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 مقدمه

ی رٚثزٚ ٞغتیٓ وٝ در ثب ٔتغیزٞبی ٌبٞیدر ٔغبِؼبت، 
 ؽٛ٘ذ، ٔی ٌیزی فٛرت ٔىزر ا٘ذاسٜ عَٛ سٔبٖ ثٝ

ٍی ٔیبٖ تظٗ ٚجٛد ٕٞجغ ،وٝ ایٗ تىزار عٛریٝ ث
ایٗ  ؛وٙذ ٔی ٞبی ٔختّف آٖ ٔتغیز را تمٛیت یزیٌ ا٘ذاسٜ

یبر ٔزعْٛ ٚ ثغ ،ٚیضٜ در ٔغبِؼبت پشؽىی حبِت ثٝ
وٙٙذٜ در  وٝ یه ؽزوت ی(. ٍٞٙب4ٔتب 1ٔتذاَٚ اعت )

داریٓ ، ا٘تظبرؽٛد ٔی آسٔبیؼ ،بی سٔب٘ی ٔختّفٞ ثبسٜ
جتٕبػی وٝ در عَٛ ٔغبِؼٝ ػٛأُ ص٘تیىی، ٔحیغی ٚ ا

فزدی در عَٛ  ٔٙجؼی اس ٕٞجغتٍی درٖٚ ،ٔب٘ٙذ ثبثت ٔی
ٞبی ٚیضٜ ثزای  رٚػثٝ ٞبیی  چٙیٗ دادٜ ؛(5سٔبٖ ثبؽٙذ )

 ،ثغتٝ ثٝ ٘ٛع ٔتغیزٞب ٚ ٔبٞیت ٔغبِؼٝ ٘ذ؛٘یبسٔٙذتحّیُ 
ٞبی  ٔذَ تقبدفی، ٞبیٞبی اثز ٔذَ»یىی اس عٝ رٚػ 

(. در 6) ؽٛ٘ذ ٔی اعتفبدٜ «ای حبؽیٝ ٞبی ٚ ٔذَ ا٘تمبِی
 ٖبیپبعخٍٛ ٔیبٖتقبدفی، ٘بٍٕٞٙی  ٞبیثٙذی اثز ٔذَ

ٞبی ا٘تمبِی، أیذ ریبضی پبعخ  ؽٛد ٚ در ٔذَ ٔی ثزرعی
ٞب در  ٛلؼیت یب سٔبٖ ٔؾخـ ثزحغت پبعخدر یه ٔ

أب افغلاح  ؛(7) دؽٛ ٔی ثٙذی ٔذَ پیؾیٗٞبی  ٔٛلؼیت
رٚد  وبرٔیٝ ثزای تؾزیح ٔذِی ث اغّت 1«ای ٔذَ حبؽیٝ»

غیزٞبی وٕىی ثب حغت ٔتٔیبٍ٘یٗ پبعخ ثز ،وٝ در آٖ
یب  فزدی ؽٛد ٚ ٕٞجغتٍی درٖٚ ٔی ثبثت تؼییٗ ٞبیاثز

ٙبعی ثزآٚرد ؽ ٔبٖ در رٚػارتجبط در عَٛ س
وٝ اعتٙجبط  ٍٞٙبٔی ،ای بؽیٝح ٞبی ؽٛد. ٔذَ ٔی ٌٙجب٘ذٜ

ٞب  ٔیبٍ٘یٗ ، سیزا٘ذٔفیذ ،ؽٛد در٘ظزٌزفتٝ ثز جٕؼیت ٔجتٙی
وٙٙذٌب٘ی  ؽزوت  ثزاعبط ٔتٛعظ جبٔؼٝ

یىغبٖ  وٝ دارای ٔتغیزٞبی وٕىیؽٛ٘ذ  ٔی ثٙذی ٔذَ
 ای حبؽیٝ ای، أیذ ریبضی حبؽیٝ ٞبی . در ٔذَٞغتٙذ

د ٚ ؽٛ ٔی ثٙذی بثؼی اس ٔتغیزٞبی پیؾٍٛ ٔذَفٛرت ت ثٝ
ؽذٜ، ٔجشا اس ٔیبٍ٘یٗ ٚ ارتجبط ٔیبٖ ٔؾبٞذات تىزار

 ،ایٗ أیذ ؛ؽٛد ٔی ای ثزدار پبعخ عبختٝ ریب٘ظ حبؽیٝٚا
اعت وٝ در ٔغبِؼبت ٔمغؼی  (پبرأتزیای ) ٔؤِفٕٝٞبٖ 

تٝ ٞغتٙذ ٚ ٞب پیٛع وٝ پبعخ ؽٛد. ٍٞٙبٔی ٔی ثٙذی ٘یش ٔذَ
وٙٙذ، ٘زٔبَ رفتبر  ثٝ فٛرت ی، ثٝتمزیجعٛر  ثٝتٛا٘ٙذ  ٔی

                                                                 
1 Marginal Model 

 ؛(5وبرثزد )ٝ ث تٛاٖ را ٔی 2ٞبی خغی اثز ثبثت ٔذَ
 ٞبی ای، ٔؾىُ تٛسیغ ٞبی رتجٝ پبعخ حبَ ثزای ثبایٗ

ثز  ٕ٘بیی ٔجتٙی ٞبی درعت رٚػ ٌغغتٝ، ثغظ  چٙذٔتغیزٜ
(، 1986) ِیبً٘ ٚ سیٍز ،رٚ یٗااس ؛وٙذ ٔی ٔذَ را ٔختُ

