوئيس، و کارلين ) گرفت نظر در مي توان نيز

و مشاهدات تعداد n پارامترها،

D̄ =
١
m

m∑
k=١

n∑
i=١

log f(yi|θ(k), Y ), k = ١, . . . ,m

داريم: آنگاه باشد

EAIC = −٢D̄ + ٢η
EBIC = −٢D̄ + ηlog n

است. مربوط مدل بودن مناسب بيانگر EBIC و EAIC کوچکتر مقادير LPML برعکس

سازي شبيه مطالعه ٣
حالت ها، تمام در مي گيرند. قرار مقايسه و ارزيابي مورد شده معرفي پيشين هاي توزيع دقت و مدل پارامترهاي بيزي برآورد قسمت اين در

به صورت: لوجيت پيوند ،µij پارامتر براي شده است. توليد تکرار ۵ براي n = ١٠٠ نمونه اندازه با داده مجموعه ١٠٠

log it (µij) = β١ + β٢x٢ij + β٣x٣ij + bi, i = ١, . . . , ١٠٠, j = ١, . . . , ۵

به صورت: لگاريتم پيوند ϕij پارامتر براي و

log(ϕij) = δ١ + δ٢x٢ij, i = ١, . . . , ١٠٠, j = ١, . . . , ۵

متغيرهاي x٣ij و x٢ij و ٠٫١ با برابر و ثابت p١ و p٠ پارامترهاي استاندارد، نرمال توزيع داراي bi آن ها در که است، شده گرفته نظر در
براي و ٠٫۶ و ٠٫۴ ،٠٫۵ مقادير به ترتيب β٣ و β٢ ،β١ رگرسيوني پارامترهاي براي شده اند. گرفته نظر در U(٠, ١) يکنواخت مستقل

است. شده گرفته نظر در ٠٫٧ و ٠٫٣ مقادير ترتيب به δ٢ و δ١ رگرسيوني پارامترهاي
است: زير صورت به yij مقادير توليد الگوريتم
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شود. توليد ٠٫٨ احتمال با برنولي توزيع از d تصادفي مقدار يک اول- گام
بتاي توزيع از yij مقدار ،d = ١ اگر دوم- گام

شود. توليد ٠٫۵ موفقيت احتمال با برنولي توزيع از yij مقدار ،d = ٠ اگر توليد شودو B(µijϕij, (١ − µij)ϕij)

،٠٫١ احتمال با و صفر مقدار ،٠٫١ احتمال با بتا، توزيع داراي ٠٫٨ احتمال با که مي آيد به دست هايي yij از دنباله اي الگو، اين تکرار با
مي شوند. انجام شده، معرفي مدل سه و (٢. ٢) پيشين هاي لحاظ با بيزي تحليل هاي مي کند. اختيار را يک مقدار

تکرار ۵٠٠, ٠٠٠ براي نتايج مي شود. اجرا زنجير هر براي تکرار ١, ٠٠٠, ٠٠٠ با متفاوت، اوليه مقادير با زنجير دو مدل، هر براي
مي شود. گرفته نظر در ١٠٠ زنجيره ها فاصله شده، توليد زنجيرهاي همبستگي مسئله ي از اجتناب براي به علاوه مي شود. ارائه آخر

