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نهان ردة تحلیل به�روش اندازه�گیري خطاي ارزیابی از کاربردي
چگینی3 طیبه و بروجنی2 صفرنژاد اکرم نواب�پور،1 حمیدرضا

1394/7/3 دریافت: تاریخ
1396/1/30 پذیرش: تاریخ

چکیده:
،[1] است. رسته�اي داده�هاي اندازه�گیري خطاي به�خصوص نمونه�گیري، غیر خطاهاي ارزیابی براي روشی (LCA) نهان ردة تحلیل
را نموداري مدل و تعدیل�یافته مسیر مدل خطی، لگ مدل احتمالاتی، مدل پارامتري�سازي یعنی نهان، ردة مدل�بندي رهیافت چهار
درست�نمایی نهان، ردة احتمالاتی مدل�هاي یکدیگرند. به تبدیل قابل مدل�ها این است. کرده معرفی مسیر نمودارهاي از استفاده با
رهیافت این در می�کند. بیان جدول این خانۀ هر به مربوط حاشیه�اي و شرطی احتمال�هاي حسب بر را متغیرها تقاطعی رده�بندي جدول
برازش نیکویی ملاك به�عنوان خی�دو آمارة نهان، ردة مدل آزمون براي می�شوند. براورد EM الگوریتم از استفاده با مدل پارامترهاي
نوع یک (که بد�رده�بندي خطاي محاسبۀ براي مقیاس کوچک آمارگیري یک داده�هاي و LCA از مقاله این در است. شده معرفی
دانشجویانی نسبت بد�رده�بندي خطاي نیز و شده�اند مردود درس یک در کم دست که دانشجویانی نسبت است) اندازه�گیري خطاي

است. شده استفاده شده�اند، مشروط یک�بار کم دست که
بد�رده�بندي. خطاي طلایی، استاندارد نهان، ردة تحلیل احتمالاتی، مدل اندازه�گیري، خطاي آمارگیري، کل خطاي کلیدي: واژه�هاي

.

اندازه�گیري�هاي بر ما توجه مقاله این در اما کند؛ ارزیابی را
رستۀ یک کردن بد�رده�بندي یعنی رده�بندي، خطاهاي و رسته�اي
اندازه�گیري) (خطاي متغیر آن ممکن رسته�هاي از یکی به واقعی
لازارسفلد اوّلیۀ کارهاي به نهان ردة مدل�هاي کلّی ایدة است.
تا روش این از گسترده استفادة [4 و 3] برمی�گردد. [10 و 9]
پارامترهاي براورد براي را درست�نمایی ماکسیمم روش زمانی�که
نهان ردة دانشمدل�هاي [11 و 5] افتاد. تأخیر به داد پیشنهاد مدل
گسترش رسته�اي داده�هاي تحلیل در را تطبیق�پذیري�شان و (LC)
جدیدي نوشته�هاي به و کشف نیز LCA جدید کاربردهاي دادند.
در کرد. اشاره [12 و 8 ،6 ،2] به می�توان که است شده منتهی
دو داراي که رسته�اي متغیر حالت ساده�ترین ابتدا در 2 بخش
خطاي براورد براي نیاز مورد تکرار تعداد کم�ترین و است رده
در است، نمونه�اي واحد هر روي اندازه�گیري دو که اندازه�گیري
اندازه�گیري خطاي مدل ،LCA اساس بر و می�شود گرفته نظر
سپس می�گیرد. قرار بحث مورد آن پاسخ خطاي احتمال و
متغیر روي اندازه�گیري دو مثل کلّی�تر حالت�هاي به حالت این

مقدمه 1
نمونه�گیري غیر خطاهاي تحلیل براي که روش�هایی جمله از
نهان ردة تحلیل رهیافت دارد، وجود اندازه�گیري خطاي به�ویژه
مشاهده�نشده یا نهان متغیرها از برخی زمانی�که است. (LCA)
نشان�گر مشاهده�شدة �متغیر چند اساس بر نهان متغیر توزیع باشند،
می�شود. بررسی شده�اند، ساخته نهان متغیر اندازه�گیري براي که
متغیرهاي و نهان متغیر که می�شود گرفته �کار به LCA زمانی
براي نهان ردة تحلیل باشند. رسته�اي متغیرهاي همگی نشان�گر،
این می�رود. �کار به آمارگیري خطاي مدل پارامترهاي براورد
خطاي و (MSE) خطاها دوم توان میانگین ارزیابی در براوردها،
تحلیل روش این همچنین هستند. مفید (TSE) آمارگیري کل
یک به مربوط اندازه�گیري خطاي احتمال براورد با می�تواند
یاري بهتر پرسش�هاي انتخاب در را پرسش�نامه طراح پرسش،
همۀ براي مفید ابزاري به�عنوان می�تواند LCA کل، در کند.
آمارگیري خطاي منبع�هاي و شود تلقی خطا ارزیابی هدف�هاي

ایران طباطبایی، علامه دانشگاه آمار، گروه علمی هیئت عضو 1

ایران طباطبایی، علامه دانشگاه آمار، ارشد کارشناسی دانش�آموختۀ 2

ایران طباطبایی، علامه دانشگاه آمار، ارشد کارشناسی دانش�آموختۀ 3 [
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می�شود: گرفته نظر در زیر مدل اندازه�گیري،

Yi = µi + ϵi, i = ١, . . . , N

زیر به�صورت و است اندازه�گیري خطاي مولفۀ ϵi آن در که
می�شود: تعریف

ϵi =



١; yi = ١, µi = ٠

−١; yi = ٠, µi = ١

٠; yi = µi

π = جامعه�اي شیوع براورد در خطاها اثر بررسی به [1]
احتمال�هاي از استفاده با او پرداخت. مدل این طبق ١

N

∑N
i=١ µi

پاسخ واریانس اعتماد، قابلیت اعتبار، مفهوم�هاي ،ϕi و θi خطاي
دوحالتی داده�هاي در بد�رده�بندي خطاي و اندازه�گیري اریبی ساده،
سه اساس بر معیارها این که است داده نشان و کرده ارزیابی را
می�شوند. شناسایی کامل به�طور ،π جامعه�اي شیوع و ϕi و θi متغیر
احتمال میانگین و (ϕ) �مثبت نادرست احتمال میانگین

می�شوند: تعریف زیر به�صورت (θ) �منفی نادرست

ϕ =
١
N٠

N٠∑
i=١

ϕi, θ =
١
N١

N١∑
i=١

θi

واقعی مثبت که است جامعه از عضوهایی روي اوّل جمع که
عمل جامعه از عضوهایی روي دوم جمع ،(µi = ١ (یعنی هستند
N١ =

∑N
i=١ µi ،(µi = ٠ (یعنی هستند واقعی منفی که می�کند

تعداد N٠ = N −N١ و است جامعه در واقعی مثبت افراد تعداد
می�باشد. جامعه در واقعی منفی افراد

µi = l′ و yi = l متغیرهاي × تقاطعی رده�بندي جدول
اختیار را 1 و 0 مقدارهاي l′ و l (که Pll′ خانه�اي نسبت�هاي با

.(1 (جدول بگیرید نظر در را می�کنند)

