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انتقال منطقی رگرسیون طولی: داده�هاي تحلیل براي منطقی رگرسیون بسط
دانشپور4 مریم�السادات زایري3، فرید محرابی2، یداالله سربخش1، پروین

چکیده:
استفاده منطقی رگرسیون روش از می�توان رگرسیونی، مدلهاي در پیش�بین متغیرهاي بین متقابل اثرات کردن لحاظ و شناسایی براي
تقابل تا می�شوند مدل وارد و ساخته اولیه حالتی دو متغیرهاي از منطقی ترکیبات صورت به جدید پیش�بین متغیرهاي آن در که کرد
هم از مستقل پاسخهاي با داده�هایی تحلیل براي منطقی رگرسیون تاکنون شود. لحاظ منطقی ترکیب این قالب در مستقل متغیرهاي بین
رگرسیون حال تابه میدهد، رخ مختلف دلایل به همبسته مشاهدات علمی مطالعات در این�که وجود با ولی است شده استفاده و معرفی
مقاله این در طولی، مطالعات در متقابل اثرات بررسی اهمیت دلیل به است. نشده انجام طولی همبسته مشاهدات تحلیل براي منطقی
تاثیرگذار متقابل اثرات شناسایی براي انتقال منطقی رگرسیون مدل و ارائه طولی داده�هاي تحلیل براي منطقی رگرسیون بسط نظري مبانی
اطلاع معیار کارگیري به با انتقال منطقی رگرسیون مدل به مربوط رایانه�اي برنامه است. شده پیشنهاد دوحالتی طولی پاسخ متغیر بر
شبیه�سازي مطالعه پیشنهادي مدل عملکرد ارزیابی براي شده�اند. برآورد مدل پارامترهاي و نوشته مدل امتیاز تابع عنوان به (AIC) آکائیکه
طولی پاسخ بر موثر متقابل اثرات یافتن در پیشنهادي مدل قبول قابل عملکرد نشانگر آن نتایج که شده اجرا مختلف سناریوهاي در
طول در خون HDL پایین سطح با خطر عوامل سایر و پلی�مورفیسم�ها بین ارتباط تحلیل نیز کاربردي مثال عنوان به است. دوحالتی

است. شده انجام پیشنهادي مدل با تهران لیپید و قند مطالعه در زمان
.HDL طولی، مطالعات مارکف، زنجیر ساختار با انتقال مدل منطقی، رگرسیون پلی�مورفیسم، کلیدي: واژه�هاي

ساخت آنها از ترکیبی عبارت یک مدل، برازش در متغیرها تک
منطقی رگرسیون کرد. مدل وارد جدید مستقل متغیر عنوان به و
آن در که است یافته� تعمیم کلاس�بندي و رگرسیونی روش یک
متغیرهاي از بولی ترکیبات صورت به پیش�بین جدید متغیرهاي
بین تقابل و ارتباط تا می�شوند مدل وارد و ساخته اولیه حالتی دو

.[18] شود ظاهر بولی ترکیبهاي این قالب در مستقل متغیرهاي

یا مورد-شاهدي مطالعات براي منطقی رگرسیون تاکنون،
به است. شده� استفاده و معرفی مستقل مشاهدات با هم�گروهی
توسط پروستات سرطان روي موثر متقابل اثرات نمونه، عنوان
شده گزارش منطقی رگرسیون از استفاده با همکارانش و اتزیونی
را منطقی رگرسیون خود مقاله در شوند5 نیز همچنین .[6] است
سینه سرطان بیماري ایجاد در SNP-ها موثر ترکیبات تعیین براي
مطالعه یک در .[17] بست کار به شاهدي ـ مورد مطالعه یک در

مقدمه 1

ارتباط بررسی و ها داده آنالیز براي آماري مرسوم روشهاي از یکی
در است. رگرسیونی مدلهاي پاسخ، متغیر و بین پیش متغیرهاي بین
رگرسیونی مدل یک رگرسیونی، مدلهاي عملی کاربردهاي اغلب
نشان پاسخ روي را پیش�بین متغیرهاي اصلی اثرات ارتباط می�تواند
شدن لحاظ و شناسایی قابل همواره متغیرها بین متقابل اثرات دهد.
پیچیده دلیل به نیز مدل در شدن لحاظ صورت در و نیستند مدل در

کنند. نمی تجاوز طرفه سه نهایتا و دوطرفه از آن، شدن

این ویژه به و باشد زیاد بین پیش متغیرهاي تعداد که زمانی
متغیرها این بین بالاتر مراتب متقابل اثرات باشند حالتی دو متغیرها
چنین کردن لحاظ براي بگذارد. تاثیر پاسخ متغیر روي می�تواند
تک از استفاده جاي به می�توان رگرسیونی، مدلهاي در تقابلهایی

تبریز پزشکی علوم دانشگاه بهداشت، دانشکده اپیدمیولوژي، و آمار گروه 1استادیار
بهشتی شهید پزشکی علوم دانشگاه بهداشت، دانشکده اپیدمیولوژي، گروه 2استاد

بهشتی شهید پزشکی علوم پیراپزشکی، دانشکده زیستی، آمار گروه 3دانشیار
بهشتی شهید پزشکی علوم دانشگاه پروتئومیکس، تحقیقات مرکز زیستی، آمار 4دکتراي
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شود ساخته زیر صورت به می�تواند دوحالتی متغیرهاي این از بولی
عملگرها از استفاده با و است اولیه دوحالتی متغیر 6 از متشکل که

شود: می داده نشان

L =
{
(X1 ∧X2) ∧

[
(X3 ∧X10) ∨

(
X5 ∧ (Xc

3 ∨X6)
)]}

دوحالتی متغیرهاي از بولی ترکیب یک ترکیب، این اینکه به توجه با
صفر مقدار دو صورت وبه دوحالتی نیز آن مقدار و ارزش است،

.[16] بود خواهد یک یا

منطقی رگرسیون 2.2
است جدید و یافته تعمیم رگرسیونی روش یک منطقی رگرسیون
متغیرهاي از بولی ترکیبهاي صورت به پیش�بین متغیرهاي آن در که
تقابل نشان�گر شده ساخته ترکیبهاي این می�شود ساخته حالتی دو
به هستند بررسی مورد دوحالتی پیش�بین متغیرهاي بین تعامل و
ظاهر ترکیب یک در هم با که پیش�بینی متغیرهاي که طوري
متغیر روي بر که دارند یکدیگر با برهمکنشی اثرات می�شوند
به منطقی، رگرسیون در مشخص، طور به است. تاثیرگذار پاسخ
ترکیب یک حاصل که هستیم جدید حالتی دو متغیر یک دنبال
که طوري است اولیه حالتی دو متغیرهاي از مطلوب بولی منطقی
مقایسه در پیش�بین، متغیر عنوان به جدید متغیر این از استفاده
پاسخ متغیر براي را برازش بهترین ممکن، بولی ترکیبات سایر با
ژنی توالی ،SNP داده�هاي زمینه در رگرسیون این باشد. داشته
استفاده دلیل به و دارد کاربرد عاملی چند بیماریهاي غربالگري و
(Logic Regression) منطقی رگرسیون منطقی بولی ترکیبات از

.[14] است شده نامیده
حالتی دو پیش�بین متغیرهاي X1, X2, . . . , Xk کنید فرض
مدل است. پاسخ متغیر Y و کمی پیش�بین متغیرهاي Z1, . . . , Zp،

می�شود: تعریف زیر صورت به منطقی رگرسیون

g
(
E(Y )

)
= β0 +

p∑
i=1

γiZi +

t∑
j=1

βjLj

و Xi دوحالتی پیش�بین متغیرهاي از بولی عبارت یک Ljآن در که
متغیرهاي به مربوط بردار نیز Zi است. پپوند تابع یک g(E(Y ))

ارائه قالب دارند. را مدل در حضور قابلیت که است کمی پیش�بین
و g(E(Y )

)
= E(Y ) خطی رگرسیون شامل می�تواند فوق شده

مورد- داده�هاي تحلیل براي شرطی لجستیک منطقی رگرسیون نیز،
رفته بکار اسکیزوفرنی داده�هاي تحلیل براي شده جور شاهدي

