
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  نويسندة مسؤول مقاله                                                                   E-mail: azizhossein@gmail.com 

 

 

 گمشده یهاها با دادهداده یپوشش لیتحل
 

 3گزورزینب قلیزاده ،  *2یزیعزحسین ، 1یحیفصبهمن 

 
 آباد مغان، ايرانآباد مغان، دانشگاه آزاد اسلامی، پارسگروه رياضی، واحد پارس، انشجوی دکترید .1

 آباد مغان، ايرانآباد مغان، دانشگاه آزاد اسلامی، پارسگروه رياضی، واحد پارساستاديار،  .2
 آباد مغان، ايرانآباد مغان، دانشگاه آزاد اسلامی، پارسگروه رياضی، واحد پارس، کارشناسی ارشد .3

 
 21/12/1399 :تاريخ پذيرش                                     21/10/1399 :تاريخ ارسال

 

 دهیکچ
از  یلیشوند. خیمزمن محسوب م یماریب کي هاداده یل پوششیتحل یاربردهاک در گمشده یهاداده

 همه یریگمیتصم یه واحدهاکنيا اي و امل دارندکپوشش نا یا خروجي یمهم ورود یرهایاوقات، متغ
توان با یها را نمیها و خروجیدر ورود گمشدهر يبنابراين، مقادنند. کیلازم را گزارش نم یآمارها
دا یپ یرا برا یهاي، روشمقالهن يدر اقرار داد.  یها مورد بررسداده یل پوششیتحل یاصل یهامدل
 حياز تشر پس مقاله نيدر ام. ینکیهستند، ارائه م یها قطعه دادهک یدر حالت گمشده یهادادهدن رک

گمشده که موجب کاهش  یهاداده یجانه یهااز روش یگمشده، برخ یهاداده یضرور میمفاه
 پاسخیب یهاداده یجانه یبرا یمختلف یها. روششودیم حيتشر ،شودیها مداده لیتحل یدگیچیپ

اين مقاله نخستین کوشش  .چندگانه یساده و جانه یگوناگون جانه یهااز جمله روش ؛موجود است
مندی از رويکردهای آماری در گمشده با بهره ديرهای حاوی مقامندی از دادهسیستماتیک برای بهره

DEA داريم و  هها نگهداد مجموعهی خالی را در هاکنیم که اگر درايهاست. به طور خاص، بررسی می
برای نشان دادن طرز کار  افتد.ها اختصاص دهیم، چه اتفاقی میيک مقدار عددی خاص به آن

دولتی يونان که  متوسطه سای از مدارها برای ارزيابی مجموعههای پیشنهادی، از اين روشروش
 مندی خواهد شد.برخی دارای مقادير گمشده در ورودی يا خروجی هستند، بهره
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 مقدمه -1
 یجوامـ  انسـان پژوهشـگر چیاسـت کـه هـ یامر ،هایریو آمارگ هایدر سرشمار یپاسخیب
 یهایپاسـخیکاسـتن ب یبـرا یاریبسـ یهـا. روشديـنما زیطور کامل از آن پرهبه تواندینم

از مطالعـات هنـوز  یاند. به هر حال در برخـشده بررسیو  یمعرف یو قلم آمار یواحد آمار
 یآمـار جيبتواننـد نتـا یپاسـخیکه بـا وجـود ب یلیتحل یهابالاست و روش هایپاسخینرخ ب
 است. ازیمورد ن ،قرار دهند پژوهشگر اریدر اخت یمعتبر
اطلاعات از هر واحد در جامعـه اسـت.  گردآوریبر  کوششاز جامعه،  یسرشمار کي در
بـا هـر فـرد در آن جامعـه تمـاس گرفتـه  یجامعه انسان کياز  یسرشمار کيدر  نمونه یبرا
 کيـ. در شـودیآن فـرد ببـت م یهـایژگيو ريو سـا لاتیتحص زانیو سن، جنس، م شودیم

در  از افراد جامعه که یبرخ یاما تنها برا یبا سرشمار هاز جامعه، اطلاعات مشاب یریگنمونه
از  یها، برخـیریگو نمونـه هایاز سرشـمار یاری. در بسـشـودینمونه حضور دارند، ببت م

 پژوهشـگر چیاسـت کـه هـ یامـر یپاسـخی. بدهنـدیها پاسخ نماز پرسش یواحدها به تعداد
کنـد. در هـر  دایـپ یشده دسترس یزيرهبرنام یهااز نمونه یبخشبه  تواندینم یجامعه انسان

 یریگنمونـه یواحـدها گـريانـوا  د ريها و سـاافراد، خانوار، بنگاه برخیتماس با  ،یریآمارگ
در عمـل  هایو چـه در سرشـمار هـایریها چه در آمارگگونه عدم پاسخ ني. اشودینم سریم
 .باشندیم شترکم یتجار ايخانوار  ،یفرد صورتبهمورد نظر  یآمار یواحدها یبرا
 یبخشـ اي همهبه  یجامعه آمار یواحد از واحدها کيکه  شودیم جاديا یزمان یپاسخیب

 خطا جادياز مناب  بالقوه در ا یکيخود  نيا پاسخ ندهند و یریمارگآپرسشنامه  یهااز پرسش
 است. یریدر آمارگ
اند. اغلـب و ارائـه شـده هیـکامـل ته یهـاداده یبـرا اسـتاندارد، عمـدتاً یآمـار یهاروش

 یآن مربـو  بـه واحـدها یکه سطرها شوندیتصور م سيماتر کي صورتبهکامل  یهاداده
 نيـا یهابر آن نهاده شده اسـت و سـتون یمختلف یهااست که بر حسب موضو ، نام یآمار
 نيا یآمار اتیادب در .شودیم یریگکه بر هر واحد اندازه تاس يیرهایمربو  به متغ سيماتر
 کيـ قيـطر نيـدست آمـده بـه ابه یهالياند و فاکرده ینامگذار «هاداده سيماتر»را  سيماتر
را  یريهستند، مقاد یقیاعداد حق شهیهم باًيکه تقر سيماتر نيا یهاهي. درانامندیم «داده ليفا»
هستند کـه  یاپاسخ رسته اي دهندیوزن ارائه م ايسن، درآمد  لیاز قب وستهیپ یرهایمتغ یبرا

 سيمـاتر نجـاي( باشند. در استی)مثل نژاد و جن یاسم اي)مثل سطح سواد(  یبیممکن است ترت
روش  نيتریمعمـول ديوجود نـدارد. شـا یامشاهده هاهيدرا برخی یمورد بحث، برا یهاداده
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نـاقص  ايـ گمشـده یاعناصر داده یکه دارا يیهمه واحدها کنارگذاری ،ناقص یهاکار با داده
از  یفـور منـدیبهرهروش، متداول بـوده و  نيباشد. گرچه ا ،هستند شانيرهایاز متغ یکي در

 نيـکـه ا وجود دارند یلياما دلا ،سازدیم سریکامل را م یهامربو  به داده یآمار یهاروش
بـا  یهمـه واحـدها کنارگـذاری، يکمخوب به حساب آورد.  یاوهیعموماً ش توانیروش را نم

از  یاریبسـ جينتـا يیکـاراتـوان و  کـاهشحجـم نمونـه، موجـب  کـاهش، با گمشده یهاداده
 يیهامشخصـه ايـمشخصـه  شـوندیم کنارگـذاریکـه  يیاگر واحدها ،دوم. شودیم هالیتحل

 یواحـدها کنارگـذاری ،داشـته باشـند ماننـدیم یکه باق يیواحدها یهااز مشخصه گوناگون
مـثلاً  یریگنمونـه یاگر الگو ،سوم. شودیرا موجب م پايانی یوردهاآبر اديز یتورشناقص، 
به هـم  لیبه دل یحاصل در حالت کل یوردهاآبا احتمال متناسب با اندازه باشد، بر یریگنمونه

 .شوندیم تورشها خوردن نظام وزن
اربرد کـبـا  یپـارامترنا یاضـير یزيررد برنامـهيکرو يک 1(DEAها )داده یل پوششیتحل
ه کـن اسـت يا DEAدر  ایپايهاصل . [1]است  يیکاراو  یورل بهرهیتحل یار گسترده برایبس
ن انعطـا  ودلخواه و بد شدهن یمع یل تابعکش يکرو یه پکم ینکها را وادار ه دادهکنيا یجابه

د بودن یجه، مفیم. در نتیقرار ده مندیبهرهه هستند، مورد کها را به همان صورت باشند، داده
DEA روشـن  یخـوب ن مطلب بـهيها دارد. ات دادهیمکز یها و نت دادهیفکیبه  یماً بستگیمستق

گر مربو  بـه يلات دکها و مشهشتهها، برونداده ینسبت به خطاها DEAج يه نتاکشده است 
ار ک یبرا DEAبهبود مقاومت  یبرا یاديزهای پژوهشنون کاها حساس است. همت دادهیفکی