(، در GEEیبفتٝ ) دٌز تؼٕیٓرٚػ ٔؼبدلات ثزآٚر
 ٞبی پیٛعتٝ ٚ ٌغغتٝ را ثبإٞیت وزدٖ ثب پبعخ وبر
تٛاٖ ثغظ  ٞب را ٔی ایٗ ٔذَ ؛(2،3،5،8ٚ9ا٘ذ ) وزدٜ  ثیبٖ
ٞبی  پبعخ ثزای 3(GLMیبفتٝ ) تؼٕیٓ ٞبی خغی ٔذَ

ر ایٗ رٚػ وٝ ثزپبیٝ ثزآٚرد د ؛(8ٕٞجغتٝ دا٘غت )
غ ثٝ تؾخیـ وبُٔ تٛسیٕ٘بیی اعت،  درعت ؽجٝ

٘یغت ٚ تٟٙب دٚ ٘یبسٞبی تىزاری  پبعخ  چٙذٔتغیزٜ
ایٗ، ثز ػلاٜٚ ؛(6ٚ9) ا٘ذ لاسْثزدارٞبی پبعخ  ٌؾتبٚر اَٚ

درعتی  ٍی ٔتغیز پبعخ ثٝحتی لاسْ ٘یغت عبختبر ٕٞجغت
عبختبر  ٔٛرد ضزٚری، ٚجٛدتٟٙب  ؛ثبؽذ ٔؾخـ ؽذٜ

 ٕٞجغتٍی ػّٕی ثزای دعتیبثی ثٝ ثزآٚردٞبی عبسٌبر ٚ
ا٘تخبة ایٗ عبختبر ٕٞجغتٍی  ؛(11عت )ا ٘زٔبَ ٔجب٘جبً
تٛا٘ذ ضٕٗ ارائٝ اثزثخؾی ثبلا ثٝ وبٞؼ یب  ٔی ػّٕی

ٔٙظٛر دعتیبثی  تلاػ ثٝ ،ثٙبثزایٗ ؽٛد؛ٔٙجزحذف اریجی 
أىبٖ ثٝ ثٝ یه ٔبتزیظ ٕٞجغتٍی ػّٕی وٝ تبحذ

ٟٔٓ اعت ٚ  ،٘شدیه ثبؽذ ،ٔبتزیظ ٕٞجغتٍی حمیمی
 اری ثزایاثش ثٝتحّیٍّز  ،ثزای ا٘جبْ ایٗ وبر

اعت. ثب تٛجٝ ثٝ ایٙىٝ  ، ٘یبسٔٙذٌیزی درعت تقٕیٓ
 ،جٝی٘تٕ٘بیی ٚ در اعتفبدٜ اس رٚػ ٔبوغیٕٓ درعت

 GEE ٞبی ٞبی ارسیبثی ٔزتجظ ثب آٖ در ٔذَ ٔلان
 ٔختّف یٞبی ٔلان ،ٞبی اخیز ، در عبَغتی٘ زیپذ أىبٖ
 11) ٘ذا ذٜؽ ة عبختبر ٕٞجغتٍی ػّٕی ٔؼزفیا٘تخب ثزای
 ٞبی ٔبتزیظ  ٔمبیغٝ ،اس ایٗ ٔغبِؼٝ(. ٞذف 12ٚ 

ٔتغیزٜ ٕٞجغتٝ ثب ٞبی چٙذ ٕٞجغتٍی ػّٕی تحت ٔذَ
اعلاػبت  ،ثزای ایٗ ٔٙظٛر اعت؛ٜ ثٛد ٞبی تىزاری ا٘ذاسٜ

ٍبٜ درٔب٘ لّت ٚ وجذ ثیٕبراٖ تبلاعٕی *MRIT2ٔزثٛط ثٝ 
تبوٖٙٛ ٔغبِؼبت سیبدی  .ؽذ٘ذ عزٚر ٔؾٟذ اعتفبدٜ

ثبر آٞٗ لّت ٚ  فٖٝ اضبخقٛؿ ثزرعی ٕٞجغتٍی ٔیبدر

                                                                 
2 Fixed effect 
3 Generalized Linear Model 
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 (.17تب  13اعت ) ؽذٜ وجذ ا٘جبْ

 ها مودو   : ش
 ،tٚ  ثبؽذ ثیبٍ٘ز تؼذاد ٔؾبٞذات ،nوٝ  وٙیٓ ٔی فزك

ٌیزی ٔىزر یب تؼذاد اػضبی ٔختّف ثذٖ  دفؼبت ا٘ذاسٜ
(، ٘ٛاحی ٔختّف فه ثبلا 18) ٔب٘ٙذ چؾٓ چپ ٚ راعت

 ثزای ٞز فزد، یه ٔتغیز ؛دٞذ ( ٚ ... را ٘ؾب9ٖ) ٚ پبییٗ

اس ٔتغیزٞبی  ٚ یه ثزدار  فٛرت  پبعخ ثٝ

 ٚ  وٝ یعٛر ثٝ  وٕىی
تؼذاد دفؼبت  ،در ایٗ رٚػ ؛ٚجٛدداردثبؽٙذ، 

 ؛(19تٛا٘ذ ٘بثزاثز ثبؽذ ) ٔىزر ٔیٌیزی  ا٘ذاسٜ

یه ثزدار  فٛرت ایٗ در

ٚ  اْٞب ثزای ٘فز  اس پبعخ 

ٔتٙبظز  یه ٔبتزیظ 
ٗ اعت وٝ فزك ثز ای ؛ثب ٔتغیزٞبی وٕىی خٛاٞذثٛد

بٖ ٚ ٔغتمُ یىغ عٛر ثٝ جفت ٔمبدیز
ٕٔىٗ  ،ٞبی ٔزثٛط ثٝ ٞز ؽخـ پبعخ ا٘ذ. ؽذٜ تٛسیغ

ٔغتمُ  ،ٞبی افزاد ٔختّف أب پبعخ اعت ٕٞجغتٝ ثبؽذ
ذ در عَٛ ٙتٛا٘ ٘یش ٔی ٔتغیزٞبی وٕىی ؛ذ٘ؽٛ ٔی فزك

