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  ل اولصـف

  مقدمه 1- 1

  آنالیزمتا 2- 1

اي بزرگ از نتایج تحلیل مطالعات به عنوان تحلیل آماري مجموعه 1به وسیله گلاس 1976آنالیز در سال متا

اجتماعی بود،  علومگرچه تحقیقات گلاس در زمینه . ها تعریف شدمنحصر به فرد به منظور کامل کردن یافته

از  گذشته برخیدر  .هاي دیگري به ویژه در زمینه پزشکی گسترش یافته استدر زمینه "آنالیزمتا"عبارت 

روشی را براي خلاصه کردن ضرایب همبستگی مطالعات ) 1904( 2پیرسن. آنالیز به کار رفته استهاي متاروش

 .مقدارها ارائه دادند -  هایی را براي ترکیب روش) 1932( 4و فیشر) 1931( 3تیپت. کار بردبحصبه  واکسن

  .هاي مختلف کشاورزي را بررسی کردندترکیب برآوردهایی از آزمایش) 1938( 6و کوچران 5همچنین یت

مطالعات وابسته قبل  دریز آنالبه کار بردن متااند به آن اشاره کرده) 1993( 8و لائو 7همانطور که چالمرز

- دهد تا معین کند که چه دادهاین به محقق اجازه می .فراوانی دارد مزایاي ،از آغاز یک آزمایش پزشکی جدید

-همچنین متا. هایی براي پاسخگویی به سؤالات مورد نیاز است یا چه تعداد بیمار باید مورد بررسی قرار گیرند

تشکیل شده است  گروهآنالیز از یک ساختار متا. ها براي مطالعات آینده داردآنالیز نقش مفیدي در تعمیم فرضیه
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هایی که در زمینه پزشکی هستند، بر آنالیزبیشتر متا. باشدکه شامل هر دو اجزاي آماري و معلومات پزشکی می

  1.باشندکه تحت کنترل میشوند ساخته میهاي تصادفی مبناي آزمایش

به علاوه بسیاري از . شود که قبلا در ذهن طراحی نشده استمطالعاتی انجام می اغلب بر رويآنالیز متا

همچنین تعدادي مسائل . اندهاي منتشر شده استخراج شدهاي هستند که از مقالههاي خلاصهآنها بر مبناي آماره

-هاي اصلی متامحدودیتیکی از . دهندهایی را تحت تأثیر قرار میآنالیزمبهم وجود دارند که اعتبار چنین متا

  . باشندآوري مورد نظر دوباره قابل جمعهاي آنالیز این است که تنها شامل مطالعاتی است که داده

اگر برآمدهاي مورد توجه در مسیر یکسانی در هر آزمایش تعریف یا ثبت نشده باشند، امکان مناسب بودن یا 

 هاي آماريزمایش ثبت شده باشند، روشی که خلاصهحتی اگر برآمدهاي یکسان در هر آ. ها نیستترکیب آن

  .شوند ممکن است متفاوت باشندمحاسبه و گزارش می

در این زمینه . ها درباره اختلاف بین اثرات دو درمان استآنالیز برآورد و ساختن استنباطهدف متا

هاي دوتایی و یا در داده 2تمالبراي مثال از نسبت لگاریتم اح. شودي خاصی از اختلاف درمان انتخاب میاندازه

و یک برآورد  مجزا هايو برآوردهاي مطالعه شودهاي توزیع نرمال استفاده میها براي دادهاختلاف میانگین

  .دکناین اختلاف محاسبه می را برايکلی 

 متفاوتي برآمد اولیه و کیفیت اندازه دسته درمان، جامعه بیماري، آنالیز ممکن است طرح،در متا

ها یکسان نخواهد بنابراین منطقی است تا فرض کنیم اختلاف درمان تصحیح شده دقیقا در تمام آزمایش .باشند

لازم است تا اثر این ناهمگنی روي نتایج کلی به . ها وجود خواهد داشتبود و بنابراین ناهمگنی میان آزمایش

