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Abstract 
The efficiency and accuracy of parameter estimation constitute one of the most vital 
psychometric matters in behavioral science measurements. In the realm of item-response 
theory models, the presence of diverse algorithms such as MHRM, together with their 
application in tests featuring missing data, present considerable obstacles within the field. 
The primary objective of this study was to explore the hazards associated with the MHRM 
algorithm in multidimensional models of item-response theory, specifically in scenarios 
involving polytomous data, by taking into account the nature and extent of missing data. 
The methodological approach employed in this research endeavor was experimental, 
utilizing a multi-group post-test design. A study sample was fabricated through simulation 
studies conducted under diverse conditions for 27 independent variables, with 100 
replications executed for each instance. The model utilized in this study was a 
multidimensional scaled response model, and the parameters scrutinized comprised the 
slope and threshold values of the questions. To generate and scrutinize the data, R 
statistical software was utilized. The outcomes of the study unveiled that the MHRM 
algorithm exhibits a decreased inferred risk as compared to both EM and MCEM 
algorithms. The results also indicated that a statistically significant difference exists in the 
risk of slope and threshold parameters across the three distinct mechanisms of missing 
data. However, no significant variation was detected in relation to the independent variable 
of missing data. Furthermore, a significant interaction was observed between the type of 
algorithm and the missing mechanism, thereby revealing the optimal performance of the 
MHRM algorithm. Consequently, as the algorithm is employed, a decrease in the mean 
and variance of the MSE slope and threshold parameters occurs in all three loss 
mechanisms, resulting in their convergence. Consequently, it can be strongly advocated 
that the application of the MHRM algorithm is indispensable within data exhibiting high 
rates of lost data and assorted loss mechanisms. Researchers are, therefore, counseled to 
employ the MHRM algorithm in data analysis involving intricate structures such as high 
data loss and diverse missing patterns. 
Keywords: MHRM Algorithm, risk, multidimensional multidimensional models, 
item-response theory, missing data 
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Extended Abstract 

Introduction 
The problem of insufficient data estimation and analysis methodologies 

in the presence of missing data, particularly when dealing with a high 

dimension of data points, is considered one of the most pervasive issues 

within the field of data analysis. Noteworthy researchers such as Finch 

888888, aaaa ş 777177, Koo & Snnnn nnnnnn, Cai ())))) , aaaa oooooo & 
Muthén (2012), and Lesaffre & Spiessens (2001) have all highlighted 

this persistent problem. Given that many statistical assessments 

necessitate the availability of entire data sets (Schouten, Lugtig, & 

Vink, 2018), missing data presents a widespread and pervasive 

challenge in scientific research domains, such as cognitive and affective 

evaluations (Finch, 2008). The prevalence of missing data in the dataset 

leads to significant drawbacks, including biased parameter estimations, 

inflated standard errors, information loss, and compromised 

generalizability of findings (Dong & Peng, 2013; Finch, 2010). 

To effectively apply methodologies pertaining to missing data, a 

thorough and valid assessment of their performance is of utmost 

importance. In light of the mounting emphasis on missing data 

methodologies within scientific research, it becomes crucial to identify 

under what specific conditions a particular technique can and should be 

employed (Schouten, Lugtig, & Vink, 2018). The issue of missing data 

becomes increasingly significant when the number of dimensions in 

psychological measurements escalates. The "curse of dimensionality," 

or the presence of high data, as proposed by Richard Bellman in 1957, 

poses one of the most challenging issues in the field of measurement. It 

represents the exponential increase in problem complexity as the 

number of variables (or dimensions) expands (Kuo & Sloan, 2005). The 

notion of the "curse of dimensionality" pertains to a range of 

phenomena that emerge during data analysis and organization in high-

dimensional spaces, across disciplines such as numerical analysis, 

machine learning, and data mining. Specifically, in the context of test 

design (especially within the realm of human traits studies), the increase 

in dimensions is associated with magnified computational complexity 

and diminished estimation accuracy (Liu & Pierce, 1994; Cai, 2010). 