متغیر روي اندازه�گیري سه حالت همچنین و چندحالتی رسته�اي
اساس بر نمادگذاري�ها می�شود. داده تعمیم چندحالتی، رسته�اي
براي 4 و 3 بخش�هاي در است. گرفته صورت [1] نمادگذاري
عنوان با مدل�بندي رهیافت�هاي از یکی نهان، ردة مدل توصیف
5 بخش در می�شود. داده شرح احتمالاتی مدل پارامتري�سازي
از استفاده با 6 بخش در و می�شود تشریح مدل ارزیابی شیوة
با بد�رده�بندي خطاي کوچک�مقیاس، آمارگیري یک داده�هاي

می�شود. براورد LCA روش از استفاده

دو حالت در پاسخ خطاي احتمال 2
رسته�اي متغیر روي اندازه�گیري

دوحالتی متغیرهاي براي τi واقعی امتیاز ،[E(Yi | i)]تعریف طبق
مقدار باشد، منفی پاسخ اگر و 1 مقدار باشد، مثبت پاسخ اگر که
iامین براي مثبت پاسخ احتمال « به�صورت می�کند، اختیار صفر
نظر مورد خصیصۀ واقعی مقدار µi اگر می�شود. تعبیر پاسخگو«
کاذب4 مثبت خطاي احتمال ϕi می�شود، اندازه�گیري yi با که
این باشند، Yi اندازه�گیري در کاذب5 منفی خطاي احتمال θi و

می�شوند: تعریف زیر به�صورت احتمال�ها

ϕi = P (Yi = ١ | µi = ٠),

θi = P (Yi = ٠ | µi = ١). (1)

می�شود: نوشته زیر به�صورت τi صورت این در

τi = P (Yi = ١ | i) =


١ − θi; µi = اگر١

ϕi; µi = اگر١

خطاي و رده�بندي احتمال�هاي بین ارتباط دادن نشان براي

µi و yi دو�حالتی متغیرهاي تقاطعی رده�بندي جدول .1 جدول
µi = ١ µi = ٠

yi = ١ P١١ = a
n

P١٠ = b
n

P١+ = P١١ + P١٠

yi = ٠ P٠١ = c
n

P٠٠ = d
n

P٠+ = P٠١ + P٠٠

P+١ = P١١ + P٠١ P+٠ = P١٠ + P٠٠

4 False-Positive
5 False-Negative [
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π
A|X
٢|١ , π

A|X
١|٢ , π

B|X
٢|١ , π

B|X
١|٢ خطا: احتمال�هاي

کاذب مثبت خطاي احتمال و نادرست�منفی خطاي احتمال
نمادگذاري طبق اوّل، اندازه�گیري با متناظر (1) در تعریف�شده

هستند: زیر به�صورت بالا

θ = P (A = ٢ | X = ١) = π
A|X
١|٢

ϕ = P (A = ١ | X = ٢) = π
A|X
٢|١ (6-)

می�شود. داده تشکیل مشاهده�ها براي GAB رده�بندي جدول
توزیع داراي n = [n١١١, . . . , n٢٢٢] خانه�اي شمارهاي بردار

احتمال بردار با چندجمله�اي

π = [πGAB
١١١ , πGAB

١١٢ , . . . , πGAB
٢٢٢ ]′

مشاهده�هاي تعداد ngab; g, a, b = ١, ٢ که به�طوري است
GAB جدول B = b ،A = a ،G = g خانۀ در شده رده�بندي
(g, a, b) خانۀ به نمونه�اي واحد این�که توأم احتمال πGAB

gab و
ماکسیمم روش از احتمال�ها براورد براي می�باشند. شود، رده�بندي
در درست�نمایی لگاریتم هستۀ که می�شود استفاده درست�نمایی

است: زیر به�صورت حالت این

ℓ(π | n) =
٢∑

g=١

٢∑
a=١

٢∑
b=١

ngab log

(
πGAB
gab

)
(5-)

اندازه�گیري دو میان موضعی استقلال فرض با آن پارامترهاي که
از: عبارت�اند گروه هر در B و A

πG
١ π

X|G
١|١ π

X|G
٢|١ π

A|XG
٢١|١ π

A|XG
٢٢|١ π

A|XG
١١|٢ π

A|XG
١٢|٢

π
B|XG
٢١|١ π

B|XG
٢٢|١ π

B|XG
٢١|١ π

B|XG
١٢|٢

11 داراي (4) رابطۀ که داد نشان می�توان زیر به�عبارت توجه با
.[1] است بالا پارامتر

P (G = g,A = a,B = b) = P (G = g)P (A = a,B = b | G = g)

= πG
g π

AB|G
ab|g

به پارامترها این براي یکتایی براوردهاي نمی�توان این بر بنا
این به قیدهایی باید مدل، کردن شناسایی�پذیر براي آورد. دست

شود. تحمیل مدل
یعنی موضعی، استقلال فرض بر علاوه [7]

تحمیل مدل به را زیر فرض دو ،πAB|XG
ab|xg = π

A|XG
a|xg π

B|XG
b|xg

کردند:

مقدارهاي بودن معلوم حالت در θ و ϕ نااریب براوردگرهاي
می�آیند. دست به زیر به�صورت واقعی

ϕ̂ =
P١٠

P١٠ + P٠٠
=

b

b+ d
,

θ̂ =
P٠١

P٠١ + P١١
=

c

c+ a
. (2)

اندازه�گیري دو زمانی�که ϕ و π و θ براورد براي روشی نیز [7]
به نیازي آنها روش در دادند. ارائه است، موجود Y متغیر براي
بودن موازي فرض نیز و طلایی استاندارد اندازه�هاي به �دسترسی
موضعی استقلال فرض به ولی نیست، y٢ و y١ اندازه�گیري دو
جامعه که می�کنند فرض همچنین است. نیاز اندازه�گیري دو
دو براي ϕ و θ که به�طوري شود تقسیم گروه دو به می�تواند
متفاوت گروه دو این براي π است ممکن ولی یکسان، گروه،
LCA رهیافت بر مقدمه�اي که آنها روش قسمت، این در باشد.

می�شود. داده شرح بیش�تر است،
و X = ١ مقدار با واقعی (مثبت واقعی مقدار Xi کنید فرض
اندازه�گیري، اوّلین A می�شود)، داده نشان X = ٢ با واقعی منفی
عضویت که باشد گروه�بندي متغیر G و اندازه�گیري دومین B

A متغیرهاي می�دهد. نشان را جامعه�اي زیرگروه�هاي به واحدها
رده�بندي صورت در و 1 مقدار مثبت، رده�بندي صورت در B و

می�کنند. اختیار را 2 مقدار منفی،
براي براوردي یافتن و خطا احتمال�هاي براورد هدف [7]
براي را زیر نمادهاي منظور این به است. جامعه�اي شیوع احتمال

کردند: معرفی مربوط احتمال�هاي

πX
١ = p(X = ١) جامعه�اي شیوع احتمال

πG
١ است: 1 زیرگروه به متعلق که جامعه از نسبتی

πG
٢ است: 2 زیرگروه به متعلق که جامعه از نسبتی

πA
a , π

B
b حاشیه�اي: احتمال�هاي

πAB
ab , a, b = ١, ٢ شده: مشاهده خانه�هاي احتمال

π
X|G
١|g = p(X = ١ | G = g) مثبت شیوع احتمال

:G = g گروه براي
π
X|G
٢|g = ١ − π

X|G
١|g براي منفی مقدار شیوع احتمال

:G = gگروه
π
A|X
a|X اوّل: مصاحبۀ پاسخ احتمال�هاي

π
B|X
b|X بازمصاحبه: پاسخ ] احتمال�هاي
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داریم: اندازه�گیري خطاهاي موضعی استقلال شرط تحت که

