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  . رضایتی دو چندان را نموده اند کمال تشکر و قدردانی را می نمایم
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 چکیده

که در  و پزشکی است براي تجزیه و تحلیل داده هاي  اجتماعیروشی کارا  )آشیانه اي(آنالیز چند سطحی

بیش از یک سطح قرار گرفته اند، و در واقع حالت بسط داده شده از مدل هاي خطی تعمیم یافته می باشد 

  دنشو نیز مدل بندي می که در آن علاوه بر مدل بندي متغیر پاسخ ضرایب رگرسیونی 

ترین  متداول. یکی از کاربردهاي این روش در تحلیل داده هاي طولی با ساختار چندسطحی می باشد

ها دربکارگیري تحلیل چند سطحی، براساس نرمال بودن خطا و اثرات تصادفی سطوح بنا شده است  فرض
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 مقدمه و:   فصل اول 1
مروري بر مطالعات 

  گذشته
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  موضوع تحقیق  1.1

 وع تحقیقموض 1-1

بسیاري از داده ها، از جمله داده هاي برخی از مشاهدات مربوط به انسان و علوم بیولوژیکی، داراي 

به طور مثال، فرزندان یک خانواده از لحاظ مشخصات  .ساختار خوشه اي یا سلسله مراتبی هستند

جنبه آماري شباهت  از. فیزیکی و روحی، داراي شباهت بیشتري نسبت به دیگر افراد جامعه می باشند

دونفري که متعلق به یک پدر و مادر هستند از . استافراد به یکدیگر موید مستقل نبودن داده ها 

براي مثال اگر فرزند یک خانواده داراي بیماري خاصی . ]1[ لحاظ بسیاري از شرایط مانند یکدیگرند

مانند هپاتیت باشد امکان داشتن هپاتیت در برادر و خواهر وي افزایش می یابد و یا در مطالعات 

هاي  شده بر روي  متغیر هاي اثرگذار بر فشار خون، فشار خون نمونه ها در زمان مکرراندازه هاي 

خاطر وجود شرایط ذاتیش داراي تغییرات ه مسلما فشار خون هر فرد ب. ودمختلف اندازه گرفته می ش

همبستگی هایی از این نوع در طرح هاي مقطعی در . باشد مخصوص به خود در طول زمان می

آنالیز چند سطحی معمولا براي تجزیه و تحلیل داده هاي  . ساختارهاي آشیانه اي دیده می شوند

ی از داده هاي یرود، سطح  جز ز یک سطح قرار گرفته اند، به کار میاجتماعی و زیستی که در بیش ا
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در واقع سطح،  مقطع جمع . شود آشیانه اي بوده و توسط نحوه جمع  آوري داده ها مشخص می

تحلیل چندسطحی در واقع حالت بسط داده شده از مدل هاي خطی . ]3-1[ استها  آوري داده

 نیز مدل بندي می که در آن علاوه بر مدل بندي متغیر پاسخ ضرایب رگرسیونی  استتعمیم یافته 

و هدف آن مدل  بودهسازي داده هایی با ساختار آشیانه اي  این روش، روشی کارا در مدل. گردد

. ]2[می باشد در بیشتر از یک سطح  )مستقل(بندي متغیر وابسته براساس تابعی از متغیرهاي پیشگو 

و  2، مدل هاي ضرایب  تصادفی1هاي خطی آشیانه اي آنالیز چندسطحی با اسامی دیگري نظیر مدل

  . ]3[شود نیز شناخته می 3مدل هاي اثرات تصادفی

معمولا گروه هاي مورد مطالعه . ویژگی اصلی داده هاي چند سطحی خصوصیت گروه بندي آنهاست

ت تصادفی انتخاب می شوند و از این رو علاوه بر خطاي ناشی از اندازه گیري مشاهدا به صورت

درون هر گروه، خطاي دیگري مربوط به نمونه گیري از گروه ها نیز در تحلیل داده هاي چندسطحی 

گرفتن ننظر در . رگرسیونی این دومین خطا را نادیده می گیرند بندي روشهاي سنتی مدل. دخالت دارد

همبستگی بین مشاهدات منجر به کم برآوردي خطاي برآورد ضرایب رگرسیونی و معنی داري 

علاوه بر این می توان به عدم . ]4[ضرایب و به تناسب آن افزایش خطاي نوع اول می گرددنادرست 