 گردندآنالیز شامل میهایی که در متازمایشهمچنین لازم است تا توجه بیشتري در انتخاب آ. دقت بررسی شود

  . شود روند،و در تفسیر نتایج به کار می

  
                                                        

١  
٢ Log odds ratio 
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  اثرات تثبیت شده در برابر اثرات تصادفی 3- 1

به  باشد کهمی آنالیز انتخاب بین مدل اثرات تثبیت شده و مدل اثرات تصادفیهاي مرتبط با متایکی از بحث

موضوع مورد نظر در  .اختلاف درمان مورد توجه قرار گرفته است منظور فراهم کردن یک برآورد کلی از

هاي آزمایش اختلاف درمان به همراه خطاهاي ها شامل برآوردآنالیز شرح داده شده است که دادهاي از متازمینه

براي در مدل اثرات تثبیت شده اختلاف درمان تصحیح شده چنان بررسی شده است که  .باشدها میاستاندارد آن

گیري در خطاي استاندارد شده از هر برآورد آزمایش بر مبناي اختلاف نمونه .ها یکسان استتمام آزمایش

فرض شده که اختلاف درمان تصحیح شده تعمیمی از یک  در مدل اثرات تصادفی، .باشدآزمایش می هنگام

  .شودمتغیر تصادفی است که معمولا به صورت نرمال توزیع می

   هر برآورد آزمایش به علت افزایش اختلاف بین آزمایش، خطاي استاندارد نتیجه، به عنوان یک

  .یابدافزایش می

ي مفیدي از نتایج را فراهم خلاصه ي اطمینان مربوط به آن،یک برآورد کلی از اختلاف درمان و بازه

رود بیمار داشته انتظار میها به طور کافی اختلاف اثري را که مشکلی که وجود دارد این است که آن .کندمی

مدل اثرات تصادفی اختلاف بین مطالعه را براي برآورد کلی و به ویژه خطاي استاندارد  .کنندباشد فراهم نمی

آیند بیشتر قابل توان استدلال کرد که نتایجی که از این طریق به دست میبنابراین می .آوردآن به حساب می

تري براي پاسخگویی به سؤالات رسد که مدل اثرات تصادفی انتخاب مناسبیدر حقیقت به نظر م .تعمیم باشند

کند که صادفی فرض میاول اینکه مدل اثرات ت چند تذکر در استفاده از مدل اثرات تصادفی وجود دارد، .باشد

-ه دست میي نتایجی هستند که از کل جامعه مرکز درمان بنماینده آنالیز،هاي شامل شده در متانتایج آزمایش

دوم  .اندگیرند به صورت تصادفی انتخاب نشدههاي پزشکی را در بر میدر واقع مراکزي که آزمایش .آیند

آنالیز را در بر گرفته است ممکن است برازش مدل اثرات تصادفی که تنها تعداد کمی آزمایش متااینکه زمانی
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 زمانیکه تنها یک آزمایش در دسترس است، .نباشد اي نیست صحیحکه قادر به محاسبه هیچ واریانس بین مطالعه

  .تواند بر مبناي مدل اثرات تثبیت شده شکل گیردها میتحلیل

هر دو مدل منجر به برآورد کلی و خطاي  ها وجود ندارد،زمانیکه هیچگونه ناهمگنی میان آزمایش

اثرات  استاندارد برآورد کلی از مدلیابدخطاي همچنانکه ناهمگنی افزایش می .شونداستاندارد مشابهی می

  .یابدتصادفی نیز افزایش می

هاي ي برآوردها از آزمایشاختلاف بین برآوردهاي کلی از هر دو روش در حد زیادي به اندازه

آنالیز بر مبناي یک مطالعه براي مثال اگر یک متا .باشدمیاطلاعاتی مفیدي که در ارتباط با دیگران است وابسته 

برآورد کلی از  با یک برآورد مثبت کوچک و چندین مطالعه کوچک با برآوردهاي مثبت بزرگ باشد، بزرگ

- در واقع اختلاف با افزایش ناهمگنی زیاد می .مدل اثرات تصادفی بزرگتر از مدل اثرات تثبیت شده خواهد بود