 .ثٕب٘ٙذذ یب ثبثت ٙوٙسٔبٖ تغییز
ای،  ٘یبسٔٙذ ؽٙبعبیی ٔذَ ٔیبٍ٘یٗ حبؽیٝ GEEرٚػ 

ٚ ٕٞچٙیٗ ارتجبط ٔیبٖ ٔیبٍ٘یٗ ٚ ٚاریب٘ظ تٛسیغ 

 یذأ .1سیزا: اعت.  ، ٘یبسٔٙذعبختبر ٕٞجغتٍی ػّٕی

، اس ای ٔتغیز پبعخ،  حبؽیٝیبضی ر

ثٝ پیؾٍٛی  عزیك تبثغ اتقبَ 

اس  ثزدار  وٝ در آٖ  خغی ٔزتجظ اعت

 .2 ٚ اعت أیٗ عغز، ٞبی رٌزعیٛ٘ی ٚ  ٔؤِفٝ

ؽزط ٔتغیزٞبی وٕىی، ٕٔىٗ اعت  ثٝ ٚاریب٘ظ ٞز 

 یؼٙی ؛ثبؽذ داؽتٝ ثغتٍی ثٝ ٔیبٍ٘یٗ

تبثغ ٚاریب٘ظ  ٔمیبط ٚ  ٔؤِفٝ وٝ  عٛریٝ ث ثبؽذ

ثزآٚردٌز   ، ثب حُ ٔؼبدGEEِٝدر  اعت. ثزآٚرد

 آیذ یٔ دعت ثٝ 

ٔبتزیظ  ، ٚ وٝ در آٖ

وٝ تٛعظ اعت  ثزای ٞز ٕٞجغتٍی ػّٕی

وٝ ثزای تٕبْ  ٞبی ٔجَٟٛ،  ٔؤِفٝاس  ثزداری
 :ٟ٘بیتدرٚ  دؽٛ یافزاد ٔؾبثٝ اعت، ٔؾخـ ٔ

 .اعت 

ٞبی  ٔؤِفٝٚ ٞٓ ثٝ  ٞٓ ثٝ GEEثب تٛجٝ ثٝ ایٙىٝ 
ثزای  ٔؾخـ یحّ ٚاثغتٝ اعت ٚ راٜ ٕٞجغتٍی

یٙذ ثزآٚرد دٚ اثبیغت فز ثزآٚرد آٟ٘ب ٚجٛد٘ذارد، ٔی

( را ٚ  ٞبی ٔشاحٓ ) ٔؤِفٝٚ  ای ٔزحّٝ
اٍِٛریتٓ ثبیغت اس  ٙظٛر ٔیثزای ایٗ ٔ ؛وزدتىزار

 (.9د )ؽٛ اعتفبدٜ فیؾزأتیبسدٞی 
 ٌزفتٗثب در٘ظز

 
 :وٝ در آٖ

ٚ

وٙیٓ ٔی . فزك

ٚ ٘تیجٝٚ درثیبٍ٘ز ثزآٚردٌز ٘باریت ، 

وّی  یراٞ ،در ایٗ لغٕت ٞغتٙذ؛ 

 ثب ثٟزٜ اس ثزآٚردٌز ٘باریتٚثزای ثزآٚرد 
 .ؽذخٛاٞذ ثزرعی

ٔمیبط را  ٔؤِفٝری، ثب اعتفبدٜ اس ثزآٚردٌز ٌؾتبٚ
 :وزدفٛرت سیز ثزآٚرد تٛاٖ ثٝ ٔی

 
 ٚاعغٝ ا٘تخبة عبختبر ثٝ رٚػ ثزآٚرد

 ٔؤِفٝ وٙیذ فزك ؛ثٛدٔتفبٚت خٛاٞذ

 ؛ثبؽذ  ٔبتزیظ ٕٞجغتٍی ػّٕی

 تٕبْ ٔمبدیز 1(IN) خقٛؿ عبختبر اعتملاَدر

 1ثب ثزاثز اسای ٚ ثٝ (ففز) 1ثزاثز اسای ثٝ
، تٟٙب یه 2(EXبختبر تجبدَ )ثزای ع ؛ثٛدخٛاٞذ (یه)

                                                                 
1 Independent 
2 Exchangeable 

ity1p 

itx1,2,...,i n1,2,...,t m

1 2( , ,..., )
ii i i imY y y y 

1im i

1 2( , ,..., )
ii i i imX x x x  

im p

( , )i iY X

ity

iY

( | )it it itE y x 

( )it it itg x   

1p 

itx iiX

ity

var( ) ( )it ity v 

(.)v



1/2 1/2 1

1
ˆ( ( ) ) ( ) 0

n

i i i i i ii
D A R A Y  


  

( ) /i iD     ( )iR 

i im mity

1q 

( ( ))i itA diag v 







( )
, 1,2,..., ; 1,2,...,

var( ) /

ij ij

ij
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e i n j m
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یؼٙی در  ؛وٙذ ٔی را ٔؾخـ،عٛر وبُٔ ثٝ اعىبِز

. :داؽت خٛاٞیٓ حبِت ثزای تٕبْ یٗا

اسای ثٝ، ٞز1(UNعبختبر ) ثزای ٕٞجغتٍی ػّٕی ثی
خٛاٞذثٛد.  دارای ٔمبدیز ٔختّفی ثزای 

ٔزتجٝ اَٚ  ٖرٌزعیٛخقٛؿ عبختبر ػّٕی اتٛ در
(AR(1))2 ٔؾبثٝ عبختبر ،EX عٛر  ثٝ تٟٙب یه اعىبِز