امکان تعمیم نتایج راجع به گروه بندي به کل گروه و عدم امکان کشف تغییرپذیري منتسب به گروه 

در عوض مدل هاي تحلیل چند . عنوان معایب دیگر مدل هاي مرسوم رگرسیونی اشاره کرده ب

هاي تحلیل چند  اده از مدلبه اضافه این که با استف. سطحی این مشکلات را برطرف می نمایند

  . سطحی امکان برآورد تعداد زیاد پارامترها و تقلیل خطاي اندازه گیري نیز وجود دارد

                                                                                       
1- Hierarchical Linear Models  
2- Random Coefficients Models 
3- Random Effects Models  
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یکی دیگر از کاربردهاي تحلیل چند سطحی استفاده از این روش در تحلیل داده هاي طولی با 

محققی می خواهد رابطه بین تعداد ساعات فرض کنید  براي مثال .]2, 1[اي می باشد  ساختار آشیانه

صورت طولی ه بر فشار خون کارگران شاغل در یک کارخانه فولاد سازي را وقتی که مشاهدات ب کار

از آنجا که افراد در زمانهاي مختلفی اندازه گیري . آشیانه اي جمع آوري شده است اندازه گیري نماید

ر چون فشار از طرف دیگ. هستنداز این رو داده هاي این مطالعه طولی و به یکدیگر وابسته  ،شده اند

از این رو  ،خون به عوامل محیطی چون دما، نوع فعالیت، استرس و سایر عوامل محیطی وابسته است

فشار خون افرادي که متعلق به یک ناحیه کاري مثلا فولاد گرم هستند بخاطر شرایط کاري یکسان به 

ختلف براي هر یک از هاي م مجموعه اندازه هاي گرفته شده در زماندر اینجا . اند یکدیگر وابسته

، هر یک از افراد انتخاب شده به عنوان سطح دوم و تعلق واحدهاي سطح اول عنوانه ، بنمونه ياعضا

به عنوان سطح )  در این مثال محیط کاري( هریک از اعضاي نمونه با توجه به ساختار آشیانه اي داده ها

  . شود سوم در نظر گرفته می

 2اثرات تصادفی و یا آمیختهمدل هاي ، 1اي مدل هاي حاشیهز سه روش کلی، البته در متون آماري بیشتر ا 

طور ه ب. داده هاي طولی سخن به میان آمده است تحلیلعنوان سه روش متداول در ه ب 3هاي انتقال و مدل

 ساختار هاي حاشیه اي تاثیر همبستگی داده ها در طول زمان با استفاده از ماتریس خلاصه در مدل

بندي بر حسب میانگین پاسخ، فقط به متغیرهاي کمکی وابسته  در مدل سازي حذف شده و مدلهمبستگی 

هاي آماري اثرات تصادفی، عموماً فرض بر آن است که برخی  این در حالی است که در مدل. ]5[است

و نیز  هاي مختلف به دلایل متفاوت، به خود آزمودنی وابسته است ضرایب رگرسیونی براي آزمودنی

                                                                                       
1- Marginal Models 
2- Mixed Effect Models 
3-Transition Models 
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هاي تکراري یا  به عبارت دیگر، همبستگی میان مشاهدات در داده. دداراي توزیعی جداگانه هستن

ها دانست، به  تصادفی یکسان در آن اثریک  وجودتوان ناشی از  هاي موجود در یک خوشه را می داده

ي دیگر این تاثیر  که در مورد یک فرد یا یک خوشه این اثر تصادفی یکسان و در فرد یا خوشه طوري

 لهاي انتقا همچنین در مدل. ]6[ گردد حقیقت این ویژگی باعث ایجاد همبستگی میدر  بوده و متفاوت

به  اندازه گیريفرض بر آن است که متغیر پاسخ در زمان  ،هاي طولی کاربرد دارند که در تحلیل داده

 1هاي مارکف وسط اصول حاکم بر زنجیرسازي ت این مدل. هاي قبلی وابسته است متغیرهاي پاسخ در زمان

  .]7[ گیرند هاي قبلی مورد بررسی قرار می ها از طریق ارتباط با پاسخ گیرد و همبستگی انجام می