ها که نیاز بزرگی از بیماريي مدل اثرات تصادفی در حالت عموم به تعداد کارانه روش بیشتر محافظه .شود

اري از یشاید در بس.منجر خواهد شد دارند تا اختلاف سطح درمان از روش اثرات تثبیت شده را اثبات کنند،

ها اگر آن .حالات مفید باشد تا نتایج به دست آمده از طریق هر دو مدل تصادفی و تثبیت شده را بررسی کنیم

  .د آنگاه لازم است تا بررسی بیشتري صورت گیردمنجر به اختلافات مهمی در نتایج شون

  

  آنالیزمدل متا 4- 1

گیري کند پارامتر اندازهمدلی که فرض می .باشدآنالیز پیشنهادي شامل عبارات تصادفی و تثبیت شده میمدل متا

 .شودها یکسان است به عنوان مدل اثرات تثبیت شده در نظر گرفته میاختلاف درمان در طی تمام آزمایش

دهد تا این پارامتر به عنوان یک متغیر تصادفی که مقادیر متفاوتی را از یک آزمایش به مدلی که اجازه می

  .شودبه عنوان مدل اثرات تصادفی در نظر گرفته می گیرد،آزمایش دیگر می
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  برآورد و آزمون فرض 5- 1

ي مثال در مقایسه یک درمان جدید در برا .گیرد باید کاملا مشخص باشدمورد آزمون قرار میفرض اصلی که 

اي که مقداري اختلاف بین فرض صفر نبود اختلاف درمان باید در برابر فرض دو طرفه برابر درمان استاندارد،

-ترکیب داده اگر درمان جدید در بیش از یک سطح دارو آزمون شده باشد، .دو درمان وجود دارد آزمون شود

همچنین شاید بررسی ارتباط  .جا شاید سطح داروي اول مد نظر باشددر این .دباشداروها مناسب نمیي سایر ها

  .پاسخ دارو مد نظر باشد

  

    آزمون ناهمگنی   6- 1

حتی اگر  .مطالعه وجود دارد منجر به ناهمگنی خواهد شد ينحوه هایی که دردر بسیاري از شرایط تفاوت

امکان اشتباه در پیاده  اختلاف در کیفیت مطالعه، استفاده شده باشد،مشابهی براي تمام مطالعات مطالعه هاي نحوه

گاهی آزمون ناهمگنی به  .شودهمگنی میرا منجر خواهد شد که در نتیجه باعث افزایش نا ي مطالعهنحوهکردن 

 .شود هاي اثرات تصادفی یا تثبیت شده براي اختلاف درمان ارائهیک از مدل رود تا تعیین کند کدامکار می

  ه دباشد از مدل برآورد اثرات تصادفی استفا0/ 05مقدار کمتر از یا مساوي  -  براي مثال اگر 

گرچه نتایج آزمون آماري  .شودشود در غیر این صورت از مدل برآورد اثرات تثبیت شده استفاده میمی

 مقدار، - یک تصمیم بر مبناي  کند،ها فراهم میي اختلاف بین آزمایشناهمگنی اطلاعات مفیدي را درباره

  . شودتوصیه نمی چنانکه در بالا شرح داده شد،آن



 ۶ 

  آنالیز اثرات تثبیت شدهیک مدل متا 7- 1

براي هر  .کنندمطالعه مستقل وجود دارد که گروه تحت درمان را با گروه کنترل مقایسه می  فرض کنید 

  پارامتري که اندازه اختلاف درمان را بیان  .داردي برآورد متداول گزارش شده وجود بیماري یک اندازه

هاي توزیع نرمال براي مثال این اندازه ممکن است میانگین اختلاف درمان براي داده .دهیمنشان می  با کند می

فرض شده است که اگر دو درمان اثر برابر داشته باشند  .هاي دوتایی باشدو یا نسبت لگاریتم احتمال براي داده مدل اثرات تثبیت شده  به طور کلی .دهیمنشان می     امین مطالعه را با - از   برآورد  .مقدار صفر را بگیرد  