وٙذ ثب ایٗ تفبٚت وٝ در آٖ ٔی را ٔؾخـ،وبُٔ

 Mخقٛؿ عبختبر أب در ؛ثٛدخٛاٞذ 
 Mتٟٙب ثب  k، ٞز ٔؾبٞذٜ در سٔبٖ 3(M-DEٚاثغتٝ )
ٞب  دارد ٚ عبیز ٕٞجغتٍی سٔبٖ ثؼذی ٕٞجغتٍی  ٔؾبٞذٜ
ثٙبثزایٗ ثزای  ؛ذ٘ؽٛ یٔ ٌزفتٝ ٘ظز در (ففز) 1ثب ثزاثز 

( در عبختبرٞبی ٕٞجغتٍی ای )ثٝ اسثزآٚرد
 وزد ٔحبعجبت سیز را د٘جبَ ثبیغت یػّٕی ٔختّف ٔ

(12): 
 ،EXثزای عبختبر 

 
 ،UNثزای عبختبر 

 
 ،AR(1)ثزای ٔذَ 

 
 ،M-DEٟ٘بیت ثزای عبختبر ٚ در

 
 ها ماریی  ها  ای:سع ملاک

QICملاک 
4 

تزیٗ  ٞذف ا٘تخبة ٔذَ، یبفتٗ ٔذِی اعت وٝ ٘شدیه
ثٝ  ٞبی وب٘ذیذ ای اس ٔذَ یبٖ ٔجٕٛػٝٚضؼیت را در ٔ
ثبؽذ. در ثیؾتز ٔؼیبرٞبی ا٘تخبة ٔذَ،  ٔذَ حمیمی داؽتٝ

ثٟتزیٗ ٔذَ وب٘ذیذ، ثزاعبط ا٘ذاسٜ اختلاف ٔٛرد ا٘تظبر 

                                                                 
1 Unstructured 
2 First Order Auto Regressive AR(1) 
3 M-Dependent 
4 Quasi-Log-Likelihood Under The Independence Model 

Information Criterion 

را  وٝ تٕبیش ٔیبٖ ٔذَ ٚالؼی ٚ ٔذَ وب٘ذیذ
 ٞبی حبَ، ٔلان ثبایٗ ؛دؽٛ ٔی وٙذ، ا٘تخبة ٔی ٌیزی اسٜا٘ذ

عٛر  تٛاٖ ثٝ را ٕ٘ی 5(AIC) ٔب٘ٙذ ،عٙتی ا٘تخبة ٔذَ
 GEEٔٙظٛر ا٘تخبة عبختبر ٕٞجغتٍی در  ٔغتمیٓ ثٝ

ٞب ثزاعبط  ، سیزا ایٗ ٘ٛع اس ٔلانوزد اعتفبدٜ
ٔتغیزٜ وبُٔ در چٙذ ٕ٘بیی ٕ٘بیی ٞغتٙذ ٚ درعت درعت

ایٗ  ،درػٛك ؛ؽٛد ٕ٘ی اعتفبدٜ یب ثیبٖ GEEثزآٚرد 
( 2111) پٗاعت.  ٕ٘بیی درعت ثزآٚرد ثزاعبط ؽجٝ

وزد  فٛرت سیز ٔؼزفی ثٝ AICٚؽی را ثزای ثٟجٛد ر
(11): 

وٝ در آٖ 

ٕ٘بیی تحت فزك  درعت ثیبٍ٘ز ؽجٝ

ثزآٚردٌز  ،ٞبی اعتملاَ ٔجٕٛػٝ دادٜ
 INٚاریب٘ظ ٔجتٙی ثز ٔذَ تحت عبختبر ٕٞجغتٍی ػّٕی

ثزآٚردٌز ٚاریب٘ظ عب٘ذٚیچ تحت عبختبر  ٚ
 .ٞغتٙذٕٞجغتٍی ػّٕی

 6(CICملاک)

جّٕٝ  ٘یٕی اس وبرٌیزی ثٝ ،(2119) ٖٕٞىبراٚ  ٞیٗ
را تٟٙب ثزای ا٘تخبة عبختبر ٕٞجغتٍی  QICدْٚ در 

ایٗ آٔبرٜ ثٝ ٔلان  ؛(21وزد٘ذ )پیؾٟٙبد GEEػّٕی در 
 ؽٛد. ٔی تٝ( ؽٙبخCICاعلاع ٕٞجغتٍی )

 
ٕ٘بیی  درعت وٝ ثزٔجٙبی ؽجٝ QICاِٚیٗ جّٕٝ در 

اعت، اس عبختبر ٕٞجغتٍی ػّٕی ٚ ٕٞچٙیٗ عبختبر 
حبٚی اعلاػبتی  ،اعت ٚ ثٙبثزایٗآساد  ،جغتٍی حمیمیٕٞ
 حتی ؛ة عبختبر ٕٞجغتٍی ٘خٛاٞذثٛدخقٛؿ ا٘تخبدر

ٔذَ  ٔتغیزثزای ا٘تخبة  ای جزیٕٝ ػٙٛاٖ اٌز جّٕٝ دْٚ ثٝ
عختی تحت تأثیز جّٕٝ  ثٝ QICؽٛد،  ٔیبٍ٘یٗ در٘ظزٌزفتٝ

 اَٚ اعت. 