متفاوت نمونه هاي اندازه در مدل برازش از پس پارامترها بيزي برآوردهاي :١ جدول
(SD)Est. ٣ مدل (SD)Est. ٢ مدل (SD)Est. ١ مدل واقعي مقدار پارامتر
(٠٫١٣۵)٠٫۴۴٣ (٠٫١٣٠)٠٫۴۴۶ (٠٫١۴۵)٠٫٣۶٠ ٠٫۵ β١
(٠٫٢٠۵)٠٫۴٢٨ (٠٫٢٣٣)٠٫۴۴٠ (٠٫٢١٨)٠٫۴٨٣ ٠٫۴ β٢
(٠٫١٧٣)٠٫۵۵۶ (٠٫١٧٩)٠٫۵۵۴ (٠٫١۶٧)٠٫۵۴۵ ٠٫۶ β٣
(٠٫١۴٢)٠٫٣١٢ (٠٫١۴٣)٠٫٢٨٨ (٠٫١۴٩)٠٫٣١۵ ٠٫٣ δ١
(٠٫٢۵٨)٠٫۶٨٧ (٠٫٢۶٧)٠٫۶٨٩ (٠٫٢٢٣)٠٫۶٧٩ ٠٫٧ δ٢
(٠٫٠١١)٠٫١٠٣ (٠٫٠١٣)٠٫١٠٣ (٠٫٠١۶)٠٫١٠٣ ٠٫١ p٠
(٠٫٠١۵)٠٫١١١ (٠٫٠١۵)٠٫١١٢ (٠٫٠١٧)٠٫١٢۶ ٠٫١ p١
(٠٫١٣٢)٠٫٧۴٣ (٠٫١۴٢)٠٫٧٣٢ (٠٫١۴٩)٠٫٧٠۶ ١ σ٢

b

زنجيرهاي همگرايي بر دلالت (١٩٨١) ولچ و برگ هيدل تشخيصي همگرايي و (١٩٩٢ ) روبين گلمن تشخيصي همگرايي آزمون هاي
مي دهد. نشان را زنجيرها همگرايي هم معيار اين که آمد به دست ١ حدود نيز توام روبين و گلمن همگرايي معيار همچنين دارند. شده توليد
به نسبت ٣ و ٢ هاي مدل البته مي نمايند. ارائه پارامترها براي قبولي قابل برآوردهاي مدل سه مي شود، ملاحظه ١ جدول در که طور همان
مقبوليت از ٢ مدل به نسبت نيز ٣ مدل و مي کنند ارائه پارامترها براي مناسب تري برآوردهاي و هستند برخوردار بهتري عملکرد از ١ مدل

است. برخوردار بيشتري

کار نيروي داده هاي تحليل ۴

در هستند. ساکن معمولي خانوارهاي اعضاي همه آن جامعه  که است دنيا خانواري نمونه گيري هاي مهمترين از يکي کار نيروي آمارگيري
وضع فرم يک نمونه، منتخب خانوار بيشتر و ساله ١٠ فرد هر براي مي شود. آمارگيري خانوار ۶٠٠٠٠ حدود از فصل هر نمونه گيري اين
حضور آمارگيري در پي در پي فصل ٢ خانوار هر يعني مي شوند. انتخاب ٢- ٢- ٢ چرخش الگوي اساس بر نمونه ها مي شود. تکميل فعاليت
مي شوند. محسوب نمونه عضو به عنوان دوباره ششم و پنجم بعدي فصل دو در و نمي گيرد قرار ها نمونه در چهارم و سوم فصل هاي در دارد،
نمونه خانوارهاي عضو هر براي آمارگيري اين از که داده هايي جامعه، پارامترهاي برآورد دارد.براي وجود تکرار ۴ نمونه خانوار هر براي بنابراين
آمارگيري اين در مي شوند. تعديل جمعيتي پيش بيني هاي وزن و بي پاسخي وزن پايه، وزن اساس بر وزن دهي مرحله سه با است شده جمع آوري
خانوار هر در شاغلين نسبت و بيکاري و اشتغال به مربوط شاخص هاي نمونه خانوارهاي بيشتر و ساله ١٠ افراد تمام فعاليت وضع اساس بر
خانوار اعضاي تمام اگر يک، و صفر بين عددي نسبت، اين باشد، خانوار اعضاي تعداد از کمتر خانوار شاغل اعضاي تعداد اگر مي شود. تعيين
نسبت يعني پاسخ متغير بنابراين مي کند. اختيار را صفر عدد نباشند، شاغل خانوار اعضاي از يک هيچ که صورتي در و يک عدد باشند، شاغل
فصل هاي در مشترک خانوارهاي به مربوط داده هاي مطالعه اين در است. [٠, ١] بسته بازة در تحقق هايي با پيوسته متغيري خانوار، در شاغلين
همان است. خانوار ١۵٩ اطلاعات شامل که است شده گرفته درنظر تهران شهر کار نيروي آمارگيري ١٣٩٣ و ١٣٩٢ سال هاي دوم و اول
بسته بازه در تحقق هايي با پيوسته متغيري آمارگيري، نوبت ۴ نتايج اساس بر خانوار در شاغلان نسبت مي شود، ملاحظه ١ شکل در که طور