=     :شودچنین نمایش داده می  +                    = 1, … ,   

:             کنندپیروي می2   ها مقادیر خطا هستند که از توزیع نرمال با میانگین صفر و واریانس     در آن که 

   ~   ,    2   

  

  برآورد و آزمون فرض اختلاف درمان 8- 1

هیچ بود آنگاه  2   آن  واقعیکند که اگر واریانس بدین صورت رفتار می     يشدهواریانس برآورد عموما

    ي را معکوس واریانس برآورد شده    .شدمنظور نمی     varي به شدهسمقدار خطایی در عبارت محا

=   گیریم،در نظر می = براي  ،شودو آنگاه فرضیه توزیع چنین ساخته می         1 1, … ,    

   ~  ( ,   1)   
= براي  :داریم تحت فرض صفر که اختلاف درمان در هر مطالعه برابر صفر است، 1, … ,       i~  0, i  و چنانچه برآوردهاي مطالعه مستقل باشند  



 ٧ 

)1.1(        
  1

~  0,    
  1

  

 

ي زیر آزمون آن با آماره با مقایسه باشد،فرض صفر کلی که در آن اختلاف درمان در تمام مطالعات صفر می

  شودمی

)2.1(  = (∑          1 )2

 ∑         

 

 

در اگر فرض کنیم که یک اختلاف درمان متداول  .باشددرجه آزادي میاسکور با یک -که داراي توزیع کاي

  تمام مطالعات وجود دارد آنگاه

)3.1(        
  1

 ~  (    ,   ) 
  1

 
  1

 
 

  شودبه صورت زیر برآورد می    به وسیله   اثر تثبیت شده  هاعبارت و در تمام این

)4.1(   = ∑         1(∑   )   1
 

 

میزان خطاي  .خواهد بود  درستنمایی از  ماکسیممبرآورد    د آنگاه اشنب ها    هامقدار معلوم واریانس  اگر 

  شودداده میبه این صورت    استاندارد 

)5.1(       =  1∑      1
 

 

، براي % 95فاصله اطمینان برآورد و یک    )CI (چنین خواهد بود  

)6.1(    ± 1/96  1∑      1
 

 



 ٨ 

 

این محاسبات نیاز به برآورد اختلاف درمان و واریانس آن از هر مطالعه دارند و معمولا یک آزمایش خطاي 

  تواند چنین به دست آیدمی   و  دهداستانداردي را که به دست خواهد آمد گزارش می

)7.1(   = 1{  (   )}2 

 

زیرا برآورد اثرات تثبیت شده  .شودارجاع داده می 1"آزادفرض "روش اثرات تثبیت شده گاهی اوقات به روش 

  .بر فرضیه پارامتر اختلاف درمان متداول در تمام مطالعات تکیه ندارد

و فرضیه توزیع برآوردهاي مطالعه  تمام مطالعات کم شده فرض کنید که فرضیه اختلاف درمان متداول در

,    ~   :                     منحصر به فرد چنین باشد    1   

تواند به می ،   ،يبه طور کلی برآورد اثر تثبیت شده. باشدام می-  پارامتر اختلاف درمان در مطالعه    که 

عنوان برآورد 
∑        1∑      1

 .باشدمیانگین وزنی از پارامترهاي اختلاف درمان مطالعه میکه  .نمایش داده شود 

ي ها دربارهکه استنباطزمانی .رسد کافی باشداست اما به نظر نمی   براي  هرچند این عبارت قابل پذیرش

همگنی را بررسی شود که مقدار نایک اختلاف بین مطالعه منجر می شوند،اختلاف بین دو درمان ساخته می

  .کنیم

  همگنی در طی مطالعاتآزمون نا 9- 1

شود که بر مبناي این آماره اي بزرگ استفاده میهمگنی در طی مطالعات از آزمون نمونهبه منظور آزمون نا

  است

                                                        
١ Assumption Free 



 ٩ 

)8.1( 
 =     

 =1
    −    2

 

 

 