RJملاک 
7 

عٛر  ثGEEٝٚ ٔیبٍ٘یٗ در  وٛٚاریب٘ظٞبی  اٌز ٔذَ

                                                                 
5 Akaike Information Criterion 
6 Correlation Information Criterion 
7 Rotnitzky and Jewell 

( )R EX

j k1jkr 
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r e e
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ٚ داؽت وٝا٘تظبر تٛاٖ ٔؾخـ ؽٛ٘ذ، ٔی ،فحیح

ٕٞب٘ٙذ  ی،تمزیجعٛر  ثٝٞبی ثشري  ثزای حجٓ ٕ٘ٛ٘ٝ
 ثبؽٙذ.

یبدؽذٜ ( اس ٔغّت 1991) رٚتٙیتشوی ٚ جیَٛ
زای عبختبر ٕٞجغتٍی ػّٕی را ث RJٔلان  ،وزدٜ اعتفبدٜ
عٛر  ثٝ (. اٌز عبختبر ٕٞجغتٍی ػّٕی12وزد٘ذ )پیؾٟٙبد

ٚ در آٖ  وٝفحیح ٔؾخـ ؽٛد، 

 اعت، ٞبی وٛٚاریب٘ظ  ثزآٚرد ٔبتزیظ
 ،رٚ ثبیذ ثٝ ٔبتزیظ ٕٞب٘ی ٘شدیه ؽٛد ٚ اسایٗ

 1ثبیذ ثٝ  ٚ یؼٙی ٟبآ٘ ٞبی پیؾٟٙبدی ا٘ذاسٜ
 ذ، ٘٘شدیه ؽٛ (یه)

 
  ٚ 

 
 

 ایبا:دن رالاسبع *MRIT2ها  را:ایو  و: ودوه

ٞبی ٕٞجغتٍی ػّٕی اس ٘تبیج  ٔبتزیظ  ٔٙظٛر ٔمبیغٝ ثٝ
MRIT2* درٔبٍ٘بٜ تخققی  لّت ٚ وجذ ثیٕبراٖ تبلاعٕی

  61ٞز   پزٚ٘ذٜ ،زای ایٗ ٔٙظٛرث ؽذ؛ عزٚر ٔؾٟذ اعتفبدٜ
 MRIدٚ ثبر آسٔبیؼ   عبثمٝ وٓ، دعتثیٕبری وٝ دارای 

 244 ثیٕبر تبلاعٕی، 61ٔجٕٛع، در ؽذ؛ ثٛد٘ذ ثزرعی
دٚ ٔتغیز وزد٘ذ؛ ٔتغیز پبعخ تِٛیذ تىزاری ثزای  ا٘ذاسٜ

 ٘ذوجذ ثٛد *MRIT2لّت ٚ  *MRIT2بِؼٝ پبعخ ایٗ ٔغ
تزیٗ  ٟٔٓ ؛ثٛد٘ذ ؽذٜ ٌیزی ا٘ذاسٜدٚ ٔزتجٝ  یه،وٝ ٞز

یبٖ ثزرعی ٘ٛع ٕٞجغتٍی ٔ ،ٔغئّٝ در ایٗ ٔغبِؼٝ
ٔتغیزٞبی  ،حبَ درػیٗ ؛ثبر آٞٗ لّت ٚ وجذ ثٛد اضبفٝ

وٙٙذٜ،  عغح فزیتیٗ، ٘ٛع دارٚی ؽلات»بُٔ وٕىی ؽ
، ٔیبٍ٘یٗ تؼذاد MRIعٗ ثیٕبر، عٗ ثیٕبر ٍٞٙبْ آسٔبیؼ 

عغح تزا٘غفیٛصٖ در عبَ، عبثمٝ اعپّٙىتٛٔی، 
ی ٚرٚد وٙٙذٜ ثزا ػٙٛاٖ تؼذیُ ثٝ «ٌّٕٞٛٛثیٗ ٚ جٙغیت

ثب  GEEٞب اس عزیك ٔذَ  دادٜ .ؽذ٘ذ ثٝ ٔذَ اعتفبدٜ
، IN ،EXػّٕی  ٕٞجغتٍی اس عبختبرٞبی وبرٌیزی ثٝ

UN،AR(1)  ٚ2-DE ثزای ایٗ ٔٙظٛر اس  ؽذ٘ذ وٝ ثزاسػ
. ٘تبیج ؽذ اعتفبدٜ R افشار در ٘زْ geepack  ٚgeeبیٞ ثغتٝ

یه اس ٔتغیزٞب ضزایت ٔذَ ثٝ ٕٞزاٜ ٔؼٙبداری ٞز ثزآٚرد
 1در جذَٚ ؽٕبرٜ ثبلاتبرٞبی ته عبخ ته ثزای

 ،اعبط ایٗ جذَٚ، عغح فزیتیٗثز؛ اعت ؽذٜ دادٜ ٕ٘بیؼ
تٟٙب ٔتغیزی اعت وٝ در ٔذَ پیؾٟٙبدی تحت تٕبْ 