است. [٠, ١]
پارامترهاي بودن ثابت فرض با مي گيريم. درنظر داده ها اين براي را تکرار ۴ براي ،n = ١۵٩ با افزوده بتاي رگرسيون آميخته مدل

به صورت لوجيت پيوند µij پارامتر براي p١ و p٠

log it(µij) = β١ + β٢x٢ij + β٣x٣ij + bi ١, . . . , ١۵٩; j = ١, . . . , ۴
bi ∼ N(٠, σ٢

b )
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تهران. شهر کار نيروي آمارگيري ١٣٩٣ و ١٣٩٢ سال هاي دوم و اول فصل هاي در نمونه درخانوارهاي شاغلان نسبت هيستوگرام :١ شکل

به صورت لگاريتم پيوند نيز ϕij پارامتر براي همزمان به طور و

log(ϕij) = δ١ + δ٢x٢ij i = ١, . . . , ١۵٩; j = ١, . . . , ۴

است. خانوار بعد x٣ij و خانوار در بيشتر و ساله ١٠ افراد تعداد x٢ij خانوار، در شاغل افراد نسبت yij آن در که است، شده گرفته در نظر
اوليه مقادير با مستقل زنجير دو مدل، هر براي نتايج شده اند. برازش داده ها به شده معرفي مدل سه ،(٢. ٢) پيشين توزيع هاي اساس بر

است. شده ارائه ١٠٠ فاصله احتساب و آخر تکرار ۵٠٠, ٠٠٠ از استفاده با و تکرار ١, ٠٠٠, ٠٠٠ با متفاوت،

کار نيروي داده هاي براي ٣ و ٢ و ١ هاي مدل ارزيابي :٢ جدول
EBIC EAIC LPML مدل
−١٨٫١۵ −۴٨٫١٨ −٢۴٫١٠ ٣
−١۵٫۵٨ −۴۴٫١٩ −٢۵٫٢١ ٢
−١١٫٢٣ −٣٣٫٧٨ −٢٨٫١١ ١

گرفته اند. قرار مقايسه و ارزيابي مورد انتخاب معيارهاي از استفاده با کار نيروي داده هاي براي ٣ و ٢ و ١ مدل هاي عملکرد ٢ جدول در
است. بهتر مدل ها ساير به نسبت ،٣ مدل عملکرد مي شود ملاحظه که طور همان

١٣٩٢ سالهاي براي تهران شهر کار نيروي آمارگيري هاي داده روي بر ٣ و ٢ ،١ مدل هاي پارامترهاي استاندارد خطاي و برآورد :٣ جدول
١٣٩٣ و

