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  يلجستيك باينر ي ارتباطي در رگرسيونها شاخصبكارگيري تخيمن پارامتر براي بهبود 

  
  2راد، رضا كامران1*مهدي بشيري

  مهندسي صنايع دانشگاه شاهد دانشكدهاستاديار   - 1
  دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي صنايع دانشگاه شاهد -2

 
  چكيده
 لگاريتم تابع بيشينه سازي منظور به باينري لجستيك ونرگرسي مدل پارامترهاي تخمين مقاله، اين از هدف
 پارامتر تخمين هاي روش ساير مانند ،نيز لجستيك رگرسيون. بهبود يافته است ارتباطي هاي شاخص با نمايي درست

 ارتباطي هاي شاخص به توان مي ،آنها جمله از كه دارد آن پارامترهاي تخمين بودن مناسب براي معيار يك به نياز
 را شكست پاسخ مقابل در موفقيت پاسخ وقوع تعداد كه هستند هايي شاخص ارتباطي، هاي شاخص. نمود شارها

ها با تغيير مقادير  در تخمين پارامتر، مقادير شاخص. دهد مي نشان برنولي مستقل آزمايش مشخصي تعداد براي
ر پارامترهاي برآورد شده در مراحل تكرار هاي پيشنهادي با تغيير د كه شاخصكنند، در حالي پارامتر تغييري نمي
ه يك شاخص ارتباطي جديد براي رگرسيون يبنابراين، جنبه نوآوري اين تحقيق در ارا. كنند روش حل، تغيير مي

نمايي -درست لگاريتم تابع لجستيك باينري است كه نسبت به تغييرات پارامترهاي برآوردشده در بيشينه سازي
 ارتباطي هاي شاخص با آنها مقايسه و مثال يك تحليل نتايج. اسيت بيشتري داردمراحل تكرار روش حل، حس

  .است پيشنهادي هاي شاخص بودن مناسب و بالاتر دقت دهنده¬نشان
  

  تخمين پارامتر، رگرسيون لجستيك باينري، شاخص ارتباطي، تعداد تطابق، درجه عضويت :هاي كليدي واژه
    

www.SID.ir

www.


Arc
hive

 of
 S

ID

  
 1390 نستاتابو  بهار، )1(، شماره دوم دورهمديريت توليد و عمليات، / 136

  مقدمه -1
هاي كـاربردي  تكنيك رگرسيون لجستيك يكي از

بعنـوان  . بندي شـده اسـت  هاي طبقهبراي تحليل داده
باخـت  / نمونه اگر نتيجـه آزمايشـي را بصـورت بـرد    

تعريف كنيم، در اين حالت متغير پاسخ ديگر پيوسـته  
يكي . بندي شده خواهد بودبلكه بصورت طبقه ،نبوده

از اقسام رگرسيون لجستيك، مدل رگرسيون لجستيك 
هاي متغيـر پاسـخ در   بنديه كه تعداد طبقهباينري بود

ها بيش از بندياگر اين تعداد طبقه. اين مدل دوتاست
يعني ( دو تا باشد، آنگاه با توجه به جنس متغير پاسخ

ي رگرسيون لجستيك اسـمي   ها مدل) اسمي و ترتيبي
مثـال ارائـه شـده در ايـن     . شـود و ترتيبي حاصل مي

 ـ تيمـار   صـورت يـك آزمايشـي درشـش    ه پژوهش ب
با سه متغير كنترلي بوده و متغير پاسخ نيـز  ) وضعيت(
، لـذا مـدل   )3جـدول  ( صورت صفر و يـك بـوده  ه ب

مورد استفاده، مدل رگرسيون لجستيك باينري خواهد 
  . بود

همانگونه كـه از عنـوان ايـن پـژوهش مشـخص       
ي غيرخطي ماننـد  ها سيستمله مورد نظر در أاست، مس

بـا اسـتفاده از تخمـين     سيستم باينري بررسي شده كه
ــاينري،    ــتيك ب ــيون لجس ــدل رگرس ــراي م ــارامتر ب پ

دهنـده  ي ارتبـاطي كـه نشـان   هـا  شـاخص خواهيم  مي
وضعيت سيستم است را بهبـود دهـيم، امـا در عمـل     
ــيوني     ــه رگرس ــك معادل ــراي ي ــا ب ــادير پارامتره مق

بـراي   .)1389بشـيري و همكـاران،   ( نامشخص است
 ـ  تغيرهـا يـا همـان    ضـرايب م  دايجاد اين معادلـه، باي

. آورد دسـت  بـه را بطـور تخمينـي    مسـأله پارامترهاي 
ي مختلفي براي تخمين پـارامتر وجـود دارد؛   ها روش

ــا روشيكــي از  ــات  ه ــداقل مربع ــج، روش ح ي راي
كــه در ايــن روش هــدف، يــافتن مقــادير  1ســتخطا

منظور حـداقل كـردن ميـانگين    ه ضرايب رگرسيوني ب
فاده، روش روش ديگـر مـورد اسـت   . مربعات خطاست

-بوده، كه بـا هـدف مـاكزيمم    2حداكثر درست نمايي

نمايي مدل به تخمين پارامترهـاي مـدل   سازي درست
روش تخمـين حـداقل مربعـات     ،در واقـع . پردازدمي

نمـايي  خطا، حالت خاصي از روش حـداكثر درسـت  
هـا از  كـه خطـاي مشـاهده شـده و داده     است زمـاني 

زيبنـدگي   .توزيع نرمـال يـا گوسـين پيـروي نماينـد     
آمده كه با يافتن مقادير پارامتر مدل، بهتـرين   دست به

كند، تخمـين پـارامتر و   تناسب براي داده را ايجاد مي
آگرستي، (شود سازي نيز گفته ميهمچنين گاهي بهينه

، مسألهبا توجه به آنكه مدل بكار رفته در اين  ).2007
صورت غيرخطـي اسـت، لـذا مقـادير پـارامتر بـا       ه ب

نمايي تخمين ه از روش لگاريتم حداكثر درستاستفاد
شود؛ دليل اسـتفاده از لگـاريتم بخـاطر خطـي      زده مي

نمايي و آسان شدن عمليات رياضي كردن تابع درست
هـاي آن   براي رسيدن به رابطه مورد نظر است كه گام

براي مدل رگرسيون لجستيك بـاينري در ايـن مقالـه    
يـين مقـادير   همچنـين عـلاوه بـر تع   . ارائه شده است

گيـري بنحـو   ي اندازهها شاخصنمايي، مقادير درست
سـاختار ايـن مقالـه بـدين     . شـود جديدي محاسبه مي

صورت است كه در بخش بعـد بـه مطالعـاتي كـه در     
. زمينه تخمين پارامتر شورت گرفته اشاره شده اسـت 

در بخش سوم چگونگي و گامهاي تخمين پارامتر در 

                                                 
1 Least Square Error 
2 Maximum Likelihood 
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در . شـود بيـان مـي  مدل رگرسيون لجسـتيك بـاينري   
و  مسـأله بخش چهارم و پنجم به تعريـف متغيرهـاي   

ي مورد استفاده براي تحليـل مـدل و   ها شاخصتبيين 
در ادامـه مثـالي   . پـردازيم روش پيشنهادي تحقيق مـي 

براي توضيح و روشـن شـدن روش پيشـنهادي ارائـه     
در بخش هفتم بـه تحليـل نتـايج     خواهد شد و نهايتاً

  .تآزمايش خواهيم پرداخ
 

 مروري بر مطالعات پيشين -2

اهميت ضرايب متغيرهـا در مـدل رگرسـيون كـه     
دهنده ميزان تاثير هر متغير كنترلي بر متغير پاسخ نشان

يي بـراي تعيـين يـا    هـا  روشاست، موجب شـده تـا   
در ايـن بخـش   . تخمين آنها ايجاد و بهبود داده شـود 

مطالعاتي كه در زمينه تخمـين پـارامتر و كاربردهـاي    
در . رسيون لجستيك انجام شده، اشاره خواهد شـد رگ

دو دهه اخير تخمين پارامترهاي غيرخطـي بـه كمـك    
ي آمـــاري، روش هـــا روشكـــامپيوتر بـــه همـــراه 

هـاي كـاربردي را ايجـاد    استانداردي براي تحليل داده
روش بيـان شـده   ). 1974بـارد و همكـاران،   (نمودند