که زمانی .باشدهاي مطالعه منحصر به فرد از برآورد کلی میکه یک مجموع وزنی از مربعات اختلاف برآورد

− اسکور با -از یک توزیع کاي Q هاي اختلاف درمان همگن هستند،پارامتر   درجه آزادي پیروي  1

       شوده میتر چنین دادیک فرمول معادل و ساده. کندمی

)9.1(  =     2   
  1

 
 

  

  هاي توزیع نرمالمدل اثرات تثبیت شده براي داده 10- 1

=  ،،  =  1   ,…,کنیم به طوریکه تعریف می  ام در مطالعه - را پاسخ بیمار          1, … ,   

= و ∑ و      به صورت نرمال با میانگین       تعداد کل بیماران در تمام مطالعات ترکیبی است و ،1     

2 واریانس 
=      چنین نوشتتوان می کلیمدل خطی آن را به طور  .توزیع شده است      +     

کنند و همچنین پیروي می 2 ها عبارات خطا هستند که از یک توزیع نرمال با میانگین صفر و واریانس    که 

  .باشندهمبسته هستند و به صورت همگن میفرض شده که عبارات خطا نا

=   :             توان چنین نوشتعبارت سیستماتیک مدل را می  +       

=   میزان عرض از مبدأ است و   که   1 1  + ⋯+ هاي توضیحی ترکیبی خطی از متغیر       

  .است



 ١٠ 

شامل  کند،مدلی که یک برآورد اثرات تثبیت شده کلی از اختلاف میانگین بین دو درمان را فراهم می

=     :شودداده می اشد که بدین صورتبمطالعه و درمان می متغیرهاي تصادفی کمکی  +  0 +  1 1   

+  عبارت  ي اثر در گروه کنترل در نماینده  باشد و می   ي اثر در گروه کنترل در مطالعهنماینده  0 

  هاي تحت درمان و کنترل ي اختلاف میانگین مطلق بین گروهنماینده 1 پارامتر  باشد،می  مطالعه 

  .باشدمی

  

  و پارامتري اثرات تصادفی کلیروش  11- 1

,1   هاي اختلاف درمانشود که پارامتردر مدل اثرات تصادفی فرض می … اي از مطالعه نمونه   در ،   ,

~ مشاهدات مستقل از توزیع      , چنین نمایش داده  کلیمدل اثرات تصادفی به طور  .کنندپیروي می  2 

=     :شودمی  +   +               = 1, … ,   

همچنین فرض  .اندتوزیع شده 2 اثرات تصادفی هستند که به صورت نرمال با میانگین صفر و واریانس    که 

  .اندبه طور مستقل توزیع شده    و      شده که

   ~    ,   2 +  2   

  برآورد و آزمون فرض اختلاف درمان 12- 1

 شوده میبنابراین فرضیه توزیع به صورت زیر ساخت .ها برآورد شودمعلوم است و باید از دادهنا 2 معمولا 

   ~    ,    1 +  ̂2  



 ١١ 

∗   با جایگزین کردن .است 2 برآوردي از  2̂ که  = (    1 +   آیدبه دست می 1 (2̂ 

   ~   , (  ∗) 1  

  آیددست میآزمون به صورت زیر به باشد آنگاه آماره     واریانس حقیقی  1 (∗  )اگر 

)10.1(  ∗ = (∑      ∗)   1
2∑   ∗   1
 

 

پیروي  اسکور با یک درجه آزادي تحت فرض صفر که اختلاف درمانی وجود ندارد،- که از یک توزیع کاي

= ) کندمی   داده  ∗  به وسیله   از    باشد آنگاه برآورد     واریانس حقیقی  1 (∗  )اگر  .  (0

  شود کهمی

)11.1(   ∗ = ∑      ∗   1∑   ∗   1
 

 

 

  آن برابر است با برآورد واریانسنااریب است و   به طور مجانبی براي   ∗  که

)12.1( 

1∑   ∗   1
 

 

 

  و همچنین میزان خطاي استاندارد آن برابر است با   

)13.1(      ∗ =  1∑   ∗   1
 

 