πGAB
gab =

∑
x

πG
g π

X|G
x|g π

A|XG
a|xg π

B|XG
b|xg

GAB تقاطعی رده�بندي جدول خانه�هاي تعداد حالت، این در
است LK١−٢ با برابر آن آزادي درجۀ نتیجه در و LK٢ با برابر
مشاهده�ها کل تعداد با برابر خانه�ها همۀ شمارهاي مجموع زیرا
فرض از مدل پارامتر LK(٢K− ١)− ١ براورد براي است. (n)
این بر بنا می�شود، استفاده زیر�گروه�ها در خطا احتمال�هاي برابري

است. LK + ٢k(k − ١)− ١ پارامترها تعداد
درجۀ با برابر مدل پارامترهاي تعداد L = ٢ حالت براي
همواره مدل این این بر بنا و می�شود ٢K١−٢ یعنی جدول، آزادي
ماکسیمم براورد براي بسته�اي صورت نتیجه در است؛ شده اشباع
ولی می�آید. دست به مدل پارامترهاي (MLE) درست�نمایی
تعیین براي و بوده نشده اشباع مدل ،L ≥ ٣ که حالت�هایی براي
استفاده EM الگوریتم مانند عددي روش�هاي از باید MLEها

کرد.
متغیر براي اندازه�گیري دو از بیش وجود کلّی�تر، حالت
سه اگر مثال به�عنوان است. تصور قابل نیز چندحالتی رسته�اي
وجود رسته K با X نهان متغیر براي C و B و A اندازه�گیري
می�شود: نوشته زیر به�صورت موضعی استقلال فرض باشد، داشته

π
ABC|X
abc|x = π

A|X
a|x π

B|X
b|x π

C|X
c|x

می�شود: داده قرار زیر احتمال درست�نمایی، تابع هستۀ در و

πABC
abc =

∑
x

πX
x π

A|X
a|x π

B|X
b|x π

C|X
c|x

پارامترهاي تعداد و K٣ − ١ با برابر ABC جدول آزادي درجۀ
بخش در است. (K − ٣)(١K + ١) با برابر نامقید مدل
براي که فرض�هایی رده�بندي، خطاي مدل�بندي کلّی حالت بعدي،
همچنین و است نیاز رده�بندي خطاي مدل�هاي شناسایی�پذیري
روي C و B و A اندازه�گیري سه فرض با آنها براورد روش�هاي

می�شوند. ارائه X متغیر

استاندارد نهان ردة مدل 3
می�کنیم بررسی را بیش�تر یا اندازه�گیري سه حالت قسمت، این در
براي که نشان�گر چند توسط اندازه�پذیر ساختار یک بیان به و
که شد گفته می�پردازیم. شده�اند، طراحی ساختار آن اندازه�گیري

هم با مختلف گروه�هاي اندازه�گیري خطاي احتمال�هاي .1
یعنی برابرند؛

π
A|XG
a|x١ = π

A|XG
a|x٢ = π

A|X
a|x , a ̸= x

π
B|XG
b|x١ = π

B|XG
b|x٢ = π

B|X
b|x , b ̸= x

و
یعنی: متفاوت�است؛ گروه دو در شیوع احتمال .2

π
X|G
١|١ ̸= π

X|G
٢|١ ϕ.

از: عبارت�اند مقید مدل پارامترهاي فرض�ها، این به توجه با

πG
١ π

X|G
١|١ π

X|G
٢|١ π

A|X
٢|١ π

A|X
١|٢ π

B|X
٢|١ π

B|X
١|٢

نمونه�اي واحد یک رده�بندي احتمال قیدها، این تحمیل با همچنین
در�می�آید: زیر به�شکل (g, a, b) خانۀ به

πGAB
gab = πG

١

(
π
X|G
١|g π

A|XG
a|١g π

B|XG
b|١g + π

X|G
١|٢ π

A|XG
a|٢g π

B|XG
b|٢g

)
درست�نمایی لگاریتم هستۀ فرمول در احتمال�ها این جایگذاري با

داشت: خواهیم (4)

ℓ(π | n) =
٢∑

g=١

٢∑
a=١

٢∑
b=١

ngab

[
log πG

g

+ log

(
π
X|G
١|g π

A|XG
a|١g π

B|XG
b|١g

+ π
X|G
١|٢ π

A|XG
a|٢g π

B|XG
b|٢g

)]
(احتمال�هاي پارامترها درست�نمایی ماکسیمم براوردهاي
استفاده با شیوع) احتمال و خطا احتمال�هاي به�خصوص و خانه�اي

می�آیند. دست به EM الگوریتم مثل عددي روش�هاي از
متغیر که حالتی به به�راحتی رده�بندي خطاي تحلیل این�گونه
اندازه�گیري) دو فرض (با است چندحالتی متغیري نظر، مورد
یک هر B و A نتیجه در و X کنید فرض می�شود. داده تعمیم
تقسیم گروه L به را جامعه گروه�بندي، متغیر و دارند رسته K

واقعی شیوع π
X|G
x|g , x = ١, . . . ,K کنید فرض همچنین کند.

(
∑K

x=١ π
X|G
x|g = ١) جامعه زیرگروه�هاي از یک هر در رسته هر

کردن بد�رده�بندي احتمال�هاي πA|XG
a|xg , π

B|XG
b|xg , a ̸= x, b ̸= x و

جدول براي درست�نمایی لگاریتم هستۀ صورت، این در باشند.
است: زیر به�صورت GAB

ℓ(π | GAB) =
∑
g

∑
a

∑
b

ngab log

(
πGAB
gab

)
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می�شود: نوشته زیر Xبه�صورت حسب ABCبر تقاطعی رده�بندي

πABC
abc =

∑
x

πX
x π

A|X
a|x π

B|X
b|x π

C|X
c|x (4-)

مدل که است نهان ردة مدل�هاي ساده�ترین از یکی (5) مدل
می�شود. نامیده استاندارد LC

نهان ردة مدل پارامتري�سازي 4
یا مدل�بندي رهیافت چهار نهان، ردة مدل یک توصیف براي
از: عبارت�اند که ،[1] است کرده معرفی را پارامتري�سازي
لگ�خطی7 مدل رهیافت احتمالاتی،6 مدل پارامتري�سازي رهیافت
مدل رهیافت و تعدیل�یافته8 مسیر مدل رهیافت نهان، یکمتغیر با
به فقط بخش این در مسیر. نمودارهاي از استفاده با نموداري9

می�شود. اشاره احتمالاتی مدل پارامتري�سازي رهیافت

مدل LC احتمالاتی مدل پارامتري�سازي 1.4
استاندارد

مشاهده�شده تقاطعی رده�بندي جدول درست�نمایی احتمالاتی، مدل
این خانۀ هر به مربوط حاشیه�اي و شرطی احتمال�هاي حسب بر را
احتمالاتی�اي مدل نهان، ردة احتمالاتی مدل می�کند. بیان جدول