امعين براي محاسبه پارامترهاي ن) 1974( 1توسط بارد
مدل براساس حداقل كردن تابع هدف و سپس تعيـين  

هـا بايـد براسـاس     پارامتر كافي نبوده و دقت تخمـين 
مايرز و . استنباط آماري و روش تخمين صورت گيرد

-در كتاب الگوهاي خطـي تعمـيم  ) 1937( 2همكاران

ي مختلـف بـرآورد پـارامتر را معرفـي     هـا  روشيافته 
ختلــف بــرآورد در ايــن كتــاب، الگوهــاي م. نمودنــد

                                                 
1 Bard  
2  Myers et al. 

ي خطـي و غيـر خطـي شـامل     هـا  سيسـتم پارامتر در 
پويتون  .رگرسيون لجستيك و پوآسن ارائه شده است

بـه بررسـي تخمـين پـارامتر در      .)2006(3و همكاران
ي پويا با زمـان پيوسـته بـا اسـتفاده از تحليـل       ها مدل

تحليل تفاضلي اصـلي يكـي   . تفاضلي اصلي پرداختند
ي معادلـه   هـا  مـدل امتر براي هاي تخمين پاراز تكنيك

هـاي  ديفرانسيلي است كه در آن توابع پايه بـراي داده 
مزيـت ايـن تحليـل كـم بـودن      . پويا مناسب هسـتند 

محاسبات نسبت به رگرسيون غير خطي بوده و داراي 
اين عيب است كه پارامترهـاي تخمينـي داراي دقـت    

بهبـود  ) 2010( 4كاسـكر و همكـاران  . هسـتند كمتري 
. امتر را در قلمـرو زمـاني بررسـي نمودنـد    تخمين پار

بطور مستقيم در قلمرو زماني  ،تواندتخمين پارامتر مي
بينـي  با ايزوله كردن نـواحي كـه در آن خطـاي پـيش    

بعنوان خطاي پارامترهاي مـدل پويـا در نظـر گرفتـه     
بر پايه معادلات تـك پـارامتري   . شوند، انجام شود مي

  كــي خطــا را بينــي، پارامترهــاي مــدل تخطــاي پــيش
) 2003(5داچين. توان بصورت تكراري تخمين زد مي

ــيمي و    ــدهاي ش ــارامتر را در فراين ــين پ ــوه تخم نح
به ) 2010(6وان يانگ و همكاران. بيوشيمي ارائه نمود

معرفي روش مقياسي ابتكاري بـراي تخمـين پـارامتر    
در تخمــين پــارامتر، ترتيــب بزرگــي . كــارا پرداختنــد

متر براي يافتن بهينگي دشـوار  اختلاف بين مقادير پارا
توانـد  تخمين پارامتر با اختلاف مي مسألهاست، چون 

بد حالت باشد كه براي اجتناب از سختي بايد فاكتور 

                                                 
3 Poyton et al. 
4 Cusker et al. 
5 Dochain 
6 Yang et al. 
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مقياسي مناسب پارامتر براي تخمين پـارامتر تعريـف   
ــود ــين   . ش ــراي تعي ــبي ب ــه روش مناس ــايي ك از آنج

له مجموعه فاكتور مقياسي وجود ندارد لذا در اين مقا
روش ابتكاري جديدي براي تعيين فاكتور مقياسي كه 

كنـد ارائـه   تخمين پارامتر را خوش حالـت مـي   مسأله
ــت  ــده اس ــاران . ش ــدنر و همك ــي ) 2006(1لين طراح

آزمايشات را براي تخمين پارامتر بهينه فرايند جنبشي 
آنزيم براساس تحليل ماتريس اطلاعات فيشـر انجـام   

هـاي اخيـر در   وسـعه ت) 2009(2چو و همكاران. دادند
ي بيوشـيمي  ها سيستمتخمين پارامتر و ساختارشناسي 

) 2008(3لـو و همكـاران  . شناسي ارائه كردند و زيست
ــا در   ــراي تخمــين پارامتره ــدلالگــوريتمي ب ي  هــا م

ــد  ــه نمودن ايــن . معــادلات ديفرانســيل احتمــالي ارائ
الگوريتم بر پايه رابطه حداقل مربعات وزني غيرخطي 

تابع هدف براسـاس ميـانگين مقـادير     است كه در آن
بـه  ) 2009( 4يه و همكاران. استبيني متغيرهاي پيش

بررسي ارتباط بين تابع پروفايل با متغيرهاي كنترلي و 
در . پاسخ با استفاده از رگرسيون لجسـتيك پرداختنـد  

اين مقاله ابتدا بـا بكـارگيري روش حـداكثر درسـت     
يون نمــايي، ضــرايب رگرســيوني بــراي مــدل رگرســ

لجستيك باينري تخمين زده شده و سپس بـا تشـكيل   
. پردازدمدل رگرسيوني به بررسي هدف مورد نظر مي

پس از بيان تحقيقات انجـام شـده در زمينـه تخمـين     
ــواع   ــت ان ــارامتر، لازم اس ــا روشپ ــاي  ه و كاربرده

ــود   ــاره ش ــز اش ــتيك ني ــيون لجس ــيون . رگرس رگرس

                                                 
1 Lindner 
2 Chou 
3 Ló et al. 
4 Yeh et al. 

افته بـود  ميلادي توسعه ني 40لجستيك تا اواسط دهه 
، اما هـم  شد ميميلادي نيز كمتر استفاده  70و تا دهه 

ــي   ــده م ــي از آن دي ــاي فراوان ــون كاربرده ــوداكن  ش
رگرســيون لجســتيك يكــي از   . )2007آگرســتي، (

بندي هاي طبقههاي كاربردي جهت تحليل داده تكنيك
ايـن تكنيـك بـا توجـه بـه نـوع و تعـداد        . شده است

سه دسته باينري، اسمي هاي متغير پاسخ به بندي طبقه
مطالعات اوليـه در رابطـه بـا    . شودو ترتيبي تقسيم مي

و روابـط آمـاري     هـا  مدلاين تكنيك در راستاي ارائه 
كـارگيري و  كه مطالعات بعدي شامل بهبوده در حالي

   .استفاده از روابط در مسائل ذكر شده است
مدل لجيت تجمعي را ) 1967(و همكاران  5والكر

) 1980( 6ادنـد كـه بعـدها توسـط كـولاژ     را پيشنهاد د
توسعه يافت و اين مدل، بـه مـدل نسـبي احتمـالات     

يك مدل جايگزين ) 1980( 7فينبرگ .شهرت پيدا كرد
جايگزين براي مدل نسبي احتمالات ارائه كرد كه بـه  

و  8كـاكس . مدل نسـبت تجمعـات نـام گـذاري شـد     
براي تاثير ميزان دز چهـار دارو بـر   ) 1984(همكاران 

افراد از مدل رگرسيون لجستيك ترتيبي  روي سلامتي
مـدل  ) 1990(و همكـاران   9پيترسـون . استفاده كردند

احتمالات جزئي نسبي را بـراي رگرسـيون لجسـتيك    
ايـن مـدل بـه دو زيـر مـدل بـا       . ترتيبي ارائـه دادنـد  

شود؛ مدل ارائه محدوديت و بي محدوديت تقسيم مي
شده توسط پيترسون و همكـاران، توانسـت محاسـبه    

كه مدل مـورد اسـتفاده   . تر كندقادير احتمال را سادهم

                                                 
5 Walker et al. 
6 Mc Cullagh 
7 Feinberg et al. 
8 Cox et al. 
9 Peterson et al. 
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در محاسبه احتمالات جزيي در بخش تخمين پارامتر، 
يكي . همان مدل احتمالات جزيي نسبي پترسون است

از كاربردهاي رگرسيون لجستيك در امور بهداشت و 
درمان است در اين زمينه كارهاي فراواني انجام شـده  

و همكـاران   1از، بريـزر كه برخـي از آنهـا عبارتسـت    
از رگرسيون لجستيك ترتيبي در پـيش بينـي   ) 1991(

آنهـا بـراي ايـن كـار از     . اندتومور روده استفاده كرده
بيمار استفاده كردند و اذعـان داشـتند كـه روش     461

