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تمایل امتیاز روش�هاي با بی�پاسخی اریبی کاهش از کاربردي
نواب�پور2 حمیدرضا شکري�ساز،1 مریم

1394/9/20 دریافت: تاریخ
1396/2/2 پذیرش: تاریخ

چکیده:
بروز موجب امر این نمی�دهند. پاسخ آنها همۀ یا پرسش�ها از تعدادي به نمونه واحدهاي از برخی آمارگیري�ها، از بسیاري در
تورم از نمونه اندازة� افزایش اگرچه هستند. آمارگیري آماره�هاي بر بی�پاسخی مهم اثر دو واریانس، تورم و اریبی می�شود. بی�پاسخی
اریبی تعدیل براي مختلفی روش�هاي رو این از ندارد. آماره�ها اریبی کاهش بر اثري لزوماً می�کند، جلوگیري براوردها واریانس
واحد بی�پاسخی اثر جبران براي موزون تعدیل باشد، تصادفی گم�شدگی ساختار که هنگامی می�گیرد. قرار استفاده مورد بی�پاسخی
براورد مبناي بر تمایل، امتیاز روش در وزن تخصیص است. تمایل امتیاز روش وزن�دهی، روش�هاي از یکی است. مناسب آماري
روش مقاله این در می�آیند. به�دست مناسب پارامتري مدل�هاي برازش با براوردها این می�شود. انجام نمونه�اي واحدهاي پاسخ احتمال
امتیاز تعدیل�شدة براوردگر سه عمل�کرد مقایسۀ� به سپس می�شوند. معرفی آن از حاصل تعدیل�شدة براوردگرهاي و تمایل امتیاز
سال در ایران آمار مرکز شهري خانوارهاي درامد و هزینه آمارگیري مجموعه�داده�هاي از استفاده با آخر در می�شود. پرداخته تمایل
مقایسه هم با نسبی کارایی و نسبی خطاي دوم توان میانگین دوم ریشۀ� معیارهاي نظر از تمایل امتیاز تعدیل�شدة براوردگرهاي ،1390

می�شوند.
خطی. برنامه�ریزي مدل، تشخیص کل، شمول فازي، فاصله�هاي فاصله�اي، خطی رگرسیون کلیدي: واژه�هاي

وزن�دهی روش یک تمایل4 امتیاز روش می�روند. کار به آماري
پاسخ احتمال محاسبۀ� براي کمکی متغیرهاي از آن در که است

می�شود. استفاده نمونه واحد
در می�شود، داده نشان U با که را Nعضوي متناهی جامعۀ�
متغیر مقدار yi هدف، جامعۀ� در i واحد هر براي بگیرید. نظر
است. کمکی متغیر�هاي از k × ١ بردار xi و ،Y بررسی، مورد
بررسی مورد متغیر ،θ = N−١∑N

i=١ yi میانگین، براورد هدف،
متناهی جامعۀ� است.

FN = {(y١, x
′
١), (y٢, x

′
٢), . . . , (yN , x

′
N )}

F (y, x) ابرجامعه�اي توزیع از N اندازة� به تصادفی نمونۀ� یک
می�شود. فرض

هدف جامعۀ� از n اندازة� به A احتمالاتی نمونۀ� می�شود فرض
�است. شده گزینش احتمالاتی نمونه�گیري طرح یک با مطابق U

مقدمه 1

آوردن به�دست در ناموفق تلاشی نتیجۀ� بی�پاسخی کلی به�طور
یک از آمارگیري پرسش�هاي همۀ یا پرسش چند براي پاسخ
آماره�هاي دقت بر بی�پاسخی خطاي است. شرایط واجد واحد
واریانس3 تورم و براوردها اریبی باعث و دارد تأثیر آمارگیري
کرد، برطرف کامل به�طور نمی�توان را بی�پاسخی می�شود. آن�ها
اثرهاي جبران براي مختلف روش�هاي بکارگیري با می�توان اما
تعدیل براي مختلفی روش�هاي کرد. اقدام آمارگیري�ها در آن
مرحلۀ� سه در می�توان را روش�ها این دارد. وجود بی�پاسخی اثر
داده�ها گردآوري از پس و داده�ها گردآوري آمارگیري، طراحی
که هستند شیوه�هایی جمله� از وزن�دهی روش�هاي گرفت. کار به
استفاده مورد بی�پاسخی اثر تعدیل براي داده�ها گردآوري از پس
واحد بی�پاسخی اثر جبران براي روش�ها این می�گیرند. قرار

تهران طباطبایی علامه دانشگاه اجتماعی، و اقتصادي آمار ارشد کارشناس دانش�آموختۀ 1

تهران طباطبایی علامه دانشگاه آمار گروه دانشیار 2

3 variance inflation
4 propensity score [
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لوژستیکی رگرسیون مدل قبیل از مناسب پارامتري مدل�هاي
پاسخ احتمال براورد می�آیند. به�دست خطی رگرسیون مدل و
مطالعه�هاي براي [16] تمایل امتیاز نظریۀ� به شباهت به�دلیل
می�شود نامیده پاسخ�گویی) به (تمایل� تمایل امتیاز مشاهده�اي7،
تمایل امتیاز تعدیل�شدة براوردگرهاي مفهوم این از استفاده با .[4]