 .ک، رنمونـه عنوانبـهگـر، يبحث و مناب  د یبرا)ان است يتر در جرنيیت پایفکیبا  یهابا داده
ه کـن مطلـب روشـن شـده اسـت يـن، ای. همچن([3] نکاراهمو  3کوسمانن، [2] نکاراهمو  2پست
DEA از یـمشـاهدات ن یاديـخود، عموماً بـه تعـداد ز یو چندبعد یت ناپارامتریبه خاطر ماه

ــا ــا نت ــاريدارد ت ــر آم ــ یج آن از نظ ــرا)دار باشــد یمعن ــارهبحــث  یب ــار درب ــواص آم  یخ
 .([4] 5ويلسون و 4سیمار .ک، رنمونه عنوانبه، DEA يیکارا یهانندهک برآورد
 همـه هـاه بنگاهکنيا اي و دارند یافکبالقوه مهم غالباً پوشش نا یخروج-یورود یرهایمتغ
 یاربردهـاک مـزمن در یماریب يک گمشدهمشاهدات  مسئلهنند. کیلازم را گزارش نم یآمارها
DEA  ،ن يـا یفور درمانگذارد. البته، راه یر میها تأبت دادهیمکبر  ت و همیفکیه هم بر کاست
ن حال، بر خلا  يم. با اینکها صر  داده گردآوری یرا برا یشتریب کوششه وقت و کاست 

جـاد يا یدانیـم یهـايیارآزماکا يـ یشـگاهيات آزمایـهـا در تجربه در آن دادهکـ یعیعلوم طب

 
1 Data envelopment analy sis (DEA). 2 Post. 3 Kuosmanen. 4 Simar. 5 Wilson. 
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 گفتـههسـتند. بـه  یرتجربـیغ یامشـاهده یهابر داده کیغالباً مت DEA یاربردهاکشوند، یم
 لهیوسـه به ک يیهاداده یعنياست،  ‹دا شدهیپ› یهاداده یما بر رو یارهاکثر کا: »[5] 6گريلیچز
بـوده  یگونـاگوناملاً کـل یـآن دل گردآوریه هد  کچه بسا  و اندشده گردآوری یگريفرد د
 یژگـيو يـک عنوانبهرا  گمشده یهام دادهيط، ما غالباً مجبورين شرايدر ا «.(1466 ص.) است

بـه طـور  یپـانل یهاون دادهیرگرس یها. امروزه، مدلبپذيريم یواقع یایدن یهانامطلوب داده
س، کـننـد. بـر عکیم مندیبهرههستند،  یخال یهاهيدرا یه حاوکنامتوازن  یهامتداول از داده

 یاسـتثنا)همـراه بـوده اسـت  DEAات یـدر ادب يیرات گذراکتنها با تذ گمشده یهاار با دادهک
 یهادامنـه یسـازمدل یبـرا یفـاز یهاه از مجموعـهکـهستند،  [6] 8لئو و 7کائو توجه آن قابل
ط یدر محـ گمشـدهن حـال، مشـاهدات ي. با ا(اندردهک مندیبهره گمشده یهاداده یح برایصح

DEA از  گمشـده یهـادلخـواه داده کنارگذاری  است. لذا، يشان ویل رگرسیتحل اندازهز به ین
 یرود. برخین مسئله به شمار ميار با اک یرد استاندارد برايکها همچنان روداده یهاسيماتر
هـا اعـلام داده مجموعـهر را از یـا متغيـو/ هـاردن بنگاهکـبه طور شفا  خارج  نويسندگاناز 
مشاهدات را در  نويسندگانگر از يد یلیه خکرد کر توان تصویم یبه طور عقلان ینند، ولکیم

انتخاب به طـور  یارهایه در معکنين اونند، بدکیم کنارگذاریها قبل از پردازش از داده مرحله
ردن کـدرسـت  ین راه بـرايه معمـولاً چنـدکـن اسـت يل اکنند. مشکاشاره  رن اميح به ايصر
هـا داده مجموعـهدر  يیرهـایو متغ هـابنگاهه چـه کـنيانتخاب ا و متوازن وجود دارد یهاداده

 ر بگذارد.یج تأبيتواند بر نتایدخالت داده شوند، م
منتخـب  یدر کشـورها یدنیو آشـام يیغـذا  يصـنا ینسب يیکارا[ 7] 10و لوکاچ 9گارديجان

و همکـاران  11چـنگیری کردند. گمشده اندازه یهابا داده DEAاز  مندیبهرهبا را اروپا  هياتحاد
هـای گمشـده انجـام ر صـحیح بـا دادهديمقا DEAمندی از يک ارزيابی چندمعیاره با بهره[ 8]

، از رويکـرد مـاتريس DEAبـرای کـار بـا اطلاعـات گمشـده در [ 9و همکاران ] 12ديورت دادند.
 [ بـا10] 14و ويـت 13اسـتید هـای گمشـده اسـتفاده کردنـد.رتبه پـايین بـرای پـیش پـردازش داده

 یهـاداده ،یمـرز تصـادف لیـچندگانـه در تحل گمشده هایدادهجانهی  یهااز روشمندی بهره
 کردند. را تشريح یسیانگل یبزرگراه محل

 یجـانه یهااز روش ی، برخگمشده یهاداده یضرور میمفاه حيپس از تشر مقاله نيدر ا
 یها. روششودیم حيتشر ،شودیها مداده لیتحل یدگیچیکه موجب کاهش پ گمشده یهاداده
ساده  یگوناگون جانه یهااز جمله روش ؛موجود است پاسخیب یهاداده یجانه یبرا یمختلف

 
6 Griliches. 7 Kao. 8 Liu. 9 Gardijan. 10 Lukač. 11 Chen. 12 Duarte. 13 Stead. 14 Wheat. 
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ن يـا خواهد شـد. انیساده ب یجانه یهااز روش یتنها برخ مقاله نيچندگانه که در ا یو جانه
بـا  گمشـده ريمقـاد یحـاو یهـااز داده منـدیبهره یبـرا یکستماتیس کوششن یمقاله نخست

ه اگـر کـم ینکیمـ یاست. بـه طـور خـاص، بررسـ DEAدر از رويکردهای آماری  مندیبهره
اختصـاص  هاآنخاص به  یمقدار عدد يک و ميدار ها نگهداده مجموعهرا در  یخال یهاهيدرا
 افتد.یم یم، چه اتفاقیده

 گمشـدههـای داده سازوکار 2 بخشزير سازماندهی شده است. در  صورتبهمقاله  ادامه
مـدل  4 بخـشکنـد. ارائـه می گمشـدههای در مورد دادههای کار روش 3 بخش شود.بیان می

BCC يـک  عنوانبـه) 5 بخـشعملـی ايـن نتـايج، در  دهيـفابرای نشان دادن کند. را معرفی می
تی يونان دول متوسطه سای از مدارارزيابی مجموعه، کاربرد عملی آن را در (ی موردیبررس

 .کندملاحظات پايانی را ارائه می 6 بخش .کنیمبررسی می
 

 گمشده یهاداده سازوکار -2
 کـه میباشـ داشـته ناکامل یهامورد داده در معتبر یهااستنبا  میتوانیمی وقتی حالت کل در

 سـازوکار نيا کهيی آنجا ازی ول .باشند شده شناخته کامل طور به گمشده یهاداده سازوکار
 بررسـی هـر در، ني. بنـابراسـتین ريپـذامکان آن قیدق شناخت ست،ین پژوهشگر کنترل تحت
 سـؤال نيا به پاسخ در واق  در اتیفرض ني. اشودیم رفتهيپذ سازوکار نيا دربارهی اتیفرض
 یهاسـوال بـای ارتبـاط گمشـده ريمقـاد ايـآ تر،طورخـاص به اي و داده رخ گمشدگیچرا » که

 نظـر مـورد امـدیپ بـا گمشـدگی ليدلا چنانچه .رندیگیم شکل« نه؟ ايدارند  پژوهش یکاربرد
 نيـا کـهی صورت دری . ولداشت نخواهد وجود هاداده لیتحل دری خاص مشکل نباشد، مرتبط
 در یهـاداده رايـز شـود؛ تـورش یبرآوردها به جرمن است ممکن باشد، داشته وجود ارتبا 
 عـدم ايـ یبرقـرار بـه هـالیتحل بود. مسلماً اعتبار خواهند گوناگون کامل یهاداده با دسترس
را بـه سـه  گمشـدگی یهاسـازوکار[ 11] 16روبـین و 15لیتـل .است وابسته اتیفرض نيا یبرقرار

 کردند: یبندمیدسته تقس
کـه  افتـدیاتفـا  م یزمـان ینـو  گمشـدگ نيـا :17(MCAR) یتصاادف گمشدگی کااماً -1

مشـاهده شـده و مشـاهده  یهااز پاسخ کي چیزمان به ه کياحتمال مشاهده نشدن پاسخ در 

 :میکن فيتعر ريز صورتبهرا  ir اگر نشانگر یعني .نداشته باشد ینشده بستگ

 
15 Little. 16 Rubin. 17 Missing Completely  at Random (MCAR). 
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 آنگاه

(2) )|(),,|( missingobserved

iiiiii XrpXyyrp  
د. هسـتن سـاکن یدر منـاطق مختلـف شـهر بررسیافراد مورد  دیفرض کن نمونه عنوانبه