آنها بدرستي توانسته است تومور بيمـاران انتخـابي را   
وش بيني كند، اما آنها دليلي براي عموميت اين رپيش

بيان نكردند پس لزومي براي درست بودن ايـن روش  
بر اساس متغيرهاي كنترلي تعيين شده بـراي بيمـاران   

هاي ترتيبي از نسبت) 1999( 2نپ. ديگر وجود ندارد
-ترتيبي براي ارزيابي شدت بيماري با مقيـاس طبقـه  

بندي شده از قبيل ضعيف، متوسط و شـديد اسـتفاده   
پاسـخ نـامبرده   بدين منظور هريك از متغيرهـاي  . كرد

. دهـد نمـايش مـي   3و  2و 1شده را بترتيب با اعـداد  
بوده  2تر نسبت به عددبيانگر وضعيت بحراني 3عدد 

تر از وضـعيت  دهنده حالت بحرانينيز نشان 2و عدد 
با اين تعاريف از مـدل رگرسـيون لجسـتيك    . است 1

هـا  ترتييي براي محاسبه احتمال وقوع هريك از پاسخ
وضـعيت و نـوع بيمـاري هسـتند را      دهنـده كه نشـان 

روش ) 2009( و همكـاران  3هوانـگ . كندمحاسبه مي
جديدي با استفاده از مدلسـازي آمـاري بـراي تعيـين     
ارتبــاط بــين ارزيــابي بلــوغ و پــارامتر زمــان توســط 

                                                 
1Brazer et al. 
2 Knapp 
3Huang et al. 

از ديگـر  .  رگرسيون لجسـتيك ترتيبـي ارائـه كردنـد    
كاربردهاي رگرسيون لجسـتيك در امـور بازاريـابي و    

 2006(و همكاران  4لوسونل.  روش و صنعت استف

، تجزيه و تحليلي بـراي رضـايت مشـتريان توسـط     )
رگرسيون لجستيك باينري و اسـمي و ترتيبـي انجـام    

دست آوردن رابطـه رگرسـيون،   آنها پس از به. اندداده
 5ژو. توانستند عامل اثرگذار رضايت مشتري را بيابنـد 

لجســتيك ترتيبــي  ،از رگرســيون)2008(و همكــاران 
براي بررسي نقـش احساسـات مشـتريان در طراحـي     

صــورت كــه ابتــدا محصــول اســتفاده كردنــد، بــدين
ــدي ــورد   نيازمن ــتريان را در م ــات مش ــا و احساس ه

) اتاق كـاميون ولـوو  :مطالعه موردي (محصولي خاص
بررسي كرده و سپس اين نظرات را بـه طـراح، بـراي    

ل و صــوبرقــراري ارتبــاط منطقــي بــين طراحــي مح 
همچنــين مهــدي . منتقــل كردنــد نيازهــاي مشــتريان
عنـوان  "اي بـا  در مقالـه ) 1389( بشيري و همكـاران 

ــه ــدل رگرســيون  بهين ســازي متغيرهــاي پاســخ در م
 ي ابتكاري و فراها روشلجستيك ترتيبي با استفاده از 

به تعيين و بهبود متغيرهاي كنترلي تاثيرگذار  "ابتكاري
ــر رضــايت شــجويان از عملكــرد ســايت منــدي دانب

كردن متغير پاسخ با اسـتفاده از  بهينه منظور بهكامپيوتر 
بشـيري و  ( مدل رگرسيون لجستيك ترتيبي پرداختنـد 

اي از مطالعات خلاصه) 1(جداول ). 1389همكاران، 
انجام شـده در زمينـه تخمـين پـارامتر و كاربردهـاي      
رگرسيون لجستيك را بتريتـب سـال پـژوهش نشـان     

  .ددهمي
  

                                                 
4 Lowsonl rt al. 
5 Zhu  et al. 
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  بررسي مطالعات پيشين در زمينه تخمين پارامتر - 1جدول 
 ي تخمين پارامترمطالعات انجام شده و كاربردها سال نامحقق

 ي خطي و غير خطيها سيستمارائه الگوهاي مختلف برآورد پارامتر در  1937 مايرز و همكاران

 ي آماريها روشي غيرخطي به كمك كامپيوتر به همراه تخمين پارامترها 1974 بارد و همكاران

 تخمين پارامتر در فرايندهاي شيمي و بيوشيميارائه روش 2003  داچين

 ي پويا با زمان پيوسته با استفاده از تحليل تفاضلي اصلي ها مدلبررسي تخمين پارامتر در  2006 پويتون و همكاران

 مايشات براي تخمين پارامتر بهينه فرايند جنبشي آنزيمانجام طراحي آز 2006 ليندنر و همكاران

 ي معادلات ديفرانسيل احتمالي ها مدلالگوريتمي براي تخمين پارامترها در ارائه   2008  لو و همكاران

  شناسيي بيوشيمي و زيستها سيستمهاي اخير در تخمين پارامتر و ساختارشناسي توسعهارائه   2009  چو و همكاران
تعيين ارتباط بين تابع پروفايل  منظور بهي غيرخطي باينري ها سيستمارائه روش تخمين پارامتر در  2009 ارانيه و همك

  و متغيرهاي كنترلي در مدل رگرسيون لجستيك
  بهبود تخمين پارامتر را در قلمرو زمانيبررسي 2010  كاسكر و همكاران
  براي تخمين پارامتر كارامعرفي روش مقياسي ابتكاري   2010  وان يانگ و همكاران

  

  بررسي مطالعات پيشين در زمينه رگرسيون لجستيك - 2جدول 
  ي ارتباطيها شاخصبررسي   ي رگرسيون لجستيكمطالعات انجام شده و كاربردها سال نامحقق

  - ارائه مدل لجيت تجمعي 1967  والكر و همكاران
  - ارائه مدل نسبي احتمالات 1980  كولاژ
  - ائه مدل نسبت تجمعاتار 1980 فينبرگ

بررسي تاثير ميزان دز چهار دارو بر سلامتي افراد با استفاده از  1984 كاكس و همكاران
  ي رگرسيون لجستيك ترتيبي ها مدل

-  

  -  مدل احتمالات جزئي نسبي 1990  پيترسون و همكاران
  -  جستيككارگيري رگرسيون ليش بيني بروز تومور روده با به 1991  بريزر و همكاران

هاي ترتيبي براي ارزيابي شدت بيماري با استفاده از نسبت  1999  نپ
  بندي شدهمقياس طبقه

-  

-كارگيري تكنيكي رگرسيون لجستيك و به ها مدلمعرفي انواع  2006  لوسونل و همكاران

  مندي مشتريانهاي رگرسيون لجستيك در تعيين ميزان رضايت
-  

ي رگرسيون لجستيك ترتيبي براي بررسي نقش كارگيربه 2008 ژو  و همكاران
  احساسات مشتريان بر طراحي محصول

-  

استفاده از مدلسازي آماري براي تعيين ارتباط بين ارزيابي بلوغ و   2009  هوانگ و همكاران 
  پارامتر زمان توسط رگرسيون لجستيك ترتيبي

-  

ن لجستيك ترتيبي با سازي متغير پاسخ در مدل رگرسيوبهينه  1389  بشيري و همكاران
  ي ابتكاري و فراابتكاريها روشاستفاده از 

-  

ارائه شاخص ارتباطي رگرسيون لجستيك باينري با حساسيت   1389  تحقيق حاضر
  نماييبيشتر به تخمين پارامتر در حداكثرسازي لگاريتم درست

*  

  مقاله ي ارتباطي درها شاخصعدم بررسي :  -  ي ارتباطي در مقالهها شاخصبررسي *: 
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  ي غيرخطي باينريها سيستمتخمين پارامتر در  -3
ي هــا روشهمانگونــه كــه قــبلا نيــز اشــاره شــد، 

مختلفي مانند روش حداقل مربعات خطـا و حـداكثر   
نمايي بـراي تخمـين ضـرايب رگرسـيوني در     درست
امـا بـدليل ماهيـت    . ي خطـي وجـود دارد  هـا  سيستم
رسـيون  ي رگ هـا  مـدل بندي متغيرهاي پاسـخ در   طبقه

ــراي  هــا روشلجســتيك، اســتفاده مســتقيم از ايــن  ب
بطور . نيستتخمين پارامتر در اين مسائل امكان پذير 