می�شوند. معرفی

بی�پاسخی اریبی کاهش براي تمایل امتیاز براوردگرهاي از
در مثال�هایی می�شود. استفاده آمارگیري�ها در گسترده� به�طور
را آمارگیري�ها در تمایل امتیاز براوردگرهاي کاربرد خصوص
همکاران و ریزو و [8] همکاران و فولر مطالعه�هاي در می�توان
توسط بار اولین براي تمایل امتیاز نظریۀ� کرد. ملاحظه [14]
در تمایل امتیاز نظریۀ� از آنها شد. مطرح [16] روبین و روزن�بوم
از استفاده [15] روزن�بوم کردند. استفاده مشاهده�اي مطالعه�هاي
مطالعه�هاي در تیماري اثر�هاي براورد براي را تمایل امتیاز روش
مطالعه� به گسترده�تر به�صورت [13] لیتل کرد. پیشنهاد مشاهده�اي
در بی�پاسخ واحدهاي کنترل براي تمایل امتیاز روش مورد در
رگرسیونی یکمدل از استفاده پرداخت. نمونه�اي آمارگیري�هاي
و [1] آلهو مطالعه�هاي در می�توان را پاسخ احتمال براورد براي
ایاناکچیون و [7] فالسام کرد. ملاحظه [6] لاکسونن و اي�خولم
براورد براي را لوژستیکی رگرسیون مدل یک [9] همکاران و
از استفاده ضرورت [3] دو�آگوستینو بردند. کار به پاسخ احتمال
مطرح مشاهده�اي مطالعه�هاي در اریبی کاهش براي را تمایل امتیاز
نظیر اریبی تعدیل مختلف روش�هاي در را تمایل امتیاز وي کرد.
کاربرد برد. کار به رگرسیونی تعدیل و طبقه�بندي جورسازي،
و دانکن نمی�شود. محدود مشاهده�اي مطالعه�هاي به تنها نظریه این
همپوشانی اریبی کنترل براي تمایل امتیاز رهیافت از [5] استسنی
امتیاز روش [12] لی کردند. استفاده تلفنی آمارگیري�هاي در

برد. کار به داوطلبانه8 پانلی وبی آمارگیري براي را تمایل

به�دست براي ناپارامتري روش�هاي از [4] اوپسومر و داسیلوا
کیم و کیم گرفتند. کمک تمایل امتیاز براوردگر�هاي آوردن
بررسی روش این در را براوردگرها مجانبی ویژگی�هاي [10]
از استفاده با تمایل امتیاز براوردگر که دادند نشان آنها کردند.
معلوم پاسخ احتمال با براوردگري از کاراتر پاسخ احتمال براورد

هورویتز- براوردگر از نمونه، اعضاي همۀ پاسخ�گویی صورت در
میانگین براورد براي ،θ̂HT = N−١∑

i∈A wiyi ، 5 تامپسون
طرحی وزن wi براوردگر، این در می�شود. استفاده جامعه�اي
می�آید. به�دست احتمالاتی نمونه�گیري طرح به توجه با که است
داشته وجود بی�پاسخ واحدهاي انتخابی نمونۀ� در �که صورتی در
متغیر میانگین براورد براي هورویتز-تامپسون براوردگر باشند،
در می�شود. براورد اریبی باعث و نیست مناسب بررسی مورد
کامل براوردگر از می�توان بی�پاسخی اثر تعدیل براي صورت این

به�صورت براوردگر این کرد. 6استفاده مورد

θ̂cc =

∑
i∈A wiriyi∑
i∈A wiri

در است. پاسخ نشانگر متغیر ri آن در که می�شود، تعریف
این غیر در و 1 با برابر ri مقدار iام واحد پاسخ�گویی صورت
بازاي پاسخ نشانگر متغیر است. صفر با برابر آن مقدار صورت
پاسخ نشانگر متغیر به توجه با می�پذیرد. مقدار جامعه واحد هر
دهد، پاسخ iام) (واحد گزینش�شده واحد یک این�که احتمال ،ri
این واقع در می�شود. تعریف pi = Pr(ri = ١|xi, yi) به�صورت
براوردگر می�دهد. نشان را iام واحد پاسخ�گویی به تمایل احتمال،
صورتی در است. همگرا E(Y |r = ١) به احتمال در مورد کامل
مورد کامل براوردگر باشد، تصادفی کاملاً بی�پاسخی، ساختار �که
می�باشد اریب براوردگر این صورت، این غیر در است. نااریب
براوردگر از مورد کامل براوردگر اریبی تصحیح براي .[11]
زیر به�صورت براوردگر این می�شود. استفاده موزون مورد کامل

است. نااریب و

θ̂wcc = N−١
∑
i∈A

wiriyi
p(xi, yi)

,

زیرا

E{N−١
∑
i∈A

wi
riyi

p(xi, yi)
|FN} =

E{N−١
N∑
i=١

riyi
p(xi, yi)

|FN} = N−١
N∑
i=١

yi.

که می�شود برده کار به هنگامی موزون مورد کامل براوردگر
پاسخ احتمال که صورتی در باشد. معلوم p(x, y) پاسخ احتمال
برازش با براوردها این کرد. براورد را آن باید باشد، نامعلوم

5 Horvitz-Thompson estimator
6 complete-case estimator
7 observational studies
8 volunteer panel web survey [
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در براوردگر
√
n(ϕ̂− ϕ) = Op(١)

gn که می�دهد نشان gn = Op(١) آن در که می�کند، صدق
می�توان براوردگر این از استفاده با است. کران�دار احتمال در
براورد p̂i = p(xi, yi, ϕ̂) به�شکل را iام واحد براي پاسخ احتمال
(PSA)9 تمایل امتیاز تعدیل�شدة براوردگر صورت این در کرد.