١ مدل ٢ مدل ٣ مدل (SD)پارامتر Est. (SD) Est. ٩٧٫۵٪ ٢٫۵٪ (SD) Est.
٠٫٢٠٣ ٠٫۴٨٩ ٠٫١٩٩ ٠٫۶٣٨ ٠٫٧۴٢ ٠٫٣۴١ ٠٫١۵١ ٠٫۶٣٩ β١
٠٫٢۵٢ ٠٫۵٧٣ ٠٫٢٢٨ ٠٫۶٠٣ ٠٫٢٢٨ ٠٫٠۶٧ ٠٫٠۵٩ ٠٫١٨٨ β٢
٠٫٢۵٢ −٠٫۶۴٣ ٠٫٢١٧ −٠٫۶٠۶ −٠٫۴۶٩ −٠٫۶۴۵ ٠٫٠۶٧ −٠٫۵١۵ β٣
٠٫١۵۵ ٠٫٢١٢ ٠٫١۵١ ٠٫۴٣٠ ٠٫٣٢٢ ٠٫٢٧٧ ٠٫٠١٨ ٠٫٣١٠ δ١
٠٫٢۵٨ ٠٫٨٩٩ ٠٫١۵٩ ٠٫٣١٠ ٠٫۶٠٨ ٠٫١٨٧ ٠٫١۵١ ٠٫٣١۵ δ٢
٠٫٠٢١ ٠٫٣١١ ٠٫٠١٩ ٠٫٣٠٩ ٠٫٣٢١ ٠٫٢٧۵ ٠٫٠١٨ ٠٫٣٠٩ p٠
٠٫٠٠٩ ٠٫٠٣٨ ٠٫٠٠٨ ٠٫٠٣٨ ٠٫٠۴٢ ٠٫٠٢۴ ٠٫٠٠٧ ٠٫٠٣٧ p١
٠٫٢١۴ ٠٫٢۵۵ ٠٫١٠٣ ٠٫١۵۶ ٠٫١٣٩ ٠٫٠٨٩ ٠٫٠٢٢ ٠٫١٢۶ σ٢

b
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٩۵٪ باور بازه مي دهد. نشان کار نيروي آمارگيري داده هاي بر را مدل ها برازش از آمده بدست پسين پارامترهاي برآوردهاي ٣ جدول
با بالعکس خانوار بعد مستقل متغير و مثبت اثر با خانوار بيشتر و ساله ١٠ افراد که مي دهند نشان نتايج است. شده ارائه برتر مدل براي تنها
p١ و p٠ پارامترهاي است. تاثيرگذار دقت مدل بر مثبت اثر با خانوار بيشتر و ساله ١٠ افراد همچنين مي شود، وارد ميانگين مدل در منفي اثر
داده ها همبستگي شدند. برآورد ٠٫٠۴ و ٠٫٣١ برابر ترتيب به نيز هستند شاغل اعضاي تمام با خانوارهايي و شاغل فاقد خانوارهاي بيانگر که

است. شده برآورد ٠٫١٣ آن واريانس مقدار و است شده گرفته نظر در تصادفي اثر با فصل، ۴ طي

ميانگين مدل بندي با دقت و ميانگين همزمان مدل بندي مقايسه و ارزيابي ۵
با شد انتخاب افزوده بتاي رگرسيون آميخته مد ل هاي در دقت و ميانگين همزمان مدل بندي براي که منتخب مدل از حاصل برآوردهاي حال

مي شوند. مقايسه و ارزيابي آمد، به دست نرمال تصادفي اثر با افزوده بتاي رگرسيون آميخته مدل در ميانگين مدل بندي از که برآوردهايي

log it (µij) = β١ + β٢x٢ij + β٣x٣ij + bi, bi ∼ N
(

٠, σ٢
b

)
, i = ١, . . . , ١٠٠, j = ١, . . . , ۵,

log (ϕij) = δ١ + δ٢x٢ij
(١ .۵)

logit (µij) = β١ + β٢x٢ij + β٣x٣ij + bi, bi ∼ N
(

٠, σ٢
b

)
, i = ١, . . . , ١٠٠, j = ١, . . . , ۵ (٢ .۵)

LPML بزرگ تر مقادير مي شود. داده نشان انتخاب معيارهاي بر اساس کار نيروي داده هاي به برازش براي مدل دو عملکرد ۴ جدول در
کوچکتر مقادير مدل همين مي دهد. نشان را مدل بهتر برازش که است نرمال تصادفي اثر لحاظ با دقت و ميانگين همزمان مدل بندي به مربوط
بهتري برازش دقت و ميانگين همزمان مدل بندي بنابراين مي کند. ارائه نيز را است داده ها به بهتر برازش دهنده نشان که EBIC و EAIC