توان براي تبديل مسائل غيرخطي به خطـي از  كلي مي
تبديل لگاريتم استفاده نمود كه به مدل حاصل، مـدل  

روش مـورد  . شـود لگاريتم طبيعي يا لجيت گفته مـي 
 ـ   راي تخمـين پـارامتر، روش   استفاده در ايـن مقالـه ب

حداكثر درست نمايي است با اين تفاوت كه از تبديل 
بندي متغيرها استفاده لگاريتم براي تحليل ماهيت طبقه

شده است كه به ايـن روش، روش لگـاريتم حـداكثر    
در اين روش پارامترهاي . شودگفته مي 1نماييدرست

-اي تخمـين زده مـي  پارامترهاي مدل لجستيك بگونه

در ادامـه  . نمايي حداكثر شودتم درستشوند كه لگاري
نحوه تخمـين ضـرايب بـا اسـتفاده از روش لگـاريتم      

  .شودحداكثر درست نمايي بيان مي
 

  مسألهمفروضات  -3-1
مجموعـه آزمـايش مسـتقل وجـود      nفرض كنيد 

 pدارد و در هر مجموعه بردار متغيرهاي پـيش بينـي   
بصورت  ipiii xxxx ,...,, 21    اسـت، طوريكـه

niziر پاسـخ بصـورت  متغي ,...,2,1,    تعريـف
داراي توزيع برنولي با احتمـال موفقيـت    zi. مي شود

πi احتمال . مي باشدπi   تـابعي ازxi    بـوده و در مـدل

                                                 
1 Log- likelihood 

ــاطي     ــابع ارتبـ ــط تـ ــتيك توسـ ــيون لجسـ رگرسـ
 ig است) 1(مشخص شده كه مطابق رابطه.  

)1(  

  ippii

i

i
i xxxg 


 


 22111
log  

بردار  Tp ,,, 21     بـردار پـارامتر
11توجه كنيد كـه  . مدل است ix  كـه   بطـوريβ1 

با توجه به اين تعاريف مقـدار  . مقدار ثابت مدل است
احتمال براي هر مجموعه از مشـاهدات طبـق رابطـه    

   .تعيين مي شود) 2(
)2(  

 

 
 

 
 i
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exp1
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كه  جايي



p

j
ijj

T

ii xx
1

 .  فرض كنيـد

ام iكه داده ها گروهي بوده طوريكـه بـراي مجموعـه    
مشـــــاهده وجـــــود  miمتغيرهـــــاي كنترلـــــي، 

.دارد



n

i
imM

1

ــاهدات     ــل مش ــداد ك ــانگر تع بي

امين مجموعه  iامين مشاهده در jبيانگر  ijzاگر . است

از متغيرهاي كنترلي باشد، آنگـاه  



im

j
iji zy

1

برابـر   

يا مجموع تعـدادي از آزمايشـات   (مجموع مشاهدات 
ــولي ــه در تيمــار ) مســتقل برن ام طــرح iانجــام گرفت

) mi, πi(اي  آزمايش بوده و لذا داراي توزيع دو جمله
ــانگين   ــا ميــــــ ــانس  iimبــــــ و واريــــــ

 
   ii

i
iiii mm




exp1

1

exp1

exp
)1(





 است.  

قل هسـتند، لـذا   فرض كنيد داده هاي گروهي مست
nyyyتابع درست نمـايي تـوام    ,,, 21   بصـورت

  .شود تعريف مي) 3(رابطه
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كه   طوري Tn ,,, 21   و
 Tnyyyy ,,, 21  3(از رابطه. است (

لگاريتم گرفته و با درنظر گرفتن 
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1

توان  ، مي

تعريف ) 4(گاريتم درست نمايي را طبق رابطه تابع ل
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  .برقرار است) 5(رابطه βنسبت به ) 4(با مشتق گرفتن از رابطه
  

)5(    





 n

i

T

iii

T yXXmyX
yl

1

)(
; 



  
كه  جايي Tn ,,, 21   و

 nnmmmyE  ...,,,)( 2211  يك
) 5(طبق رابطه. است n*pماتريس 

0)( yX T  بوده كه T0,,0,00  
را مي توان  MLEدر عمل . بعدي است pبردار صفر 

هاي روش حداقل مربعات وزني نيز  با تكرار تخمين

قرار دهيد . تقريب زد Tp ˆ,,ˆ,ˆˆ
21  

كه  بطوري βهاي  بيانگر تخمين
   ˆˆ,,ˆ,ˆˆ

21 XT

n    و
 
 i

i
i 


ˆexp1

ˆexp
ˆ


.  

ماتريس وزن  
 )1(...,),1(,)1(ˆ

222111 nnnmmmdiagW  

كه داراي قطر اصلي بيان  n*nيك ماتريس قطري  
متغير وابسته تعديل  q. شده و ساير عناصر صفر است

شده بصورت  Tnqqqq ,,, 21 است جايي 
كه     iiiiiiii mmyq  ˆ1ˆ/ˆˆ  .

حاصل مي ) 6(لذا مطابق تعاريف بيان شده رابطه 
  .شود

)6(  )ˆ(ˆˆ)ˆ(ˆˆ 11    yWXyWq

كه  nnmmm  ˆ...,,ˆ,ˆˆ 2211 . هر دو
WXرا در ) 6( سمت رابطه T ضرب كرده لذا  ˆ

  .مي آيد دست به) 7(رابطه
)7(  )ˆ(ˆˆ)ˆ(ˆˆˆˆˆ 1    yXXWXyWWXXWXqWX TTTTT
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)(0طبق فـرض   yX T

را ) 7( معادلـه  
تبـديل نمـود كـه     βمي توان بصورت رابطه تخمـين  

   .براي تخمين پارامتر بكار گرفته مي شود) 8(عادله م
)8(  

  qWXXWX TT ˆˆˆ 1
  

پس از چند تكرار و با توجه به شرط  βكه مقادير 
  .]20[هاي زير تخمين زده مي شود توقف مطابق گام

  
  هاي تخمين پارامتر  گام -3-2

آورده و  دست بهرا  βاي از  تخمين اوليه -3-2-1
)0(̂ توجــه كنيــد كــه ايــن مقــدار اوليــه را . بناميــد

توان بر اساس تخمـين حـداقل مربعـات معمـولي      مي
  يعني  ؛آورد دست به
)9(  

   yXXX TT 1)0(ˆ   
 .i=0قرار دهيد 

ˆ)(بر اساس  - 3-2-2 i مقادير ،)(ˆ i ،)(ˆ i  و
)(ˆ iW را محاسبه نماييد .  
3-2-3 -   )ˆ -(yˆˆˆ (i)

-1
)()()(  iii Wq   را

  .آوريد دست به
را با استفاده از رابطه  βتخمين  - 3-2-4

  )()(
1

)()1( ˆˆˆˆ iiTiTi qWXXWX
   به هنگام

  .i=i+1كرده و قرار دهيد 
تا زمانيكه . را تكرار كنيد 4تا  2گام  - 3-2-5












)1(

)1()(

ˆ

ˆˆ

i

ii

نرم اقليدسي  v. شود 

است، ) 5α-10=مثلا (مقدار ثابت كوچك αو  vبردار 
ˆˆ)(آنگاه  i   تخميني مطلوب برايβ 20[است[.  