:[11] از است عبارت

θ̂PSA = N−١
∑
i∈A

wi
ri
p̂i
yi. (1)

شد. بیان قبل در که است همان wi و ri نمادهاي تعریف
فرض ،PSA براوردگرهاي مجانبی واریانس معرفی براي
(گم�شدگی نیست وابسته y متغیر به پاسخ ساختار که می�کنیم
است: برقرار ϕ٠ ∈ Ω هر براي زیر برابري این، بر بنا تصادفی).

p(r = ١|x, y) = p(r = ١|x) = p(x;ϕ٠). (2)

می�شود. شناخته ϕ٠ پارامتر با پاسخ احتمال مدل ،2 رابطۀ به توجه با
سازگار √

n براوردگرهاي باید پاسخ احتمال براورد براي
در ϕ٠ براي سازگار √

n براوردگر گرفت. نظر در را ϕ٠ براي
می�آید. به�دست ϕ حسب بر زیر براورد معادلۀ� حل با ،2 رابطۀ

Ûh(ϕ) ≡
∑
i∈A

wi{ri − pi(ϕ)}hi(ϕ) = ٠. (3)

hi(ϕ) = h(xi;ϕ) تابع و است pi(ϕ) = p(xi;ϕ) رابطه این در
حل با است. ϕ پارامتر و xi کمکی متغیر از هموار تابع یک
این بر بنا می�آید. بهدست ϕ̂ براوردگر ، ϕ حسب بر 3 معادلۀ�

است. وابسته hi(ϕ) تابع صحیح انتخاب به 3 رابطۀ جواب
با ϕ٠ پارامتر براي سازگار √

n براوردگر هر ،2 عبارت در
مناسب انتخاب این بر بنا به�دستمی�آید. ϕحسب بر 3 معادلۀ� حل
براوردگرهاي کارایی میزان ،3 عبارت در hi(ϕ) هموار تابع

.[2] می�کند تعیین را PSA
را PSA براوردگر مجانبی ویژگی�هاي از برخی 1.2 قضیۀ�
براي مجانبی معادل یک قضیه این از استفاده با می�کند. معرفی
در را زیر فرض دو قضیه، بیان از قبل می�آید. به�دست θ̂PSA

:[11] می�گیریم نظر

در P (x;ϕ) پاسخ احتمال تصادفی، گم�شدگی ساختار در الف)
پیوسته دوم مرتبۀ� و اول مرتبۀ� مشتق داراي و پیوسته ϕ

براوردگر�هاي مجانبی ویژگی�هاي نیز [11] ریدلز و کیم است.
مدل یک اساس بر و دادند قرار بحث مورد را تمایل امتیاز
همچنین آنها کردند. معرفی را بهین براوردگر� رگرسیونی،
مقایسۀ� به و کردند معرفی را تمایل امتیاز متفاوت براوردگرهاي

پرداختند. بهین براوردگر انتخاب و آنها
امتیاز تعدیل�شدة براوردگر سه معرفی به ابتدا در مقاله، این در
به�طور تمایل امتیاز روش در براوردگرها اغلب می�پردازیم. تمایل
با بهین تمایل امتیاز تعدیل�شدة براوردگر هستند. نااریب مجانبی
سپس می�آید. به�دست افزوده تمایل امتیاز مدل یک از استفاده
کران تمایل، امتیاز براوردگرهاي مجانبی ویژگی�هاي به توجه با
انجام با نهایت، در می�شود. معرفی آنها مجانبی واریانس پایین
داده�هاي مجموعۀ از استفاده با و شبیه�سازي مطالعۀ� یک دادن
ایران آمار مرکز شهري خانوارهاي درامد و هزینه آمارگیري
بهین براوردگر یک با نظر مورد براوردگرهاي ،1390 سال در
کارایی بر نمونه اندازة� و بی�پاسخی نرخ سپساثر می�شوند. مقایسه

می�شوند. تشریح مطالعه یافته�هاي و بررسی براوردگرها این

تمایل امتیاز روش 2
نمونه�اي وزن�هاي افزایش مبناي بر تمایل وزن�دهی فرایند اساس
براورد از استفاده با نمونه�اي وزن�هاي است. نمونه در پاسخگویان
محاسبه آمارگیري به نمونه واحدهاي پاسخگویی تمایل احتمال
همانطور .[16] می�شود نامیده تمایل امتیاز احتمال�، این می�شوند.
پارامتري مدل�هاي برازش با پاسخ احتمال براورد شد، بیان که
با و خطی رگرسیونی مدل و لوژستیکی رگرسیونی مدل قبیل از
می�آید. به�دست نمونه در مشاهده�شده کمکی متغیرهاي از استفاده
پاسخ احتمال براورد براي تعیین�شده پارامتري مدل صورتی�که در
روش از حاصل تعدیل�یافتۀ� براوردگرهاي نشود، انتخاب بدرستی
براوردگرهاي کلی شکل ادامه در شد. خواهند اریب تمایل امتیاز