Over the past years, multiple methods have been devised to enable 

more efficient and effective estimation of item-response theory models 

with high dimensions. Notably, several methodologies that have been 



Molaei Yasavoli et al. | 9 

employed for decades encompass: (1) marginal maximum likelihood 

based on the maximum expectation algorithm, (2) the Monte Carlo 

maximum expectation algorithm (MCEM), and (3) full Bayesian 

estimation through simulations. An additional estimation technique, 

known as Markovian chain Monte Carlo (MCMC), has been proposed 

by researchers in the field. According to existing literature, researchers 

have noted disadvantages concerning the inaccuracies associated with 

parameter estimation when implementing each of these algorithms, 

highlighting their limitations in achieving precise results. 

The EM algorithm relies on fixed Gaussian-Hermite quadrature 

points for estimation purposes. However, when the number of 

dimensions escalates to four or five (or higher), the estimation process 

encounters an issue (Liu & Pierce, 1994; Naylor & Smith, 1982). When 

implementing the Monte Carlo maximum expectation algorithm 

(MCEM), the simulation size must be considerably enlarged, 

particularly during the latter iterations, to achieve parameter 

convergence. This is due to the parameter estimates' increased closeness 

to the maximum likelihood function (Cai, 2010). A notable challenge 

encountered in the Markovian chain Monte Carlo (MCMC) algorithm 

pertains to the meticulous specification of a suitable proposed 

distribution, which may involve trial-and-error experimentation 

(Bashkov & DeMars, 2017). 

In an effort to circumvent the limitations observed in prevalent 

estimation methodologies within multidimensional item-response 

theory models, researchers have developed the Metropolis-Hastings-

Robins-Monroe (MHRM) algorithm. This approach combines the 

Metropolis-Hastings sampling (Patz) algorithm with Robbins-Monro 

sampling (Robbins, Monro, 1951) within the framework of maximum 

likelihood estimation (Cai, 2010). The Metropolis-Hastings-Robbins-

Monroe (MHRM) algorithm serves as a composite technique grounded 

in the principles of marginal probability, wherein stochastic 

approximations are employed to integrate samples of the distribution of 

the latent variables (Cai, 2010). 

Contrasting with the Markovian chain Monte Carlo (MCMC) 

approach, which approximates the overall latent distribution, the 

Metropolis-Hastings-Robbins-Monroe (MHRM) algorithm 

concentrates on point estimates and standard errors. This feature 

enables MHRM to achieve convergence at a markedly accelerated pace 

compared to MCMC. Notably, within the MHRM algorithm, the role 
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of the Markov chain transitions is not to facilitate an accurate 

approximation of the level to be achieved, but rather to merely 

determine the directional changes throughout the iterative process (Cai, 

2010). 

 In light of the existing research and the current challenges, the 

purpose of this study is to examine the multi-dimensional item-response 

theory models using the MHRM algorithm in conjunction with the EM 

and MCEM algorithms. This investigation aims to shed light on a 

foundational issue within this domain. The investigation scrutinized the 

performance of the MHRM algorithm relative to the established 

conventional methods, namely EM and MCEM algorithms, with 

respect to both the type and quantity of missing data. 

Literature Review 
Research on the efficacy of the MHRM algorithm has been relatively 

minimal in quantity thus far. Yang & Cai (2014) conducted a study 

iilled “eiiinnnnnn nn aacggddddd effecss uuuuuuh iiiii ii ar lll iieeeel 
latent variable modeling with algommmmm,m hhhh h oocss nn eaaaccnng eee 
efficiency of parameter estimation in the context of multi-level hidden 

variable models. In this study, the MHRM algorithm was employed 

with the aim of maximizing marginal probability estimation of 

background effects. The results indicate that the MHRM algorithm can 

produce estimates and standard errors efficiently.  

In a reeeacch ddddy iilled “Crrrrr rrrr rr iiii nnnnnn nn sssss  rrr  a 
Multi-lllllllllll ll aeed Reeeeeee eeee ”,” cccccc ccc by ooo & 
Sheng (2016), the effectiveness of various algorithms in the context of 

the multi-dimensional graded response model within the domain of 

item-response theory was put to the test. Within the scope of this study, 

EM and MHRM estimation methodologies were analyzed under diverse 

data quality conditions to appraise the abilities of each estimation 

method and draw meaningful conclusions regarding their relative 

efficacy. 