  ي موجودها شاخصو تبيين  مسألهمتغيرهاي  -4

گونه كه پيشتر نيز بيـان شـد، هـدف از ايـن     همان
مقالــه تخمــين مقــادير پارامترهــاي مــدل رگرســيون  

بـه  تيك باينري با استفاده از روش يه و همكاران لجس
آنچـه كـه   . ي ارتبـاطي اسـت  ها شاخصمنظور بهبود 

سازد، نقش تخمين پارامتر را در اين تحقيق نمايان مي
طـور كامـل در   روش پيشنهادي محققين است كـه بـه  

اگـر  . انتهاي اين بخش و بخش پنجم بيان خواهد شد
مين پـارامتر را بيـان   طور خلاصه نقش تخبخواهيم به
ي ارتباطي ها شاخصتوان به حساس نمودن كنيم، مي

به رونـد تغييـر و بهبـود پارامترهـاي مـدل در روش      
ي موجـود پيشـين اشـاره    ها روشپيشنهادي نسبت به 

پس از آشنايي با نحـوه تخمـين پـارامتر، حـال      .نمود
ــبه    ــاز جهــت محاس ــورد ني ــاي م لازم اســت متغيره

  .رفي شوندي ارتباطي معها شاخص
هـاي   توان از مقيـاس براي تحليل يك آزمايش مي

هـا بـه    اين مقيـاس . گيري مختلفي استفاده نموداندازه
و آمـاره   2، خطايـاب 1چند دسـته مقياسـهاي ارتبـاطي   

هــا داراي  هريــك از ايــن مقيــاس. اســت 3زيبنــدگي
هايي هستند كه تناسب يا عدم تناسب مـدل را   ويژگي

ي هـا  شـاخص ، يكـي از  بطـور نمونـه  . دهندنشان مي
اين . است 4موجود در مقياس ارتباطي، شاخص تطابق

) يا موفقيت( 1شاخص به مقايسه احتمال وقوع پاسخ 
 پرداختــه و در) يــا شكســت(در مقابــل پاســخ صــفر 

كه احتمال وقوع موفقيت از شكسـت بيشـتر    صورتي
از آنجايي كه هـدف  . باشد تطابق صورت گرفته است

ن پارامتر براي بررسي شاخص اصلي اين مقاله، تخمي
ارتباطي در مدل است، لذا بايد به معرفـي متغيرهـا و   

                                                 
1 Association Measures  
2 Diagnostic Measuers 
3 Goodness-of-fit statistics 
4 Concordant 
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ي موجـود در ايـن مقيـاس و نحـوه     هـا  شاخصتمام 
بــراي درك بهتــر مفهــوم . بكــارگيري آنهــا پرداخــت

مورد نظر، لازم اسـت   مسألههريك از متغيرها و نوع 
يـك طـرح آزمـايش بـا تعـداد      . مقدماتي ارائـه شـود  

خص و تعــدادي مشــاهدات مســتقل تيمارهــاي مشــ
هر متغيـر پاسـخ   . را در نظر بگيريد) متغيرهاي پاسخ(
پس . شودصورت باينري براي هر تيمار تعريف ميبه

هـايي  توان زوج مرتباز تعريف متغيرهاي پاسخ، مي
تنها شامل عناصر يك و صفر را كه متشكل از عناصر 

. هـاي ديگـر اسـت، تعيـين نمـود     يك پاسخ با پاسـخ 
يك از عناصـر زوج مرتـب، داراي احتمـال وقـوع     هر

. بوده كه نحوه محاسبه آن در بخش سوم اشاره گرديد
با مقايسه مقادير احتمالات هر دو عضو از يـك زوج  

-تعريف شده كه  در ادامه بـه  مسألهمرتب، متغيرهاي 

  .طور كامل بيان خواهد شد
  

   1جفت -4-1
 گيري وضعيت مـدل، مقياس ارتباطي جهت اندازه

. اي شامل عناصر صـفر و يـك دارد   نياز به زوج مرتبه
ي موجود در يك آزمايش، برابر تعـداد   ها جفتتعداد 

هـايي   ها با پاسخ يك ضرب در تعداد آزمايش آزمايش
  .با پاسخ صفر است

  
  )nc( شاخص تطابق -4-2

بينـي  اين شاخص ميزان توان مدل را بـراي پـيش  
شتر باشـد،  هرچه مقدار اين شاخص بي. دهدنشان مي

بينـي وقـوع موفقيـت بيشـتر     توانايي مدل براي پـيش 
  .نحوه محاسبه آن در بالا بيان شده است. خواهد شد

  )nd( 2شاخص عدم تطابق -4-3

                                                 
1 Pair 

كه در يك زوج مرتب شـامل عناصـر    صورتي در
) شكسـت (صفر و يك، احتمـال وقـوع عنصـر صـفر    

بيشتر از عنصر يك باشد، آنگاه عدم تطـابق صـورت   
رچه مقدار اين شاخص كمتر باشد، مدل از ه. گيردمي

  .شودبيني برخوردار ميتوانايي بيشتري براي پيش
  

  )nt( 3گره -4-4
اي موجود، احتمال عنصـر يـك    اگر در زوج مرتبه

  .گيردبا عنصر صفر برابر باشد، گره صورت مي
  

 )pc(شاخص تطابق احتمالي  -4-5

يـي كـه    هـا  جفتمجموع اختلاف مقادير احتمالي 
عنصر يك با احتمال بيشـتري از عنصـر صـفر اتفـاق     

يـي بـا احتمـال     هـا  جفـت به عبارت ديگر در . افتدمي
وقوع بيشتر عنصر يـك، اخـتلاف مقـادير احتمـالات     

  .شوندمحاسبه شده و با يكديگر جمع مي
  

 )pd(شاخص عدم تطابق احتمالي  -4-6

يـي كـه    هـا  جفتمجموع اختلاف مقادير احتمالي 
ر با احتمال بيشـتري از عنصـر يـك اتفـاق     عنصر صف

در واقع نحوه محاسبه اين شـاخص، عكـس   . افتدمي
  .حالت قبلي خواهد بود

تـوان  ، مـي هـا  شـاخص با استفاده از اين  ،همچنين
ي ارتبـاطي،  هـا  شـاخص ي ديگري نيز بنام ها شاخص

ــه ــت ب ــن . آورد دس ــاخصاي ــا ش ــت از؛   ه عبارتس
Somers’D ،Goodman- Kukal Gamma  و

Kendall’s Tau-a نحـوه محاسـبه هريـك از    . است

                                                                       
2 Discordant Measures 
3 Tied 
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  .است) 12(و ) 11(و ) 10(اين سه شاخص مطـابق روابـط   

)10(  
ntndnc

ndnc
DSomers




'

)11(  
ndnc

ndnc
KukalGammaGoodman






)12(  
)1(5.0

'





NN

ndnc
aTausKendall

  
محاسبه اين سه شـاخص بـا    ،هدف از اين تحقيق

پيشـتر   اه ـ شاخصروابط بيان شده نيست، چراكه اين 
كاري كه در اين مقاله انجام شده، . اندنيز محاسبه شده

ارائه روش جديد براي محاسبه اين سه شاخص بوده 
سـوالي كـه در   . كه در بخش بعدي بيان خواهـد شـد  

شود آنست كه نقش تخمين پارامتر در اينجا مطرح مي
چيست؟ پاسـخ ايـن سـوال در     ها شاخصتعيين اين 

آمده است؛ پس از تخمين بخش روش تخمين پارامتر 
ــادير احتمــالات پاســخ   ــه، مق ضــرايب در هــر مرحل

آمده در  دست بهشود كه مقادير احتمالات محاسبه مي

تعيين مقادير تطابق، عدم تطابق و گـره جديـد مـورد    
جهت آشنايي بيشـتر بـا نحـوه    . گيرنداستفاده قرار مي

ي ارتباطي، به ذكر يك مثال عددي ها شاخصمحاسبه 
  .پردازيممي Somers’Dخص براي شا

فرض كنيد در يـك طـرح آزمـايش بـا دو متغيـر      
پاسخ مستقل و سه تيمار، تعداد سه پاسخ يك و سـه  

مقادير متغيرهاي ) 3(جدول . پاسخ صفر مشاهده شود
ي  هـا  جفـت پاسخ و كنترلي، احتمال وقـوع پاسـخ و   

تشكيل شده كه مقادير احتمالات هر جفت در زير آن 
  .دهدشان ميآورده شده را ن

  
  ي تشكيل شده براي طرح آزمايش مورد نظر ها جفتمقادير احتمالات و  - 3جدول 

PairsProbability Y  X2  X1 
(1,0),(1,0),(1,0)

(0.5,0.0),(0.5,0.5),(0.5,0.0)
0.50000 1 4 2 

(1,0),(1,0),(1,0)
(1.0,0.0),(1.0,0.5),(1.0,0.0)

1.00000 1 2 1 

(1,0),(1,0),(1,0)
(1.0,0.0),(1.0,0.5),(1.0,0.0)

0.00000 0 2 3 

 0.500000 4 2 

 1.000001 2 1 
0.000000 2 3 

 
  

است كه  1اين آزمايش داراي سه تيمار با دو تكرار
براي نشان دادن مقادير احتمال وقوع مشـاهدات هـر   
                                                 
1 Replicate 

قـرار  ) 3(تيمار، نتايج دو تكرار در زير هم در جـدول 
نهايي پارامترهاي مدل بـا   پس از تخمين. گرفته است

استفاده از الگوريتم بخـش سـوم، مقـادير احتمـالات     

www.SID.ir

www.