 اعت. ٔؼٙبدار ثٛدٜ ،عبختبرٞب

 ایآ :و ضیدیو مدل ر   ساخیا:ها  هبسسی ع لب ع مخی ف .1جد ل 

 IN EX UN AR(1) 2-DE ماتریس همبستگی عملی

  p-val  p-val  p-val  p-val  p-val 

 جىسیت
 *** سٖ

 0.081 0.271 0.109 0.238 0.062 0.289      0.096 0.259 0.131 0.236 ٔزد

 0.512 0.024- 0.365 0.038- 0.521 0.023- 0.403 0.031- 0.369 0.038- سه

 MRI 0.035 0.411 0.029 0.428 0.023 0.523 0.036 0.375 0.024 0.515سه هىگام 

 0.070 0.030- 0.065 0.038- 0.063 0.031- 0.057 0.033- 0.061 0.039- تراوسفیًژن

 0.006 0.001-> 0.002 0.001-> 0.008 0.001-> 0.002 0.001-> 0.001 0.001-> فریتیه

 اسپلىکتًمی
 *** ٔٙفی

 0.097 0.305 0.080 0.320 0.075 0.331 0.078 0.321 0.075 0.321 ٔثجت

 0.706 0.021- 0.708 0.001 0.854 0.009- 0.897 0.007- 0.884 0.008 همًگلًبیه

وًع داريی 

 مصرفی

 *** دعفزاَ

 0.584 0.077- 0.515 0.109- 0.505 0.089- 0.527 0.092- 0.490 0.110- اعٛراَ

Exjade 0.007 0.973 0.025 0.898 0.032 0.857 0.020 0.740 0.059 0.749 

  ***. عجمٝ ٔزجغ

تب  2 ٞبی ی وٝ در جذَٚی ػّٕٞبی ٕٞجغتٍ ٔبتزیظ
ٚضؼیت ارتجبط ٔیبٖ ٔمبدیز  ،ا٘ذ ؽذٜ دادٜ ٕ٘بیؼ 5

MRIT2* ٛ٘ ٌٚیزی ایٗ  ثت ا٘ذاسٜلّت ٚ وجذ را در د
 دٞٙذ.  ٔی ٔتغیزٞب ٘ؾبٖ

( )
ˆ

M R
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ˆ

S R

1
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ˆ ˆ

S R M R
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ˆ
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ˆ
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 ماریی  هبسسی ع لب ع رساول .2جد ل 

 MRIT2* EX قلب کبد قلب کبد

 *MRIT2 مرتبه 1 1 2 2

 قلب 1 1 255/0 255/0 255/0
 کبد 1 255/0 1 255/0 255/0
 قلب 2 255/0 255/0 1 255/0
 کبد 2 255/0 255/0 255/0 1

 

 ساخیا: ماریی  هبسسی ع لب ع اع .3جد ل 

 MRIT2* UN قلب کبد قلب کبد

 *MRIT2 مرتبه 1 1 2 2

 قلب 1 1 117/0 711/0 056/0
 کبد 1 117/0 1 098/0 496/0
 قلب 2 711/0 098/0 1 141/0
 کبد 2 056/0 496/0 141/0 1

 

 ماریی  هبسسی ع لب ع درو:گیسیو میرسه د ل .4جد ل 

 MRIT2* AR(1) قلب کبد قلب کبد

 *MRIT2 مرتبه 1 1 2 2

 قلب 1 1 098/0 009/0 001/0
 کبد 1 098/0 1 098/0 009/0
 قلب 2 009/0 098/0 1 098/0
 کبد 2 001/0 009/0 098/0 1

 

 (M=2 داسیه)–Mلب ع ماریی  هبسسی ع .5جد ل 

 MRIT2* 2-DE قلب کبد قلب کبد

 *MRIT2 مرتبه 1 1 2 2

 قلب 1 1 120/0 603/0 0
 کبد 1 120/0 1 120/0 603/0
 قلب 2 603/0 120/0 1 120/0
 کبد 2 0 603/0 120/0 1

 
ٞبی ٔختّف تحت  ٔذَ  ٔٙظٛر ٔمبیغٝ ٕٞچٙیٗ ثٝ

ظ ثز٘بٔٝ ٔٛرد ٘ظز در ٔحی ،یه اس چٟبر ٔلانٞز
ثزرعی وفبیت ٔذَ را  ،6٘ٛؽتٝ ؽذ. جذَٚ  Rافشار  ٘زْ

یه اس عبختبرٞبی ٕٞجغتٍی ػّٕی ثب ثٟزٜ اس  تحت ٞز
 ؛دٞذ ٔی ٘ؾبٖ QIC ،CIC ،RJ1  ٚRJ2ٞبی ارسیبثی ٔلان

، ٔلان EXعبختبر  QICٔلان  ،ثزاعبط ٘تبیج ایٗ جذَٚ
CIC   عبختبرUN  دٚ ٔلان ٚRJ1  ٚRJ2  2عبختبر-DE 
ختبر ٕٞجغتٍی ػّٕی ٔٙبعت ٔیبٖ ٔمبدیز ػٙٛاٖ عب را ثٝ

 .ا٘ذ وزدٜ ثبر آٞٗ لّت ٚ وجذ ٔؼزفی اضبفٝ
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 ها  مخی ف ای:سع رفای  مدل ر   ساخیا:ها  هبسسی ع لب ع و: ملاک . 6جد ل 

2-dependent AR(1) Unstructured Exchangeable Independent  
967/228 714/229 176/228 663/227 55/229 QIC 
90/10 09/12 47/10 08/11 39/12 CIC 

891/0 846/0 870/0 764/0 240/1 RJ1 
992/0 368/1 972/0 862/0 350/3 RJ2 

 

 ا ث
ای ٔیبٖ عبختبرٞبی  ٔمبیغٝ ، ا٘جبْٞذف ایٗ ٔغبِؼٝ

در ٔغبِؼبت عِٛی ثب چٙذ ٔتغیز پبعخ  ٕٞجغتٍی ػّٕی
ثٝ  ٕٞجغتٝ ثٛد. ا٘تخبة ٔٙبعت ٔبتزیظ ٕٞجغتٍی ػّٕی

خبفیت ٘یزٚٔٙذی  َٚ ایٙىٝا دارد:دِیُ إٞیت عٝ 
ثزآٚردٌز ٚاریب٘ظ عب٘ذٚیچ در لجبَ ا٘تخبة اؽتجبٜ 

 یه خبفیت ٔجب٘جی ؽىُ ٔبتزیظ ٕٞجغتٍی ػّٕی
 ؛ٌزفت ٘ظز ٞب در تٛاٖ آٖ را در تٕبْ ٔٛلؼیت اعت ٚ ٕ٘ی