می�شوند. معرفی تمایل امتیاز تعدیل�شدة
براورد به نیاز و است نامعلوم p(x, y) پاسخ احتمال عمل، در
�صورت، این در است. نمونه�اي داده�هاي از استفاده با آن
در p(x, y, ϕ) پارامتري مدل یک به�صورت را پاسخ احتمال
پاسخ، احتمال براورد براي .ϕ ∈ Ω آن در که می�گیریم، نظر
این بگیرید. نظر در را ϕ پارامتر براي ϕ̂ سازگار √

n براوردگر
9 propensity score adjusted estimator [
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می�آید. به�دست زیر به�شکل θ̃PSA,h واریانس

V (θ̃PSA,h) = V (θ̂HT ) +
١
N ٢ E{

∑
i∈A

w٢
i

( ١
pi

− ١
)
(yi − pih

′
iγ

∗
h)}

= V (θ̂HT ) +
١
N ٢ E[

∑
i∈A

w٢
i

( ١
pi

− ١
)
(yi − E(Y |xi)

+ E(Y |xi)− pih
′
iγ

∗
h)}٢]

= V (θ̂HT ) +
١
N ٢ E{

∑
i∈A

w٢
i

( ١
pi

− ١
)
V (Y |xi)}

+
١
N ٢ E[

∑
i∈A

w٢
i

( ١
pi

− ١
)
{E(Y |xi)− pih

′
iγ

∗
h}٢].

(7)
E(Y |xi)− pih

′
iγ

∗
h از مستقل ،xi بر کردن شرطی با yi متغیر

دست 7 رابطۀ در آخر برابري به که می�شود باعث نکته این است.
را 5 نابرابري است، نامنفی 7 در آخر عبارت که آن�جا از یابیم.
،E(Y |xi) = pih

′
iα کنید فرض این، بر علاوه داشت. خواهیم

به توجه با این، بر بنا .α = E(γ∗h|xi) آن در که

E(Y |xi)− pih
′
iγ

∗
h =pih

′
iα− pih

′
iγ

∗
h =

− pih
′
i{γ∗h − E(γ∗h|xi)} = op(١)

داریم: و است چشم�پوشی قابل 7 در آخر عبارت

V (θ̃PSA,h) =V (θ̂HT )

+
١
N ٢ E

{∑
i∈A

w٢
i

( ١
pi

− ١
)
{E(Y |xi)− pih

′
iγ

∗
h}٢

}
=V (θ̂HT ) +

١
N ٢ E

{∑
i∈A

w٢
i

( ١
pi

− ١
)
V (Y |xi)

}
.

نیز 6 شرط بالا برابري برقراري با شد، بیان قبلاً که همان�گونه
شود). مراجعه [11] به اثبات (براي می�شود برقرار

θ̃PSA,h با مجانبی به�طور θ̂PSA که می�دهد نشان .1.2 قضیۀ
.E(θ̃PSA,h|FN ) = θ و است معادل

براوردگرهاي مجانبی واریانس پایین کران Vl ،5 عبارت در
داراي که تمایل امتیاز براوردگر هر است. 1 رابطۀ به�شکل PSA
دیگر، عبارت به است. بهین براوردگر باشد، Vl مجانبی واریانس
واریانس کمترین داراي بهین تمایل امتیاز تعدیل�شدة براوردگر

است. PSA براوردگرهاي ردة� در
براي متفاوتی براوردگر�هاي تمایل، امتیاز روش از استفاده با
ردة� در براوردگرها این همۀ می�شوند. معرفی جامعه پارامتر
است ممکن براوردگرها این دارند. قرار PSA براوردگرهاي
بنا باشند. متفاوت یکدیگر با کارایی و اریبی مقدار لحاظ از

هم از پاسخ�ها همچنین است. ϕ٠ شامل باز ناحیۀ یک در
براي Cov(ri, rj |x) = ٠ دیگر، عبارت به هستند. مستقل

.i ̸= jهر

به احتمال در Ûh(ϕ) براورد تابع ب)

Uh(ϕ) =

N∑
i=١

{ri − pi(ϕ)}hi(ϕ)

در ∂{Ûh(ϕ)}/∂ϕ جزئی مشتق همچنین است. همگرا
کلی حالت در است. همگرا ∂{Uh(ϕ)}/∂ϕ به احتمال
به�دست ϕN ،ϕ حسب بر Uh(ϕ) = ٠ معادلۀ� حل با
عبارت در ϕN تصادفی، گم�شدگی ساختار تحت می�آید.

می�کند. صدق √
N(ϕN − ϕ٠) = Op(١)

توزیع تحت و ب الفو فرض�هاي برقراري فرض با .1.2 قضیۀ
تعدیل�شدة براوردگر پاسخ، ساختار و نمونه�گیري ساختار توأم

می�کند: صدق زیر عبارت در تمایل امتیاز
√
n(θ̂PSA − θ̃PSA,h) = op(١),

آن در که

θ̃PSA,h =
١
N

∑
i∈A

wi{pih′iγ∗h +
ri
pi
(yi − pih

′
iγ

∗
h)}

و

γ∗h = (

N∑
i=١

rizipih
′
i)

−١(

N∑
i=١

riziyi). (4)

و zi = ∂{p−١(xi;ϕ٠)}/∂ϕ٠ ،pi = p(xi;ϕ٠) ،4 رابطۀ در
نمونۀ� یک متناهی جامعۀ� اگر این، بر علاوه .hi = h(xi;ϕ٠)