Arc
hive

 of
 S

ID

  
 1390 نستاتابو  بهار، )1(، شماره دوم دورهمديريت توليد و عمليات، / 146

به راحتي محاسبه شـده  ) 2(فردي با استفاده از رابطه 
توانيـد در سـتون چهـارم    است كه اين مقـادير را مـي  

پس از اين مرحله لازم است . مشاهد كنيد) 3(جدول 
هاي متشكل از عناصر صفر و يـك  مرتب تمامي زوج

ضـرب تعـداد   كيل گردد كه تعداد آن برابر حاصـل تش
. هاي موجود در مشاهدات استصفرها در تعداد يك

در هـر   "يـك "به عبارت ديگر هريك از مشـاهدات  
موجود در همان  "صفر"تواند با هر مشاهده تكرار مي

تكرار يا تكرارهاي ديگر تشكيل يـك زوج مرتـب را   
جـدول   Pairsهاي تشكيل شده در سـتون  زوج. دهد

كه دو رديف اول مربـوط بـه   . استقابل مشاهده ) 3(
در تكـرار اول و رديـف    "يـك "هاي مشاهدات زوج

در  "يـك "ي مشـاهده   هـا  جفـت سوم نيز مربوط بـه  
مقــاديري كــه در زيــر هريــك از . تكــرار دوم اســت

آورده شده نيز همان احتمالات فردي وقـوع    ها جفت
 ـ اسـت هر مشاهده از تيمار مورد نظر  ه عنـوان  ، كـه ب

و صفر نوشـته   5/0نمونه براي اولين زوج، احتمالات 
هـاي  شده كه در واقع احتمالات مرتبط با زوج مرتب

  .تيمار اول و سوم است
  ها جفتتعداد ) 2(از ستون سمت راست جدول  
، تعداد عدم تطـابق برابـر   8، تعداد تطابق برابر 9برابر 

ه عبارت ب. آيدمي دست بهصفر و تعداد گره برابر يك 
ــر ــاخص  .  nt=1و  nc=8  ،nd=0 ،ديگـ ــذا شـ و لـ

Somers’D شودبصورت زير محاسبه مي.  
Somers’D= (8-0)/ (8+0+1) = 0.89 

توان گفت كه مدل كه با توجه به اين شاخص، مي
  . از تناسب خوبي برخوردار است

ي بيـان شـده   هـا  شـاخص لازم به ذكر اسـت كـه   
طـي اسـت كـه    عنـوان رواب به) 12و  11و  10روابط (

يكـي  . پيشتر معرفي و مورد استفاده قرار گرفته اسـت 
تـوان  را مي ها شاخصترين معايب موجود اين از مهم

به عدم حساسيت آنها به تغييـر و بهبـود پارامترهـاي    
تخميني در هر تكرار تا رسيدن به نقطه توقف اشـاره  

ــود ــارت ديگــر . نم ــه عب ــدار   ،ب ــا وجــود آنكــه مق ب
سيون لجستيك در هر تكـرار در  پارامترهاي مدل رگر

ــه آنكــه معيــار   ــا توجــه ب حــال بهبــود اســت، امــا ب
ي ارتبـاطي برحسـب تعـداد    هـا  شـاخص گيري  اندازه

، لذا تعداد تطابق در هر تكرار ثابت مانده استتطابق 
نيـز بـدون تغييـر بـاقي      هـا  شـاخص و لذا مقدار اين 

بـه   هـا  شـاخص براي برقراري حساسيت اين . ماند مي
بهبـود مقـادير پارامترهـاي تخمينـي، روشـي      تغيير يا 

جديد ارائه شـده كـه در بخـش بعـدي بـه آن اشـاره       
  . خواهد شد

 
  و روش پيشنهادي  مسألهتعريف -5

اي است كـه در هـر   هاي تخمين پارامتر بگونه گام
تكرار از الگوريتم پـس از تخمـين ضـرايب، مقـادير     

در اينجـا  . شـود احتمالات براي هر پاسخ محاسبه مي
هــر تيمــار از . زم اســت بــه بخــش ســوم برگــرديملا

بار تكرار شود كه پاسخ هرتكرار  mتواند آزمايش مي
ــفر باشـــد مـــي ــا صـ ــام زوج . توانـــد يـــك يـ تمـ

ممكـن را تشـكيل داده و سـپس    ) ي ها جفت(مرتبهاي
مقادير احتمال منطبق با هـر عنصـر از يـك جفـت را     

ه مقادير احتمال در هر تكرار محاسب(آوريممي دست به
در اينجا ديگر بجـاي مقايسـه احتمـال هـر     ). شودمي

جفت و تعيـين مقـادير تطـابق، عـدم تطـابق و گـره؛       
اختلاف مقـادير احتمـالات بـين دو عنصـر محاسـبه      

 ـ ؛شود مي جـاي اسـتفاده از تعـداد تطـابق در     ه يعني ب
رابطــه، از مجمــوع مقــادير اخــتلاف احتمــالاتي كــه  

وقوع عنصر  احتمال وقوع عنصر يك بيشتر از احتمال
 ـ. صفر است جـاي محاسـبه تعـداد عـدم     ه همچنين ب
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تطابق، از مجموع اختلاف مقادير احتمالي كه احتمال 
اسـتفاده   وقوع عنصر صفر بيشتر از عنصر يك باشـد، 

 ـ. شود مي ميـزان درجـه عضـويت     ،عبـارت ديگـر  ه ب
هاي صفر و يك محاسبه شـده   احتمال پاسخ به پاسخ

روش اصـلي خـود    هـا هماننـد  اما تعـداد گـره  . است
بـا ايـن توضـيحات نحـوه محاسـبه      . شودمحاسبه مي

ي ارتباطي جديد پيشنهادي مطابق با روابط ها شاخص
  .خواهد بود) 15(و ) 14(و ) 13(

)13(  
ntpdpc

pdpc
pDSomers




'

)14(  
pdpc

pdpc
pKukalGammaGoodman






)15(  
)1(5.0

'





NN

pdpc
paTausKendall

  
مشـخص   )15(تـا  ) 13(گونه كـه از روابـط   همان

ي ارتباطي جديـد بـرخلاف   ها شاخصاست، محاسبه 
اند، بـا  ي پيشين كه براساس تعداد تطابق بودهها روش

استفاده از مقادير احتمال تطـابق در هـر تكـرار بـراي     
مزيـت ايـن روش نسـبت بـه     . اسـت مدل مورد نظر 

ي هـا  شـاخص ي سـابق در حسـاس نمـودن    ها روش
هر تكـرار تـا   ارتباطي به تغييرات پارامترهاي مدل در 

رسيدن به هدف مورد نظر با توجه به احتمـال وقـوع   
ي پيشـين، بـا   هـا  روشكـه در  تطابق است، در حـالي 

توجــه بــه آنكــه تعــداد تطــابق نســبت بــه تغييــرات  
پارامترهاي مدل از خود حساسيت نشـان نـداده، لـذا    

. مانـد ي ارتباطي نيز ثابت بـاقي مـي  ها شاخصمقادير 
يشـنهادي، ابتـدا در هـر    در روش پ ،به عبـارت ديگـر  

تكرار مقادير پارامتر مدل تخمين زده شده، با اسـتفاده  

از پارامترهاي تخميني، احتمالات تطابق و عدم تطابق 
محاسبه شده و از آنجايي كه ميزان تغييـر احتمـالات،   
حساســـيت زيـــادي بـــه تغييـــر پـــارامتر داشـــته و 

ي ارتباطي جديـد نيـز ارتبـاط مسـتقيم بـا      ها شاخص
ــذا احتمــالا ــا شــاخصت محاســبه شــده دارد، ل ي ه

ارتباطي جديد در هر تكرار بـا بهبـود پـارامتر مـدل،     
براي درك بهتر روش بيان شده، همـان  . يابدبهبود مي

بــا . را در نظــر بگيريــد) 3(مقــادير آزمــايش جــدول 
ي اوليه ها شاخصمقادير  Matlabافزار استفاده از نرم