( سیبد m( وٓ، أب تؼذاد تىزارٞب )nاٌز تؼذاد افزاد )
 ، اغّتب٘ذٚیچثبؽذ، ثزآٚردٌز ٚاریب٘ظ ع

یه عبختبر ٕٞجغتٍی  دْٚ ایٙىٝ ؛( 8ؽٛد ) ٕ٘ی یٝتٛف
دلت  را ثٝ ػّٕی وٝ ٔبتزیظ ٕٞجغتٍی حمیمی

  تزی اس ثشري س٘ذ، ثٝ اثزثخؾی ٔی تمزیت
داد٘ذ ا٘تخبة ثذ  ٘ؾبٖ ٚاً٘ ٚ ٕٞىبراٖؽٛد.  ٔیٔٙجز

فمذاٖ اثزثخؾی ٚ ثزآٚرد  عبختبر ٕٞجغتٍی ػّٕی ثٝ
 عْٛ ایٙىٝ ؛(21) ؽٛد یٔٙجزٔٞبی ٔتٛرْ  ٚاریب٘ظ

اٚلبت ثٝ  ٌبٞی ،ا٘تخبة ثذ عبختبر ٕٞجغتٍی ػّٕی

 .ا٘جبٔذ ٔی٘بعبسٌبر  ثزآٚردٞبی
عبسی  غتٍی تجبدَ ثٝ دِیُ ایٙىٝ تقبدفیعبختبر ٕٞج

رٚد وٝ  ٕٔىٗ ٘یغت ٚ اغّت ا٘تظبرٔی ،َٛ سٔبٖدر ع
ٞب  ٌیزی ا٘ذاسٜ ٔیبٖ٘ی ٞب ثب افشایؼ فبفّٝ سٔب ٕٞجغتٍی

 ؛در ٔغبِؼبت عِٛی چٙذاٖ جذاة ٘یغت، یبثٙذ وبٞؼ
دٔٙذ ثزای حجٓ عٛ یػٙٛاٖ ا٘تخبث اغّت ثٝ ،حبَ ثبایٗ
در ایٗ ٔغبِؼٝ ٘یش  ؛آیذ ٔی حغبة ٞبی وٛچه ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ػٙٛاٖ عبختبر  عٝ ٔلان ثٝ عبختبر تجبدَ ثب ارسیبثی
 .ؽذ ٕٞجغتٍی ػّٕی ا٘تخبة

 ،ٔزتجٝ یه اتٛرٌزعیٛیه ٚیضٌی عبختبر ٕٞجغتٍی 
 ٞبی ایٗ اعت وٝ ثب افشایؼ جذایی ٔیبٖ جفت ا٘ذاسٜ

 یبثذ ٔی عزػت وبٞؼ تىزارؽذٜ، ٕٞجغتٍی ثٝ

ایٗ عبختبر ٘یش یه  ؛
عٛر ٌغتزدٜ در تحّیُ  اعت ٚ ثٝ جٛ عبختبر فزفٝ

 ؽٛد یبدآٚریحبَ ثبیذ ثبایٗ ؛رٚد وبرٔیٝ ٞبی عِٛی ث دادٜ
ٞبی عِٛی ٚالؼی، وبٞؼ در  وٝ در ثغیبری اس ٔٛلؼیت

تٍی در ایٗ عبختبر ثیؼ اس حذ اعت. عبختبرٕٞجغ

در  یتمزیجعٛر  ثٝٞب  ٌیزی وٝ ا٘ذاسٜ ٚیضٜ سٔب٘ی ثٝ
 ٔٙبعت اعت. ،ذٙثبؽ ٌزفتٝ یىغبٖ ا٘جبْ فٛافُ سٔب٘ی

ٔتغیزٞبی پبعخ  ٌیزی ا٘ذاسٜ ٘جٛدٖ فٛافُ سٔب٘ی یىغبٖ
یىی اس دلایُ ػذْ ا٘تخبة ایٗ  تٛاٖ در ایٗ ٔغبِؼٝ را ٔی

 عبختبر دا٘غت.
وٝ حجٓ  تٟٙب سٔب٘ی ،عبختبر تفبدٜ اس ٕٞجغتٍی ثیاع

( ٕٝ٘ٛ٘nثزای ثزآٚرد ) ٝثٝ ا٘ذاس ٔؤِف ٜ
فٛرت،  ایٗغیز در ؛وبفی ثشري ثبؽذ، ٔٛرد تٛجٝ اعت

 ثجبت ثبؽذ. ٚلتی ثی تٛا٘ذ ٔی ثزآٚرد ایٗ عبختبر
یب حجٓ  ٘بٔتؼبدَ ٞغتٙذ ،عٛر جذی ثٝ ٞبی عِٛی دادٜ

 ،جٛ تبرٞبی فزفٕٝ٘ٛ٘ٝ وٛچه اعت، اعتفبدٜ اس عبخ
 تز اعت. ٔغّٛة

جٛ  ٞبی ثب حجٓ وٓ، یه عبختبر فزفٝٝ در ٕ٘ٛ٘
ؽٛد، سیزا  ٔی دادٜ ثیؾتز تزجیح ٔؤِفٝثب یه  یب ٔؤِفٝثذٖٚ 
تٛا٘ٙذ دلت ثزآٚرد را  یٔ ٞبی ٔشاحٓ اضبفی ٔؤِفٝ
 ثیبٚر٘ذ. پبییٗ

ی  عبس ؽجیٝ  در یه ٔغبِؼٝ ِیبً٘ ٚ ٕٞىبراٖ
ٕٞجغتٍی  ٚاریب٘ظ تحتداد٘ذ وٝ ثزآٚردٌزٞبی  ٘ؾبٖ