در روز  نیسـنگ کیـتراف ايـو  ر بمانند بارش  یليمسا ،افراد یهاعدم ببت داده لیچنانچه دل
 ؛رخ داده اسـت یتصـادف کـاملاً یباشد، گمشـدگ شاتيبه مرکز آزما دنیرس یشده برا نییتع
 ندارد. پیشینبه مشاهدات  یارتباط هاادهد یحالت گمشدگ نيدر ا رايز

افتـد کـه احتمـال یاتفـا  م یزمـان یتصـادف یگمشـدگ :18(MAR) یتصاادف یگمشدگ -2
مشـاهده نشـده  یهابـه پاسـخ یمشاهده شـده وابسـته باشـد ولـ یهاتنها به پاسخ یگمشدگ
 :یعنينداشته باشد،  یبستگ

(3) ),|(),,|( obsmissobs

iiiiiii XyrpXyyrp  
احتمـال گمشـدن ممکـن اسـت بـه  ،ینـو  گمشـدگ نيـدر ا شـودیهمانطور که مشاهده م

 هـر رسد،یتر به نظر ممعقول MCARنسبت به  سازوکار نيوابسته باشد. ا پیشینمشاهدات 
ممکـن اسـت  نمونـهعنوان خواهـد شـد. بـه لیـدر تحل تـرشیب یهاتيمحدود جاديچند باعث ا
خـارج از  یفـرد یپاسـخ بـرا ریکه مقدار متغ یدر صورت کهشود  یطراح یابه گونه بررسی
صـورت  نيـخـارج شـود. در ا بررسـیآنگـاه آن فـرد از  ،ببت شود یخاص یکینیکل محدوده
 دارد. یمشاهده شده بستگ یهالفهؤاست و تنها به م پژوهشگردر پاسخ تحت کنترل  یگمشدگ

افتـد کـه احتمـال یاتفـا  م یزمـان یگمشـدگ نيـا :19(MNAR) یتصاادفریغ یگمشدگ -3
وابسـته  ،اسـت گمشـده یشـد ولـیمشاهده م ديکه با يیهااز پاسخ یکيبه کم دست یگمشدگ

)|,,(ی عني ؛باشد missobs

iiii Xyyrp ی هااز مولفـه یکـيبـه کم دستmiss

iy  .وابسـته اسـت
 :دیتوجه کن ريز نمونهبه دو  یگمشدگ سازوکارنو  از  نيتر شدن اروشن یبرا
I. تیـفیاز سـطح ک یافراد باشد، چنانچه افـراد یزندگ تیفیک یریگهد  اندازه دیفرض کن 
آن  بررسـیاز پـر کـردن پرسشـنامه و کامـل کـردن  ،برخـوردار باشـند ینيیپا ايبالا  یزندگ

 رخ داده است. یرتصادفیغ یگمشدگ ،اجتناب کنند
II. در  یاگر علت گمشـدگ ،ديریخاص را در نظر بگ یدر شهر یتنفس مارانیب یرو بررسی

 
18 Missing at Random (MAR). 19 Missing not at random (MNAR). 
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 یباشد و چنانچه علت مهاجرت گسترش مشـکل تنفسـ مارانیمهاجرت ب بررسی نيا یهاداده
 سـازوکاررخ داده است چرا که  MNAR یآن شهر باشد، گمشدگ یهوا یآلودگ لیافراد به دل

 است. گمشدهريگمشدن وابسته به مقاد
پـذير  یپوشـشمچاز نـو   یباشـد، گمشـدگ MARو  MCAR یگمشدگ سازوکارچنانچه 

 بخشیآگـاه ايناپذير  یپوشچشم ی، گمشدگMNAR، یرتصادفیغ یاست و در مقابل گمشدگ
 گمشـده یهامقابله با داده یرا برا يیهاان روشپژوهشگراز  یاری. امروزه بسشودیم دهینام
 ديـهاست. پس در ابتـدا باداده یگمشدگ سازوکاروابسته به نو   هاآن شتریند که باهکرد ارائه
گـاه بـه  چیرا انتخاب کـرد. هـ یمناسب یلیمشخص باشد تا بتوان روش تحل سازوکار نينو  ا

 رياز مقـاد قیـبـه طـور دق معمـولاً رايـنظر داد ز یاحتمال گمشدگ دربارهتوان یطور قاط  نم
معرو  بـه  t-test قياز طر يیقابل شناسا MCAR یگمشدگ سازوکار. میستیمطل  ن یگمشدگ
 يیشناسـا [12]و همکـاران  20فلـیس به روش زیرا ن MAR یتوان گمشدگیاست. م تلیآزمون ل
 چیتوجه داشـت کـه هـ ديبرقرار است و با MNARها از داده یاریدر بس قتیدر حق یکرد. ول
 تیبدون انجام آزمون حساسـناپذير  یپوشچشم یگمشدگ یدارا یهااز داده یلیو تحل هيتجز

 .([14]و همکاران لو کريمو  [13]همکاران و ابراهیم ) ستیکامل ن
 یتفاوت وجـود دارد. الگـو یگمشدگ سازوکارو  یگمشدگ یالگو نیتوجه داشت که ب ديبا
هاسـت. در شـده در مجموعـه داده و مشـاهده گمشـده یهاداده بیترک دهندهنشان یگمشدگ
 حیشـده را توضـ گمشـده و مشـاهده یهـاداده نیممکن بـ رابطه یگمشدگ سازوکار کهی حال
 .دهدیم

 کرد: میرا به دو دسته تقس یگمشدگ یالگوها توانیم یطور کل به
اطـلا   یمشـهور اسـت و بـه مـوارد زیانصرا  ن یالگو به الگو نيا :کنواختی یالگو -
 کيـاز  یعني) گردندیباز نم گريو د شوندیخارج م بررسیزمان خاص از  کيشود که در یم
 .به بعد پاسخ وجود ندارد( يیجا

بـه طـور  یالگـو از گمشـدگ نيـپاسـخ در ا ریـمربو  بـه متغ یهاداده متناوب: یالگو -
 ببت شده است. کنواختيریغ

 یپاسـخیب یالگـو ،رهیـتـک متغ یالگـوماننـد:  زیـن یاز گمشدگ یگريد یعلاوه الگوها به
 وجود دارد. زیبا برنامه ن یگمشدگ یالگوو  پنهان ریمتغ یالگو، واحد
 رايـهـا وجـود نـدارد. زداده یگمشـدگ یالگـو نیبـ یزيتمـا گريامروزه د یعمل دگاهيد از

 
20 Fleiss. 
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هـا از داده یگمشدگ یالگوها همه یچندگانه برا یو روش جانه MLEمانند  برآورد یهاروش
 مناسب هستند.

بـا  ديـبا ،دیها به صـفر نخواهـد رسـکوشش همهرغم یعل یپاسخینرخ ب چگاهیکه ه يیآنجا از
 اقدام نمود. یپاسخیب یهاداده یجانه اي ینيگزيمناسب نسبت به جا یعلم یهاروش یریکارگبه

رخ  یآمـار یهالی(، ممکن است در تحلگمشده یها)داده یپاسخیکه با وجود ب یعواقب از
 را برشمرد: ليموارد ذ توانیدهد، م
 ؛یآمار یهااستنبا  يیکاراکاهش  -1
 ؛هاداده لیدر پردازش و تحل یدگیچیپ -2
 .مشاهده شده یهامشاهده نشده و داده یهاداده نیاز اختلا  ب یناش یتورش جاديا -3
 از آن، زیو عدم امکان پره یریآمارگ کي یدر برآوردها یپاسخیتوجه به ابرات سوء ب با

 تـوانیرا م یهد  از جـانه است. گمشدهی هاداده یمشکل، جانه نيمقابله با ا یهااز راه یکي
 :[15]خلاصه کرد  ريدر دو مورد ز

اسـتاندارد در  یهـایهـا بـا دسـتورالعمل و خروجداده پايانیدادن امکان به کاربران  -1
 گمشده یهاکه شامل داده یاهر مجموعه یموجود برا لیو تحل هيتجز یاز ابزارها مندیبهره
 .باشندیم زین

 یریکارگبـه قيـاز طر یپاسخیشامل ب یهاداده یمعتبر برا یآمار یهاارائه استنبا  -2
 .یانهج یهاروش
اند شـده شـنهادیپ گمشده ريمقاد یجانه یبرا یمتعدد یهاروش یمتماد یهاسال یط در
 طيهـا در شـراروش نيـاز ا کيـاند. هـر کرده دایشده و توسعه پ هیمربو  ته یافزارهاو نرم

اسـت  یتاب  عوامل مختلف نکهيمورد استقاده ضمن ا یها. روشکنندیخاص خود خوب عمل م
 ز مربو  است.ین یپاسخیبه نو  ب

( 2، )(پاسـخیواحد )واحد ب یپاسخیب( 1) اند:از دو نو  هایریدر آمارگ یپاسخیب معمولاً
شامل واحد باشد بدان مفهوم است  یپاسخیب یوقت. (پاسخیقلم ب ايپرسش )پاسخ  یپاسخیب

 یحت تواندیم نيفاقد اعتبار است )که ا ايمربو  به آن واحد فاقد مشاهده  یهاپرسش همهکه 
تنهـا  یواحد آمار کي ی(. اگر براشوندینم رفتهيپذ ويرايشکه در مرحله  باشد یشامل موارد

 اتیــکــه در عمل یمشخصــات ايــ ارخــانو یمکــان تیــموقع لیــاز قب یریاطلاعــات طــرا آمــارگ
 زیـن یواحد آمـار نيا ،باشد اریشده است در اخت گردآوری یریقبل از آمارگ یبردارفهرست

چند پرسش توسـط  اي کيجواب  ،نو  دوم یپاسخی(. در ب5 .)ص[ 16] شودیم یپاسخ تلقیب
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 ويـرايشباشـد کـه در مرحلـه  یشـامل مـوارد توانـدیهـم م ني)که ا شودیپاسخگو ارائه نم
قابـل توجـه اسـت کـه  یپاسـخ داده شـده در حـد یهاپرسـش رياما سـا .شوند(ینم رفتهيپذ

 یپاسخیب یفقط جانه نجاي. در اردیگیپاسخ داده شده آن واحد مورد نظر قرار م یهاپرسش
 پرسش مطرا خواهد شد.