باشد. نهان متغیر چند یا یک شامل که است

و B و A نشان�گر سه شامل LCA کنید فرض مثال، به�عنوان
kx و kC ،kB ،kA رده�هاي تعداد با Xبه�ترتیب نهان متغیر براي C
.(kA = kB = kC = kx می�شود فرض مدل�ها بیش�تر (در باشد
ABC تقاطعی رده�بندي جدول براي تعیین�شده درست مدل یک
درون iام شدة انتخاب واحد این�که احتمال این، ابهام بدون باید
،πX

x پارامترهاي حسب بر را گیرد قرار جدول (a, b, c) خانۀ
.x = ١, . . . , kx − ١ که کند، تعریف πC|X

c|x ،πB|X
b|x ،πA|X

a|x

است kx(kA+kB+kC−٢) با برابر مدل این در پارامترها تعداد
kx(kA − ١) ،πX

x با متناظر مستقل پارامتر kx − ١ جمع از (که
متناظر مستقل پارامتر kx(kB−١) ،πA|X

a|x با متناظر مستقل پارامتر
حاصل π

C|X
c|x با متناظر مستقل پارامتر kx(kC − ١) و π

B|X
b|x با

است برابر استاندارد، LC مدل در (a,b,c) خانۀ احتمال می�شود).

متغیرهایی و واقعی متغیر میان رابطۀ بررسی براي چارچوبی LCA

یعنی می�آورد. فراهم شده�اند، طراحی آن اندازه�گیري براي که
X نشان�گرهاي C و B و A و واقعی) (متغیر نهان متغیر X اگر
بررسی به LCA باشند، شده�اند) طراحی X اندازه�گیري براي (که

می�پردازد. C و B و A و X بین رابطۀ
معرفی تفصیل، به را LCA رهیافت ،[7] روش تعمیم با [1]
که شرط�هایی تحت و زیر متغیرهاي تعریف با او است. کرده
LC که را نهان ردة مدل ساده�ترین هستند، رده�بندي اصل�هاي

کرد. ارائه می�شود، نامیده استاندارد
می�شوند: گرفته نظر در زیر به�صورت نهان ردة مدل متغیرهاي
اندازه�پذیر آرمانی، شرایط در می�شود فرض که :X نهان متغیر

می�شود، اندازه�گیري خطا با واقعی شرایط در ولی است،
،X رسته�هاي نهان: رده�هاي

مشاهده که G و C و B و A مثل متغیرهایی آشکار: متغیر
می�شوند،

اندازه�گیري براي ویژه به�طور که آشکاري متغیر نشان�گر: متغیر
،(C و B و A (مثل است شده طراحی X

پراکندگی شرح براي که دیگري آشکار متغیر گروه�بندي: متغیر
.(G (مثل می�شود ظاهر مدل در خطا احتمال�هاي یا نهان متغیر
طراحی X اندازه�گیري براي نشان�گر متغیر خلاف بر متغیر این

است. نشده
شرطی احتمال :πA|X

a|x = P (A = a | X = x) مثل پاسخ احتمال
نهان، متغیر به�شرط نشان�گرها

که است پاسخ احتمال نوعی :πA|X
a|x , ∀a ̸= x خطا احتمال

در را نیستند موافق آن نشان�گر و X آنها در که را موردهایی
و می�گیرد، نظر

که است پاسخ احتمال نوعی :πA|X
a|x , ∀a = x درستی احتمال

یکسان�اند نهان ردة و نشان�گر متغیر رستۀ آن در که موردهایی
می�گیرد. نظر در

است: برقرار πA|X
a|x براي زیر رابطۀ

∑
a̸=x

π
A|X
a|x = ١ − π

A|X
a|x=a

جدول براي درست�نمایی تابع هستۀ موضعی، استقلال شرط تحت
6 Proability Model
7 Log-Linear Model
8 Modified Path Model
9 Graphical Model [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ir
st

at
.ir

 o
n 

20
25

-0
4-

06
 ]

 

                             5 / 12

http://irstat.ir/andisheyeamari/article-1-392-fa.html


دیگران و نواب�پور حمیدرضا نهان ردة تحلیل به�روش اندازه�گیري خطاي ارزیابی از کاربردي 90

است: زیر به�صورت XABC تقاطعی رده�بندي جدول

ℓ =
∑
x

∑
a

∑
b

∑
c

nxabc log(π
XABC
xabc ) (2-)

XABC تقاطعی جدول (x,a,b,c) خانۀ فراوانی nxabc آن در که
خانۀ در نمونه� iام واحد قرارگیري احتمال πXABC

xabc و است
می�کند. پیروي کنیم، تعیین باید که مدلی از و است (x,a,b,c)
شرایط، این در درست�نمایی ماکسیمم براورد محاسبۀ براي

موجودند. بسیاري آماري نرم�افزارهاي
nabc =

∑
x nxabc فقط و است مشاهده�نشده X که حالتی در

داریم: است، دست در

mabc = E(nabc)

πABC
abc =

∑
x

πXABC
xabc

نتیجه: در

mabc = nπABC
abc = n

∑
x

πXABC
xabc

ℓ =
∑
a

∑
b

∑
c

nabc log

(∑
x

πXABC
xabc

)
ماکسیمم براورد در لگاریتم درون مجموع، تابع وجود
آنها از رهایی براي که دارد همراه به مشکل�هایی درست�نمایی،
نیوتن-رافسون و EM الگوریتم مثل عددي روش�هاي از می�توان
از نرم�افزارها بسیاري از استفاده با EM الگوریتم گرفت. کمک

است. دسترس قابل [13] ℓEM جمله

احتمالاتی پارامتري�سازي براي EM الگوریتم 2.1.4
نشان nabc نماد با (a,b,c) خانۀ در شمارش ABC جدول در
نشان�گر سه و نهان متغیر X می�شود فرض می�شود. داده
-2)-1=7 پارامترها تعداد پس هستند. دوحالتی (A,B,C) آن
حرکت M گام و E گام بین EM الگوریتم است. 2(2+2+2
مقدارهاي شود. برقرار تعیین�شده، همگرایی ملاك تا می�کند
(t)π

C|X
١|x و (t)π

B|X
١|x ،(t)πA|X

١|x ،(t)πx
١ با تکرار tامین در پارامترها

می�شوند. داده نشان
(این می�شوند وارد E گام در پارامترها آغازین مقدارهاي ابتدا در
اختیار نرم�افزار توسط تصادفی به�طور یا کاربر توسط مقدارها
جدول از براوردي تکرار، tامین براي گام این در می�شوند).
داده نشان (t)XABC با که کامل داده�هاي تقاطعی رده�بندي

با:

πABC
abc =

∑
x

πX
x π

A|X
a|x π

B|X
b|x π

C|X
c|x

استاندارد LC مدل در کامل چندجمله�اي درست�نمایی تابع
ABC تقاطعی رده�بندي جدول (براي می�شود نوشته زیر به�صورت

است): (a,b,c) خانۀ فراوانی nabc که

n =
∑
abc

nabc

ℓ(π | n) = n!∏
a

∏
b

∏
c nabc!