Bashkov & DeMars (2017) conducted a research study titled 

“ff cccnnncy Tett ff MMMM MMMmmmmmm nn iiii gggggg tttt i-

Dimensional Multi-Level eeee ””,” ”””” h aiddd oo eaaeeeee hhe 
efficiency of the MHRM algorithm in dichotomous data within the 

framework of a three-parameter model. The research scrutinized the 

capabilities of the MHRM algorithm in retrieving item parameters, 

variance, and hidden covariance, and assessed its efficiency in 
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estimating abilities at the level of both individual subjects and cluster 

groups (e.g., schools). The findings revealed that the MHRM algorithm 

demonstrated exceptional proficiency in estimating item parameters, 

individual subject data, and group-level parameters within a multi-

dimensional multi-level modeling framework. 

Methodology 
The present research adopted an experimental approach, seeking to 

compare the phenomenon under examination. In this study, a factorial 

research design of the three-way type was applied, wherein the 

independent variables are as follows: type of algorithm, type of missing 

data, and quantity of missing data. 

In this research, in order to compare the risk level of MHRM 

algorithm, Monte Carlo simulated data has been used. According to the 

role of missing data, the simulation study in this research generally had 

four stages:  

1. The first step was to simulate a complete multivariate data set, 

representing the target population. 

2. Subsequently, the same data set was subjected to deliberate 

removal based on the specified type and amount of missing data. 

3. In the third stage, missing data were estimated using diverse 

statistical methods. 

4. In the final phase, statistical inferences were drawn based on the 

obtained parameters. 

By comparing the statistical inferences derived from various missing 

data scenarios, it is possible to assess the performance of missing data 

and evaluate the power of different statistical techniques. 

In the first stage of this study, the multi-dimensional graded response 

model was employed to account for the specificities of the data 

(polytomous in nature). The model incorporates two parameters: slope 

and threshold. In the data generation process, the distribution of subject 

abilities was based on a normal distribution with a mean of zero and a 

standard deviation of one. 

When generating the data, the slope parameter values were derived 

from a log-normal distribution, with a mean of 0.3 and standard 

deviation of 0.2. Additionally, the difficulty parameter was considered 

based on a normal distribution with a mean of zero and a standard 

deviation of one. Given the high correlation and multiple collinearity 
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issues, the average risk of these coefficients was taken into account. 

Considering the multi-dimensional nature of the response pattern, there 

were 5 slopes and 4 thresholds, respectively. 

The statistical population and sample size in this research were 

carefully determined based on a multitude of conditions influenced by 

the algorithm type, missing data type, and amount of missing data. In 

this section, three types of missing data (MAR, MNAR, and MCAR) 

with varying percentages of missing data (10%, 50%, and 90%) were 

intentionally induced in the data. These sets of data were subsequently 

subjected to parameter estimation utilizing three distinct methods: EM, 

MCEM, and MHRM algorithms. 

This research examined missing data across three levels based on the 

number of subjects. A 5-dimensional model, widely used in various 

psychological tests (such as the 5-factor personality model), was 

utilized, and sample sizes of 1000 data points were adhered to 

consistently for all conditions. 

To address the research questions effectively, a three-way factorial 

variance analysis was employed, focusing on the risk associated with 

the parameters (slope and threshold of questions). The data generation 

and analysis process made use of various statistical software packages, 

including R mirt, interactions, car, and psych. 

Discussion  
The results revealed that in at least some comparisons between the 

levels, all three variables—namely, the algorithm type, the type of 

missing data, and the amount of missing data—were shown to 

significantly impact the square root of the average error in parameter 

estimation. Based on the comparisons between the MHRM algorithm 

and EM and MCEM algorithms, the results indicated that the MHRM 

algorithm proved to be significantly more accurate and efficient 

compared to the other two methods. In other words, the MHRM 

algorithm demonstrated lower risk in parameter estimation across all 

assessed scenarios. Interestingly, within the context of slope parameter 

estimation, the EM algorithm was found to be considerably more 

fallible and error-prone than both the MCEM and MHRM algorithms. 