 

  عبارت است از      براي % 95اطمینان  فاصلهو یک 



 ١٢ 

)14.1(    ∗ ± 1/ 96 1∑   ∗   1
 

 

در این  .خواهند بود   هاي اصلی نزدیک به وزن ∗  هاي اصلاح شده کوچک باشد آنگاه وزن 2̂ اگر 

به دست آمده از مدل اثرات تصادفی مشابه مدل اثرات تثبیت  1(  )حالت خطاي استاندارد و فاصله اطمینان 

مقدار بزرگی  2̂ اگر  .همچنین برآورد کلی اختلاف درمان از هر دو مدل مشابه خواهد بودباشد و شده می

برآورد  .براي مدل اثرات تصادفی بسیار بزرگ خواهد بود (  ) داشته باشد خطاي استاندارد و بازه اطمینان

 .فرد نزدیک خواهد شد هاي مطالعه منحصر بهاثرات تصادفی اختلاف درمان به طرف میانگین حسابی از برآورد

هاي اینکه چه مقدار این برآورد از برآورد اثرات تثبیت شده تفاوت دارد به میزانی که مطالعات با بزرگترین وزن

  .وابسته است که در ارتباط با اندازه برآوردهاي اختلاف درمان هستند،   اصلی 

  

  با استفاده از روش گشتاورها 2 برآورد  13- 1

  .روش گشتاورهاست ،را برآورد کنیم 2 شود تا اینجا بررسی میروشی که در 

  عبارت خواهد بود از       برآورد اثرات تثبیت شده  تحت مدل اثرات تصادفی،

  = ∑          1∑      1
 

  و واریانس زیر است  که داراي میانگین 

 

                                                        
١ Confidence Interval  



 ١٣ 

)15.1( 

       = ∑   2           1(∑   )    1
2 = ∑   2     1 +  2    1 (∑    )   1

2

= 1∑       1
+  2 ∑   2   1(∑   )   1

2    

 

  همگنی چنین استده براي آزمون نامورد استفا Qآماره 

)16.1( 
 =        −    2

 
  1

=    (   −  )2
 
  1

− (   )(  −  )2
 
  1

 

 

 

  شودبه این صورت داده می ،Q (E( ، بنابراین مقدار امید 

)17.1( 

 ( ) =               1
− (   )   (  )  =1=       −1 +  2   =1

− (   )  =1 ⎩⎪⎨
⎪⎧ 1∑     =1

+  2 ∑   2  =1(∑   )  =1
2⎭⎪⎬
⎪⎫

=   − 1 +  2

⎝⎜
⎛     =1

− ∑   2  =1∑     =1 ⎠⎟
⎞. 

 

  شودچنین برآورد می 2̂ در نتیجه با استفاده از روش گشتاورها 



 ١۴ 

)18.1( 
 ̂2 =  − ( − 1)∑   − ∑   2 ⁄ ∑      1

   1
   1

 

 

 

  .توضیح داده شده است) 1986( 2و لارید 1که به وسیله درسیمونین

برآورد مورد استفاده را  عملدر  چون احتمال منفی بودن برآورد روش گشتاورها وجود دارد،

اش از درجه آزاديکمتر   این بدان معناست که زمانیکه مقدار  .گیریمدر نظر می 2̂ صفر و  ماکسیمممقدار

  .ها برابر با صفر خواهد بودباشد مقدار برآورد روش گشتاور

:0 آزمون  ، آزمون ناهمگنی با استفاده از آماره   2 = 2̂ اگر  .باشدمی 0 ≤ باشد تحلیل اثرات  0

> دهد که تراست زیرا این زمانی رخ میتثبیت شده مناسب    ;  2 = 0 =  − 1.   