 پرسش دو گونه است: یپاسخیب نحوه
 ینيگزيمقـدار جـا کيـتنهـا  پاسـخیهر پرسـش ب یساده برا یدر جانه ساده: یجانه -1

 .ردیگیصورت م
 ینيگزيمقدار جـا نيچند پاسخیهر پرسش ب یچندگانه برا یدر جانه چندگانه: یجانه -2

 .ردیگیصورت م
 :شوندیم میبه دو دسته تقس یکل ديپرسش از د یپاسخیب یجانه یهاروش
 یريمقـاد یپاسـخیاز موارد ب کيهر  یکه در آن برا :(Stochastic) یتصادف یجانه -1
 .شوندیم یشده جانه ینیبشیپ  يتوز کياز  ايمشاهده شده  ريمقاد یاز رو یتصادف
چندگانـه چنـد  یبـار و در جـانه کيساده  یکه در آن هر بار )در جانه :یقطع یجانه -2

 .شودیم یجانه پاسخیپرسش ب یمقدار بابت برا کيبار( تنها 
 

 گمشدههای های کار با دادهروش -3
 جانهی با میانگین -3-1

 ینـو  جـانه نيترابذجـرین گفت غابتو دياست اما شا ینو  جانه نيترروش ساده نيگرچه ا
ورد آها و کم بـرداده  يموجب اختلال در توز نیانگیم هيپابر  ريمقاد همه یباشد. جانهیم زین

 شود.یم انسيشدن وار
مقـدار  نيگزيجـا یسـلول یهـانیانگیم ايـو  ریکل مشاهدات هر متغ نیانگیروش م نيدر ا

مـورد نظـر  ریرود که متغیبه کار م یمورد در موارد نيشود. ایم پاسخیب یهاپرسش یبرا
 و سن. نهيآن مفهوم داشته باشد، مانند درآمد، هز یبرا نیانگیم جهیباشد و در نت یکم

 یتورشـاست و علاوه بـر آن سـبب کـاهش  یآسان روش نسبتاً نیانگیبا م یجانه چه اگر
 دهيــدو اشــکال مهـم در آن د یولـ ،شـودیو مجمــو  م نیانگیـماننــد م يیورد پارامترهـاآبـر

نمونـه دگرگـون  یاعضـا نیمورد نظـر( را در بـ ری)متغ Y  يکه شکل توز نيا یکي .شودیم
مقـدار بابـت ماننـد  کيها( یپاسخینمونه )ب یاز اعضا یدادتع یجاهچون ب نکهيکند. دوم ایم
سـبب  نيـکنـد و ایم دایـنمونـه کـاهش پ یاعضـا نیدر ب راتییشود، تغیم نيگزيجا نیانگیم
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 انسيـبا نرخ پاسخ برابر است( کمتـر از وار باًيکه تقر یزانیحاصل )به م انسيشود که واریم
نمونه است،  یاعضا همه انسيوار ،یواقع انسيارمنظور از و نجاينشان داده شود. در ا یواقع

 یبـرا نیانگیـبـا مقـدار م یجـانه ،نيبنـابرا وجـود نداشـته باشـد. یپاسـخیبه شر  آنکـه ب
مجمو  بدون توجه به  اي نیانگیچون م یانقطه یوردهاآکاربرد دارد که بر یاساده یهالیتحل
 مورد نظر باشند. انسيوار

 یهاسـلول لیکل، بـدون تشـک نیانگیبا مقدار م یاز روش جانه یآمار یهادر طرا یگاه
ک تـک تـ نيگزينمونـه، جـا یهاکل پاسخ داده نیانگیکه م نيا یعنيشود. یم مندیبهره یجانه

« لکـ نیانگیـبـا مقـدار م یجـانه»از  منـدیبهرهاگرچه  یحالت نی. در چنشودیها مپاسخ نداده
دارد، اما ضـمن آن کـه دو اشـکال اشـاره شـده را بـه شـکل  دردسرآسان است و کم  اریبس
 لیشـود. لـذا بـدون تشـکینم زیـن یپاسـخیحاصل از ب یتورشدارد، سبب کاهش  یدتريشد

 شود.ینم هیاز روش فو  توص مندیبهره ،یجانه یهاسلول
 یهاسـلول یکمکـ یرهـایمتغ برخیاز  مندیبهرهابتدا با  ،سلول نیانگیم یروش جانه در
موارد  نيگزيها جامشاهده شده آن سلول ريمقاد نیانگیشود و سپس میداده م لیتشک یجانه

صـورت  یارده یرهـایمتغ هيـپابـر  ها معمـولاًسلول لیشود. تشکیاز همان سلول م گمشده
دسـت به یبيورد ناارآکل آن بر ايصفت  اندازه نیانگیم یبرا یرتروش در صو ني. ارديپذیم
سـلول  هاآنداشته باشد که به کمک  یبستگ یکمک یرهایتنها به متغ گمشده ریدهد که متغیم

 شود.یم لیتشک یجانه
ورد مـاتريس آبـر محاسبهشود که در در به کارگیری روش جانهی با میانگین توصیه می

1)1(سر از ککواريانس در مخرج -واريانس mn 1)1(جای به n شـود  منـدیبهره
برای هر زوج متغیر يا تنها يک  گمشدهتعداد مشاهدات  mنمونه اصلی و  اندازه n که در آن

نیـز  باشد. به اين روش راهبرد جانهی میـانگین تصـحیح شـدهمتغیر در مقابل متغیر ديگر می
 شود.گفته می

تصحیح واريانس وجود دارد و آن جانهی بیش از يـک  یدر اين راستا پیشنهاد ديگری برا
یـانگین به جای جـايگزينی منمونه  عنوانبه. [17]پاسخی است يا بی گمشدهمقدار برای موارد 

rrبـا  گمشده، نصف مشاهدات گمشدهمشاهدات  همهبه جای  Drrny )1/()1(  

rr و نصف ديگر با Drrny )1/()1(   جانهی شوند که در آنr  تعداد موارد بـا

میانگین مقادير بابت ارائه پاسخ و  ryمقدار پاسخ،  


r

i rir yy
r

D
1

22 )(
1

 است. 
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ــون  ــفرد و 21س ــرا [18] 22ش ــدیبهره طياز ش ــوهن از روش من ــاو روش [17] 23ک ــريد یه  گ
 را ارائه کردند. یکاودر داده یجانه

 

 EMروش الگوریتم  -3-2
 :[19] شودیم لیمدل مبنا است که از دو گام تشک یقطع یروش جانه کي تميالگور نيا

مشـاهده شـده و  یهـاداده هيـپابـر  يیدرسـتنما تميلگـار یاضير دیگام ام نيدر ا :E گام
 .شوندیپارامترها محاسبه م یورد جارآبر

 یهـاآماره یجـار ريمقاد یبر مبنا يیدرستنما بیشینهورد پارامترها از روش آبر :M گام
 .شوندیبهنگام م 24بسنده
ورد آبـر نیکـه اخـتلا  بـ يیتـا جـا کنـدیم دایسپس به روش تکرار ادامه پ تميالگور نيا

 نيبرسـند. آخـر يـیشده به همگرا نییاز قبل تع اریمع کي هيپابر  یپارامترها در دو گام متوال
ه کـورد پارامترها را محاسـبه کـرده آبر نيخرآ هيپابر  گمشده هر داده ريمقاد نیانگیم Eگام 
 .رندیگیقرار م مندیبهرهمورد  یجانه ريمقاد عنوانبه

بـه  یانفـراد صـورتبه گمشده رياز مقاد کيهر  یجانه یبرا توانیرا م تميالگور نيگرچه ا
. در ردیـگیقرار م مندیبهرهورد پارامتر جامعه مورد آبر یبرا میبه طور مستق کار برد اما غالباً