.[10] است
جزء همبسته پاسخ�هاي با طولی مطالعات این�که وجود با
رگرسیون تاکنون هستند، علمی تحقیقات در مرسوم مطالعات
نشده داده بسط هم�بسته داده�هاي از نوع این تحلیل براي منطقی
شود می دنبال طولی مطالعات طراحی با که اهدافی از است.
زمان طول در پاسخ متغیر روي بر پیش�بین متغیرهاي تاثیر شناسایی
میزان آیا که هستیم پرسش این بررسی به علاقه�مند همچنین است
کند می تغییر زمان طول در پیش�بین متغیرهاي با پاسخ متغیر ارتباط
متقابل اثر زمان و پیش�بین متغیرهاي بین آیا دیگر، عبارت به نه. یا
پیش�بین، متغیرهاي بین اگر که است طبیعی نه. یا دارد وجود
داشته وجود طولی پاسخ متغیر بر تاثیرگذار و مهم متقابل اثرات
و شناسایی باشد، داشته وجود زمان با متقابل اثر اگر یا و باشد،
خواهد طولی مدل برازش بهبود باعث متقابل اثرات این کردن وارد
متقابل اثرات و باشد زیاد پیش�بین متغیرهاي تعداد که زمانی شد.
شانسی و دستی جستجوي باشد داشته وجود بالقوه نیز بالا مراتب
می�توان نظر به لذا بود. خواهد بی�فایده عملا برهم�کنش�ها این
در دوحالتی پیش�بین متغیرهاي بین متقابل اثرات شناسایی براي
توجه با لذا شود. استفاده منطقی رگرسیون تئوري از طولی مدلهاي
از هدف طولی، داده�هاي تحلیل در متقابل اثرات بحث اهمیت به
همبسته داده�هاي تحلیل براي منطقی رگرسیون تعمیم پژوهش این
رگرسیون مدل ابتدا تعمیم، انجام نحوه ارائه جهت است. طولی
نحوه ادامه در و می�شود مرور اختصار به طولی مدلهاي و منطقی
محققین پیشنهادي مدل و طولی داده�هاي به منطقی رگرسیون بسط

شد. خواهد داده توضیح

تحقیق انجام روش 2
(منطقی) بولی ترکیبات 1.2

نمایش راه ترین آسان و معمول�ترین بولی، جبر منطق به توجه با
∨(or), ∧(and), c(not) عملگرهاي از استفاده بولی ترکیبات
اگر مثال، عنوان به باشد. می ها کروشه از استفاده و
ترکیب یک باشد، حالتی دو پیش�بین متغیرهاي X1, X2, . . . , X10 [
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پاسخ بین در همبستگی ایجاد باعث زمان طول در افراد مشاهدات
بیش باعث جمله این نگرفتن نظر در که می�شود فرد هر براي ها
براي که مدلهایی انواع از یکی شد. خواهد واریانس شدن برآورد
مارکف یا انتقال مدلهاي می�شود استفاده طولی هاي داده تحلیل
پاسخهاي بین موجود همبستگی مساله مدلها این در که هستند
در پاسخ شرط به حال زمان در پاسخ مدلبندي با را واحد هر
تکراري هاي پاسخ روش، این در می�کنند. بررسی گذشته زمانهاي
بر مدلبندي و شده گرفته نظر در تصادفی فرایند یک صورت به

.[5] می�گیرد انجام اساس این
پاسخ با مارکف زنجیر انتقال اي حاشیه ”مدل مقاله، این در
است شده معرفی همکاران و گونکالوس7 توسط که حالتی“ دو
طولی داده�هاي تحلیل براي منطقی رگرسیون توسعه جهت [8]
بین سریالی همبستگی رفتار بیان براي مدل این در شد. انتخاب
ساختن براي و می�شود نسبتشانساستفاده از پی در پی مشاهدات
پارامترهاي مقادیر با موفقیت حاشیه�اي احتمال براي لجستیک مدل
اول مرتبه مارکف زنجیر 2- تاخیر و 1- تاخیر شده داده وابستگی
به پاسخ متغیر مدل، این در این�که دلیل به می�شود. پارامتري دوم و
و می�شود مدل�بندي پیش�بینی متغیرهاي مقابل در حاشیه�اي صورت
صورتحاشیه�اي به پاسخ بر را متغیر هر اثر شدت می�توان نتیجه در
به مشاهدات وابستگی میزان براي دیگر طرف از و کرد بررسی
داده�هاي براي نظر به می�شود برآورد عددي مقدار یک یکدیگر،
خاصیت از معمولاً زمان طول در مشاهدات بین همبستگی که طولی
توسعه براي لذا است مناسبی مدل است برخوردار خودبازگشتی8
شد. انتخاب مدل این طولی، داده�هاي تحلیل براي منطقی رگرسیون

می�شود. داده مدل این به راجع توضیحاتی ادامه در رو این� از

زنجیره�هاي طریق از حاشیه�اي مدل�هاي 4.2
دوم و اول مرتبه دوحالتی مارکف

در (i = 1, . . . , n) i-ام فرد پاسخ که yit ∈ {0, 1} کنید فرض
میانگین با شده تولید تصادفی مقادیر است، (t = 1, . . . , Ti) t زمان
به i-ام فرد به مربوط مشاهدات تمام باشد. P (yit = 1) = θit

مخاطرات مدل g(E(Y )
)
= log

E(Y )

1− E(Y )
لجستیک رگرسیون

عبارت به باشد. یافته تعمیم خطی مدلهاي سایر یا کاکس متناسب
کمی، مثال عنوان (به نوعی ازهر می�تواند (Y ) پاسخ متغیر دیگر
مدل جدید پیش�بین متغیرهاي و باشد بقا) زمان حالتی، دو کیفی،
دوحالتی پیش�بین متغیرهاي از بولی ترکیبات صورت به که (Lj)

پاسخ متغیر با g(E(Y )
) پیوند تابع طریق از می�شوند، ساخته (Xj)

امتیازتعریف تابع یک مدلی هر براي کلی، طور به هستند. ارتباط در
در مثال براي است. مفروض مدل کیفیت دهنده نشان که می�شود
رگرسیون در و خطا مربعات مجموع امتیاز، تابع خطی رگرسیون
مناسب، امتیاز تابع تعریف شرط به است. انحراف6 آماره لجستیک
تعمیم خطی مدلهاي انواع به تعمیم قابلیت منطقی رگرسیون مدل

.[18] دارد را یافته
طوري به است بولی عبارت یافتن هدف منطقی رگرسیون در
یک با می�توان عمل در کند. مینیمم را مدل شده امتیازتعیین تابع که
و ساخت منطقی ترکیب زیادي بسیار تعداد شده داده متغیر سري
وجود منطقی ترکیبات همه کردن فهرست براي نیز مستقیم روش
هاي پیش�بینی همه مدل، بهترین گزینش براي بتوان که ندارد
ترکیبات همه کامل ارزیابی امکان پس داشت اختیار رادر متفاوت
منطقی ترکیبات چنین یافتن براي لذا ندارد. وجود ممکن منطقی
Simulated Annealing الگوریتم مثل جستجویی الگوریتم�هاي از
الگوریتم یک Simulated Annealing الگوریتم می�شود. استفاده
ترکیبات ممکن حالتهاي فضاي در که است تصادفی جستجوي
بهترین یافتن دنبال به شده تعیین امتیاز تابع مبناي بر منطقی،
منطقی ترکیبات این حضور با که طوري به است منطقی ترکیبات
امتیاز تابع جدید پیش�بین متغیرهاي عنوان به مدل در شده یافت

.[14] شود مینیمم مدل

طولی مطالعات 3.2
طول در مکرر طور به افراد که است این طولی مطالعات مشخصه
مقطعی مطالعات با تقابل در نظر این از می�شوند. گیري اندازه زمان
می�شود. گیري اندازه پیامد یک تنها فرد هر براي آنها در که هستند

6Deviance
7Goncalves
8Atou Regressive [
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است[8]. pj = θt و هستند هم از مستقل متغیرها ψ1 = حالت1 در
طول در ψ1 داشتن نگه ثابت به الزامی هیچ فوق، مدل در
زنجیره به می�تواند فوق رویکرد بنابراین، ندارد. وجود زمان
نباله تولید هدف مشخصاً، یعنی یابد. گسترش دوم مرتبه مارکف
از مقادیر θt-ها و E(YT ) = θt که طوري به است (Y1, . . . , YT )
وابستگی ساختار و (t = 1, . . . , T ) دارند شده داده تخصیص قبل
و تنظیمات این است. دوم مرتبه مارکف زنجیر نوع از نیز فرایند
فرایند این جزء سه مشترك توزیع گرفتن نظر در به منجر ویژگی�ها
2×2×2 احتمالات جدول می�شود. (Yt−2, Yt−1, Yt) زمان�هاي در
این به توجه با می�شود مشخص مولفه هفت از استفاده با مربوطه
شده القاء محدودیت سه و باشد یک باید مجموع که محدودیت
براي مؤلفه چهار ،(θt−2, θt−1, θt) حاشیه�اي میانگین�هاي توسط
زیر شرایط و محدودیت�ها می�ماند. باقی ساختار وابستگی تعیین

می�ماند: باقی ساختار وابستگی تعیین جهت

OR(Yt−1, Yt−2) = ψ1 = OR(Yt−1, Yt) (1

OR(Yt−2, Yt|Yt−1=0)=ψ2 = OR(Yt−2, Yt|Yt−1=1), (2

است شده داده تخصیص قبل از مثبت مقدار دو ψ2 و ψ1 آن در که
دوم مرتبه وابستگی میزان و اول مرتبه وابستگی میزان ترتیب به و

می�شوند. نامیده
می�شوند: تعریف زیر صورت به نیز انتقال احتمالات

phj = P (Yt = 1 | Yt−2 = h, Yt−1 = j),

h, j = 0, 1, (t = 3, . . . , T ).