×
∏
a

∏
b

∏
c

(∑
x

πX
x π

A|X
a|x π

B|X
b|x π

C|X
c|x

)nabc

با: است برابر درست�نمایی تابع لگاریتم و

ℓ(π | n) = const+
∑
a

∑
b

∑
c

nabc log

(∑
x

πX
x π

A|X
a|x π

B|X
b|x π

C|X
c|x

)

استاندارد LC مدل درست�نمایی تابع لگ هستۀ این بر بنا
می�شود: نوشته زیر به�صورت

ℓ =
∑
a

∑
b

∑
c

nabc

log

(∑
x

πX
x π

A|X
a|x π

B|X
b|x π

C|X
c|x

)
(3-)

ناسازگار، دوبه2دو رسته�هاي روي احتمال�ها مجموع تعریف، طبق
است: 1 با برابر

∑
x

πX
x =

∑
a

π
A|X
a|x =

∑
b

π
B|X
b|x =

∑
c

π
C|X
c|x = ١

آن به دلیل، همین به و است همین استاندارد، LC مدل شرط تنها
می�شود. گفته هم نامقید نهان ردة مدل

ملاحظه�هاي اساس بر اضافی قیدهاي مقید، LC مدل�هاي در
قیدها معمول�ترین می�شوند. تحمیل نامقید مدل به نظري یا عملی

از: عبارت�اند
فرض ثابت مقدارهاي برخی با برابر را احتمال یک .1

می�کنند.
می�گیرند. برابر هم با را احتمال چند یا دو .2

LC مدل پارامترهاي براورد 1.1.4
مشاهده�شده متغیر یک باشد، نهان متغیر این�که به�جاي X اگر
از (x,a,b,c) خانۀ براي درست�نمایی تابع لگاریتم باشد، ] (آشکار)
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سرعت شدن کند باعث این که هستند، نیازمند پارامترها
دوم مشتق به که می�شود EM الگوریتم به نسبت آنها همگرایی
براوردهاي استاندارد خطاي مدل�مبناي براوردهاي براي (مگر
خلاف بر روش�ها این همچنین ندارد. نیاز مدل) پارامترهاي

هستند. آغازین مقدارهاي وابسته بسیار به EM الگوریتم

مدل ارزیابی 5
برازش نیکویی آمارة از استفاده با می�توانند نهان ردة مدل�هاي
کنید فرض شوند. آزمون سنتی، لگ�خطی مدل�هاي مثل خی�دو
رده�بندي جدول از (a,b,c) خانۀ براي شده مشاهده شمارش nabc

مفروض مدل تحت شده براورد شمارش m̂abc و ،ABC تقاطعی
به زیر به�صورت پی�یرسون خی�دو آمارة صورت این در باشند.

می�آید: دست

X٢ =
∑
abc

(nabc − m̂abc)
٢

m̂abc

از: است عبارت انحراف آمارة و

G٢ = ٢
∑
abc

nabc log

(
nabc

m̂abc

)
یا X٢ محاسبه�شدة مقدار که است این مدل شدن پذیرفته شرط

آزادي درجۀ با معیار χ٢
df مقدار از کوچک�تر G٢

df = k − np− ١ (1-)

مدل پارامترهاي تعداد np و جدول خانه�هاي تعداد k که باشد،
(به�عنوان باشد کوچک X٢ آمارة مقدار p اگر همچنین می�باشند.
که می�شود قضاوت و می�شود رد مدل ٠٫ ٠۵) از کم�تر مثال،

است. نگرفته صورت داده�ها به خوبی برازش
مدل ،df < اگر اما است. اشباع�شده مدل ،df = ٠ اگر
این در کرد. براورد را پارامترها نمی�توان و است شناسایی�ناپذیر
جدول خانه�هاي تعداد یا شود تحمیل مدل به قید یا باید حالت

شود. مدل وارد گروه�بندي متغیر مثال، به�عنوان یابد؛ افزایش

کاربرد 6
از یکی سطح در آمارگیري یک خطاها، تحلیل به�منظور
به نیاز به توجه با شد. اجرا تهران دانشگاه�هاي دانشکده�هاي
موضوع اریبی�ها، براورد براي متغیرها واقعی مقدارهاي وجود
به�طور مقدار که می�شد اجرا و انتخاب طوري باید آمارگیري

جدول در (x,a,b,c) خانۀ شمار است. محاسبه قابل می�شود،
می�آید: دست به زیر به�صورت (t)XABC

(t)nxabc =
(t) π

X|ABC
x|abc nabc

داریم: بیز قاعدة از استفاده با

(t)π
X|ABC
x|abc =

(t)πXABC
xabc

(t)πXABC
١abc +(t) πXABC

٢abc

تحمیل پارامترها بر که ثابتی قید هر ،LC مدل اساسفرض�هاي بر
شود. جایگزین متناظرش، مقدارهاي با گام این در باید شود،

محاسبۀ براي XABC جدول براوردهاي این از ،M گام در
استفاده کامل داده�هاي درست�نمایی از استفاده با MLEپارامترها

می�شود.

ℓfull = log(ℓfull) =
∑
x

∑
a

∑
b

∑
c

nxabc

log

(∑
x

πX
x π

A|X
a|x π

B|X
b|x π

C|X
c|x

)

پارامتر هفت به نسبت تابع، این از گرفتن مشتق بار هفت با
با برابر با که می�رسیم درست�نمایی معادله هفت به نظر، مورد
به زیر به�صورت پارامترها براورد معادله�ها، این دادن قرار صفر

می�آید. دست
(t+١)πX

١ =
(t)nx+++

n
,

(t+١)π
A|X
a|x =

(t)nax++

(t)nx+++
,

(t+١)π
B|X
b|x =

(t)nx+b+

(t)nx+++
,

(t+١)π
C|X
c|x =

(t)nx++c

(t)nx+++
.

شروع EM الگوریتم بعدي تکرار شده، استفاده براوردها این از
براوردهاي حل�هاي تفاوت که می�رود پیش جایی تا و می�شود
در شود. همگرایی مقدار از کوچک�تر تکرار، دو بین پارامترها
بنا و است شده همگرا کامل به�طور الگوریتم می�شود گفته این�جا

می�شوند. براورد خطا احتمال�هاي و شیوع احتمال این بر
صورت هیچ که است زمانی EM الگوریتم فایدة بیش�ترین
موجود ناکامل داده�هاي درست�نمایی معادله�هاي براي بسته�اي
کامل داده�هاي درست�نمایی معادله�هاي حالی�که در نباشد،
بسیاري براي EM الگوریتم پس باشند. حل قابل به�راحتی
و نیوتن-رافسون روش�هاي است. آرمانی LC مدل�هاي از
حسب بر درست�نمایی معادله�هاي دوم مشتق به فیشر ] امتیازبندي
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شد.

nh =
Z٢ α

٢
s٢
h

e٢
h +

Z٢ α
٢
s٢
h

Nh

(0)

اندازة Nh و ،s٢
h =

nhpre

nhpre−١ p̂hpre(١ − p̂hpre) آن در که
p̂hpre ،h طبقۀ از مقدماتی نمونۀ اندازة nhpre hام، طبقۀ جامعۀ
Zα