بسـنده در گـام  یهاآماره یاضير دیها برقرار باشد، امداده یکه فرض نرمال بودن برا یصورت
E  در گام  يیدرستنما بیشینه یبرآوردهاوM یدسـت آورد. امـا بـرا بـه یراحتـ به توانیرا م 
 ینیتضـم چیو هـ نيیروش پـا نيا يینباشد. همگرا یسادگ نيکار ممکن است به ا ها يتوز ريسا
 EM تميگـورلا تيـبا حجم کم وجود نـدارد. مز یهاداده یبرا مخصوصاً يیگام همگرا نيا یبرا
 .شودیم يیدرستنما شيمفهوم که تکرار موجب افزا نيبد ،آن است يیهمگرابودن  داريپا

بـرآورد  یتورشـدر کـاهش  یدو جـانه ابـری سـازهیبا انجـام شب [20]و همکاران  25کتلیر
و  یتصـادف وهیشـ بـه دو هـاآنکردنـد.  یبررسـرا  رسـتانیدب دورهدختران  یجسم تیفعال

 یو جـانه EM تمياز دو روش الگـور منـدیبهرهکردنـد و بـا  جـاديا گمشده دادهسیستماتیک 
 سهيبا هم مقا یدو جانه نيبرآورد را در ا یتورش و ندرا برآورد کرد یجسم تیچندگانه فعال

 یبـود. در گمشـدگ غیـر تـورش یدر هر دو روش جانه برآوردی تصادف یکردند. در گمشدگ
 نداشتند. یتفاوت معنادار یدو روش جانه یجسم تیبرآورد فعال یتورش ک،یستماتیس

 

 
21 Song. 22 Shepperd. 23 Cohen. 24 Sufficient statistics. 25 Catellier. 
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 شدهبینی پیش ونیرگرس یجانه -3-3
از  ینـیبشیپ هيپا بر گمشده ريمدل مبنا است که در آن مقاد یقطع یروش جانه کيروش  نيا

 نيبهتـر iŷشـده  ینـیبشی. مقـدار پشـوندیم نيگزيموارد جا همه یبرا یونیمدل رگرس کي

اسـت بـه  ريـمـدل ابرجامعـه ز طيتحـت شـرا iyمقدار مشاهد نشده  نیام-i کننده ینیبشیپ
 :هر دو برقرار باشد پاسخیباپاسخ و ب ريمقاد یمدل برا نيشر  آنکه ا

(4) jiYYYVxYE jiiii  ,0),cov(,)(,)( 2 
 منـدیبهرهمـور  یتوان در داخل هر رده جانهیم زیشده را ن ینیبشیپ یونیرگرس یجانه
 قرار داد.

11کـه در آن  ديـریرا در نظـر بگ رهیـمتغ کيحالت عدم پاسخ  ,, kYY   بـه طـور کامـل
rn یمشـاهده نخسـت مشـاهده شـده و بـرا r یاند و بـرامشاهده شده   مشـاهده آخـر

11 یرا رو kY ونیرگرس ،یونیرگرس یاست. جانه گمشده ,, kYY   هيپابر r  عضو کامـل
شـده قـرار  ینـیبشیپ ريون مقـادیاز رگرس گمشده ريمقاد یو سپس به جا آوردیبه دست م

1,1اسـت و  گمشـده i ،ikyمـورد  یبـرا دیـ. به خصوص فرض کنشودیداده م ,, kii YY  
 :شودیم یجانهزير  یونیاز معادله رگرس مندیبهرهبا  گمشدهاند. مقدار مشاهده شده

(5) 


 
n

j

ijkkjkkik yy
1

112.112.

~~
ˆ

  

ـــه .112 ک

~
kk  ـــد ـــرض از مب  و أع

112.

~
kkj  بيضـــر jY ونیدر رگرســـ kY یرو 

11 ,, kYY   هيپابر r یارسـته ریـمتغ کيـ یمشاهده شده برا ریمورد کامل است. اگر متغ، 
شـده بـه  فيـتعر یهـاها داخـل ردهپاسخ داده شـده نیانگی( م5) ینیبشیپ ،باشد کاذب ریمتغ
شـامل  ینـیبشیبهبـود پ یبـرا ونیسـممکـن اسـت رگر یاست. به طـور کلـ ریمتغ نيا لهیوس
 محدود شده باشد. یپارامتر یهاابرات متقابل و شکل ،یاو رسته وستهیپ یرهایمتغ

 
 از آنتروپی در جانهی مندیبهره -3-4

از  شیفراتر از ضـرورت و بـ ديعلل را نبا»کند: یم انیطور ب نياوکام ا امیلياصل امساک را و
 یمعرفـ یبـرا نیمعـ طيکند که تحت شرایم انیاصل در آمار ب نيا ریتعب«. کرد انیحد لازم ب

 شتریاطلاعات ب یذکر شده، حاو نیمع طياز شرا شیشود که ب یمعرف یعيتوز ديبا  يتوز کي
 ،کننـدیصد  م طيها که در آن شرا ياز خانواده توز یعياست توز یکار کاف نيا یانباشد. بر
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مـلاک در  کيـ عنوانبـه «یاصل آنتروپ»رو  نيباشد. از ابیشینه آن  یانتخاب شود که آنتروپ
 قرار گرفت. مندیبهرهمورد  یآمار یهاها و ملاکانتخاب

11 دیفرض کن ,, nxx  1از  یآمـار یهـادادهn باشـند کـه مقـدار  ینـامنف مشـاهده

xxn 1 بايستی می. ستیمعلوم نx ريحاصل از مقاد  يتوز یکه آنتروپ شود نییچنان تع 

nxx ,,1   وx ینامنف ريکمک مقاد به باشد. بیشینه xxx n ,,,1 یتصـادف ری، متغ X  را

xxx ريبا مقاد n ,,,1  ميریگیدر نظر م ريز یهاو احتمال: 

(6) 
















n

i i

i

n

i i

i
ii

x

x
xXP

ni
xx

x
xXPp

1

1

)(

,,1,)( 

 

nxx یهـاداده ريمقـاد یاحتمال رو  يتوز کيبه وضوا  (6) یهااحتمال ,,1   و مقـدار
 بیشـینه  يـتوز نيـا یکـه آنتروپـ میکنیمـ نییرا چنان تع xحال  .کنندیم فيتعر xنامعلوم 
 باشد.

 ريـز صـورتبهکنـد یم بیشـینهرا  (6)شـده در  یمعرف  يکه توز xاز  یمقدار :1 هیقض
 :است

(7) s x

n

xx nxxxx  21

21 

که در آن  


n

i i
xs

1
. 

ــرض کن :2 هیقضاا ــف ــامنف 2nاز  دی ــدار ن yxxx یمق n ,,,,1   ــدار  yو  xدو مق

yxxx ريبـا مقـاد X  يـتوز یکه آنتروپ yو  xاز  یرينامعلوم باشند. مقاد n ,,,,1   بـا
 یهااحتمال

(8) 

yxs
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yxs
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 کند عبارت است از:یم بیشینهرا 

(9) s x

n

xx nxxxyx  21

21 

روابط  نيدر ا 


n

i ixs
1

. 

 لهیوسـبـه  x یرا نسبت به جانه انسيوار یآنتروپ بیشینه لهیبه وس x یجانه :1 جهینت
 دهد.یم شيافزا یحساب نیانگیم

 دو مقـدار را نيچه ا میداشته باش گمشدهاگر دو مقدار  گمشده یهاورد دادهآدر بر :تذکر
هـا داده ريورد کـرده و از آن بانضـمام سـاآرا بـر یکيصورت که اول  نيزمان و چه به ا هم
 است. کساني جهینت میکن مندیبهره یبعد گمشدهورد داده آبر یبرا

 

 یدر جانه ییروش داده افزا -3-5
 نيـشـد. در ا شـنهادیپ [21] 27ونـ  و 26تـانر است کـه توسـط یتکرار زیروش ب کي يیافزا داده

پارامترهـا.  نیشـیپ  يتوز یگريها و دداده  يتوز یکي :شودیدر نظر گرفته م  يروش دو توز
، کـه در I مرحله اياول  مرحله یکي :شامل دو مرحله است زیروش ن ني، اEM تميمشابه الگور

 یریهـا بـا بـه بکـارگداده یشـده بـرا ینـیبشیپ  يـاز توز منـدیبهرهبـا  گمشـده ريآن مقاد
 هيـپا، که پارامترهـا بـر P مرحله اي. مرحله دوم شوندیم یپارامترها جانه یجار یبرآوردها

شـده بـرآورد  یجـانه ريمشـاهده شـده و مقـاد ريمقـاد یریو بـه کـارگ هـاآن نیشیپ  يتوز
مـرتبط  28گیـبس نمونـهبـا  یلیکامل، خ یهاداده یهاموعهدر ساختن مج هاآنشوند. روش یم

 کـارابـه طـور  یجانه ريبه دست آوردن مقاد یبرا رهایمتغ نیروش از روابط ب نياست. در ا
روش  نيـا ،ها در توافق باشـدبا داده باًيتقر یفرض  يکه توز یشود. در صورتیم مندیبهره
آن بـه  ازیروش، ن نيا بیدهد. تنها عیبه دست م انسيوار یبرا زین یخوب یبرآوردها معمولاً