می�شود phj گام دو انتقال احتمالات یافتن به تبدیل مساله بنابراین
احتمالات این محاسبه براي باشد. مذکور شرایط واجد که طوري

زیر: نمادگذاري�هاي از استفاده با انتقال

p′j = p{Yt = 1 | Yt−2 = j}, p′′j = p{Yt = 1 | Yt−2 = j},

به: (2) و (1) شرایط
p′1(1− p′0)

p′0(1− p′1)
= ψ1 =

p′′1(1− p′′0)

p′′0(1− p′′1)

و
p′10(1− p′00)

p′00(1− p′10)
= ψ2 =

p′′11(1− p′′01)

p′′01(1− p′′11)

زمان در i-ام فرد با متناظر .(yit, . . . , yiTi) است: صورت این
نشان Xit بردار با که است موجود پیش�بین متغیر p تعداد t-ام،
که است لجستیک رگرسیون مدل یک برازش هدف می�شود. داده
هم به صورت این به را پاسخ احتمال توزیع و کمکی متغیرهاي

دهد: ربط
log itP (Yit = 1) = log itθit = xTitβ.

مشترك توزیع دوحالتی، پاسخ با اول مرتبه مارکف زنجیر مدل در
یک انتقال ماتریس از مجموعه�اي Y1 توزیع با (Y1, . . . , YT )

شرطی احتمالات از مجموعه�اي معادل طور به یا مرحله�اي،
می�شود: مشخص

pj = P{Yt = 1 | Yt−1 = j}, (t = 2, . . . , T ), (j = 0, 1).

که طوري به (Yt, Yt−1) پی در پی مشاهدات از جفت یک براي
که می�شود انتخاب طوري pj باشد، معلوم Yt−1 حاشیه�اي توزیع
آن�جایی از باشد. شده�اي داده تخصیص قبل از مقدار θt = E(4)

جزء تا می�دهد را اجازه این دارد، وجود کنترل تحت pj دو که
در شود. انتخاب وابستگی تنظیم براي مشترك توزیع از دیگري
وابستگی اندازه�گیري براي ارجح کمیت حالتی، دو داده�هاي تحلیل

است: شانس نسبت متغیرها بین
OR(Yt, Yt−1) =

P{Yt−1 = Yt = 1}P{Yt−1 = Yt = 0}
P{Yt−1 = 0, Yt = 1}P{Yt−1 = 1, Yt = 0}

=
p1/(1− p1)

p0/(1− p0)
.

در که آیند دست به طوري p0 و p1 است لازم تنظیمات این براي
کنند: صدق زیر معادلات

ψ1 = OR(Yt, Yt−1) =
p1/(1− p1)

p0/(1− p0)
,

θ1 = θt−1p1 + (1− θt−1)p0.

می�شوند: محاسبه صورت این به گام یک انتقال احتمالات لذا
pj =

(2j − 1)[1− δ0 + (ψ1 − 1)θt−1] + (ψ1 − 1)θt
2(ψ1 − 1)[1− j + (2j − 1)θt−1]

,

j = (0, 1)

آن: در که
δ20 = 1 + (ψ1 − 1)

{
ψ1(θ1 − θt−1)

2−

(θt + θt−1)
2 + 2(θt + θt−1)

}
.
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انتقال منطقی رگرسیون مدل پیشنهادي: مدل 5.2
با داده�ها تحلیل� براي تاکنون منطقی رگرسیون این�که به توجه با
بر حاضر تحقیق در لذا است، نشده داده بسط طولی پاسخ�هاي
منطقی رگرسیون ”مدل قبلی، بخش در شده ذکر انتقال مدل مبناي

پیوند تابع با منطقی رگرسیون مدل قالب در انتقال“

log itP (Yit = 1) = log itθit = ZT
itY γit + LT

itβit

به شده معرفی مدل، امتیاز تابع عنوان به AIC آماره از استفاده و
،(i = 1, . . . , n) i-ام، فرد پاسخ yit ∈ {0, 1} آن در که طوري
میانگین داراي مشاهده هر و بوده ،(t = 1, . . . , Ti) ،t زمان در
از حاصل منطقی ترکیب�هاي بردار Lit است. P (Yit = 1) = θit

به مربوط بردار نیز Zit و بوده Xit حالتی دو پیش�بین متغیرهاي
دارند. را مدل در حضور قابلیت که است کمی پیش�بین متغیرهاي
مدل با مشابه طور به پاسخ متغیر مشاهدات بین وابستگی ساختار
(ψ2) دوم مرتبه و (ψ1) اول مرتبه مارکف زنجیر صورت به انتقال
به نیز مدل AIC میزان و درستنمایی تابع همچنین می�شود. تعریف
یافتشده منطقی ترکیبات گرفتن نظر در با انتقال مدل با مشابه طور
بنابراین می�شوند. محاسبه مدل جدید پیش�بین متغیرهاي عنوان به
ترکیبات فضاي در جستجو با Annealing جستجوي الگوریتم
که می�کند شناسایی و یافته را منطقی ترکیب�هاي ممکن، منطقی
کمترین انتقال، منطقی رگرسیون مدل از حاصل AIC آمار طبق
انتقال منطقی رگرسیون مدل در را برازش بهترین نتیجه در و امتیاز

دارند.
محیط در انتقال منطقی رگرسیون مدل به مربوط برنامه
از استفاده با مدل این پارامترهاي و شد نوشته FORTRAN 77

درستنمایی توابع ماکزیمم�سازي برنامه یک که DALL الگوریتم
مربوط نرم�افزاري بسته با شده نوشته برنامه شد. برآورد [9] است
نرم�افزاري بسته شد. ادغام LogicReg [14] منطقی رگرسیون به
تا شد کامپایل مجدداً لینوکس عامل سیستم محیط در شده ادغام
از استفاده با که داده�ها نهایت در و باشد R محیط در اجرا قابل
منطقی رگرسیون که شده تکمیل و تصحیح نرم�افزاري بسته این
و تجزیه R(2.14.1) محیط در بود، شده گنجانده آن در انتقال
مختلفی سناریوهاي و شرایط در نیز مدل عملکرد شدند. تحلیل
متغیرها، بین تقابل اثر شدت متفاوت، همبستگی میزان�هاي شامل

میانگین باید مذکور، شرایط گرفتن نظر در با می�شود. تبدیل
برابر: Yt حاشیه�اي

θt = p11p
′′
1θt−2 + p10(1− p′′1)θt−2

+ p01p
′′
0(1− θt−2) + p00(1− p′′0)(1− θt−2),

به: (Yt′Yt−1) بین توام توزیع گرفتن نظر در همچنین باشد،

p′1θt−2 = p11p
′′
1θt−2 + p01p

′′
0(1− θt−2),

انتقال احتمالات این جبري عملیات انجام با که می�شود منجر
.[8] شد خواهد محاسبه

استنباط حالتی دو پاسخ با مارکف زنجیر انتقال مدل در
که افراد از n-تایی نمونه به مربوط اطلاعات پایه بر درستنمایی
مشاهده yit اگر می�شود. انجام می�شوند فرض هم از مستقل
(i = 1, . . . , n) ،(t = 1, . . . , T ) i-ام، فرد به مربوط t-ام
-i فرد سهم باشد، i-ام فرد به مربوط مشاهدات تمام yi0 و
آن در که (β, λ) پارامترهاي براي درستنمایی لگاریتم در ام

:[8] می�باشد صورت این به ،λ = (logψ1, logψ2)

logliklihood(β, λ | yi0) =
[
yi1 log it(θi1) + log(1− θi1)

]
+
[
yi2 log it(p

′
yi1)
]
+ log(1− p′yi1)

+

T∑
t=3

[
yit log it(pyit−2,yit−1)

+ log(1− pyit−2,yit−1)
]
,

دوم کروشه اول، مشاهده سهم به مربوط اول کروشه آن در که
مشاهدات سهم به مربوط سوم کروشه و دوم مشاهده سهم به مربوط
از درستنمایی تابع این است. مدل درستنمایی تابع در (Y3, . . . , YT )
متغیرهاي با (p, p′) دوگام و گام یک انتقال احتمالات و θ-ها طریق
درستنمایی لگاریتم تابع است، واضح می�کند. پیدا ارتباط پیش�بین
نمونه افراد تک�تک درستنمایی لگاریتم مجموع از نمونه، کل براي

می�آید: به�دست

loglikelihood =

n∑
i=1

ll(β, λ | yi).