 89/0ثابـت   مرحله تخمين پـارامتر مقـدار   34در طي 
ي پيشـنهادي از  هـا  شـاخص كه مقـدار   بوده در حالي

. تكرار اول تا آخرين تكـرار در حـال افـزايش اسـت    
ي اوليه و ها شاخصاي بين مقادير  مقايسه) 4(جدول 

  .دهدتكرار آخر نشان مي 10پيشنهادي را براي 
  

  ه تكرار آخري ارتباطي در دو حالت اوليه و پيشنهادي براي دها شاخصمقايسه  - 4جدول 
10  9  8 7 6 5 4 3  2  1  Step  

0.889  0.889  0.889 0.889 0.889 0.889 0.889 0.889  0.889  0.889  Somrer’sD  
0.8554 0.8553 0.8552 0.8551 0.8550 0.8549 0.8548 0.8547 0.8546 0.8545 Somrer’sDp  
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لازم به ذكر اسـت كـه در بخـش بعـدي، تمـامي      
سازي شـده  ك مثال شبيهمراحل ذكر شده در ضمن ي

به طـور كامـل توضـيح داده خواهـد شـد؛ امـا بـراي        
آشنايي بيشتر بـا نحـوه محاسـبه شـاخص پيشـنهادي      

صـورت زيـر   ه مقدار اين شاخص در آخرين تكرار ب
  .محاسبه شده است

  
Somers’Dp= (5.92-0)/ (5.92+0+1) = 0.8554 
بايد توجه داشت كه مقادير احتمالات ارائـه شـده   

بصـورت رنـد شـده بـوده، امـا مقـدار       ) 3(در جدول
شاخص پيشنهادي براساس مقادير رند نشده محاسـبه  

مجموع اخـتلاف   92/5به عبارت ديگر مقدار . گرديد
زوج مرتبي است كه احتمال وقوع پاسخ  6احتمالات 

گونـه كـه از   همـان . اسـت يك بيشتر از پاسـخ صـفر   
ي هـا  شاخصمشخص شده است، مقادير ) 4(جدول 
ي اوليـه در ده  ها شاخصپيشنهادي برخلاف  ارتباطي

اين بدان معناست كه . استتكرار آخر، در حال بهبود 
ي پيشنهادي داراي حساسيت زيادي نسبت ها شاخص

به تغييرات مقادير پارامترهاي تخميني در هر تكرار تا 
ي هـا  شاخصكه در حالي. رسيدن به نقطه بهينه است

 ـ     ارامتر و مقـدار  اوليه بـا وجـود تغييـرات در مقـدار پ
احتمال وقوع پاسخ هر تيمار، هيچ حساسيتي از خـود  

ــده ضــعف ايــن دهــد و ايــن نشــاننشــان نمــي دهن
با بهبود مقادير پارامترهاي  دباي ست، چراكه ها شاخص

برتـري پاسـخ   ( ي ارتبـاطي مـدل  ها شاخصتخميني، 
  .نيز بهبود يابد) موفقيت نسبت به شكست

ي ارتبـاطي را  ها شاخصهاي تعيين  گام) 1(شكل 
ايـن فلوچـارت از دو بخـش تخمـين     . دهـد نشان مي
ي ها شاخصو تعيين ) در سمت چپ نمودار(پارامتر 

ــاطي  ــودار (ارتبـ ــت نمـ ــمت راسـ در روش ) در سـ
بخش تخمين پارامتر از . پيشنهادي تشكيل شده است

ــاران  ــه و همك ــات پيشــين ي ــين  مطالع و بخــش تعي
نهادي ي ارتبــاطي بــه عنــوان روش پيشــهــا شــاخص

  . آيدمحققين يا جنبه نوآوري تحقيق به حساب مي

  
  مقادير متغيرهاي كنترلي و پاسخ در هر تكرار - 5جدول 

  متغيرهاي كنترلي متغيرهاي پاسخ باينري در هر تكرار  متغير پاسخ
y  z4 z3 z2 z1 x4  x3  x2  x1 
2  1 0 0 1 1  0  1  1  
1  0 1 0 0 2  2  3  1  
3  0 1 1 1 2  0  0  1  
0  0 0 0 0 1  2  3  1 
1  0 0 0 1 1  1  2  1  
2  0 1 0 1 1  3  2  1  

مقادير پارامترهـاي تخمينـي و احتمـالات پاسـخ     
 MATLABافـزار  براي هر تيمار بـا اسـتفاده از نـرم   

تكرار با توجه به شرط توقف حاصل شـده   7پس از 
  .آمده است) 7(و ) 6(اين مقادير در جدول. است

  
  مقادير پارامترهاي تخميني - 6جدول 

0.53576  0.53574 0.53571 0.53570 0.5288 1.2004  -1.4922  1 
-1.33514  -1.33513 -1.33510 -1.3347 -1.3013 -1.6575  -0.1184  2  
0.50683  0.50681 0.50680 0.5067 0.4882 0.7363  -0.0128  3  

0.4805  0.4802  0.48010 0.4794 0.4470 0.3813  0.1953  4  
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  هاي ارتباطي هادي براي تعيين شاخصفلوچارت روش پيشن -1شكل 
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  مقادير احتمالات هر تيمار - 7جدول 
0.4208  0.4208 0.4208 0.4192 0.4810 0.1954  0.8465  1 
0.1830  0.1830 0.1830 0.1815 0.1770 0.1851  0.6858  2  
0.8170  0.8170 0.8168 0.8058 0.8768 0.2494  0.9616  3  
0.1217  0.1217 0.1218 0.1242 0.1281 0.1574  0.5905  4  
0.2409 0.24090.24090.24240.26950.1756 0.7382 5 
0.4665 0.46650.46650.45930.61670.1719 0.8688 6 

همانطور كه بيان شد، هدف از تخمين پـارامتر در  
حداكثر كردن تابع لگاريتم درسـت نمـايي    مسألهاين 

  .تاسگوياي اين مطلب ) 8(بوده، كه مقادير جدول 
  

  نماييمقادير تابع لگاريتم درست - 8جدول 
7  6  5 4 3 2  1  Step 

-12.6690  -12.6690 -12.6690 -12.6690 -12.6713 -12.9516  -17.0421  Log-Likelihood  
  

مشخص است، مقـادير  ) 8(همانگونه كه از جدول
اي تخمين زده شدند كه تابع لگـاريتم  پارامترها بگونه

 دسـت  بـه ر مقدار بهتـري را  نمايي در هر تكرادرست
  .آورد

هـاي صـفر و    در اين مرحله پس از تشـكيل زوج 
يك و تعيـين احتمـال متنـاظر بـا هريـك از عناصـر،       

 7ي تطابق، عـدم تطـابق و گـره در    ها شاخصمقادير 
  .حاصل شده است) 9(تكرار بصورت جدول 

  
  ي تطابقيها شاخصمقادير  - 9جدول 

7  6  5 4 3 2  1  Step 
97  97  97 97 97 89  97  concordant
21  21  21 21 21 29  21  discordant  
17  17  17 17 17 17  17  Tied  

  
  .آيدمي دست به) 10(ي ارتباطي طبق جدول ها شاخصمقادير ) 9(با توجه به جدول

  
  ي ارتباطيها شاخصمقادير  - 10جدول 

7  6  5 4 3 2  1  Step 
0.5630  0.5630 0.5630 0.5630 0.5630 0.4444  0.5630  Somrer’sD
0.6441  0.6441 0.6441 0.6441 0.6441 0.5085  0.6441  Goodman  
0.2574  0.2574 0.2574 0.2574 0.2574 0.2174  0.2574  Kendalls  

  
مشـخص شـده، بـا    ) 10(همانگونه كـه از جـدول  

ي هـا  شـاخص مقـادير  ) 13(تا ) 11(استفاده از روابط 
ــه  ــود نيافت ــاطي بهب ــدارتب ــوع . ان ــادير مجم ــال مق  ح

ي تطابقي احتمالي با استفاده از روش بيـان  ها شاخص

اختلاف احتمال بين عناصر صفر و يك يا ميـان  (شده
محاسبه شده كه در ) درجه عضويت به پاسخ موفقيت

  . بيان شده است) 11(جدول
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  ي تطابقي احتماليها شاخصمقادير مجموع  - 11جدول 
7  6  5 4 3 2  1  Step