براوردگر مجانبی واریانس باشد، 10 ابرجامعه�اي مدل از تصادفی
می�شود: معرفی زیر به�شکل PSA

V ar(θ̃PSA,h) ≥ Vl ≡V (θ̂HT )

+
١
N ٢E

{∑
i∈A

w٢
i

( ١
pi

− ١
)
V (Y |xi)

}
(5)

کند: صدق زیر شرط در ϕ̂ که می�شود برقرار برابري صورتی در
∑
i∈A

wi{
ri

p(xi; ϕ̂)
}E(Y |xi) = ٠. (6)

10 superpopulation model [
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براي (PSA.CAL)12کالبیدنی تمایل امتیاز تعدیل�شدة براوردگر
براورد آن در که است، 1 رابطۀ به�شکل نظر مورد پارامتر براورد

می�آید. به�دست کالبیدنی شرط از استفاده با پاسخ احتمال

افزوده تمایل امتیاز تعدیل�شدة براوردگر
معلوم ;m(xتابعی .) آن در که ،E(Y |x) = m(x;β) فرضکنید
مدل می�شود. مشخص β پارامترهاي بردار با که است x بردار از
مدل m(xi;β)در از استفاده با است. ابرجامعه�اي مدلی فرض�شده،
معرفی تمایل امتیاز براوردگر یک می�توان iام، واحد براي پاسخ
،ĥi = hi(ϕ̂) و p̂i = p(ϕ̂) ،m̂i = m(xi; β̂) کنید فرض کرد.
صورت این در می�آید. به�دست 3 براورد معادلۀ� از ϕ̂ آن در که

به�شکل پاسخ احتمال مدل

p∗i (ϕ̂, λ) ≡
p̂i

p̂i + (١ − p̂i)exp(λ٠ + λ١m̂i)
(9)

ضریب�هاي� بردار ،λ = (λ٠, λ١)
′ آن در که می�یابد، گسترش

احتمال باشد، λ = (λ٠, λ١)
′ = ٠ اگر است. لاگرانژ نامعلوم
شد. خواهد تبدیل p̂i به افزوده پاسخ

تمایل امتیاز تعدیل�شدة براوردگر 9 پاسخ مدل از استفاده با
می�آید: به�دست زیر به�صورت (PSA.AUG) افزوده13

θ̂PSA = N−١
∑
i∈A

wi
ri

p∗i (ϕ̂, λ̂)
yi. (10)

روش�هاي از استفاده با ϕ̂ افزوده، تمایل امتیاز براوردگر در
زیر رابطۀ در λ̂ همچنین می�شود. محاسبه درست�نمایی ماکسیمم

می�کند. صدق
∑
i∈A

wi(
ri

p∗i (ϕ̂, λ̂)
)(١, m̂i) =

∑
i∈A

wi(١, m̂i).

(ϕ٠, ٠) به احتمال در 10 رابطۀ در (ϕ̂, λ̂) ،2 پاسخ مدل تحت
به (p̂∗i ) افزوده پاسخ مدل از تمایل امتیاز این بر بنا است. همگرا
به احتمال در λ̂ این�که به�دلیل می�شود. همگرا (pi) پاسخ احتمال
نااریبی در نقشی m̂i = m(xi; β̂) در β̂ انتخاب می�گراید، صفر
انتخاب با مجانبی واریانس اما ندارد؛ PSA براوردگر مجانبی

.[11] می�کند تغییر مختلف β̂هاي

لزوماً (که بهین براوردگر یک با که آنها از هرکدام این بر
به نسبت بیش�تري کارایی باشد، معادل نیست) PSA براوردگر
PSA براوردگر از استفاده دارد. تمایل امتیاز براوردگرهاي سایر
ادامه در می�دهد. کاهش امکان حد تا را بی�پاسخی اریبی بهین،
تمایل امتیاز تعدیل�شدة براوردگر�هاي از برخی مختصر معرفی به
در بی�پاسخی اریبی کاهش براي آنها از می�توان که می�پردازیم،

کرد. استفاده آمارگیري�ها

�ماکسیمم تمایل امتیاز تعدیل�شدة براوردگر
درست�نمایی

است. 1 رابطۀ به�صورت تمایل امتیاز براوردگرهاي کلی شکل
یکی است. پاسخ احتمال براورد روش در آن�ها تفاوت تنها
ماکسیمم تمایل امتیاز تعدیل�شدة براوردگر براوردگرها، این از
به�شکل PSA براوردگر این است. (PSA.MLE) درست�نمایی11
احتمال مدل در ϕ̂ براوردگر .p̂i = pi(ϕ̂) آن در استکه 1 رابطۀ
حل از که است، ϕ براي درست�نمایی ماکسیمم براوردگر پاسخ،

می�آید. به�دست 3 براورد معادلۀ�

کالبیدنی تمایل امتیاز تعدیل�شدة براوردگر
∑عبارت

i∈A

wi{
ri

p(xi; ϕ̂h)
}E(Y |xi) = ٠

ارائه تمایل امتیاز براوردگرهاي از دیگر یکی معرفی براي راهی
،E(Y |x) رگرسیونی مدل ابتدا در که صورت این به می�دهد.
آن در که می�شود، فرض E(Y |x) = β٠ + β′

١x به�صورت
بردار x و رگرسیونی ضریب�هاي بردار β و مبدأ از عرض β٠

8 معادلۀ� حل با تمایل امتیاز این بر بنا است. کمکی متغیرهاي
می�آید. به�دست ϕ حسب بر