شکل به فوق مدل براي AIC آماره

AIC = −2loglikelihood+ 2q,

است. مدل در موجود پارامترهاي تعداد q آن در که می�شود ] محاسبه
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هاي y1 براي که گرفت انجام صورت این به y2 شبیه�سازي سپس
برابر هاي y1 براي و p1 احتمال با برنولی توزیع از y2 یک، برابر
در که صورتی به شد تولید p0 میانگین با برنولی توزیع از y2 صفر،

شد: θ2 برابر ها y1 تمام براي y2 موفقیت احتمال نهایت

p1=p(y2 = 1 | y1 = 1),

p0=p(y2 = 1 | y1 = 0),

pj=
(2j − 1)[1− δ0+(ψ1 − 1)θ1] + (ψ1 − 1)θ2

2(ψ1 − 1)[1− j + (2j − 1)θ1]
, j = (0, 1) y1 = 1 ⇒ y2 ∼ bernulli(p1)

y1 = 01 ⇒ y2 ∼ bernulli(p0)

 .

هاي y2 براي که گرفت انجام صورت این به y3 شبیه�سازي سپس
برابر هاي y2 براي و p′1 احتمال با برنولی توزیع از y3 یک، برابر
در که صورتی به شد تولید p′0 میانگین با برنولی توزیع از y3 صفر،

شد. θ3 برابر ها y2 تمام براي y3 موفقیت احتمال نهایت

p′1= p(y3 = 1 | y2 = 1),

p′0= p(y3 = 1 | y2 = 0),

p′j=
(2j − 1)[1− δ0 + (ψ1 − 1)θ2] + (ψ1 − 1)θ3

2(ψ1 − 1)[1− j + (2j − 1)θ2]
, j=(0, 1) y1 = 1 ⇒ y2 ∼ bernulli(p1)

y1 = 01 ⇒ y2 ∼ bernulli(p0)

 .

شد تولید همبسته�اي پاسخ�هاي ،L متقابل اثر وجود با ترتیب این به
با متناسب انتقال احتمالات و مشخص همبستگی میزان داراي که
با فوق مراحل وابستگی میزان�هاي تمام براي هستند. میانگینشان

شد. اجرا وابستگی میزان آن، به مربوط محاسبات انجام
،200 ،50 برابر زمان هر براي شده شبیه�سازي داده�هاي تعداد
بین وابستگی میزان نیز داده�ها از سري هر براي که بود 1000 و 500
وابستگی میزان یعنی حالت 5 در شانس) (نسبت متوالی مشاهدات
در ψ1 = 5 و ψ1 = 2 ،ψ1 = 1 ،ψ1 = 0.5 ،ψ1 = 0.2 برابر:
حالت چهار در نیز پاسخ با متقابل اثر تاثیر شدت شد. گرفته نظر

شد. گرفته نظر در β = 3 و β = 1.5 ،β = 0.5 ،β = 0

شده ساخته نرم�افزاري بسته از استفاده با شده تولید داده�هاي
مدل ارزیابی براي و تحلیل R محیط در پیشنهادي مدل براي
اثرات با مرسوم انتقالی مدل� با آن تئوریک مقایسه و پیشنهادي
مدل عملکرد ارزیابی معیار شد. استفاده تحلیل�ها این از اصلی،

شبیه�سازي مطالعه با متفاوت حجم�نمونه�هاي و مختلف تقابل�هاي
شد. بررسی

شبیه�سازي مطالعه 3
این در شده پیشنهاد انتقال منطقی رگرسیون مدل ارزیابی براي
با صرفاً انتقال حاشیه�اي مدل با آن تئوریک مقایسه و تحقیق
احتمالی توزیع�هاي براساس مرسوم، مدل عنوان به اصلی اثرات
مستقل متغیرهاي بین متقابل اثر گرفتن نظر در با و دوجمله�اي
متغیرهاي تکراري اندازه�هاي بین وابستگی میزان نیز و دوحالتی
انتقالی مدل از نیاز مورد داده�هاي پاسخ، براي تکرار 3 تعداد با پاسخ
هر براي که ترتیب این به شد. شبیه�سازي اول مرتبه مارکف زنجیر
برنولی توزیع از X10 تا X1 حالتی دو مستقل متغیر 10 پاسخ، متغیر
شبیه�سازي مطالعه در شدند. تولید 0/5 برابر p موفقیت احتمال با
به برنولی مستقل متغیر دو بین متقابل اثر یک پاسخ متغیر هر براي
براي که شد تعریف L منطقی ترکیب صورت به X1∨X2 صورت

شدند. نامگذاري L3 و L2 و L1 ترتیب به تکرار هر
با کدام هر (t = 1, 2, 3) تکراري اندازه سه پاسخ، متغیر براي
ایجاد متقابل اثر با مرتبط که θt شده تعیین پیش از موفقیت احتمال

صورت به است، L شده
θt = 1/(1 + exp(−β ∗ Lt)

زنجیر در شانس نسبت یا همبستگی مقدار شد. گرفته نظر در
نظر در ψ1 برابر پاسخ متوالی پاسخ�هاي بین اول مرتبه مارکف
محاسبه زیر روابط طبق گام یک انتقال احتمالات سپس شد. گرفته

شد

θt =θt−1p1 + (1− θt−1)p0(26.3),

ψ1 =
p1/(1− p1)

p0/(1− p0)
,

pj=
(2j−1)[1−δ0+(ψ1 − 1)θt−1]+(ψ1 − 1)θt

2(ψ1 − 1)[1− j + (2j − 1)θt−1]
, j=(0, 1)

δ20=1+(ψ1−1){ψ1(θt−θt−1)2−(θt+θt−1)2+2(θt+θt−1)}.

تولید θ1 میانگین با برنولی توزیع از y1 پاسخ، اولین از شروع با
شد.

y1 ∼ bernulli(θ1). [
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تاثیرگذارتر و قوي�تر متقابل اثر دیگر، عبارت به باشد، بیشتر پاسخ
که می�یابد افزایش متقابل اثرات این صحیح تشخیص درصد باشد،
وابستگی میزان دیگر، طرف از است. معقول و انتظار مورد کاملا
متوالی مشاهده دو بین شانس نسبت همان یا متوالی مشاهدات بین
ندارد متقابل اثر صحیح تشخیص در مدل عملکرد بر چندانی تاثیر
در را مشابهی رفتار مدل مشخص، β ضریب و نمونه حجم در و
خود از وابستگی متفاوت میزان�هاي در صحیح متقابل اثرات یافتن

می�دهد. نشان

کاربردي مثال 4
مطالعه جمعیت داده�هاي کاربردي، مثال براي بررسی مورد جامعه
یک تهران لیپید و قند مطالعه است. (TLGS) تهران10 لیپید و قند
13 منطقه جمعیت از نمونه یک روي که است آینده�نگر مطالعه
واگیر غیر بیماري�هاي شیوع تعیین آن هدف و شده انجام تهران
تحقیق این در است. جمعیت این در سالم زندگی سبک ترویج و
اول مرحله می�گیرد: قرار بررسی مورد مطالعه از مرحله� 3 داده�هاي
طول به 1380 شهریور تا 1377 اسفند از بود مقطعی مطالعه که
1380 مهر از که شدند مطالعه 2 مرحله وارد افراد سپس انجامید؛
سوم مرحله آن از پس و رسید پایان به 84 شهریور در و شد شروع
کامل اطلاعات کرد پیدا ادامه 86 اسفند تا 84 سال از که شد اجرا
افراد میان از .[2] است آمده مربوطه منبع در مطالعه این به مربوط
20 سن با نفر 329 تعداد تهران لیپید و قند مطالعه کنندگان شرکت
تمام و داشتند حضور مطالعه فاز 3 هر در که بودند بیشتر یا سال
حاضر، تحقیق در که بودند، دارا را تحلیل براي نیاز مورد اطلاعات
بین ارتباط بررسی جهت نفر 329 این به مربوط طولی داده�هاي
به خون HDL پایین سطح با خطر عوامل سایر و پلی�مورفیسم�ها

گرفت. قرار بررسی مورد زمان طول در پاسخ متغیر عنوان
و مردان براي دسی�لیتر بر میلی�گرم 40 از کمتر HDL مقادیر
پایین سطح عنوان به زنان براي دسی�لیتر بر میلی�گرم 50 از کمتر
سطح داشتن بر موثر خطر عوامل از برخی .[16] تعریفشد HDL
پلی�مورفیسم�ها همراه به آن�ها تاثیر تحقیق این در که HDL پایین
شکمی چاقی صورت: به است شده بررسی پاسخ متغیر روي بر

اثر تشخیصصحیح درصد سازي، شبیه داده�هاي طبق شده پیشنهاد
انتقالی منطقی رگرسیون مدل یعنی شد نظرگرفته در واقعی متقابل
به قادر مواقع درصد چند در شده شبیه�سازي داده سري 500 از
این در می�باشد. شده گرفته نظر در متقابل اثر صحیح تشخیص
شاخص�هاي از برآوردها دقت و صحت میزان بررسی براي مدل�ها
مقایسه جهت شد. استفاده MSE و [13] نسبی9 اریبی درصد
میانگین نیز مرسوم انتقال مدل و پیشنهادي مدل برازش نیکویی
به قادر که انتقال منطقی رگرسیون مدل�هاي از حاصل AIC مقادیر
مدل�هاي AIC مقادیر میانگین با بودند متقابل اثر صحیح تشخیص
مقایسه معمول و مرسوم مدل عنوان به اصلی اثرات از حاصل انتقال

شد.