داده هاي طولی با ساختار  تحلیلباید گفت هیچ یک از دو روش مدل سازي حاشیه اي و انتقالی توانایی 

تصادفی  اثرات ده از روش مدل سازيو تنها روش در تحلیل چنین داده هایی استفا نبودهرا دارا  آشیانه اي

. تصادفی دانست اثرات از این منظر می توان تحلیل چند سطحی را به نوعی زیرمجموعه مدل سازي. است

 اثرات مدل چند سطحی زیر مجموعه اي از روش برآورد مدل هاي ضرایب  برآورد نحوهدر واقع 

رهاي برازش دهنده مدل هاي آمیخته توانایی تمام نرم افزا علت به همین  .باشد می تصادفی یا آمیخته

به مدل نسبت ی یمزایاالبته روش تحلیل چندسطحی داراي . هستنددارا برازش مدل بندي چند سطحی را 

، امکان ملموس بودن روش انجام تحلیل براي محققانجمله می توان به  که از آن است تصادفیهاي 

و بالاخره  عنوان یک پارامتر تعیین کننده در مدل سازي حضور محیط بهو نیز  يهمگرایی و برآورد پذیر

ورود متغیر به ترتیب (براي جلوگیري از ورود متغیرهاي مزاحم  استفاده از یک الگوریتم قدم به قدم

   .]3[ اشاره نمود) سطوح آشیانه اي آن در مدل سازي 

                                                                                       
1- Markov Chain 



6 

 

بر )  X(که می خواهیم اثر یک متغیر مستقل مانند نوبت کاري  هدف بررسی در حالت ساده فرض کنید

در حضور متغیر  ،طولی آشیانه اي جمع آوري شده اند به صورت، وقتی که داده ها )Y(خون  کلسترول

در این حالت معادله برازش به فرم زیر نمایش داده . باشد) W(رجه حرارت محیطمانند د 1کمکی سطح 

  .می شود

)1-1( 

 :1 ݈݁ݒ݁ܮ
ܻ = ߚ + ଵܺߚ +  ߝ

 :2 ݈݁ݒ݁ܮ
ߚ = ߙ + ଵߙ ܹ +  ݑ
ଵߚ = ଵߙ + ଵଵߙ ܹ +  ଵݑ

 :3 ݈݁ݒ݁ܮ
ߙ = ߛ +  ݒ
ଵߙ = ଵߛ +  ଵݒ
ଵߙ = ଵߛ +  ଵݒ
ଵଵߙ = ଵଵߛ +  ଵଵݒ

  

نشان دهنده  :  ݅ام و  ݇ام در ناحیه  ݆نشان دهنده فرد :  ݆ام،  ݇نشان دهنده ناحیه :  ݇در معادله بالا، 

  . ام می یاشد ݇ام در ناحیه   ݆ام براي فرد  ݅مشاهده  

  . می باشد  2- 1به فرم معادله  1-1معادله  فرضیات 

)1-2(  

ݑ          (ଶߪ,0)ܰ~߳ = ቂ
ݑ
ݒ      ଵቃ~ܰ(0,Ω௨)ݑ =    ൦

ݒ
ଵݒ
ଵݒ
ଵଵݒ

൪~ܰ(0,Ω௩) 

(ݑ,߳)ݒܥ = ,߳)ݒܥ (ݒ = ,ݑ)ݒܥ (ݒ = 0 
  

علاوه بر بیان همه متغیرهاي مستقل و وابسته، نشان دادن ماهیت ) 1-1(مدل به فرم معادلات  ارایه

 (Level1)گونه که در این معادله مشخص است سطح یک مدل  همان. چندسطحی مدل می باشد
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ضرایب نشان دهنده نحوه ارتباط (Level2) شبیه نوعی از مدل رگرسیون چندگانه و  قسمت دوم آن 

اینکه شیب ها و عرض از  بدان معنا است کهرگرسیونی با متغیرهاي سطح دوي مدل می باشد و این 

که در این مدل مشخص است  همان گونه. ها می باشند ܹمبداها خود تابعی از متغیر سطح دوم یعنی

جاي استفاده از  به .استنیز موجود  ݒو چهار منبع خطاي  ݑ، دو منبع خطاي ߝعلاوه بر منبع  خطا  