 آن کند باشد. يیهمگرا EM تميتکرار است که ممکن است مشابه الگور

 
 یدرنگ قطعیب یجانه -3-6
 یریآمـارگ یکـه در کارهـا یافراد یو دارا بودن معنا و مفهوم برا یسادگ لیروش به دل نيا

اسـت کـه  یانوا  روش جـانه نياز معروفتر یکي ،ندارند یقو یآمار نهیمشارکت دارند اما زم
روش آن اسـت کـه  نيـا عمـده بیـشود. عینم مندیبهره یحيصر یمدل آمار چیدر آن از ه

 
26 Tanner. 27 Wong. 28 Gibbs. 
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بـوده و  ینـیها معصـهیخص یرا پوشش دهد که دارا یافراد یمشخصه برا ريتواند مقادینم
 لیـقب نيـبه پرسش مورد نظر پاسـخ نـداده باشـند. در ا صهیخص نيا دارندهک از افراد ي چیه

شـرا داده  هـاآن نيتـرمعرو  ريـشوند کـه در زیبه کار گرفته م یمتعدد یهاروش یجانه
 شود.یم

 یریگمقدار نمونـه n تا از r و میکنیواحد انتخاب م N از يیتاn نمونه کي دیکن فرض

),( هـاریبـردار متغ کيـ شده missobs YYY  اند کـهببـت شـده obsY و missY بیـبـه ترت 

nr کـه دیـفرض کن یسادگ یهستند. برا Y گمشدهمشاهده شده و  یهامربو  به بخش  

ni واحـد را بـا n و نداواحد نخست نمونه پاسخ داده ,,1 بـه مياکـرده یگذارشـماره .
پاسـخ داده  نیانگیـم عنوانبـهرا  y نیانگیـتـوان میم یبا احتمـال مسـاو یریگشر  نمونه

 :میسينویم ريز صورتبهجمله را  نيا ن،يورد کرد. بنابراآشده بر یجانه یها و واحدهاشده

(10) nyrnyry NRRHD /})({  

 پاسخ داده شده است و یواحدها نیانگیم Ry که

(11) 
 


r

i

ii
NR

rn

yH
y

1

 

 شـود ویم نيگزيجـا Y گمشـدهمقـدار  کيـ یبـرا iy اسـت کـه یتعداد دفعـات iH که

rnH
r

i i  1
نمونـه بــا  نیانگیـ)م HDy یهـایژگياســت. و گمشـده یتعـداد واحـدها 

 اعــداد دیــتول یشــده بــرا منــدیبهرهبــه روش  یدرنــ ( بســتگیاز روش ب منــدیبهره

},,{ 1 rHH  شده را بتوان  یجانه ريکه مقاد ديآیبه دست م یتوقنظريه  نيتردارد. ساده
 یریگاز طـرا نمونـه مندیبهرهپاسخ داده شده با  یواحدها ريها از مقادانتخاب شده عنوانبه

},,{  يـکـه توز یدر نظر گرفت، به طـور یاحتمالات 1 rHH   شـدهتکـرار  یکاربردهـادر 

 ريـز صـورتبهتـوان یرا م HDy انسيـو وار نیانگیـدرن  شناخته شـده باشـد. میروش ب
 نوشت:

(12) 
)]|([]|([)(

]),|([)(

obsobs

obs

YyVarEYyEVaryVar

YyEEyE

HDHDHD

HDHD




 

},,{ یداخل، رو یهاانسيو وار دهایام که 1 rHH  شـدهمشـاهده  یهـابه شر  داده 
obsY مـدل  يـتوز یرو رون،یـب یهاانسيها و واردیهستند و ام Y ینشـانگرها  يـتوز ايـ 
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اضـافه شـده از روش  انسيـ(، وار12) رابطـهطرا هسـتند.  هيپااستنبا  بر  یبرا یریگنمونه
 یدرنـ  عبـارت اسـت از جـانهیب یجـانه یهـااز روش یکـيکند. یرا ذکر م یتصادف یجانه
 شود.یکه در ادامه شرا داده م یگذاريساده بدون جا یتصادف یریگبا نمونه درن یب

 یارذگـيها بـدون جااز شـرکت کننـده یتصـادف یریگبا نمونـه یکه جانه دیفرض کن حال
ها کننـده افتينسبت به در یشرکت کننده در جانه یتعداد کم یروش، وقت فيتعر یباشد. برا

tkrrn میسينویوجود دارد، م   کهk و  ینامنف حیعدد صح کيrt 0  .اسـت

 tکند و سـپس یانتخاب م ربا kببت شده را  یواحدها همه ،یگذاريدرن  بدون جایب یجانه
rn به دست آوردن یبرا یگذاريبدون جا یبه طور تصادف یواحد اضاف  یمقدار لازم برا 

 داريم: ،نيکند. بنابرایانتخاب م گمشده یهاداده

(13) ),/()( rnytykry tRNR  

روش باشـد،  نياز ا Y دهندهنشان  2HDy است. اگر Y یمقدار اضاف t نیانگیم ty که
 :گاهآن

(14) 
nsrtntYyVar

yYyE

yRHD

RHD

/)/1)(/()|(

,]|(

2obs

1

obs

2




 

4 

 BCC ی DEA مدل -4
n را در نظر بگیريد که از نظر  یریگمیواحد تصمm  ورودی وs شـوند. خروجی بررسی می

ijx (miفرض کنید  ,,1 و )rjy (sr ,,1هـا بـرای ( مقادير ورودی و خروجی آن

nj ,,1  .در مدل باشندCCR  فرض بر بازده به مقیاس بابت است، به طوری که خروجی
يک خـط  دیتوليابد. در حالت يک ورودی و يک خروجی، مرز به همان نسبت ورودی افزايش می

های بابت، بـازده گذرد. در اقتصادهای تولیدی، به علت تأبیر ورودیمستقیم است که از مبدأ می
تولیـد، کـه در آن مقـدار ورودی متغیـر نسـبتاً کوچـک اسـت،  هیاول مرحلهبه مقیاس معمولاً در 

يابد، بازده به مقیاس با بابت کـاهش افزايشی است. به تدريج که مقدار ورودی متغیر افزايش می
مـدل  [22]همکـاران  و 29بنکـرشود. با در نظر گرفتن اين پديـده، بالاخره کاهشی می و کندپیدا می

CCR ده به مقیاس متغیـر داشـته باشـد، کـه بـه آن مـدل را بسط دادند تا امکان بازBCC  گفتـه
هـا يـا بـا در نظـر گـرفتن يـک مقـدار بابـت در تجمیـ  ورودی هـاآنشود. از نظر مفهـومی، می

 
29 Banker. 
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دهند که مرز تولید از مبدأ فاصله بگیرد. مقدار بابـت در مـرز تولیـد خطـی ها، اجازه میخروجی
 ل دو شکل ورودی و خروجی دارد.کند. اين مدنقش عرض از مبدأ را ايفا می

 
 خروجیمدل  -4-1

های مورد نیاز برای تولید سـطح معـین ورودی نهیکمبر خلا  مدل ورودی، که در آن مقدار 
گیــرد، مــدل خروجــی بــرای قــرار می منــدیبهرهمــورد بیشــینه گیری خروجــی بــرای انــدازه

 شـدهتوان با مقـدار داده يی است که میهایخروج نهیشیبيی، به دنبال مقدار کاراگیری اندازه
يی از کـاراگیری زهبرای اندا [22]همکاران  و بنکر مدل ايجاد شده توسطها تولید کرد. ورودی
 عبارت است از: خروجیسمت 

(15) 

,,,1;,,1,0,

,,,1,1s.t.
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1
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1
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ou بدون محدوديت 

، يعنی مـدل تحـت شـرايط بـازده بـه مقیـاس بابـت، در CCRو مدل ( 15)تفاوت بین مدل 

تــوان بــا را می (15)تـاب  هــد  کسـری خطــی در مـدل  اســت. ouگنجانـدن عــرض از مبـدأ 
صورت، خطی کـرد. علـت آن اسـت کـه  عنوانبهگذاشتن تاب  هد   و تخصیص يک به مخرج

),(ی متعدد دارد، بدان جهت که اگر هاجواب (15)مدل  **
vu  يک جـواب بهینـه باشـد، آنگـاه

),( **
vu cc  0نیز برایc ، جواب بهینه است. به اين ترتیب، تخصیص دادن مقدار يک بـه

 نـهیبهدهد، گرچـه جـواب را تغییر نمی oآزادی مقدار هد  بهینه،  درجهمخرج برای کاهش 

),( **
vu  توان با ضرب کردن باشد. قیود کسری خطی را به آسانی می گوناگونممکن است

 شود:می ريزی خطی زيرهر دو طر  در مخرج خطی کرد، که منجر به مدل برنامه
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(16) 
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o بدون محدوديت 