شبیه�سازي مطالعه از حاصل نتایج 1.3
4 تا 1 جداول در که شبیه�سازي مطالعه نتایج به مربوط نتایج
با شبیه�سازي اول سري در که می�دهد نشان است، شده گزارش
مدل AIC مقدار سناریوها، همه در L = X1 ∨X2 ساده متقابل اثر
و است بهتر اصلی اثرات با انتقال مدل از انتقال منطقی رگرسیون
در L = X1 ∨ X2 متقابل اثر شدن لحاظ و شناسایی دلیل به این
و X2 و X1 اصلی اثرات شامل متقابل اثر این زیرا می�باشد مدل
اثرات با انتقال مدل در که است X2 و X1 بین تعاملی اثر همچنین
کل انتقال منطقی رگرسیون در ولی نمی�شود لحاظ تعامل این اصلی
مدل وارد و شناسایی منطقی ترکیب عنوان به مدل در عبارت این
این شدن لحاظ این از ناشی نیز مدل�ها AIC بین تفاوت می�شود.
رگرسیون عملکرد نمونه، حجم افزایش با است. تاثیرگذار تقابل
بهتر، عبارت به یا واقعی متقابل اثر صحیح تشخیص در منطقی
در ،1000 نمونه حجم در که طوري به می�یابد افزایش آن توان
متقابل اثر مواقع درصد 95 از بیش نیز تقابل اثر شدت ضعیف�ترین
شدت و 200 نمونه حجم در و است شده داده تشخیص درستی به
تشخیصداده درست متقابل اثر جمله مواقع درصد صد ،3 برابر اثر
ارتباط شدت که می�شود مشاهده جداول طبق همچنین است. شده
اثرات صحیح تشخیص در مدل عملکرد در نیز پاسخ با متقابل اثر
با متقابل اثر ارتباط شدت هرچه که طوري به است تاثیرگذار متقابل

9Relative bias
10Tehran Lipid and Glucose Study [
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رگرسیون یعنی پیشنهادي مدل دو از بررسی، این انجام جهت
مارکف انتقال منطقی رگرسیون و اول مرتبه مارکف انتقال منطقی
مورد طولی داده�هاي تحلیل براي AIC امتیاز تابع با دوم مرتبه
Annealing الگوریتم به مربوط تنظیمات در شد. استفاده بررسی
منطقی ترکیب 3 تعداد حداکثر مناسب، منطقی ترکیبات یافتن براي
این که شد گرفته نظر در مدل جدید پیش�بین متغیرهاي عنوان به
که باشند اولیه حالتی دو متغیر 8 از متشکل می�توانند نهایتاً ترکیبات
پلی�مورفیسم�هاي تمام Annealing الگوریتم جستجوي فضاي در
مرحله و سیگار مصرف جنسیت، سن، متغیرهاي بررسی، مورد
بالا، کمر دور بالا، خون فشار تري�گلیسرید، مطالعه، انجام زمانی
توسط منطقی ترکیبات بهترین و داشتند حضور بالا ناشتا خون قند
طول در شده یافت ترکیبات حاشیه�اي اثر و شده شناسایی الگوریتم
شد. برآورد HDL پایین سطح داشتن یعنی حالتی دو پاسخ بر زمان
یافت: برازش داده�ها به رگرسیونی مدل دو خلاصه طور به لذا
زنجیر وابستگی ساختار با انتقال منطقی رگرسیون مدل مدل، اولین
تمام بین از Annealing الگوریتم آن در که بود اول مرتبه مارکف
منطقی ترکیب 3 تعداد بررسی، مورد حالتی دو پیش�بین متغیرهاي
پایان در که می�یابد طوري را اولیه حالتی دو متغیر 8 نهایتاً از متشکل
به منطقی ترکیبات این با یافته برازش انتقال منطقی رگرسیون مدل
به نسبت را AIC کمترین مدل، جدید پیش�بین متغیرهاي عنوان
مدل مشابه، طور به باشد. داشته دیگر منطقی ترکیبات با مدل�هایی
زنجیر وابستگی ساختار با انتقال منطقی رگرسیون مدل نیز دوم
تمام بین از Annealing الگوریتم آن در که بود دوم مرتبه مارکف
منطقی ترکیب 3 تعداد بررسی، مورد حالتی دو پیش�بین متغیرهاي
کمترین یافته برازش مدل می�یابد طوري را متغیر 8 از متشکل
ترکیبات این از کدام هر به مربوط ضرایب باشد. داشته را AIC
نیز مدل هر AIC میزان و دوم و اول مرتبه همبستگی میزان منطقی،
مدل توانستیم پیشنهادي مدل از استفاده با نهایت در شدند. برآورد
که دهیم برازش طوري طولی داده�هاي به را انتقال منطقی رگرسیون
منطقی ترکیبات قالب در پیش�بین متغیرهاي بین متقابل اثرات اولاً
به منطقی ترکیبات این از استفاده با مدل برازش با و شده شناسایی
و شود لحاظ مدل در اثرات این جدید، پیش�بین متغیرهاي عنوان

بر میلی�گرم 150 ≤ تري�گلیسرید سانتی�متر)، 95 ≤ کمر دور (اندازه
پرفشاري براي درمان یا mm/Hg 130.85≤ خون فشار دسی�لیتر،
مصرف یا دسی�لیتر بر میلی�گرم 110 ≤ پلاسما ناشتاي گلوکز خون،
سندروم مولفه�هاي تعریف مطابق خون قند آورنده پایین داروي
همچنین شوند. تعریف [1] ATP III معیار اساس بر متابولیک
گه�گاه یا روزانه صورت به داده�ها جمع�آوري زمان در که افرادي
شدند. گرفته نظر در سیگاري عنوان به می�کردند، مصرف سیگار
حالته سه کیفی متغیر صورت به ابتدا داده�ها این در که زمان متغیر
ظاهري11 متغیر سه به بود می�داد، نشان را مطالعه انجام زمانی فاز که
سطح عنوان به مطالعه اول مرحله گرفتن نظر در با و شد تبدیل
مطالعه 3 و 2 مراحل براي شده ساخته ظاهري متغیر دو رفرنس،
Annealing الگوریتم جستجوي فضاي وارد مدل برازش جهت

شدند.
،ApoCIII ،ApoB ژن�هاي مورفیسم پلی بین متقابل تاثیرات
و ApoA1M2 ،ApoB ،SRB1 ،ABCA1 ،ApoA1M1

HDL سطح در اختلال با احتمالاً که ApoAIV ژن پلی�مورفیسم
مدل از استفاده با خطر عوامل سایر و [3 ،7 ،11] هستند مرتبط
هر داده�ها، تحلیل و تجزیه منظور به شدند. بررسی پیشنهادي
در 2 و 1 ،0 مقادیر با X تصادفی متغیر صورت به پلی�مورفیسم
،GG و GA/AG ،AA نوکلئوتید نمونه، عنوان (به شد گرفته نظر
دو به متغیر این سپس شدند). کدگذاري 2 و 1 و 0 با ترتیب به
مغلوب13 ژن و (XR)

غالب12 ژن عنوان�هاي با حالتی دو متغیر
تعریف صورت این به مغلوب ژن و غالب ژن متغیر شد. تبدیل

:[14] می�شوند XD = 1, X ≥ 1,

XD = 0, X = 0, XR = 1, X = 2,

XR = 0, X ≤ 1,

SNP تا P از حالتی دو کننده پیش�بینی 2p تعداد ترتیب، این به
و غالب حالتی دو شکل از نیز حاضر تحقیق در می�آید. دست به