٢
و h طبقۀ خطاي حاشیۀ eh ،h طبقۀ با متناظر نسبت براورد

مطالعه این در می�باشند. استاندارد نرمال توزیع −١)ام α
٢ ) صدك

شدند. گرفته نظر در h = ١, ٢, ٣ ،eh = ٠٫ ٢ و α = ٠٫ ١

اندازه�گیري زیر پرسش�هاي طریق از بررسی، مورد متغیرهاي
شدند:

ضعیف نمرة 1390-1391 تحصیلی سال اوّل ترم پایان تا آیا :Q٢

ارشدتان کارشناسی درس�هاي از هیچ�یک از ناخوشایندي و
گرفته�اید؟

□ خیر □ بله
تحصیلی سال اوّل نیم�سال پایان تا شما ترمی معدل کم�ترین :Q٣

است؟ داشته قرار زیر رسته�هاي از یک کدام در 1390-1391
□16-18 □14-16 □14 از کم�تر

□18 از بیش�تر
از 1390-1391 تحصیلی سال اوّل نیم�سال پایان تا آیا :Q۴

افتاده�اید؟ ارشدتان کارشناسی درس�هاي از هیچ�یک
□ خیر □ بله

-1390 تحصیلی سال اوّل نیم�سال پایان تا ترمی هیچ در آیا :Q٧

شده�اید؟ مشروط 1391
□ خیر □ بله

با متناظر به�ترتیب Y٢, Y٣, Y۴, Y٧ دوحالتی متغیرهاي
که به�طوري می�شوند، تعریف Q٢, Q٣, Q۴, Q٧ پرسش چهار
انتخاب را بله پاسخ دانشجو که صورتی در Y٢, Y۴, Y٧ متغیرهاي
«صفر» مقدار «خیر»، گزینۀ انتخاب صورت در و 1 مقدار کند،
کم�تر رستۀ فرد که صورتی در نیز Y٣ متغیر می�کنند. اختیار را
بقیۀ انتخاب صورت در و 1 مقدار باشد، کرده انتخاب را 14 از

می�کند. اختیار را صفر مقدار گزینه�ها
واریانس بزرگ�ترین طبقه، هر نمونۀ اندازة محاسبۀ براي
α = ٠٫ ١ دادن قرار با شد. گرفته نظر در متغیر چهار این با متناظر
براورد طبقه هر براي نمونه� اندازة ،(9) فرمول در eh = ٠٫ ٢ و
نشان را طبقه هر براي محاسبه�شده نمونۀ اندازة 3 جدول شد.

می�دهد.

قسمت در باشند. دسترسی قابل متغیرها خطاي بدون تقریبی
تحصیلی وضعیت مورد در اطلاعات برخی دانشکده این آموزش
اندازه�هاي را اندازه�ها این می�توان که می�شود ثبت دانشجویان
و هدف�ها بررسی، این در این بر بنا کرد. تلقی طلایی استاندارد

شدند. گرفته نظر در زیر به�صورت هدف جامعۀ

مطالعه طرح 1.6
کارشناسی مقطع دانشجویان همۀ کاربرد، این در هدف جامعۀ
بوده نظر مورد دانشکدة 1390 و 1389 سال�هاي ورودي ارشد
رشته�هاي در 1390-1391 تحصیلی سال اوّل نیم�سال در که است
این در داشته�اند. تحصیل به اشتغال دانشکده این در موجود
به به�تصادف نمونه�اي واحدهاي و طراحی پرسش�نامه�اي مطالعه
مورد تلفنی به�صورت و شدند منتسب استفاده مورد پرسشگر سه

گرفتند. قرار مصاحبه
شماره�هاي همۀ فهرست شامل نمونه�گیري چارچوب
1389 سال�هاي ورودي ارشد کارشناسی دانشجویان دانشجویی
تعداد کل، معدل با همراه به دانشکده این رشته�هاي همۀ 1390 و
نیم�سال انتهاي تا مشروطی ترم�هاي تعداد گذرانیده�شده، واحدهاي
از که بود آنها تماس شمارة نیز و 1390-1391 تحصیلی سال اوّل
پژوهشگر اختیار در دانشکده این تکمیلی تحصیلات ادارة طریق

گرفت. قرار
درسی شرایط و نمره�ها وضعیت می�رسید نظر به که آن�جا از
روش از گزینشنمونه براي باشد، مختلفمتفاوت رشته�هاي براي
رشته�هاي اساس بر چارچوب شد. استفاده طبقه�اي نمونه�گیري
(طبقۀ اقتصادي-اجتماعی آمار طبقۀ سه و شد طبقه�بندي تحصیلی
سوم) (طبقۀ مالی ریاضیات و دوم) (طبقۀ ریاضی آمار اوّل)،

شدند. تشکیل
دانشجویان از یک هر آمارگیري، این در نمونه�گیري واحد
ریاضی، آمار اقتصادي-اجتماعی، آمار رشته�هاي ارشد کارشناسی
مورد دانشکدة 1390 و 1389 سال�هاي ورودي مالی ریاضیات و
1390-1391 تحصیلی سال اوّل نیم�سال در که است بوده نظر
شامل مطالعه این در هدف جامعۀ داشته�اند. تحصیل به اشتغال
طبقه�ها از یک هر جامعۀ اندازه�هاي است. بوده دانشجو N = ٩۴

است. آمده 2 جدول در
یک ،nh طبقه، هر در نمونه�اي واحدهاي تعداد تعیین براي
تصادفی به�صورت nhpre اندازة به طبقه هر از مقدماتی نمونۀ
محاسبه زیر فرمول از طبقه هر براي نهایی نمونۀ اندازة و ] انتخاب
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طبقه�ها از یک هر جامعۀ اندازة .2 جدول
طبقه اقتصادي-اجتماعی آمار ریاضی آمار مالی ریاضیات

جامعه�اي اندازة N١ = ٣١ N٢ = ٣۴ N٣ = ٢٩

طبقه�ها از یک هر نمونۀ اندازة .3 جدول
طبقه اقتصادي-اجتماعی آمار ریاضی آمار مالی ریاضیات

مقدماتی نمونۀ اندازة ٣ ٧ ۴

S٢بزرگ�ترین 0/333 0/285 0/333
(9) فرمول مقدار 13/007 12/2557 12/6352
نمونه اندازة n١ = ١٣ n٢ = ١٣ n٣ = ١٣

مانده نمونۀ تعداد 10 6 9

به نیل براي مناسب�تر پرسش انتخاب براي 4 جدول اما
مقایسۀ با نمی�دهد. دست به اطلاعی مشروطی نسبت تعیین هدف
،(YM کارنامه�اي (داده�هاي ثبتی داده�هاي با پرسش�ها پاسخ�هاي
داشته ثبتی داده�هاي رده�بندي با بیش�تري مطابقت که پرسشی

.(5 (جدول است مناسب�تر باشد،

داده�هاي و پرسش دو پاسخ�هاي تقاطعی رده�بندي جدول .5 جدول
Q٧ و Q٣ ثبتی

YM

بله خیر کل
بله 5 1 6

Y٣ خیر 4 29 33
کل 9 30 39
بله 8 0 8

Y٣ خیر 1 30 31
کل 9 30 39

کارنامه�اي، ثبتی داده�هاي آن در (که 5 جدول به توجه با
وجود نفر شده�اند)،یک فرض ،YM طلایی، استاندارد اندازه�هاي
کرده اعلام یعنی بوده، مثبت Q٣ پرسش به او پاسخ که دارد
درس وي کارنامۀ طبق که حالی در داشته، مشروطی ترم که
ترم نکرده�اند اعلام که نفري چهار همچنین است. نداشته افتاده
یافت 14 زیر معدل آنها ترمی معدل�هاي در داشته�اند، مشروطی
اندازه�هاي و Qبه٣ افراد پاسخ�هاي بین این بر بنا است. شده
نظر با ندارد. وجود مطابقت کامل به�طور (YM ) طلایی استاندارد
مشروطی ترم که یکنفري که می�شود مشاهده Q٧نیز پرسش به
است؛ داده پرسش این به منفی پاسخ و نکرده اظهار را آن داشته،