Examining the impact of different types of missing data patterns on 

parameter estimation, it was observed that the MCAR mechanism was 

shown to carry considerably less risk in terms of threshold parameter 

estimation, in comparison with both the MAR and MNAR methods. It 
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is noteworthy to highlight the significant influence of the interaction 

between the type of algorithm and the type of missing data mechanism 

on the overall performance and accuracy of the parameter estimation 

process. 

Investigating the interplay between the type of algorithm and the 

type of missing data mechanism, it was noted that when the MHRM 

algorithm was employed, there was a subtle distinction in performance 

amongst the three types of missing data patterns. Crucially, the overall 

effect size of the estimated risk levels decreased significantly, and the 

error values across all three modalities began to converge. The same 

concept can be observed with the MCEM algorithm, wherein a notable 

distinction amongst the three types of missing data mechanisms is seen, 

with the MNAR pattern exhibiting the highest error magnitude. This 

phenomenon is particularly apparent in the estimation of the threshold 

parameter, yielding larger effect sizes. However, in relation to the slope 

parameter, the effect size is considerably smaller. 

Another important aspect scrutinized in this study was the impact of 

the amount of missing data on the risk level in estimating both the slope 

and threshold parameters, alongside the interactive effects of this factor 

with the algorithm type and the method of handling missing data. 

Regarding the evaluation of different missing data methods, the results 

indicated that there was no substantial variance in performance when 

assessing the threshold and slope parameters across various levels of 

data absence. 

Moving forward, in the subsequent evaluations, the results of the 

interaction between the amount of missing data and two other 

independent variables revealed significant findings. Specifically, the 

interaction between the amount of missing data and the type of 

algorithm was observed, with the values for all three levels being very 

similar and no significant difference observed when using either the 

MHRM or MCEM algorithms. Interestingly, when considering the EM 

algorithm, there is indeed a noticeable difference across the different 

levels of missing data, with higher amounts exhibiting heightened risk. 

Conclusion 
Based on the study findings, it appears that the MHRM algorithm, 

which utilizes a combination of Metropolis-Hastings (MH) sampling 

and Robbins-Monroe (RM) sampling, effectively enhances the 

maximum likelihood estimation. The key difference between the 
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MHRM and MCMC algorithms lies in the fact that the former focuses 

specifically on point estimates and standard errors, while the latter aims 

to approximate the entire posterior distribution. This targeted approach 

of the MHRM algorithm results in much faster convergence compared 

to both MCMC and EM. Indeed, it is important to note that since the 

MHRM algorithm takes advantage of Markov chain jumps to determine 

the direction of change during iterations, the convergence process 

occurs much faster and with greater accuracy compared to alternative 

methods. Based on the study findings, it is evident that the MHRM 

algorithm tends to exhibit lower risk when taking into account 

intervention factors like the missing data mechanism and type. 

Consequently, for analyzing complex data that commonly appear in 

behavioral science, it is highly recommended to use the MHRM 

algorithm to ensure less error in parameter estimation. 
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 چکیده
جود است. و سنجیروانموضوعات  ترینمهماز  یکی یعلوم رفتار هایگیریاندازهبرآورد پارامترها، در  یو خطا ییکارا

موجود در  هایاز چالش یکیداده گمشده،  یدارا هایدر آزمون هاآنو کاربرد  MHRMگوناگون مانند  هایالگوریتم
 هینظر یچندبعد یهامدلدر  MHRM تمیمخاطره الگور یررسپژوهش ب نیپاسخ است. هدف ا سؤال هینظر یهامدلحوزه 
 ورداستفادهمداده گمشده متفاوت، بود. روش پژوهش  زانیو م سمیمکانبا در نظر گرفتن  یچند ارزش هایپاسخ در داده سؤال
 طیشرا تحت سازیشبیهمطالعات  بر اساس موردمطالعهبود. نمونه  یچند گروه آزمونپساستفاده از طرح  و با یشیآزما

، هرکدام یتکرار برا 100حالت با  27داده گمشده( در  زانینوع داده گمشده و م تم،یمستقل )نوع الگور یرهایمختلف متغ
 یبررس بود. جهت سؤالاتو آستانه  بیش موردبررسی یو پارامترها یمدل پاسخ مدرج چندبعد مورداستفادهشد. مدل  جادیا