است. شده استفاده پلی�مورفیسم�ها این مغلوب
11dummy
12dominant
13recessive [
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پایین HDL داشتن شانس بر کاهشی اثر مغلوب SRB1 و جنسیت
SRB1 با افراد یا بالا خون فشار با ”مردان که صورت این به دارد
نسبت هیپولیپیدمی داشتن براي 0/37 برابر شانسی نسبت مغلوب“
همچنین .(p < 0/001) داشته�اند ترکیب این فاقد افراد سایر به
2 فاز و دارد وجود ApoCIII پلیمورفیسم و زمان بین متقابل اثر
حدوداً را پایین HDL داشتن شانس مغلوب ApoCIII یا مطالعه
این براي منطقی ترکیب آخرین .(p < 0/001) می�کند برابر 2
دو هر یا یک همراه به بالا تریگلیسرید داشتن که میدهد نشان مدل
را پایین HDL داشتن شانس بالا خون فشار و کمر دور خطر عامل
وابستگی میزان لگاریتم .(p < 0/001) می�دهد افزایش برابر 2/5
95% اطمینان فاصله با 2/32 برابر مدل این در log(ψ1) اول مرتبه
برابر نیز log(ψ2) دوم مرتبه وابستگی میزان و (1/78 و 2/86) برابر
هر که شد برآورد (1/06 و 2/25) برابر 95% اطمینان فاصله با 1/65
بین دوم و اول مرتبه وابستگی وجود نشانگر و هستند معنی�دار دو
نسبت مدل این AIC مقدار .(p < 0/001) هستند پاسخ مشاهدات
و کمتر اول مرتبه مارکف زنجیر انتقال منطقی رگرسیون مدل به

آمد. دست به 974/97 برابر

بررسی و بحث 5
مشاهدات تحلیل براي منطقی رگرسیون بسط پژوهش، این هدف
بود. طولی داده�هاي تحلیل آن، خاص حالت در و هم به وابسته
داده�هاي تحلیل در مشاهدات بین وابستگی کردن لحاظ ضرورت
کردن لحاظ و شناسایی بررسی، ضرورت دیگر طرف از و طولی
رگرسیون بودن محدود و طولی داده�هاي مدل�بندي در متقابل اثرات
را منطقی طولی مدل پیشنهاد انگیزه مقطعی، مطالعات به منطقی
انتخاب با نیز و منطقی رگرسیون نظري مبانی به توجه با کرد. ایجاد
اول مرتبه مارکف زنجیر وابستگی ساختار با انتقال طولی مدلهاي
مدل�ها این AIC گرفتن نظر در با و دوم مرتبه مارکف زنجیر و
،Annealing الگوریتم جستجوي براي لازم امتیاز تابع عنوان به
در شبیه�سازي مطالعه و شد معرفی انتقال منطقی رگرسیون مدل
پیشنهادي مدل با شده تولید وداده�هاي اجرا مختلف سناریوهاي
و سناریوها همه در که شدند تحلیل اصلی اثرات با انتقال مدل و
انتقال منطقی رگرسیون مدل خوب عملکرد نشانگر نتایج حالت�ها،
تمام در بود. اصلی اثرات با صرفا انتقال مدل به نسبت آن برتري و

نظر در تحلیل�ها در نیز پاسخ متغیرها مشاهدات بین وابستگی ثانیاً
این شدن گرفته نظر در با برآوردگرها کارایی و دقت و شده گرفته

یابد. افزایش مدل�بندي در وابستگی

مثال داده�هاي تحلیل از حاصل یافته�هاي 1.4
انتقال منطقی رگرسیون مدل با کاربردي

زنجیر همبستگی ساختار با انتقال منطقی رگرسیون مدل نتایج
موثر بررسی مورد متغیرهاي تمام حضور با اول مرتبه مارکف
الگوریتم جستجوي فضاي در HDL پایین سطح داشتن بر
و بالا کمر دور ”داشتن منطقی ترکیب که می�دهد نشان Annealing
تاثیرگذار متقابل اثر داراي 2/29 شانس نسبت با بالا“ تریگلیسرید
پلیمورفیسم مطالعه، انجام زمان بین تقابلی همچنین است، پاسخ بر
افزایشی تاثیر تقابل این که می�شود دیده Apo CIII و ApoA1M1

شده یافت منطقی ترکیب آخرین دارد. HDL پایین سطح داشتن بر
جنسیت، متغیرهاي از تقابلی شامل منطقی ترکیب مدل، این در
با افرادي یا بالا خون فشار با مردان است. SRB1 و بالا خون فشار
هستند پایین HDL داشتن براي کمتري شانس داراي SRB1=AA
این براي شانس نسبت دارد. پاسخ بر کاهشی تاثیر ترکیب این یعنی
متوالی مشاهدات وابستگی شاخصمیزان است. 0/38 برابر ترکیب
شدید وابستگی نشانگر که شد برآورد 2/50 حدود مدل این براي
این آکائیک اطلاع معیار است. هم به پاسخ متغیر متوالی مشاهدات
سن متغیر مدل این در آمد. بدست 1000/72 برابر (AIC) مدل
تاثیر داشت، حضور مدل در کمی تعدیلی متغیر عنوان به که به هم
به مربوط نتایج نداشت. HDL پایین سطح داشتن بر داري معنی

است. شده گزارش 5 جدول در تفصیل به مدل این
هستند طولی مشاهدات نوع از که داده�ها ماهیت به توجه با
در باشند، داشته نیز دوم مرتبه مارکفی وابستگی می�توانند و
داده�ها به نیز دوم مرتبه مارکف انتقال منطقی مدل بعدي مرحله
در و بررسی نیز داده�ها بین دوم مرتبه همبستگی تا یافت برازش
انتقال منطقی رگرسیون مدل شود. لحاظ مدل در وجود صورت
تاثیر بررسی براي متغیر 8 و منطقی ترکیب 3 با دوم مرتبه مارکف
تعدیل با زمان طول در HDL پایین سطح داشتن بر پلیمورفیسم�ها
در که مدل این نتایج یافت برازش مداخله�گر متغیرهاي تمام براي
خون، فشار بین تقابل مدل، این طبق است. شده گزارش 6 ] جدول
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اولین براي زمان طول در آنها متقابل و اصلی اثرات پژوهش، این
بررسی شده پیشنهاد انتقال منطقی رگرسیون مدل از استفاده با بار
مدل، این در شده یافت منطقی ترکیب آخرین طبق همچنین شد.
در AA ژنوتیپ با افراد یا بالا خون فشار با مردان که می�شود دیده
HDL پایین سطح داشتن براي کمتري شانس نسبت داراي SRB1
توسط که است یافته�اي خون فشار و جنسیت بین تقابل هستند.

شد. تایید نیز داده�ها
می�دهد نشان هم با دوم و اول مرتبه مارکف مدل�هاي مقایسه
یکسان تقریبا باهم متناظر مدلهاي در شده ظاهر متغیرهاي که
کاهش که گرفت نتیجه می�توان نظیر به نظیر مقایسه این از هستند
لحاظ دلیل به اول به نسبت دوم مرتبه مارکف مدل�هاي AIC
این گرفتن نظر در لذا و داده�هاست بین دوم مرتبه وابستگی کردن
مرتبه مارکف مدل برازش لزوم و شده مدل بهبود باعث وابستگی

می�کند. تایید را داده�ها ماهیت به توجه با دوم

نهایی نتیجه�گیري 6
اثرات آنالیز روش�هاي از یکی عنوان به منطقی رگرسیون هدف
است اولیه دوحالتی متغیرهاي از بولی ترکیب�هاي یافتن متقابل،
بهتري نحو به را مدنظر پیامد بتوانند ترکیب�هاي این که طوري به
روش�هاي سایر به نسبت منطقی رگرسیون مزیت کنند. پیش�بینی
عصبی شبکه�هاي روش مانند دوحالتی متغیرهاي تحلیل و تجزیه
رگرسیون یافته�هاي که است این تصمیم�گیري، درخت و مصنوعی
و می�شود نوشته رگرسیون مدل یک شکل به کامل طور به منطقی
تفسیر امکان و بوده تقابل�ها این اثر شدت تعیین به قادر نتیجه در
ارزیابی همچنین و ضرایب مورد در فرضیه آزمون انجام ضرایب،
روش این دارد. وجود مدل آن امتیاز تابع از استفاده با مدل کفایت
حاصل داده�هاي تحلیل براي متعددي بررسی�هاي در رگرسیونی
شده جور مورد-شاهدي و مورد-شاهدي هم�گروهی، مطالعات از
در متقابل اثرات بررسی اهمیت دلیل به و است شده استفاده
زمان، با متغیرها بین برهم�کنش بررسی اهمیت و طولی داده�هاي
طولی داده�هاي تحلیل براي منطقی رگرسیون نیز حاضر مطالعه در