*های مثبت ای از وزناگر مجموعه

r (sr ,,1)، *

i (mi ,,1 ) و

o  وجود

*1داشته باشند تا  o  را تأمین کنند، آنگاهoDMU کـارای خوشبینانه يا به اختصـار کارا 
 گويند.انه میی خوشبینکاراشود؛ در غیر اين صورت به آن غیرنامیده می

 

 کاربردی نمونه -5
ن يـ، در اDEAدر  گمشـدهر يدر مـورد گنجانـدن مقـاد یشنهادیپ هاینشان دادن روش یبرا

 29ن يـم. اینکیارائـه مـونان يرا واق  در آتنِ  یدولت متوسطه مدرسه 29از  یابيارز کي بخش
از مـدارس  یکوچکـ رمجموعهيزرند، یگیقرار م مندیبهرهمورد  ینونکاربرد که در کمدرسه 

در  گمشـدهر يمقـاد مسـئلهه کـاند انتخـاب شـده یابه گونه و رندیگیم بر گنجانده شده را در
DEA .گرفتـه شـده [ 23] همکـارانو  30اسـمیرلیس مقالـهها از داده مجموعه را بهتر نشان دهند
 نشان داده شده است. 1در جدول  و است

 هـاآن يیتوانا یعنيمدارس،  يیکاراه کند کیم کوششاربرد کن يشده در ا مندیبهرهمدل 
ن کـمم یت آموزشـیـثر موفقکد حـدایـجهـت تول ها(یورود)از مناب  موجود  مندیبهره یبرا
 یبـرا یدولت متوسطهمدارس  يیکارا یبرا یمشابه یاربردهاکند. ک گیریاندازهرا  (یخروج)
ه در نظر کاربرد خاص، مناب  مدرسه کن ي. در ا[29-24] ز انجام شده استیگر نيد یشورهاک

و  یت ذهنـیزات مدرسه و وضـعیانات و تجهکانه، امیاند، شامل بودجه/مخارج سالگرفته شده
ه کـل شـده یالتحصغآموزان فارها شامل تعداد دانشیآموزان هستند. خروجدانش یهامهارت

آمـوزان در دروس دانش همـه نمـرهه اند، متوسطرفته شدهيپذ یها و مؤسسات فندر دانشگاه

 
30 Smirlis. 
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هـا یاند، هستند. ورودداشته یرد عالکه عملکل شده یالتحصآموزان فارغمدرسه و تعداد دانش
 :[23] ر هستنديمدل شامل موارد ز یهایو خروج

 

 هایورود

 شرح ریمتغ

1x 
زان ارائه شده توسط وزارت آموزش و مقدار اهدا یل از مکمدرسه متش انهیسال بودجه بودجه

 ره.یآموزان و غدانش یای، اولیمحل یهانابلاعوض از طر  سازم کمک عنوانبهشده 

2x  شاخص
 ساتیتأس

ر، ین متغيموجود در مدرسه است. ا زاتیسات و تجهیسطح تأس دهنده ه نشانک یشاخص
 یهاشگاهي، آزمایساز، بدنی، وجود سالن ورزشهالاسکساختمان، تعداد  یلکت یوضع

ن يند. اکیمآن را خلاصه های نمونهتابخانه و کشگاه زبان، ي، آزمایمیو ش کيزیدروس ف
سط ماً تویپرسشنامه گنجانده شده بود و مقدار آن مستق يیخودآزما بخششاخص در 

 یهالاسک یافکساختمان بد، تعداد نا) 1ن ین نمره بيا دامنهشد. ین مییس مدرسه تعیرئ
 یهالاسکساختمان و  یت عالیوضع) 10و  (ار محدودیزات بسیانات و تجهکدرس و ام
 .(یافکاملاً کزات یانات و تجهکدرس، ام

3x  سطح
 لاتیتحص

اند. ل شدهیالتحصمتوسطه فارغ مدرسه کيلااقل از  هاآنن يه والدک یآموزاندرصد دانش
آموزان در قبال و نگرش دانش یت ذهنیو وضع هامهارتاز  یمیرمستقیغ یارین معيا

دهد ینشان م ،انجام شده در خصوص آموزش داخل خانواده هایپژوهشآموزش است. 
اند، اختلا  افتهيمتوسطه حضور  مدرسه کيلااقل در  هاآنن يه والدک یآموزانه دانشک
 آموزان دارند.ر دانشيسه با سايدر مقا یلیرد تحصکت و عملیاز نظر موفق یداریمعن

 هایخروج

 شرح ریمتغ

1y 
ورود به  یمتحانات ملارش در يه موفق به پذکل مدرسه یالتحصآموزان فارغتعداد دانش رشيپذ

 اند.ونان شدهي یدانشگاه و مؤسسات فن

2y 
تا  10ن یه. مقدار آن بل در دروس مدرسیالتحصآموزان فارغدانش انهیسالمعدل نمرات  معدل نمره

 است. 20

3y آموزان دانش
 ممتاز

 .(20و  18ن یب)اند افتهيدست  یمتوسط عال نمرهه به کل یالتحصآموزان فارغتعداد دانش

 

هـا یا ورودبـماً متناسـب یآمـوزان مسـتقرد دانشکه عملکني، با توجه به ایاربرد فعلکدر 
نظـر  ر را دریـاس متغیـست، لـذا بـازده بـه مقین (آموزاندانش یهاانات و مهارتکبودجه، ام)
 یيکـارا نـهیزمدر  پیشین پژوهشی یارهاکم. ینکیم مندیبهرهBCC (16 )م و از مدل يریگیم

انتخـاب  یت خروجی. به علاوه، مدل با ماه[24، 23]ن مطلب است یهم دهنده ز نشانیمدارس ن
 نترل هستند.کمدارس قابل  لهیوسها به یرا تنها خروجيشود، زیم
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امـل کاز مـدارس بـه علـت  یشوند، تعدادیگنجانده م یابيه در ارزک یمدارس مجموعهدر 
لازم  یهـاه دادهکودند مناسب، قادر نب یانات دفتردارکآموزان و فقدان امدانش پروندهنبودن 
 گمشـدهر يمقـاد 19و  7نند. بالاخص، مدارس کها را ارائه یها و خروجیاز ورود برخی یبرا

سـطح » یر ورودیمربو  به متغ یهاداده 29و  4داشتند، مدارس  «بودجه» یر ورودیدر متغ
 ريمقاد «معدل نمره» یر خروجیمتغ یبرا 19و  10، 7، 6مدارس  و ردندکرا ارائه ن «لاتیتحص
ه ادامه در کبرآورد شدند،  یگوناگون هایبا روش گمشدهر ين موارد از مقاديداشتند. ا گمشده

 است.بیان شده 
 

 .یدولت متوسطه مدرسه 29ی هاداده مجموعه: 1جدول 
 

 هایخروج  هایورود  مدرسه

بودجه  

1x 

شاخص 
سات یتأس

2x 
سطح 

لات یتحص
3x 

رش يپذ 

1y 

 معدل نمره

2y 

آموزان دانش
ممتاز 

3y 

1  23940 6 17/52  19 7/14 10 
2  25450 5 43/76  38 7/14 14 
3  24000 4 00/43  34 0/15 4 
4  26500 7   29 3/14 4 
5  31200 6 70/43  48 0/14 11 
6  32600 5 43/76  36  17 
7   5 21/52  73  18 
8  35600 5 67/93  40 7/15 22 
9  39160 4 17/96  33 1/15 38 
10  42800 4 80/43  62  13 
11  42840 7 43/82  78 5/14 27 
12  41000 4 17/75  62 6/13 27 
13  45980 7 96/81  70 2/15 28 
14  51000 7 43/76  59 5/15 15 
15  52200 5 20/43  76 7/15 25 
16  56000 7 71/54  56 2/13 26 
17  56700 7 17/75  59 3/13 33 
18  58140 4 79/37  78 8/14 34 
19   4 40/59  96  18 
20  60100 7 67/78  95 5/15 35 
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 هایخروج  هایورود  مدرسه

بودجه  

1x 

شاخص 
سات یتأس

2x 
سطح 

لات یتحص
3x 

رش يپذ 

1y 

 معدل نمره

2y 

آموزان دانش
ممتاز 

3y 

21  60040 7 56/47  83 5/14 23 
22  63450 7 86/58  76 2/14 49 
23  61110 7 24/56  98 0/11 33 
24  61820 7 12/68  85 4/14 33 
25  65000 5 86/58  47 4/13 36 
26  64050 7 22/76  68 9/14 46 
27  74600 6 00/39  111 3/15 39 
28  76650 5 24/56  124 2/13 48 
29  82740 4   100 7/13 37 

 

  از روش آنتروپی مندیبهرهبا  گمشدهر يمقادبرآورد 
 دهد.را نشان می از روش آنتروپی مندیبهرهبا  گمشدهر يمقادبرآورد  2جدول 
 

 

 .یاز روش آنتروپ مندیبهرهبا  گمشدهی هاداده مجموعهبرآورد : 2جدول 
 

 یخروج  هایورود مدرسه

بودجه 
1x  لات یتحصسطح

3x   معدل نمره
2y 

4  47/66   
6    4/14 
7 8/53056   4/14 
10    4/14 
19 8/53056   4/14 
29  47/66   