قرار  مورداستفاده( MSEتوان دوم خطاها ) نیانگیشاخص م یشیمختلف آزما هایحالت دراز پارامترها  کیمخاطره هر 
با  اسیدر ق MHRM تمیپژوهش نشان داد الگور جیاستفاده شد. نتا R یآمار افزارنرم از هاداده لیو تحل دیگرفت. جهت تول

 یمخاطره پارامترها زانیداد که در م نشان جینتا نیاست. همچن یمخاطره برآورد کمتر یدارا MCEMو  EM هایالگوریتم
مستقل  ریدر رابطه با متغ کنیوجود دارد ول داریمعنیگمشده تفاوت  هایدادهمتفاوت  سمیمکانسه  نیو آستانه، ب بیش
عامل ت زین یگمشدگ مکانیسمو  تمینوع الگور نیب نیمشاهده نشد. همچن داریمعنیگمشده، تفاوت  هایداده زانیم

 تمیالگور نیکه از ا یزمان درنتیجهداشت.  MHRM تمیاز عملکرد مطلوب الگور تیوجود داشت که حکا داریمعنی
که کاهش  زمانهم ،یگمشدگ مکانیسمو آستانه در هر سه  بیش یپارامترها MSE انسیو وار نیانگی، مشودمیاستفاده 

داده گمشده  زانیبا م هایدادهدر  MHRM تمیورگفت کاربرد الگ توانمی. پس شوندمی زین کینزد گریکدیبه  ،یابندمی
 هایداده لیدر تحل MHRM تمیکه از الگور شودمی هیبه پژوهشگران توص ن،یبنابرا؛ است یضرور ،یبالا و انواع گمشدگ

 .رندیبهره گ یگمشدگ مکانیسمداده گمشده بالا و انواع  زانیم لیاز قب دهیچیبا ساختار پ

 گمشده هایدادهپاسخ،  سؤال هینظر چندبعدی یچند ارزش هایمدل، مخاطره، MHRM تمیالگور ها:کلیدواژه

 .مولایی یساولی، مهدی، دلاور، علی، عسگری، محمد، یونسی، جلیل، و رضایی تبار، وحیداستناد به این مقاله: 
پاسخ با در  سؤال هینظر یچند بعد یچندارزش یهامونرو در مدل نزیروب نگزیهست سیمتروپل تمیمخاطره الگور(. 1403)

 .31-7(، 57)15، تربیتی گیریاندازهفصلنامه . گمشده یهانظر گرفتن نقش داده
https://doi.org/10.22054/jem.2023.65417.3334 
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 مقدمه
 مطالعاتی جذاب در هایحوزهعلوم رفتاری با وجود انبوهی از متغیرهای پیچیده، یکی از 

ی های فراوانی بوده است. یکو دشواری هاچالشگذشته بوده است که البته همراه با  هایسال
ها های برآورد و تحلیل دادهروش یناکارآمد، هادادهمشکلات در حوزه تحلیل  ترینمهماز 

cccch, 8888; Aşşşşهای گمشده )در صورت موجود بودن داده ( و وجود تعداد 7717 ,
 & Kuo & Sloan, 2005; Cai, 2005; Asparouhov & Muthén, 2012) استابعاد بالا 

Lesaffre & Spiessens, 2001 .)و  یشناسجامعه ،یشناسرواندر  یپژوهش یهااکثر داده
از  یکی رفتهازدست یهاو داده شودیم یآورجمع یاز موضوعات انسان تیو ترب میتعل

Akşşş) کنندیکار م هانهیزم نیاست که در ا یکلات پژوهشگرانمش ترینمهم , 7717 .)
(، Schouten et al., 2018) دارند ازیکامل ن هایدادهبه  یآمار یهالیتحلاکثر  ازآنجاکه

 یهایابیارزی از قبیل علم یهاپژوهشدر  ریفراگرایج و مشکل  کی رفتهازدست هایداده
اتفاق  یطیمعمولاً در شرا رفتهازدست یهاداده ( است.Finch, 2008ی )و عاطف یشناخت