شد. استفاده و معرفی

متوالی، مشاهدات بین وابستگی مختلف میزان�هاي و نمونه�ها حجم
نوع خطاي میزان برآورد جهت نیز (β = 0) صفر برابر اثر شدت
این حالت، بدترین در داد نشان نتایج که شد گرفته نظر در (α) اول
500 در بار 4 حداکثر که معنی این به است بوده 0/008 برابر خطا
صفر، برابر نظر مد متقابل اثر شدت با شده شبیه�سازي داده سري
همچنین است. کرده شناسایی را متقابل اثر این اشتباه به مدل
به مدل“ توسط متقابل اثرات صحیح تشخیص ”میزان شاخص
عدد از توان تفاضل و تعبیر اثرات این یافتن در مدل توان عنوان
عنوان به شد. گرفته نظر در (β) دوم نوع خطاي عنوان به یک
درصد 77 در متقابل اثر صحیح یافتن به قادر مدل که زمانی مثال
0/23 برابر مدل دوم نوع خطاي و 0/77 مدل توان است مواقع
واقعا زمانی�که متقابل اثر یک یافتن در پیشنهادي مدل توان است.
بستگی تقابل اثر شدت و نمونه حجم به دارد، وجود تقابلی چنین
و 50 نمونه حجم ،L = X1 ∨X2 متقابل اثر با به�طوري�که داشت
همین در که حالی در است 0/06 مدل توان حداکثر 0/5 اثر شدت
توان 3 برابر تقابل اثر شدت با ولی نمونه حجم همین و متقابل اثر
حجم و L = X1 ∨X2 تقابل با طرفی از است. 0/96 حداقل مدل
مدل توان حداقل نیز، اثر شدت ضعیف�ترین در حتی ،1000 نمونه

می�باشد. 0/97 برابر
داده�هاي روي بر شده پیشنهاد مدل نیز کاربردي مثال عنوان به
و پلیمورفیسم�ها از برخی بین متقابل اثرات و شد استفاده TLGS
در که شد شناسایی HDL پایین سطح روي بر تعدیلگر متغیرهاي
موثر متغیرهاي تمام که یافته برازش انتقال منطقی رگرسیون مدل
ترکیب بود، داشتند حضور الگوریتم جستجوي فضاي در HDL بر
HDLپایین سطح با بالا“ کمر دور و بالا تریگلیسرید ”داشتن منطقی
و تحقیقات در داد. نشان متقابل اثرات صورت به معنی�داري ارتباط
سطح با متغیر دو این بین معکوس ارتباط پزشکی، متعدد مطالعات
HDL پایین سطح با افراد که طوري به است شده مشاهده HDL
همچنین .(20 ،19 ،12) هستند بالاتري TG و کمر دور داراي
این در نیز SRB1 و Apo CIII ،Apo A1M1 پلیمورفیسمهاي
تعدیل متغیرهاي سایر با و یکدیگر با تقابل در که شده�اند ظاهر مدل
پلی�مورفیسم�ها این گذاري تاثیر قبلی، مطالعات طبق هستند. شده
در ولی (15 ،11) شده بررسی HDL سطح بر اصلی اثر صورت به
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73 63-79 ص ،38 پیاپی شماره ،1393 زمستان و پاییز نوزدهم، سال آماري، اندیشه

برآوردهاي براي ارزیابی شاخص�هاي و اصلی اثرات با انتقال و انتقال منطقی رگرسیون مدل�هاي براي AIC آماره مقدار :1 جدول
L = X1∨X2 شده: ایجاد متقابل اثر با تکرار 500 تعداد و 50 نمونه حجم با شبیه�سازي مطالعه در انتقال منطقی رگرسیون مدل از حاصل

β = 0.5 β = 0

اول مرتبه مارکف زنجیر در (ψ1) وابستگی میزان اول مرتبه مارکف زنجیر در (ψ1) وابستگی میزان مدل
5 2 1 0.5 0.2 5 2 1 0.5 0.2

AIC

181.39 195.14 196.83 194.48 186.49 − 204.72 − 201.8 ∗− منطقی رگرسیون
انتقال

199.65 210.36 212.91 210.23 200.03 204.66 216.49 218.96 216.46 204.15
با انتقال AIC
اصلی اثرات

تشخیص درصد
اثر صحیح

6 5.6 3.2 4.4 5 صفر 0.6 صفر 0.8 صفر توسط متقابل
پیشنهادي مدل
اریبی درصد

33.8 −2.5 −9 −16 −30 − −3.5 − 18 − برآورد نسبی
وابستگی

24.24 1.36 0.29 0.06 0.01 − 0.11 − 0.28 −
برآورد ESE
وابستگی میزان

130 136 140 128 114 − − − − −
نسبی اریبی درصد
β برآورد

0.21 0.6 0.56 0.66 0.32 − 1.35 − 2.54 − β برآورد MSE

است. شده داده نشان (−) با موارد این بنابراین نبود محاسبه قابل هم شاخصی است، نکرده شناسایی را نظر مد متقابل اثر مدلی هیچ که مواقعی براي *

β = 3 β = 1.5

اول مرتبه مارکف زنجیر در (ψ1) وابستگی میزان اول مرتبه مارکف زنجیر در (ψ1) وابستگی میزان مدل
5 2 1 0.5 0.2 5 2 1 0.5 0.2

AIC

94.47 96.55 97.15 96.7 94.88 151.31 157.16 159.32 158.35 153.11 منطقی رگرسیون
انتقال

107.24 109.51 109.75 109.34 107.29 165.8 172.21 173.81 172.58 167.54
با انتقال AIC
اصلی اثرات

تشخیص درصد
اثر صحیح

98 96.6 97.6 98.4 67 61.4 60.2 60.6 64 توسط متقابل
پیشنهادي مدل
اریبی درصد

−9.4 −23 −42 −60 −85 5.2 −2.5 −8 −20 −50 برآورد نسبی
وابستگی

114.82 65.3 13.79 12.16 0.72 23.3 3.95 1.13 0.11 0.03
برآورد ESE
وابستگی میزان

7.67 6.33 4.33 4 4 14.67 18 13.33 12.67 12
نسبی اریبی درصد
β برآورد

0.39 0.4 0.3 0.3 0.28 0.18 0.22 0.14 0.07 0.05 β برآورد MSE
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... و سربخش پروین طولی... داده�هاي تحلیل براي منطقی رگرسیون بسط 74

برآوردهاي براي ارزیابی شاخص�هاي و اصلی اثرات با انتقال و انتقال منطقی رگرسیون مدل�هاي براي AIC آماره مقدار :2 جدول
L = X1∨X2 شده: ایجاد متقابل اثر با تکرار 500 تعداد و 200 نمونه حجم با شبیه�سازي مطالعه در انتقال منطقی رگرسیون مدل از حاصل

β = 0.5 β = 0

اول مرتبه مارکف زنجیر در (ψ1) وابستگی میزان اول مرتبه مارکف زنجیر در (ψ1) وابستگی میزان مدل
5 2 1 0.5 0.2 5 2 1 0.5 0.2

AIC

181.39 195.14 196.83 194.48 186.49 − 204.72 − 201.8 ∗− منطقی رگرسیون
انتقال

199.65 210.36 212.91 210.23 200.03 204.66 216.49 218.96 216.46 204.15
با انتقال AIC
اصلی اثرات

تشخیص درصد
اثر صحیح

6 5.6 3.2 4.4 5 صفر 0.6 صفر 0.8 صفر توسط متقابل
پیشنهادي مدل
اریبی درصد

33.8 −2.5 −9 −16 −30 − −3.5 − 18 − برآورد نسبی
وابستگی

24.24 1.36 0.29 0.06 0.01 − 0.11 − 0.28 −
برآورد ESE
وابستگی میزان

130 136 140 128 114 − − − − −
نسبی اریبی درصد
β برآورد

0.21 0.6 0.56 0.66 0.32 − 1.35 − 2.54 − β برآورد MSE

است. شده داده نشان (−) با موارد این بنابراین نبود محاسبه قابل هم شاخصی است، نکرده شناسایی را نظر مد متقابل اثر مدلی هیچ که مواقعی براي *

β = 3 β = 1.5

اول مرتبه مارکف زنجیر در (ψ1) وابستگی میزان اول مرتبه مارکف زنجیر در (ψ1) وابستگی میزان مدل
5 2 1 0.5 0.2 5 2 1 0.5 0.2

AIC

94.47 96.55 97.15 96.7 94.88 151.31 157.16 159.32 158.35 153.11 منطقی رگرسیون
انتقال

107.24 109.51 109.75 109.34 107.29 165.8 172.21 173.81 172.58 167.54
با انتقال AIC
اصلی اثرات