مي نمايد. ارائه کار نيروي داده هاي بر افزوده بتاي رگرسيون آميخته مد ل هاي در ميانگين مدل بندي به نسبت

دقت و ميانگين همزمان مدل ارزيابي :۴ جدول
EBIC EAIC LPML بندي مدل
−۴٫٢١ −٢٨٫٧۶ −٣٠٫۵۶١ ميانگين
−١٨٫١۵ −۴٨٫١٨ −٢۴٫١٠ دقت و ميانگين همزمان

پيشنهادات و گيري نتيجه ۶
مطالعات در و شدند معرفي پيشنهادي پيشين هاي با افزوده بتاي رگرسيون آميخته مدل هاي در دقت و ميانگين همزمان مدل بندي مقاله اين در
براي شد. معرفي مدل بهترين بيزي، مدل هاي معيارهاي بر اساس همچنين پارامترها، برآورد استاندارد خطاي و اريبي لحاظ با شبيه سازي،
و ١٣٩٢ سال هاي دوم و اول فصل هاي در مشترک خانوارهاي به مربوط داده هاي ايران، آمار مرکز کار نيروي آمارگيري داده هاي تحليل
مشکل مهمترين که جا آن از گرديد. مدل بندي شده معرفي مدل دو بر اساس خانوار در شاغلين نسبت و گرفته درنظر تهران، شهر ١٣٩٣
تبييني متغير ساختن مدل اين کاربرد موارد از يکي است مناسب کمکي متغيرهاي وجود عدم استان از کمتر سطح در کار نيروي وضعيت برآورد
اين شاغلين تعداد نواحي، اين خانوار تعداد در خانوار در شاغلين سهم ضرب با زيرا است کوچک نواحي کار نيروي وضعيت برآورد براي مناسب

است. برآورد قابل نواحي
بيشتر معمول حالت از پارامترها تعداد وقتي خصوصا افزوده بتاي رگرسيون آميخته هاي مدل در MCMC هاي الگوريتم از استفاده
همزمان مدل بندي همچنين و برنامه ها اجراي زمان کردن کوتاه براي تقريب روش هاي از استفاده بنابراين است. زمان بر بسيار مي شوند،
تا باشند بعدي مطالعات براي موضوعاتي مي توانند فضايي وابسته تصادفي اثرات با افزوده بتاي رگرسيون آميخته مدل هاي در دقت و ميانگين

نمود. ارائه جامع تري مدل هاي بتوان

منابع فهرست
ايران. آمار مرکز تهران، ،(١٣٩٢) ، کار نيروي آمارگيري نتايج [١]



٢١ دقت و ميانگين همزمان مدل بندي

[2] Branscum, A.J., Johnson, W.O. and Thurmond, M. (2007), Baysian Beta Regression Applications to
Houshold Expenditure Data and Genetic Distance Between Food and Mouth Dieseas Viruses, Aus-
tralian & New Zealand Journal of Statistics, 49, 287-301.

[3] Bonat, W.H., Ribeiro, P.J. and Zeviani, W.M. (2013), Likelihood Analysis for a Class of Beta Mixed,
Models Cornell University Library, arXiv Preprint arXiv: 1312.2413.

[4] Cepeda, E. D., and Gamerman, D. (2005), Bayesian Methodology for Modeling Parameters in the Two
Parameter ExponentialF amily, Revista Estadística, 57, 168-169.

[5] Cepeda, E. .D, Migon, H. S., Garrido, L. and Achcar, J. A. (2014), Generalized Linear Models with
Random Effects in the Two-ParameterE xponentialF amily, Journal of Statistical Computation and
Simulation, 84, 513-525.

[6] Carlin, B. P. and Louis, T. A. (2008), Bayesian Methods for Data Analysis, Mineapolis, CRC Press.