2 توان مشاهده نمود که با جایگزینی می =  .آیدمدل اثرات تثبیت شده به دست می در مدل اثرات تصادفی، 0

2̂ اگر  >   این نتایج را در نظر گرفت تقریبیتوان به طور باشد آنگاه می 0

    ~    ,   −1 +  ̂2 ≡    , (  ∗) 1  

 

  2 روش درستنمایی برآورد  14- 1

  باشدفرضیه توزیعی بدین شکل میي مدل اثرات تصادفی دارا

   ~ ( ,   2 +  2) 

                                                        
١ DerSimonian 

٢ Larid  



 ١۵ 

1    شود،که در اینجا شرح داده می 2 در روش درستنمایی به منظور برآورد
 2  مقداري معلوم و برابر با  

  باشدچنین می  تابع درستنمایی از مطالعه  .است

)19.1(   ( ,  2,    ) = 1

 2    −1 +  2    ⎩⎪⎨
⎪⎧ −    −   2

2   −1 +  2 ⎭⎪⎬
⎪⎫    

تابع درستنمایی با بسط تابع درستنمایی مطالعه منحصر به فرد  مطالعه مستقل است،    آنالیزي که شاملبراي متا

  آیدتم درستنمایی چنین به دست میشود و تابع لگاریداده می

)20.1(  

ℓ   ,  2;     ,  = 1, … ,   
=  − 1

2
        1 +  2    1

− 1
2
     −   2    1 +  2    1

 

 

 .ند که هر تکرار شامل دو مرحله استاتکراري پیدا شده) ترتیب(از طریق طرح   و  2 از    برآوردهاي 

  کنیم سپس محاسبه می ،کندمی ماکسیممکه لگاریتم درستنمایی را    را ثابت کرده و مقدار  2  اول اینکه،
بنابراین  .کنیممحاسبه می ،کندمی ماکسیممرا  ییرا که لگاریتم درستنما 2 را ثابت در نظر گرفته و مقدار 

+  در  برآورد    آیدرخه از تکرار چنین به دست میامین چ- 1

)21.1(       +1
∗ = ∑       ∗  =1∑    ∗  =1

             = 1, 2, … 

 

∗  wکه  = (  −1 +  ̂  2    برآورد  .امین چرخه از تکرار است- در  2 از     برآورد    2̂ و  1 (

+  در  2 از به  مندکه متناوبا نیاز رافسون به دست آورد-توان از روش نیوتنامین چرخه از تکرار را می- 1

  استکار بردن معادله زیر 



 ١۶ 

)22.1(     ,  1
∗   1

=  (  ,  1
∗ )2(   −     1

∗ )2   1
 

 

  آیدچنین به دست می تقریبیرآورد و یک ب

)23.1(   ̂ ,  1
2 = ∑ (w  ∗ )2  (   −     1

∗ )2 −  −1    1 ∑ (w  ∗ )2   1

 

 

 

02, ̂ توان مقدار اولیه را می ،2 روش برآورد گشتاورهاي در ایند تکراري با شروع فر
برآورد  .در نظر گرفت 

از اطلاعات مورد زیرا این روش هیچ میزانی  دهدرا ارائه می پیش برآوردمعمولا  2  درستنمایی ماکسیمم

با اصلاح معادله  (    )درستنمایی محدود شده  ماکسیمماما روش  گیردرا در بر نمی   استفاده در برآورد

 REMLتابع لگاریتم درستنمایی  .کند، ایراد روش قبلی را تا حدودي جبران می  درستنمایی با حذف پارامتر

−    بر مبناي عبارات باقیمانده  ،   مشاهدات  به جاي     1
∗   شودباشد و به این صورت داده میمی  

)24.1(  

ℓ     2;     −     1
∗            = 1, … ,   

=  − 1
2
       −1 +   2  
   − 1

2
     −     1

∗  2

   −1 +   2 
 

   
− 1

2
   ⎩⎪⎨

⎪⎧ 1   −1 +   2 
 

  1 ⎭⎪⎬
⎪⎫. 
 

 

در برابر یک روش تکراري مشابه که در بالا شرح داده شد پیدا شده است که در اینجا      برآوردهاي 

w  ∗ =    −1 +  ̂ , 2   1

+  در  . گیرد تا مورد استفاده قرار می (21.1) چرخه از تکرار امین- 1