تشخیص درصد
اثر صحیح

98 96.6 97.6 98.4 67 61.4 60.2 60.6 64 توسط متقابل
پیشنهادي مدل
اریبی درصد

−9.4 −23 −42 −60 −85 5.2 −2.5 −8 −20 −50 برآورد نسبی
وابستگی

114.82 65.3 13.79 12.16 0.72 23.3 3.95 1.13 0.11 0.03
برآورد ESE
وابستگی میزان

7.67 6.33 4.33 4 4 14.67 18 13.33 12.67 12
نسبی اریبی درصد
β برآورد

0.39 0.4 0.3 0.3 0.28 0.18 0.22 0.14 0.07 0.05 β برآورد MSE
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75 63-79 ص ،38 پیاپی شماره ،1393 زمستان و پاییز نوزدهم، سال آماري، اندیشه

حاصل برآوردهاي براي ارزیابی شاخص�هاي و اصلی اثرات با انتقال و انتقال منطقی رگرسیون مدل�هاي AICبراي آماره مقدار :3 جدول
L = X1 ∨X2 شده: ایجاد متقابل اثر با تکرار 500 تعداد و 500 نمونه حجم با شبیه�سازي مطالعه در انتقال منطقی رگرسیون مدل از

β = 0.5 β = 0

اول مرتبه مارکف زنجیر در (ψ1) وابستگی میزان اول مرتبه مارکف زنجیر در (ψ1) وابستگی میزان مدل
5 2 1 0.5 0.2 5 2 1 0.5 0.2

AIC

1874.76 1985.25 2012.32 1985.07 1883.88 − − − − ∗− منطقی رگرسیون
انتقال

1891.22 2002.25 2029.85 2002.91 1900.5 1942.52 2061.96 2091.87 2062.24 1942.69
با انتقال AIC
اصلی اثرات

تشخیص درصد
اثر صحیح

77 76.8 78.4 83.8 صفر صفر صفر صفر صفر صفر توسط متقابل
پیشنهادي مدل
اریبی درصد

صفر −0.5 −1 −2 صفر − − − − − برآورد نسبی
وابستگی

0.61 0.08 0.02 صفر صفر − − − − −
برآورد ESE
وابستگی میزان

4 8 8 8 6 − − − − −
نسبی اریبی درصد
β برآورد

0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 − − − − − β برآورد MSE

است. شده داده نشان (−) با موارد این بنابراین نبود محاسبه قابل هم شاخصی است، نکرده شناسایی را نظر مد متقابل اثر مدلی هیچ که مواقعی براي *

β = 3 β = 1.5

اول مرتبه مارکف زنجیر در (ψ1) وابستگی میزان اول مرتبه مارکف زنجیر در (ψ1) وابستگی میزان مدل
5 2 1 0.5 0.2 5 2 1 0.5 0.2

AIC

927.56 947.25 951.44 946.67 932.04 1510.79 1576.88 1592.63 1579.64 1534.82 منطقی رگرسیون
انتقال

984.77 1003.04 1007.42 1002.72 988.56 1559.65 1622.19 1637.12 1624.46 1580.92
با انتقال AIC
اصلی اثرات

تشخیص درصد
اثر صحیح

100 100 100 100 100 100 100 100 85 توسط متقابل
پیشنهادي مدل
اریبی درصد

صفر −0.5 1 صفر −5 صفر −0.5 −1 −2 −5 برآورد نسبی
وابستگی

3.61 0.43 0.14 0.03 0.01 0.86 0.12 0.04 0.01 صفر برآورد ESE
وابستگی میزان

0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 صفر 0.67 0.67 صفر صفر نسبی اریبی درصد
β برآورد

0.03 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 β برآورد MSE
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... و سربخش پروین طولی... داده�هاي تحلیل براي منطقی رگرسیون بسط 76

حاصل برآوردهاي براي ارزیابی شاخص�هاي و اصلی اثرات با انتقال و انتقال منطقی رگرسیون مدل�هاي AICبراي آماره مقدار :4 جدول
L = X1 ∨X2 شده: ایجاد متقابل اثر با تکرار 500 تعداد و 1000 نمونه حجم با شبیه�سازي مطالعه در انتقال منطقی رگرسیون مدل از

β = 0.5 β = 0

اول مرتبه مارکف زنجیر در (ψ1) وابستگی میزان اول مرتبه مارکف زنجیر در (ψ1) وابستگی میزان مدل
5 2 1 0.5 0.2 5 2 1 0.5 0.2

AIC

3744.18 3969.04 4024.39 3972.64 3767.07 − 4104.1 − 4099.36 ∗− منطقی رگرسیون
انتقال

3767.57 3989.87 4045.02 3993.51 3789.43 3871.45 4111.61 4170.36 4111.09 3871.1
با انتقال AIC
اصلی اثرات

تشخیص درصد
اثر صحیح

96.6 97.2 97.6 99.2 صفر 0.8 صفر 0.2 صفر صفر توسط متقابل
پیشنهادي مدل
اریبی درصد

1 −0.5 صفر صفر صفر − −3.5 − 2 − برآورد نسبی
وابستگی

0.27 0.04 0.01 صفر صفر − −0.04 − صفر −
برآورد ESE
وابستگی میزان

صفر 2 2 صفر صفر − − − − −
نسبی اریبی درصد

β برآورد
0.01 0.01 0.01 0.01 صفر − 2.65 − 3.52 − β برآورد MSE

است. شده داده نشان (−) با موارد این بنابراین نبود محاسبه قابل هم شاخصی است، نکرده شناسایی را نظر مد متقابل اثر مدلی هیچ که مواقعی براي *

β = 3 β = 1.5

اول مرتبه مارکف زنجیر در (ψ1) وابستگی میزان اول مرتبه مارکف زنجیر در (ψ1) وابستگی میزان مدل
5 2 1 0.5 0.2 5 2 1 0.5 0.2

AIC

1853.8 1891.52 1900.11 1892.44 1862.22 3014.96 3148.06 3176.65 3150.47 3061.13 منطقی رگرسیون
انتقال

1958.63 1994.57 2003.73 1995.88 1966.27 3103.42 3229.06 3257.62 3232.18 3145.94
با انتقال AIC
اصلی اثرات

تشخیص درصد
اثر صحیح

100 100 100 100 100 100 100 100 98.4 توسط متقابل
پیشنهادي مدل
اریبی درصد

−1 −0.5 −2 −2 −5 صفر −5 صفر صفر صفر برآورد نسبی
وابستگی

1.6 0.24 0.06 0.02 صفر 0.45 0.06 0.02 صفر صفر برآورد ESE
وابستگی میزان

صفر صفر صفر صفر صفر صفر صفر 0.67 0.67 0.67
نسبی اریبی درصد
β برآورد

0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 β برآورد MSE
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تاثیر بررسی براي متغیر 8 و منطقی ترکیب 3 با اول مرتبه مارکف انتقال منطقی رگرسیون مدل برازش از حاصل یافته�هاي :5 جدول
زمان طول در HDL پایین سطح داشتن بر پلی�مورفیسم�ها

log(ψ1)
اطلاع معیار فاصله با شانس نسبت منطقی ترکیب منطقی رگرسیون مدل
مدل آکائیکه %95 اطمینان شده یافت اول مرتبه مارکف انتقال

2.29(1.51, 3.48)
اول: منطقی ترکیب

بالا) کمر دور و بالا گلیسرید (تري

2.5 1000.72 2.30(1.77, 2.99)
Apo یا ApoA1M1 ̸= +/+) منطقی ترکیب 3

((CIII = CC متغیر 8 از متشکل
سوم: منطقی ترکیب

0.38(0.25, 0.59) یا بالا) خون فشار با (مردان
(SRBI = AA

تاثیر بررسی براي متغیر 8 و منطقی ترکیب 3 با دوم مرتبه مارکف انتقال منطقی رگرسیون مدل برازش از حاصل یافته�هاي :6 جدول
زمان طول در HDL پایین سطح داشتن بر پلی�مورفیسم�ها

log(ψ2) log(ψ1)
اطلاع معیار فاصله با شانس نسبت منطقی ترکیب منطقی رگرسیون مدل
مدل آکائیکه %95 اطمینان شده یافت اول مرتبه مارکف انتقال

(1.66, 3.76)
اول: منطقی ترکیب

2.50
یا بالا) کمر دور و بالا گلیسرید (تري

بالا)) خون فشار

1.65 2.32 974.97
(0.23, 0.59)

دوم: منطقی ترکیب منطقی ترکیب 3

0.37
یا بالا) خون فشار با (مردان متغیر 8 از متشکل

(SRB1 = AA

(1.57, 2.57)
سوم: منطقی ترکیب

2.01
یا مطالعه 2 (مرحله
(ApoCII = GG
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