∑
i∈A

wi
ri
p(ϕ)

(١, xi) =
∑
i∈A

wi(١, xi) (8)

پاسخ احتمال مدل در مقدار این جایگذاري و ϕ براورد با
آمارگیري�هاي در 8 رابطۀ کرد. محاسبه را تمایل امتیاز می�توان
نوع این در p̂i واقع در می�شود. نامیده کالبیدنی شرط نمونه�اي
این بر بنا می�کند. صدق کالبیدنی شرط در ،PSA براوردگر

11 maximum likelihood propensity score adjusted estimator
12 calibration propensity score adjusted estimator
13 augmented propensity score adjusted estimator [
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شبیه�سازي مطالعۀ� 3
براوردگر سه شبیه�سازي، مطالعۀ� یک اجراي با بخش این در
مقایسۀ� معیارهاي می�شوند. مقایسه هم با 2 بخش در معرفی�شده
توان میانگین دوم «ریشۀ� تمایل، امتیاز تعدیل�شدة براوردگرهاي
است ذکر شایان هستند. نسبی» «کارایی و نسبی» خطاي دوم
حاصل داده�هاي مطالعه، این در استفاده�شده مجموعه�داده�هاي که
سال در شهري خانوارهاي درامد و هزینه آمارگیري طرح از
این است. شده اجرا ایران آمار مرکز توسط که می�باشد 1390
که است، کشور کل در شهري خانوار 18707 به مربوط داده�ها

می�کنیم. فرض هدف جامعۀ� به�عنوان مطالعه این در را آن ما
Nعضوي =18707 هدف� جامعۀ� از شبیه�سازي، مطالعۀ� این در
نمونه�گیري به�روش nتایی مستقل نمونه�هاي بار K =10000
این هدف می�شوند. گزینش جایگذاري بدون ساده تصادفی
براي است. براوردگرها عمل�کرد بر بی�پاسخی اثر بررسی مطالعه�
گرفته نظر در درصد 15 و 10 ،5 بی�پاسخی نرخ سه منظور این
عملکرد روي بر نمونه اندازة� اثر بررسی براي همچنین می�شوند.
گرفته نظر در 500 و 300 ،100 نمونۀ اندازة� سه براوردگرها،
اعمال نمونه اندازة� سه در بی�پاسخی نرخ�هاي از یک هر می�شوند.
می�شود. گرفته نظر در تصادفی نیز گم�شدگی ساختار می�شود.
کمکی متغیر iام، خانوار براي خالص هزینۀ� yi اگر این بر بنا
iام خانوار درامد x٢i و iام، خانوار براي خوراکی غیر هزینۀ� x١i

رخ y متغیر براي فقط بی�پاسخی باشند، (i = ١, ..., n هر (براي
امتیاز محاسبۀ� براي است. کمکی متغیرهاي به وابسته که می�دهد
می�شود: گرفته نظر در زیر لوژستیکی رگرسیون مدل تمایل،

p(x;ϕ) =
exp(ϕ٠ + ϕ١x٢)

١ + exp(ϕ٠ + ϕ١x٢)
(12)

رگرسیون مدل بهین PSAي براوردگرهاي به دست�یابی براي و
به�شکل خطی

m(x;β) = β٠ + β١x١ (13)

می�شود. گرفته نظر در
ماکسیمم روش با ϕ̂ براوردگر ،PSA.AUG براوردگر در
ماکسیمم براوردگر ،13 مدل تحت می�شود. محاسبه درست�نمایی
در که 3 براورد معادلۀ� حل با ϕ = (ϕ٠, ϕ١)′ براي درست��نمایی
(β٠, β١) پارامترهاي می�شود. محاسبه ،hi(ϕ) = (١, x٢i)′ آن

بهین براوردگر
می�توان تمایل، امتیاز براوردگر بهترین شناسایی براي
کارایی معیارهاي اساس بر را مختلف تمایل امتیاز براوردگرهاي
براوردگر، این شناسایی براي همچنین کرد. مقایسه براوردگرها
بهین براوردگر می�شود. معرفی (OPT)14بهین براوردگر یک
براوردگرهاي به�شکل لزوماً اما است، Vl مجانبی واریانس داراي
بهین براوردگر ویژگی�هاي گرفتن نظر در با نیست. تمایل امتیاز
بحث مختلف تمایل امتیاز براوردگرهاي کارایی بارة� در می�توان
براوردگر بر منطبق تمایل امتیاز براوردگر هرچه واقع در کرد.

دارد. بیش�تري کارایی باشد، نظر مورد بهین
،E(Y |x) براي رگرسیونی مدل یک گرفتن نظر در با
این بر بنا می�شود. ساخته Vl مجانبی واریانس با براوردگري
عبارت بهین براوردگر ،E(Y |x) = m(x;β) مدل از استفاده با

از: است

θ̂opt =
١
N

∑
i∈A

wi

{
m(xi; β̂) +

ri

pi(ϕ̂)
{yi −m(xi; β̂)}

}
, (11)

مدل تحت β پارامتر براي سازگار √
n براوردگر β̂ آن در که

سازگار √
n براوردگر ϕ̂ همچنین است. E(Y |x) = m(x;β)

می�شود. محاسبه 3 معادلۀ� از استفاده با که است، ϕ٠ پارامتر براي
بهین براوردگر مجانبی واریانس که می�دهد نشان زیر قضیۀ

است. Vl با برابر 11 رابطۀ در

فرض همچنین بگیرید. نظر در را 1.2 قضیۀ شرط�هاي .2.2 قضیۀ
مدل و می�کند صدق β̂ = β +Op(n

−١
٢ ) عبارت در β̂ که کنید

باز ناحیه�ا�ي در پیوسته جزئی مشتق�هاي ،m(x;β) ابرجامعه�اي،
می�کند: صدق زیر رابطۀ در θ̂opt براوردگر دارد. β شامل

√
n(θ̂opt − θ̃∗opt) = op(١),

آن در که

θ̃∗opt =
١
N

∑
i∈A

wi

{
m(xi;β) +

ri
pi
{yi −m(xi;β)}

}
.