چنین سیستم معادلاتی، می توانیم بخش هاي سطح سوم را در سطح دوم و سطح دوم را در داخل 

  . دست یابیم) 3-1(سطح یک جایگذاري کرده و پس از مرتب سازي به معادله اي به فرم معادله 

)1-3(  

୧ܻ୨୩ = ߛ + ଵߛ ܹ + ଵߛ  ܺ + ଵଵߛ ܹܺ + ݒ + ଵݒ ܹ  
ଵܺݒ+ + ଵଵݒ ܹܺ + ݑ + ܺݑଵ +  ߝ

  
  بنویسیم) 4- 1(ماتریسی و به فرم معادله  به صورتمی توانیم ترکیب خطی بالا را 

)1-4(  

ܻ = ߛ] ଵߛ ଵߛ [ଵଵߛ ×  

⎣
⎢
⎢
⎡

1
ܹ

ܺ

ܹ ܺ⎦
⎥
⎥
⎤

+ ݒൣ ଵݒ ଵݒ ଵଵ൧ݒ × 

⎣
⎢
⎢
⎡

1
ܹ

ܺ

ܹ ܺ⎦
⎥
⎥
⎤

+ [1 ܺ] × ቂ
ݑ
ଵቃݑ + ߝ  

 
  .نوشت)  5-1(فرم ماتریسی و فرم معادله بنابراین در حالت کلی عبارت بالا را می توان به 

)1-5(  

ܻ = ߚܺ + ܼଵݒ + ܼଶݑ + ߳ 

بخشی از متغیرهاي کمکی است که در پیش بینی اثرات ثابت،   Zଶو  X  ،Zଵ در این معادله، به ترتیب

  )5- 1( مدل آماري به فرم معادله ارایه. متغیرهاي موجود در سطح دوم و سوم مدل سازي درگیر می باشد
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که از آن جمله می توان  به فشرده تر بودن  . می باشد )چندسطحی(مبسوط داراي مزایایی نسبت به فرم

مدل، تعیین ساده تر اثرات ثابت و تصادفی و نیز  نزدیک بودن این نمایش به خروجی نرم  ارایهنحوه 

ص و تفسیر سطوح مدل در بیان اما علی رغم مزایاي بیان شده تشخی. افزارهاي متداول آماري   اشاره نمود

ݒଵܼبخش اثرات مدل و  ߚܺدر این فرمول . ]3- 1[ به این فرم  بسیار مشکل می باشد + ܼଶݑ + ߳  

اثر  ݑଶܼاثر تصادفی مربوط به سطح سوم و  ݒଵܼدر این حالت،  .بخش اثرات تصادفی مدل می باشد

با در نظر گرفتن . اثر تصادفی مربوط به سطح اول مدل می باشد ߳تصادفی مربوط به سطح دوم و 

ܼ = [ܼଵ ܼଶ]   ܾو = ቂݑݒቃ  نوشت) 6- 1(کلی تر و به فرم معادله  به صورتمدل را می توان.  

)1-6(  

ܻ = ߚܺ + ܼܾ + ߳ 

  
از این رو یکی از اسامی تحلیل . این نحوه نگارش متناظر با نگارش مدل خطی آمیخته می باشد

هم )  1- 1(در فرم معادلات که  همان گونه. تصادفی می باشد اتتحلیل آمیخته و یا مدل اثر ،چندسطحی

با در نظر گرفتن . است ߳و   ଵ  ،ܼଶܼتوزیع  بودن نرمال مدل، این ایجر نمایش داده شده است، فرض

 پذیر هاي معمول امکان هاي عددي، برآورد پارامترها و پیشگویی، با روش روش استفادهاین فرضیه 

  . ]8[گردد می

 به را واحدها میان و درون تغییرات مهم هاي ویژگی و بوده است غیرواقعی ممکن فرض این متاسفانه

 نادرست و نامطمئن بررسی مورد پارامترهاي مورد در را ما استنباط در نتیجه و نساخته منعکس خوبی

با ذکر مثال هایی نشان داده اند که فرضیه نرمال بودن پارامتر  2اویدیانگ و دنو زا 1لانگ و رایان. سازد

                                                                                       
1-Lange and  Ryan  
2-Zhang and Davidian  