ثٛد٘ذ وٝ تحت عبختبر  ٔٛاردی، ٔؾبثٝ ثبػّٕی ٔغتمُ 
چٙذاٖ  ،، ٌزچٝ فمذاٖ وبراییلزارداؽتٙذٕٞجغتٍی 

ٚ  فیتشٔبئٛریظدیٍز،  اسعزف ؛(22خٛر تٛجٝ ٘جٛد ) در
فمذاٖ وبرایی »داد٘ذ وٝ  ٘ؾبٖ وزیٚ  ٚإً٘ٞچٙیٗ 



̂

2

1 2( , ,..., )m

m       

( )R AR

( 1) / 2m m 
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ٞٓ  «وزدٖ ٔبتزیظ ٕٞجغتٍی ػّٕی ثذ ٔؾخـ  ٚاعغٝ ثٝ
ٞب ٚ ٞٓ ثٝ ٔیشاٖ ٕٞجغتٍی  پبعخ ٔیبٖٝ ٔیشاٖ ٕٞجغتٍی ث

  (.21ٚ23) دارد ثغتٍی ٔبتزیظ عزاحی ٔتغیزٞبی وٕىی
ػٙٛاٖ  را ثٝ EXعبختبر  QICٔلان  ،در ایٗ ٔغبِؼٝ

 CIC وٝ درحبِی وزد؛ عبختبر ٕٞجغتٍی فحیح ا٘تخبة
ٞیٗ ٚ ٕٞىبراٖ ٚ وزد.  را ٔؼزفی UN ٕٞجغتٍی ػّٕی
در ا٘تخبة  CICداد٘ذ وٝ ػّٕىزد  ٘ؾبٖ ٚاً٘ ٚ ٕٞىبراٖ

 ؛وٙذ ٔی ػُٕ QICعبختبر ٕٞجغتٍی فحیح ثٟتز اس 
 ای ٔؤِفٝ ثیؼ  لبدر ثٝ جزیٕٝ CICٔلان  ،حبَ ثبایٗ

یىی اس دلایُ ایٗ ا٘تخبة  ؛(21ٚ  21ثٛد )٘خٛاٞذ
وٓ در ایٗ   یب حجٓ ٕ٘ٛ٘ٝ ای ٔؤِفٝ ٔتفبٚت را ٔغئّٝ ثیؼ

 ٞبی ٔلان ،ٔغبِؼٝ در ایٗ آٚرد. ؽٕبر ثٝ تٛاٖ ٔغبِؼٝ ٔی
RJ1  ٚRJ2، 2 عبختبر-DE ٝػٙٛاٖ عبختبر ٔٙبعت  را ث

ٔٙظٛر  ای وٝ ثٝ در ٔغبِؼٝ ٞیٗ ٚ ٕٞىبراٖ. وزد٘ذ ا٘تخبة

ٍی ثزای ا٘تخبة عبختبر ٕٞجغت QIC  ٚRJٔمبیغٝ ٔلان 
داد٘ذ وٝ اٌز عبختبر  ثٛد٘ذ، ٘ؾبٖ دادٜ ػّٕی ا٘جبْ

ٚ  RJ ثبؽذ، رٚػ EX فٛرت ثٝ ٞب خٛؽٝ ٔیبٖٕٞجغتٍی 
 وٙذ ٔی ثٟتز ػُٕ ،QICٔلان  ،ثبؽذ AR(1) فٛرت اٌز ثٝ

(11.) 
 

  سپاس زد: ک

دٚرٜ ٝ کک٘بٖٔبککپبیاس ٝ ککٝ ثزٌزفتککٗ ٔمبِککیا
 91412ة ٔقٛوبرؽٙبعی ارؽذ آٔبر سیغتی ثٝ ؽٕبرٜ 

ٝ ککذ وککیثبؽککٔوزٔب٘ؾبٜ ىی کپشؽْ ٛکػّٜ ؾٍبک٘دا
ٚ  ت ٔؼبٚ٘ت ٔحتزْ تحمیمبتبککحٕاس سیّٝ ککثذیٙٛع

ٞبی دا٘ؾٍبٜ ػّْٛ ٘بٔٝفٙبٚری ٚ وٕیتٝ ٔحتزْ پبیبٖ
 دد.ٔیٌز تؾىزٚ تمذیز پشؽىی وزٔب٘ؾبٜ 
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Abstract: 
Background and Objective: Generalized estimating equations are very 

common and popular in application correlated data and especially in 

longitudinal studies. However, despite the misspecification correlation structure 

between repeated measures of response variable, the estimation of the regression 

coefficients compatible will be asymptotic normal and consistent, however, for 

various reasons, such as increasing efficiency and reducing bias estimates, the 

selection of the appropriate correlation structure is very important for 

researchers. 

 

Materials and Methods: In this study, we introduced the working correlation 

structure and we try to showing the performance of each of them in a practical 

example on MRIT2* in patients with thalassemia. Choosing the true correlation 

structure needs measurement criteria that be coordinated in order to the quasi-

likelihood. In recent years, several criteria have been proposed for the selection 

of appropriate structure. In this study, we also introduce the efficacy of these 

criteria in the selection of the true correlation structure. 

 

Results: In this study, the appropriate correlation between cardiac and liver iron 

overload in two time points according to the QIC, CIC, RJ1 and RJ2 are 

respectively the exchangeable, unstructured and 2-dependent.  

 

Conclusion: In the GEE models, the evaluation criteria should be selected 

according to the nature of the studies and observations. 

 

Key words: Generalized estimating equations, Working correlation matrix, 

Evaluation criteria, Quasi-likelihood, Thalassemia 
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