 از روش  مندیبهرهبا  گمشدهر يبرآورد مقادEM 
 دهد.را نشان می EMاز روش  مندیبهرهبا  گمشدهر يبرآورد مقاد 3جدول 
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 .EMاز روش  مندیبهرهبا  گمشدهی هاداده مجموعه: برآورد 3جدول 
 

 یخروج  هایورود مدرسه

بودجه 
1x  سطح تحصیلات

3x   معدل نمره
2y 

4  28/66   
6    78/14 
7 5/51880   24/14 
10    33/14 
19 47/50889   32/14 
29  9/58   

 

 رگرسیوناز روش  مندیبهرهبا  گمشدهر يبرآورد مقاد 
 دهد.را نشان می رگرسیوناز روش  مندیبهرهبا  گمشدهر يبرآورد مقاد 4جدول 
 

 .رگرسیوناز روش  مندیبهرهبا  گمشدهی هاداده مجموعهبرآورد : 4جدول 
 

 یخروج  هایورود مدرسه

بودجه 
1x  سطح تحصیلات

3x   معدل نمره
2y 

4  96/81   
6    8/14 
7 39160   14 
10    50/15 
19 45980   70/14 
29  43   

 

 جانهی با میانگیناز روش  مندیبهرهبا  گمشدهر يبرآورد مقاد 
 دهد.را نشان میجانهی با میانگین از روش  مندیبهرهبا  گمشدهر يبرآورد مقاد 5جدول 
 

 .جانهی با میانگیناز روش  مندیبهرهبا  گمشدهی هاداده مجموعهبرآورد  :5جدول 
 

 یخروج  هایورود مدرسه

بودجه 
1x  سطح تحصیلات

3x   معدل نمره
2y 

4  1/64   
6    36/14 
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7 50173   36/14 
10    36/14 
19 50173   36/14 
29  1/64   

 

 بامدرسه را  29يی کارا، 1در جدول  گمشدهبا جانهی مقادير برآورد شده به جای مقادير 
در هـر چهـار  اند.نشـان داده شـده 6جـدول آوريم که در به دست میBCC (16 )اجرای مدل 

 29و  28، 27، 26، 22، 20، 19، 18، 15، 12، 11، 9، 8، 5، 3، 2، 1روش جـــــانهی، مـــــدارس 
یـز ن 10و  7مدارس  ،ونیبه روش رگرس یجانهدر  همچنین،اند. شناسايی شده کاراصورت هب

 هکـ یهسـتند، در حـال کـاراهمـواره  29و  19 ب، مـدارسیـن ترتيـبه ا .اندشدهشناسايی  کارا
 است. کاراغیرشه یهم 4 مدرسه
 

 ی.جانهروش  گوناگونهای های به دست آمده از روشيیکارا: 6جدول 
 

 ییکارا  مدرسه

با جانهی به روش  
 آنتروپی

با جانهی به روش 
EM 

با جانهی به روش 
 رگرسیون

با جانهی به روش 
 نیانگیم

1  0000/1 0000/1 0000/1 0000/1 
2  0000/1 0000/1 0000/1 0000/1 
3  0000/1 0000/1 0000/1 0000/1 
4  0595/1 0595/1 0595/1 0595/1 
5  0000/1 0000/1 0000/1 0000/1 
6  068/1 0434/1 0421/1 0704/1 
7  0821/1 0861/1 0000/1 0699/1 
8  0000/1 0000/1 0000/1 0000/1 
9  0000/1 0000/1 0000/1 0000/1 
10  0089/1 0181/1 0000/1 0212/1 
11  0000/1 0000/1 0000/1 0000/1 
12  0000/1 0000/1 0000/1 0000/1 
13  0007/1 0007/1 0007/1 0007/1 
14  0129/1 0129/1 0129/1 0129/1 
15  0000/1 0000/1 0000/1 0000/1 
16  1766/1 1766/1 1766/1 1766/1 
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17  1479/1 1479/1 1479/1 1479/1 
18  0000/1 0000/1 0000/1 0000/1 
19  0000/1 0000/1 0000/1 0000/1 
20  0000/1 0000/1 0000/1 0000/1 
21  0726/1 0726/1 0726/1 0726/1 
22  0000/1 0000/1 0000/1 0000/1 
23  0284/1 0353/1 0652/1 0377/1 
24  0727/1 0727/1 0727/1 0727/1 
25  1047/1 1047/1 1047/1 1047/1 
26  0000/1 0000/1 0000/1 0000/1 
27  0000/1 0000/1 0000/1 0000/1 
28  0000/1 0000/1 0000/1 0000/1 
29  0000/1 0000/1 0000/1 0000/1 

 

 یریگجهینت -6
ه کـ هسـتند یخـال یهاهيـشامل درا یو خروج یورود یهاسياربردها، ماترکاز  یاریدر بس

بـا  کیسـتماتیس کوشـشن ینخسـت پـژوهشن يـاشـوند. یم کنارگـذاری DEAل یـقبل از تحل
 گمشـدهر ينـامتوازن بـا مقـاد یهابر داده DEAاعمال  یبرامندی از رويکردهای آماری بهره
 کانـد یتـراییاستاندارد با تغ ی DEAه ظاهراً کن معنا يننده است، بدکما دلگرم  یهاافتهيبود. 

ه بـا کـم يردکـتوجـه  مقالـهن يـدر اهسـت.  یخـال یهاهيـارردن بـا دکـار کو ساده، قادر به 
ار کـرا به طور خود DEA یم مدل عادیتوانی، مگمشده یهاهير مناسب به دراياختصاص مقاد

در  DEAاز  منـدیبهره یمـا را بـرا يیتوانند توانـایها من روشيه اکم ینکیر مکم. فینکاجرا 
 ش دهند.يل پوشش مواجه هستند، افزاکها با مشه دادهک یموارد
دار پژوهش ادامـه کيدر  يیقدم ابتدا کيصرفاً  بررسین يننده، اکج دلگرم ينتا نيرغم ایعل

ردن بار کبه  یما را برا یهاتیتواند قابلین پژوهش ميشده در ا یرد معرفکيه روکاست. با آن
DEA یهـاحلراه یش دهـد ولـيند، افـزاکیجاد ميل اکها مشه پوشش دادهک يیهاتیدر موقع 
آن  یل اصـلکها به شـمار آورد. مشـلات دادهکمش همه یبرا یدرماند يرا نبا پژوهشن يا یفن

 يیهـا DMUدارند، با  یاديز گمشده یهاهيدراکه را  يیها DMUه کست یه منصفانه نکاست 
 م.ینکسه يامل دارند، مقاک یهادهه داک

 یهادادهه کرا  يیها DMUه کرسد یاز موارد، منصفانه به نظر م یارین حال، در بسيبا ا
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 یشـتریتعـداد ب هيـپارا بـر  هـاآن و میننـد، پـاداش بـدهکیگزارش م یخود را به طور عموم
نـده بـه يه در آکـنـد کق يرا تشـو ها DMUتواند ین امر ميم. اینک یابيارز یو خروج یورود
ت یـاهم یالمللنیب یهاسهين امر خصوصاً در مقايه اکنند ک یشتریها توجه بداده یدهگزارش

 یها، مشـو يیکـارادر سنجش  گمشده یهامواجهه با داده نحوه یدارد. ابعاد راهبرد یاديز
 شتر است.یب هایپژوهش ستهيشاه کند کیارائه م یواقع یهاداده یدهگزارش یبرا یحیصح
 نمـرهر ابعـاد را بـر یم تـأبینـک کوششه کن است ياها پژوهش یگر براير جالب دیمس کي
گـر اضـافه يد یخروجـ-یورود کيـه اگر کته شناخته شده است کنن يم. اینک یبررس يیکارا
 یاديـز زیـم چیتـوانیش نميزان افـزایـم دربـاره یول ابدياهش کتواند ینم يیکارا نمرهشود، 
 یریگسان انـدازهکيدار و یمعن یصورتبهرا بتوان  ترکوچکاز ابعاد  یم. اگر ضرر ناشيیبگو
 هسـيمقا مسـئلهم و لـذا ینـکرا از نظر اختلا  ابعـاد اصـلاا  يیکارام نمرات ید بتوانيرد، شاک
 م.ين ببریاملاً از بکه کآن ايم ینکمتر کرمنصفانه را یغ

کارايی ارائه  گیریاندازهی بیشتری برای هابتواند بینش پیشنهادیرود که رويکرد امید می
آيـا  از کارهای تحقیقاتی آينده اين است که ببینـیم را تقويت کند. DEA يکردريه و روظکند و ن

یـرد. البتـه هنـوز بگ بـر را نیـز در[ 31، 30]ق ینـادق ی DEAتوان بسـط داد تـا رويکرد را می
[ 35-32]از دو ديدگاه خوشبینانه و بدبینانه همزمان مانند ارزيابی  یگرياد ديخوب ز یزهایچ

ن يـاتواننـد خودشـان یمنـد مخواننـدگان علاقه رد.ک یها را بررستوان آنیه مکوجود دارد، 
 نند.ک یرا بررس مسائل
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