نبوده�اند. خطا بدون Q٧ و Q٣ پرسش دو از هیچ�یک پس

LCA از استفاده با خطاها براورد 2.6
در ابتدا در پرسش، هر به مربوط رده�بندي خطاي قسمت، این در
عدم حالت در سپس و است دست در واقعی مقدارهاي که حالتی
می�شوند. براورد LCA کمک با واقعی اندازه�هاي به دسترسی

ثبتی داده�هاي از استفاده با θ و ϕ براورد 1.2.6

اندازه�گیري براي پرسش�نامه Q٧ و Q٣ پرسش دو که شد گفته
طراحی دانشجویان مشروطی نسبت یعنی یکسان خصیصه�اي
Q٣ پرسش (البته شوند منتهی مشابهی پاسخ�هاي به باید و شده�اند
پاسخگو که صورتی در است، شده تبدیل دوحالتی متغیر به نیز
مقدار Y٣ متغیر باشد، کرده انتخاب را 14 از کم�تر معدل رستۀ
می�گیرد). را صفر مقدار رسته�ها، بقیۀ انتخاب صورت در و 1
غیر خانه�هاي پرسش، دو این تقاطعی رده�بندي جدول رسم با
دو این به فرد پاسخ بین توافق عدم نشان�دهندة جدول اصلی قطر
یکی دست�کم توسط رده�بندي خطاي وجود نشان�دهندة و پرسش
در Q٧ و Q٣ پرسش�هاي براي جدول این می�باشند. پرسش�ها از
که می�شود دیده جدول این در است. شده داده نشان 4 جدول
منفی Q٧ به پاسخش داه، مثبت پاسخ Q٣ پرسش به که نفر یک
پاسخ Q٣ به داده�اند، مثبت پاسخ Q٧ به که نفر سه و است بوده

داده�اند. منفی

Q٧ و Q٣ پرسش دو پاسخ�هاي تقاطعی رده�بندي جدول .4 جدول
Y٧

بله خیر کل
بله 5 1 6

Y٣ خیر 2 30 33
کل 8 31 39 [
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دوحالتی) متغیر به (کدبندي�شده Q٣ پرسش دو کاربرد، این در
(که X نهان متغیر براي B و A نشان�گر دو به�عنوان Q٧ و
نظر در می�دهد) نشان را دانشجو شدن مشروط �بار یک دست�کم

کنید فرض شدند. گرفته

X =

 ١, باشد شده مشروط دانشجو اگر
٢, باشد نشده مشروط دانشجو اگر

A,B =

 ١, باشد مثبت پاسخ اگر
٢, باشد منفی پاسخ اگر

رده�بندي جدول نمونه�، در حاضر دانشجویان پاسخ�هاي به توجه با
مدل گیري �کار به در .(4 (جدول شد داده تشکیل AB تقاطعی
مستقل نشان�گرها اندازه�گیري خطاي که شد فرض نهان ردة
و yiA = µi + ϵiA اندازه�گیري مدل�هاي یعنی هستند؛ هم از
شدند، گرفته نظر در B و A نشان�گر دو براي yiB = µi + ϵiB

فرد پاسخ yiB ،A اندازه�گیري به ام i فرد پاسخ yiA آنها در که
ϵiA ام، i فرد واقعی) (مقدار واقعی پاسخ µi ،B اندازه�گیري به iام
اندازه�گیري خطاي ϵiB و اوّل، اندازه�گیري در اندازه�گیري خطاي

هستند. مجدد اندازه�گیري باز در

به مشروطی�ها نسبت و نشان�گرها تقاطعی رده�بندي جدول .6 جدول
تحصیلی رشتۀ تفکیک

G B کل
2 1

1 1 1 2
1 A 2 1 10 11

کل 2 11 13
1 3 0 3

2 A 2 2 8 10
کل 5 8 13
1 1 0 1

3 A 2 0 12 12
کل 1 12 13

بررسی (χ٢) خی�دو آزمون از استفاده با ϵiB و ϵiA استقلال فرض
مدل�هاي نشد. رد ٠/٠١ معنی�داري سطح در فرض این و شد
مدل خی�دو، ملاك اساس بر و شد داده برازش داده�ها به مختلفی
(که ℓEM نرم�افزار از استفاده با سپس شد. انتخاب احتمالاتی
احتمالاتی مدل�بندي رهیافت از می�گیرد) �کار به را EM الگوریتم

خطاي احتمال�هاي نشان�دهندة به�ترتیب θ و ϕ کنید فرض
مشروطی واقعیت در که فردي این�که احتمال یعنی کاذب مثبت
و باشد) شده داده قرار شده مشروط دانشجویان رستۀ در نداشته،
در که فردي این�که احتمال (یعنی نادرست�منفی خطاي احتمال
مشروطی غیر دانشجویان رستۀ در به�اشتباه داشته واقعیتمشروطی
تعریف 1 در که باشند، y اندازه�گیري براي باشد) شده رسته�بندي
این می�توان 2 رابطۀ طبق µi واقعی مقدار دانستن با شده�اند.
جدول داده�هاي از استفاده با این بر بنا کرد. براورد را احتمال�ها
دست به زیر به�صورت Q٧ و Q٣ براي ϕ و θ براوردهاي 5

می�آیند.

ϕ̂٣ =
١

١ + ٢٩
= ٠/٠٣٣, ϕ̂٧ =

٠
٠ + ٣٠

= ٠,

θ̂٣ =
۴

۴ + ۵
= ٠/۴۴, θ̂٧ =

١
١ + ٨

= ٠/١١.

که دانشجویانی از درصد 3 حدود ،(Q٣) اوّل اساسپرسش بر
44 حدود و شده�اند مشروط که داشته�اند اظهار نشده�اند، مشروط
کارشناسی دورة از یکترم در دست�کم که دانشجویانی از درصد
شده�اند، مشروط 1390-1391 تحصیلی سال اوّل نیم�سال تا ارشد
دوم پرسش اساس بر نشده�اند. مشروط ترمی هیچ در که گفته�اند
تحصیلی سال اوّل نیم�سال تا که دانشجویانی از هیچ�یک ،(Q٧)