[7] Ferrari, S. and Cribari, F. (2004), Beta Regression for Modelling Rates and Proportions, Journal of
Applied Statistics,31, 799-815.

[8] Figueroa-Zúñiga, J. I., Arellano-Valle, R. B. and Ferrari, S. L. (2013), Mixed Beta Regression: A
Bayesian Perspective, Computational Statistics & Data Analysis,61, 137– 147.

[9] Fallah Mohsenkhani, Z., Mohammadzadeh, M. and Baghfalaki, T. (2019), Augmented Mixed Beta
Regression Models with Skew-Normal Independent Distributions: Bayesian Analysis of Labor Force
Data, Communications in Statistics-Simulation and Computation,Volume 48, Issue 7, 2147-2164.

[10] Fong, Y., Rue, H. andWakefield, J. (2010), Bayesian Inference for Generalized LinearMixedModels,
Biostatistics, 11, 397-412.

[11] Galvis, M. D., Dipankar, B. and Victor, H. L. (2014), Augmented Mixed Beta Regression Models for
Periodontal Proportion Data, Preprinted, (In Press), Statistics in Medicine.

[12] Gelman, A., Rubin, D. B., (1992). Inference from Iterative Simulation Using Multiple Sequences,
Statistical Science7, 457–511.

[13] Gelfand, A. E. and Dey, D. K. (1994), Bayesian Model Choice: Asymptotics and Exact Calculations,
Journal of the Royal Statistical Society, Series B (Methodological), 501-514.

[14] Heidelberger, P. and Welch, P. D. (1981), A Spectral Method for Confidence Interval Generation and
Run Length Control in Simulations, Communications of the ACM, 24, 233-245.

[15] Nogarotto, D, Azevedo, C, Bazan, J.Bayesian (2020), modeling and prior sensitivity analysis for
zero–one augmented beta regression models with an application to psychometric data, Brazilian Jour-
nal of Probability and Statistics, 304-322.

[16] Ospina, R. and Ferrari, S. L. (2010), Inflated Beta Distributions, Statistical Papers. 51,111- 126.

[17] Paolino, P. (2001), Maximum Likelihood Estimation of Models with Beta-Distributed Dependent
Variables, Political Analysis, 9, 325-346.

[18] Parker, A, Bandyopadhyay, D and Slate, E. (2014), A spatial augmented beta regression model for
periodontal proportion data, Statistical Modelling, vol. 14, 503-521.



١٣- ٢٣ صفحه ،١ شماره ،١٢ دوره / رياضي پيشرفته مدلسازي مجله / همکاران و خاني محسن فلاح ٢٢

[19] Smithson, M. and Verkuilen, J. (2006), A Better Lemon Squeezer? Maximum-Likelihood Regression
with Beta-Distributed Dependent Variables, Psychological Methods, 11, 54-71.

[20] Verkuilen, J. and Smithson, M. (2012), Mixed and Mixture Regression Models for Continuous
Bounded Responses Using the Beta Distribution, Journal of Educational and Behavioral Statistics,
37,82-113.

[21] Zimprich, D. (2010), Modeling Change in Skewed Variables Using Mixed Beta Regression Models,
Research in Human Development, 7, 9-26.



٢٣ دقت و ميانگين همزمان مدل بندي
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Abstract: Augmented Beta Regression models are used for modeling data such as rate, ratio or per-
centage. This model is made by combining the Beta distribution on the interval (0,1) and two degenerate
distributions at 0 and 1. By reparameterizing the beta distribution, the mean and precision parameters are
modeled with a structure including fixed and random effects. In this paper, simultaneous modeling of
mean and precision the augmented mixed beta regression models is presented and the model efficiency in
simulation studies by Bayesian approach is investigated. Next, the application of this model to analyze the
proportions of employed persons in every household based on the results of the Statistical Centre of Iran
is shown and at the end, conclusion and results are presented.

Keywords: Augmented Beta Regression, Precision Parameter, Mixed Model, Bayesian Analysis,
Labour Force Survey.
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