مجانبی، واریانس پایین حد ،Vl با برابر θ̃∗opt براوردگر واریانس
شود). مراجعه [11] به اثبات (براي است

14 optimal estimator
15 ordinary least squares [
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زیرا است؛ PSA.CAL و PSA.MLE براوردگر دو از کاراتر
با برابر تقریباً حالت�ها همۀ در براوردگر این براي نسبی کارایی
داراي ،PSA.AUG براوردگر که است معنی بدان این است. 1
بهین براوردگر MSE با برابر تقریباً خطاهاي دوم توان میانگین
مقدار ،PSA.AUG براوردگر 2 جدول در همچنین می�باشد.
و PSA.MLE براوردگرهاي به نسبت کمتري RRMSE معیار
براوردگر براي معیار این مقدار بیش�ترین دارد. PSA.CAL
،2 جدول در RRMSE مقدارهاي مقایسۀ� با است. PSA.MLE

مشاهده PSA.AUG براورد و بهین براورد بین چندانی تفاوت
با مجانبی به�طور PSA.AUG براوردگر این، بر بنا نمی�شود.
در بی�پاسخی وجود با رو، این از است. معادل بهین براوردگر
هزینۀ� میانگین براورد براي افزوده تمایل امتیاز براوردگر نمونه،

است. کرده عمل بهتر شهري خانوارهاي خالص
براوردگر چهار هر براي RRMSE معیار مقدار کمترین
500 نمونۀ اندازة� براي بی�پاسخی نرخ سه هر در نظر مورد
همۀ� براي مقدار این نمونه اندازة� کاهش با است. آمده� به�دست
در بی�پاسخی نرخ افزایش با هم�چنین افزایشمی�یابد. براوردگرها
کاهش و RRMSE معیار افزایش شاهد نمونه�اي، اندازة� سه هر
RRMSE مقدار بیش�ترین هستیم. براوردگرها نسبی کارایی
و درصد 15 بی�پاسخی نرخ براي PSA.MLE براوردگر براي
معیار این مقدار کمترین است. آمده به�دست 100 نمونۀ اندازة�
اندازة� در OPT براوردگر و PSA.AUG براوردگر براي نیز
این است. شده حاصل درصد 5 بی�پاسخی نرخ با 500 نمونه�اي

مشاهده�اند. قابل 6 تا 1 شکل�هاي در نتیجه�ها

نتایج خلاصۀ�
می�توان خلاصه به�طور را شبیه�سازي مطالعۀ� از حاصل نتیجه�هاي

برشمرد: زیر شرح به

براوردگر از کاراتر اندکی PSA.CAL براوردگر .1
مجانبی واریانس به توجه با زیرا است؛ PSA.MLE

به�شکل که PSA براوردگر

V (θ̃PSA,h) = V (θ̂HT ) +
١
N ٢ E{

∑
i∈A

w٢
i

( ١
pi

− ١
)
V (Y |xi)}

+
١
N ٢ E[

∑
i∈A

w٢
i

( ١
pi

− ١
)
{E(Y |xi)− pih

′
iγ

∗
h}٢]

دوم توان�هاي کمترین روش از استفاده با 13 رگرسیونی مدل در
می�شوند. براورد x١ بر y رگرسیونی مدل برازش و 15 عادي

مقایسه معیارهاي 4
ریشۀ� معیارهاي به توجه با مقاله این در معرفی�شده براوردگرهاي
سه در 17 نسبی کارایی و نسبی16 خطاي دوم توان میانگین دوم
این می�شوند. مقایسه اشاره�شده بی�پاسخی نرخ سه و نمونه اندازة�

می�شوند. تعریف زیر در معیارها

نسبی خطاي دوم توان میانگین دوم ریشۀ� 1.4
براي (RRMSE) نسبی خطاي دوم توان میانگین دوم ریشۀ� معیار

می�شود. تعریف زیر به�صورت θ̂ براوردگر

RRMSE =

√
MSE(θ̂)

θ

نسبی کارایی 2.4
θ̂٢ و θ̂١ براوردگر دو مقایسۀ� براي (eff) نسبی کارایی معیار

می�شود. تعریف زیر به�صورت

eff(θ̂١, θ̂٢) =
MSE(θ̂٢)

MSE(θ̂١)
=
MSE(θ̂OPT )

MSE(θ̂PSA)

PSA تمایل امتیاز تعدیل�شدة براوردگر کارایی میزان هرچه
باشد، نزدیک� 1 مقدار به ((OPT بهین براوردگر به نسبت