35.5029  35.5023 35.4906 34.8063 40.8160 4.0789  19.1818  SumConcordantp

4.9135  4.9132 4.9121 4.8151 6.0444 0.6849  2.3264  SumDiscordantp 
17  17  17 17 17 17  17  Tied 

  
آمده كـه   دست بهمقادير دو سطر اول بدينصورت 

پس از تعيين اخـتلاف احتمـال متنـاظر بـا هريـك از      
لافات براي هر زوجهاي صفر و يك، مجموع اين اخت

ــده  ــبه ش ــرار محاس ــد تك ــادير  . ان ــتفاده از مق ــا اس ب

ي ارتبـاطي احتمـالي   هـا  شـاخص ، مقادير )11(جدول
آمده انـد   دست به) 16(تا ) 14(جديد كه طبق روابط 

 .نشان داده شده است) 12(كه در جدول 

  
  ي ارتباطي احتماليها شاخصمقادير  - 12جدول 

7  6  5 4 3 2  1  Step

0.5180  0.5150 0.5103 0.5023 0.4878 0.3695  0.4377  Somrer’sDp

0.7548  0.7542 0.7533 0.7519 0.7490 0.7803  0.7837  Goodmanp 
0.1110  0.1109 0.1108 0.1087 0.1260 0.0123  0.0611  Kendallsp 

  
دهـد كـه روش ارائـه    نشان مي) 11(مقادير جدول

ي هــا شــاخصشــده، روش مناســبي جهــت افــزايش 
ــاطي بـ ـ ــاريتم   ارتب ــابع لگ ــازي ت ــدف حداكثرس ا ه

توان با اسـتفاده  ديگر مي عبارت به. نمايي است درست
از مفهوم مقدار درجـه عضـويت بـه پاسـخ موفقيـت      

 ـ يـا تعـداد وقــوع   ( تعــداد تطـابق جـاي اسـتفاده از    هب

مقـادير  ) موفقيت با احتمال بيشتر نسبت بـه شكسـت  
) 2(شــكل. آورد دســت بــهي ارتبــاطي را هــا شــاخص
و   Somer’sDي ارتبــاطي هــا شــاخصاي از مقايســه

Goodman  را بطـور  ) 11(و ) 9(موجود در جداول
 .دهدنمونه نشان مي
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Goodman , Goodmanp مقايسه شاخصهاي

0.48

0.53

0.58

0.63

0.68

0.73

0.78

0.83

7654321

تكرار

طي
بــا

ي ارت
ــها

خص
شا

روش پيشين

روش پيشنهادي

  
  

Somer'sD, Somer'sDp مقايسه شاخصهاي

0.3

0.34

0.38

0.42

0.46

0.5

0.54

0.58

7654321

تكرار

اطي 
بــــ

ي ارت
ـــها

خصـ
شا

روش پيشين

روش پيشنهادي

  
  ي ارتباطي در دو روش پيشنهادي و پيشينها شاخصمقايسه  - 2شكل  

  
پيداسـت، بـرخلاف   ) 2(گونـه كـه از شـكل    همان
ي تعيين شده ها شاخص، )9جدول (ي اوليهها شاخص

از ) اسـتفاده از درجـه عضـويت   (نهادي با روش پيش ـ
يابند و اين افـزايش بـه   تكرار سوم به بعد افزايش مي

معناي بهبود وضـعيت سيسـتم در هـر تكـرار اسـت      
 ـ   ،ديگر عبارت به منظـور   هبا بهبود پارامترهـاي مـدل ب

ي هـا  شـاخص نمـايي،  افزايش تـابع لگـاريتم درسـت   
كـه  لازم بـه ذكـر اسـت    . يابندارتباطي نيز افزايش مي

از تكـرار اول بـه تكـرار     هـا  شاخصدليل افت شديد 

كـه ابتـدا بـا    ) )0((دوم، مقدار اوليه پارامترهاسـت  
روش حداقل مربعات خطا تخمين زده شده و معيـار  

اسـت، امـا در تكرارهـاي بعـدي بـا      ) )1((تخمين 
تخمـين   نمايي مقادير پارامترهـا روش حداكثر درست

موجـب  ) روش( شود؛ كه اين تغيير الگـوريتم زده مي
يـك مقايسـه   ) 3(شكل. نوسان شديد اوليه شده است

ي ارائه شده ها روشعددي را بين روش پيشنهادي با 
پيشين انجـام داده و بيـانگر مزيـت روش پيشـنهادي     

اين مقايسـه تطبيقـي   . ي سابق استها روشنسبت به 
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ــه  ــه  3از مرحل ــا مرحل ــا تو 7ت ــرات  ب ــه تغيي ــه ب   .پارامترهاي مدل انجام شده استج
  

Somers'D  نمودار تغييرات
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نمودار روند تغيير پارامترهاي مدل از تكرار  4 تا 7
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Somers'Dp نمودار روند تغيير
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 نمودارهاي تطبيقي دو روش پيشنهادي و روش پيشين با در نظر گرفتن روند تغييرات پارامترهاي مدل  -3شكل 
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مشخص اسـت، رونـد   ) 3(گونه كه از شكل همان
ــرات  ــه   Somer’sDتغيي ــيتي نســبت ب ــيچ حساس ه

ن روند كاملا ثابت اسـت،  تغييرات پارامتر نداشته و اي
بـا توجـه بـه     Somer’sDpدر حاليكه روند تغييرات 

لـذا بـا   . اسـت روند صعودي تغيير پارامتر، صـعودي  
تــوان بهتــر بــودن روش اســتناد بــراين نمــودار، مــي

  . پيشنهادي را نسبت به روش پيشين اثبات نمود
  

  بندي گيري و جمع نتيجه -7
تفاده از ، اس ـشـد آنچه كه در اين تحقيـق بررسـي   

نمايي بـراي تخمـين پارامترهـاي     تابع لگاريتم درست
ي ها شاخصمدل رگرسيون لجستيك باينري و بهبود 

دهنـده  ي ارتباطي نشانها شاخص. ارتباطي بوده است
وضــعيت سيســتم از نظــر تعــداد و احتمــال پيشــامد 
موفقيت نسبت به پيشامد شكسـت اسـت كـه هرچـه     

عيت بهتــري مقــدار آن بيشــتر باشــد، سيســتم از وضــ
استفاده از روابط تعريف شـده قبلـي   . برخوردار است

ي ها شاخصموجب بهبود ) "تعداد  "مفهوم (نتوانسته
ارتباطي در تكرارهاي مورد نياز تا رسـيدن بـه نقطـه    
همگرايي پارامترهاي مدل رگرسيون لجستيك باينري 

كــاملا ) 10(و ) 9(شــود كــه ايــن مــورد از جــداول  
اسـتفاده از مفهـوم درجـه     اما بـا . مشخص شده است

عضويت و اسـتفاده از مجمـوع اخـتلاف احتمـالات     
تـوان  پيشامدهاي موفقيت و شكست در هر تكرار مي

ي تطابق و ارتباطي را بهبود داده و بـا ايـن   ها شاخص
بـه  . مفهوم احتمال وقـوع موفقيـت را حـداكثر نمـود    

در تخمين پارامترها، شـاخص مناسـب    ،عبارت ديگر
امـا  . ي ارتباطي اسـت ها شاخصمان بودن تخمين، ه

اي به بعد كـارايي خـود را از   از مرحله ها شاخصاين 
دهند، لذا بـا اسـتفاده از شـاخص ارتبـاطي     دست مي

احتمالي به دنبال افـزايش كـارايي تخمـين پارامترهـا     
 مشـخص  كـاملاً ) 3(بوديم كه ايـن مـوارد در شـكل    

 هـاي آتـي  توان براي پژوهشپيشنهاداتي كه مي. است
ارائه نمود، شامل بكـارگيري تـوام تخمـين پـارامتر و     

روش ارائه شـده در    منظوره بهبود متغيرهاي كنترلي ب
مقالات پيشين و رويكرد پيشنهادي در اين پژوهش را 
با يكديگر تلفيـق نمـوده و در حـين تخمـين پـارامتر      

ــاكزيمم  ــت م ــت  جه ــاريتم درس ــازي لگ ــايي، س نم
تابع هدف حـداكثر  عنوان ه ي ارتباطي نيز بها شاخص
  .گردند
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