نگفته�اند (یعنی نداده�اند مثبت پاسخ نشده�اند، مشروط 1390-1391
مشروط که کسانی از درصد 11 حدود فقط و شده�ایم) مشروط که
که می�رسد نظر به نکرده�اند. اعلام را شدن�شان مشروط شده�اند،
این بر بنا است. شده منتهی واقعی�تري نتیجه�هاي به دوم پرسش
امر این دلیل است. بوده مناسب�تر ما هدف براي Q٧ پرسش
باشد اوّل پرسش در ترم» معدل «کم�ترین عبارت وجود می�تواند
پرسش منظور شدن فهمیده بد و پاسخگو شدن گمراه باعث که
دانشجویان با تشخیصی مصاحبۀ دادن انجام با البته که باشد، شده
این بر علاوه کرد. رفع را پرسش شدن تفسیر بد مشکل می�توان
فراموش را تحصیلی�شان ترم�هاي معدل�هاي افراد، است ممکن
آمده دوم پرسش در که شدن مشروط عبارت ولی باشند؛ کرده

باشد. شده پاك پاسخگو ذهن از کم�تر است،

LCA به�روش θ و ϕ براورد 2.2.6
در طلایی) استاندارد (اندازه�هاي ثبتی داده�هاي که حالتی در
مناسب�تر پرسش انتخاب براي LCA روش از نباشند، دسترس
مقایسۀ و پرسش�ها با متناظر θي و ϕ پارامترهاي براورد به�کمک

می�شود. استفاده ] آنها
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95 96-85 صص ،43 پیاپی شمارة ،1396 تابستان و بهار اوّل، شمارة دوم، و بیست سال آماري، اندیشۀ

می�باشند. {G X | G A | G B | G}

شکل در که احتمالاتی مدل این برازش برنامۀ خروجی از بخشی
و A نشان�گر دو شرطی پاسخ احتمال�هاي براورد است، آمده 1
به�صورت LCA در که خطا احتمال�هاي می�دهد. نشان را B

برنامه خروجی از قسمت این از می�شوند، تعریف (3) رابطۀ
برابر A براي �منفی نادرست خطاي احتمال می�شوند. استخراج
37 حدود در اوّل پرسش یعنی است؛ شده براورد درصد . با
سال اوّل نیم�سال انتهاي تا واقع در که را پاسخگویانی از درصد
بودند، شده مشروط ترم یک دست�کم 1390-1391 تحصیلی
بودند، نشده مشروط نیم�سال این انتهاي تا که پاسخگویانی به�عنوان
درصد 17 حدود در دوم پرسش ولی است. کرده بد�رده�بندي
در که را افرادي از اوّل) پرسش به مربوط نسبت نصف از (کم�تر
در نیم�سال آن تا که دانشجویانی به�عنوان داشته�اند مشروطی واقع
تفاوت است. کرده بد�رده�بندي بودند، نشده مشروط ترمی هیچ
بوده درصد 20 حدود در پرسش دو �منفی نادرست خطاي احتمال

است.
واقع در که را افرادي دوم، و اوّل پرسش�هاي از هیچ�یک
بودند نشده مشروط 90-91 تحصیلی سال اوّل نیم�سال انتهاي تا
که دانشجویانی رستۀ در را افراد این و است نکرده بد�رده�بندي
احتمال یعنی است؛ نداده قرار بودند، شده مشروط یک�بار دست�کم
البته است. شده براورد صفر پرسش، دو این کاذب مثبت خطاي
یک داراي که نکنند اظهار به�اشتباه افراد که است هم منطقی
شدن، مشروط صفت و هستند اجتماعی نظر از نامطلوب صفت
حالی در باشند، آن داشتن به�دنبال افراد که نیست خصیصه�اي
خصیصۀ بودن دارا صورت در یعنی است؛ محتمل آن عکس که
ندارند. را صفت این که کنند اعلام می�کنند سعی افراد نامطلوب،
پرسش دو این براي �منفی نادرست خطاي احتمال دلیل، همین به
پرسش این بر بنا می�باشد. کاذب مثبت خطاي احتمال از بیش�تر

می�شود. داده ترجیح اوّل پرسش بر ،Q٧ یعنی دوم،

نتیجه�گیري و بحث 7
مدل پارامترهاي برخی براورد براي (LCA) نهان ردة تحلیل
تحلیل، روش این همچنین می�رود. �کار به آمارگیري خطاي
طراح پرسش، یک به مربوط خطاي احتمال براورد با می�تواند
یک در کند. یاري بهتر پرسش�هاي انتخاب در را پرسش�نامه
دانشجویانی نسبت بد�رده�بندي خطاي کوچک�مقیاس آمارگیري

این�جا در که تفاوت این (با (5) استاندارد نهان ردة مدل و استفاده
خانه�اي شمارش�هاي به دارد) وجود B و A نشان�گر دو فقط
زیربخش در بیان�شده روش طبق (4) تقاطعی رده�بندي جدول
با و EM الگوریتم تکرار بار 19 از پس شد. داده برازش 2.1.4
پاسخ احتمال�هاي براي براوردهایی ٠/٠٠٠٠٠٠٨ ملاكهمگرایی
برازش مدل آزادي درجۀ آمد. دست به واقعی شیوع نسبت�هاي و

با: است برابر (8) رابطۀ اساس بر یافته

df = k − np− ١ = ۴ − ۵ − ١ = −٢ < ٠

وضعیت B و A نشان�گر دو شرطی پاسخ احتمال�هاي براورد شکل1.
مشروطی

می�توان حالت این در نیست. شناسایی�پذیر مدل این بر بنا
به�منظور را تحصیلی رشتۀ متغیر مثل G گروه�بندي متغیر یک
صورتی در متغیر این کرد. مدل وارد آزادي، درجۀ افزایش
مقدار باشد، اجتماعی - اقتصادي آمار رشتۀ در دانشجو که
مقدار ریاضی آمار طبقۀ در دانشجو عضویت صورت در ،1
مالی ریاضیات رشتۀ دانشجوي پاسخگو که صورتی در و ،2
تقاطعی رده�بندي جدول می�کند. اختیار را 3 مقدار باشد،
رشتۀ تفکیک به (Y٣, Y٧ با (متناظر B و A نشان�گرهاي
خانه�اي شمارش�هاي است. آمده 6 جدول در تحصیلی
احتمالاتی مدل برازش برنامۀ ورودي داده�هاي جدول، ] این
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دیگران و نواب�پور حمیدرضا نهان ردة تحلیل به�روش اندازه�گیري خطاي ارزیابی از کاربردي 96

Q٣ پرسش با متناظر �منفی نادرست خطاي احتمال آمد. دست
شدند. براورد ٠٫ ١۶۶۶ با برابر Q٧ پرسش براي و ٠٫ ٣٧۵٠ با برابر
به صفر نیز پرسش دو هر کاذب مثبت خطاي احتمال براورد

آمد. دست
آن با متناظر رده�بندي خطاهاي احتمال�هاي که پرسشی
برگزیده مناسب�تر پرسش به�عنوان Q٧ یعنی بودند، کوچک�تر

شد.

رده�بندي خطاي نیز و افتاده�اند را درس یک دست�کم که
محاسبه شده�اند، مشروط �بار یک دست�کم که دانشجویانی نسبت
خصیصۀ یک اندازه�گیري براي که Q٧ و Q٣ پرسش�هاي شد.
شده�اند، آورده پرسش�نامه در دانشجو) مشروطی (وضعیت یکسان
نهان متغیر (که بررسی مورد خصیصۀ براي نشان�گرهایی به�عنوان
تحلیل روش گیري �کار به با شدند. گرفته نظر در می�شود) نامیده
به پرسش هر با متناظر رده�بندي خطاي از براوردي نهان، ردة
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