دارد. بیش�تري کارایی تمایل، امتیاز براوردگر

مطالعه یافته�هاي 5
جدول فرض�شده، بی�پاسخی نرخ سه و نمونه اندازة� سه به توجه با
میانگین دوم ریشۀ� میزان ،2 جدول و (eff) نسبی کارایی ،1
مورد براوردگر چهار براي (RRMSE) نسبی خطاي دوم توان
جدول�ها این در که است ذکر شایان می�دهند. نشان را نظر
دو تا eff مقدارهاي و اعشار رقم چهار تا RRMSE مقدارهاي
نشان�دهندة nr نماد 2 و 1 جدول�هاي در شده�اند. گرد اعشار رقم

است. بی�پاسخی نرخ
هر در ،1 جدول در نسبی کارایی مقدارهاي به توجه با
PSA.AUG براوردگر بی�پاسخی، میزان سه و نمونه اندازة� سه

16 root relative mean square error
17 relative efficiency [
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رگرسیونی مدل از استفاده با براوردگر این است. 1 رابطۀ
بنا می�شود. ساخته است، شده� انتخاب به�درستی که 13
براوردگر با مجانبی به�طور PSA.AUG براوردگر این بر

است. معادل 11 عبارت در بهین

کارایی از بی�پاسخی، افزایشمیزان و نمونه اندازة� کاهش با .3
می�شود. کاسته براوردگرها

براي مجانبی واریانس در آخر عبارت است،
براي� پیش�بینی زیرا است؛ کوچک�تر کالبیدنی روش
(١, x٢i) از خطی تابع یک توسط E(Y |xi) = β٠+β١x١i

(p̂i, p̂ix٢i) از خطی تابع یک از بهتر کالبیدنی) (شرط
می�شود. زده تقریب براورد) (معادلۀ�

به�شکل PSA براوردگر از کاراتر PSA.AUG براوردگر .2

بهین براوردگر به نسبت تمایل امتیاز تعدیل�شدة براوردگر سه نسبی کارایی .1 جدول
n = ۵٠٠ n = ٣٠٠ n = ١٠٠

nr = ٠٫ ٠۵ nr = ٠٫ ١ nr = ٠٫ ١۵ nr = ٠٫ ٠۵ nr = ٠٫ ١ nr = ٠٫ ١۵ nr = ٠٫ ٠۵ nr = ٠٫ ١ nr = ٠٫ ١۵ براوردگر
٠٫ ٩٧ ٠٫ ٩٣ ٠٫ ٩١ ٠٫ ٩۴ ٠٫ ٩۴ ٠٫ ٩١ ٠٫ ٩٧ ٠٫ ٩۴ ٠٫ ٩٢ PSA.MLE

٠٫ ٩٨ ٠٫ ٩۴ ٠٫ ٩١ ٠٫ ٩۶ ٠٫ ٩۶ ٠٫ ٩٢ ٠٫ ٩٨ ٠٫ ٩۶ ٠٫ ٩۶ PSA.CAL

١٫ ٠٠ ١٫ ٠٠ ١٫ ٠٠ ٠٫ ٩٧ ١٫ ٠٠ ١٫ ٠٠ ١٫ ٠٠ ١٫ ٠٠ ١٫ ٠٠ PSA.AUG

براوردگر چهار نسبی خطاي دوم توان میانگین دوم ریشۀ� .2 جدول
n = ۵٠٠ n = ٣٠٠ n = ١٠٠

nr = ٠٫ ٠۵ nr = ٠٫ ١ nr = ٠٫ ١۵ nr = ٠٫ ٠۵ nr = ٠٫ ١ nr = ٠٫ ١۵ nr = ٠٫ ٠۵ nr = ٠٫ ١ nr = ٠٫ ١۵ براوردگر
٠٫ ٠٣٣٠ ٠٫ ٠٣٣٧ ٠٫ ٠٣۴٢ ٠٫ ٠۴٢٧ ٠٫ ٠۴٣۶ ٠٫ ٠۴۴٢ ٠٫ ٠٧٣٨ ٠٫ ٠٧۵٨ ٠٫ ٠٧۶٧ PSA.MLE

٠٫ ٠٣٢٨ ٠٫ ٠٣٣٧ ٠٫ ٠٣۴٢ ٠٫ ٠۴٢٣ ٠٫ ٠۴٣١ ٠٫ ٠۴۴٠ ٠٫ ٠٧٣۶ ٠٫ ٠٧۵٢ ٠٫ ٠٧۵٠ PSA.CAL

٠٫ ٠٣٢۵ ٠٫ ٠٣٢۶ ٠٫ ٠٣٢۶ ٠٫ ٠۴١٩ ٠٫ ٠۴٢٣ ٠٫ ٠۴٢٢ ٠٫ ٠٧٢٧ ٠٫ ٠٧٣۶ ٠٫ ٠٧٣٩ PSA.AUG

٠٫ ٠٣٢۵ ٠٫ ٠٣٢۶ ٠٫ ٠٣٢۶ ٠٫ ٠۴١۴ ٠٫ ٠۴٢٣ ٠٫ ٠۴٢١ ٠٫ ٠٧٢٧ ٠٫ ٠٧٣۵ ٠٫ ٠٧٣٨ OPT
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100 نمونۀ اندازة� با براوردگرها عملکرد بر بی�پاسخی نرخ اثر ] شکل1.
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درصد 10 بی�پاسخی نرخ با براوردگرها عملکرد بر نمونه اندازة� اثر شکل5.
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