از  یبرخ به رهیو غ زهیو عدم انگ دیترد ،یعدم آگاه لیبه دل گانکنندکه شرکت افتدیم
وجود مشاهدات (. Enders, 2010) دهندیها پاسخ نمداده یآورجمع ندیدر فرآ سؤالات

 یمغرضانه، تورم خطاها یمانند برآورد پارامترها یمنجر به مشکلات هادادهگمشده در 
 ,.Dong et al) شودیم جینتا فیضع یریپذمیتعماستاندارد، از دست دادن اطلاعات و 

به  دیمشاهدات گمشده، محققان با تیریمد یمناسب برا شرو کی نییتع زمان در (.2013
 مکانیسمسه  طورکلیبه(. Enders, 2010) کنند دقت رفتهازدست هایداده سمیمکان میزان و

: در این حالت 1تصادفی شدنگم( 1ارائه شده است:  هادادهمهم در رابطه با گمشدگی 
در  نندهکشرکتشدگی در متغیر دارای مقادیر گمشده به متغیری که برای همه افراد گم

خود متغیر دارای مقادیر گمشده بستگی  کامل مشاهده شده است، دارد ولی به طوربهمطالعه 
در متغیر دارای مقادیر گمشده،  یشدگگم: در این حالت 2تصادفی کامل شدنگم( 2ندارد. 

نابراین در ب؛ از متغیرهای دیگر و خود متغیر دارای مقادیر گمشده بستگی ندارد کیچیهبه 
یبی از پارامترها )و نیز مشاهده شده، برآوردهای ناار هایداده بر اساساین حالت تحلیل 

در  یشدگگم: در این حالت 3غیر تصادفی شدنگم( 3( نتیجه خواهد داد. هاآنخطای معیار 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Missing at random (MAR) 

2. Missing completely at random (MCAR) 

3. Missing not at random (MNAR) 
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کامل  طورهبدر مطالعه  کنندهشرکتمتغیر دارای مقادیر گمشده به متغیری که برای همه افراد 
 & Van Buurenمشاهده شده است، و به خود متغیر دارای مقادیر گمشده بستگی دارد )

Groothuis-Oudshoorn, 2011 .)یهامقابله با داده یهااز روش حیاستفاده صح یبرا 
 هکییازآنجااست.  یاتیح هاروش نیکامل و معتبر از عملکرد ا یابی، ارزرفتهازدست
مهم  ند،کیم هیتک رفتهازدست یهاداده یشناسبر روش یاندهیفزا طوربه یعلم هایپژوهش

 دخاص استفاده کر کیک تکنیاز  دیو با توانیم یطیتحت چه شرا میاست که بدان
(Schouten et al., 2018 علاوه بر این پژوهشگران .)گمشده  یهادادهاگر اند که نشان داده

 نهیدر زم متیآ یدشوار یپارامترها نیرا در تخم یممکن است مشکلاتنادیده گرفته شوند، 
های گمشده، زمانی که داده مسئله(. Finch, 2008) دکن جادی( اIRT) پاسخ-سؤالنظریه 

پیدا  ، اهمیت بیشترییابدمیافزایش  شناختیروان گیریاندازهدر  موردسنجشتعداد ابعاد 
در حوزه  هاچالش ترینمهمبالا، یکی از  هایدادهیا وجود تعداد  1. نفرین ابعادکندمی

 عیسر العادهفوقرشد ( مطرح شد تا 1957) Richard Bellmanاست که توسط  گیریاندازه
 نینفر(. Kuo & Sloan, 2005) کند فی( توصابعاد) رهایتعداد متغ شیمشکلات را با افزا

با  یدر فضاها هاداده دهیسازمانو  لیاشاره دارد که هنگام تحل یمختلف هایپدیدهابعاد به 
. ندیآیم به وجود 4یکاوداده و 3نیماش یریادگی، 2یعدد لیمانند تحل یهایحوزهدر ابعاد بالا 

( در حوزه مطالعات صفات انسانی ژهیوبهگفت افزایش ابعاد در یک آزمون ) توانمی درواقع
 ,Liu & Pierce) دیافزایممحاسباتی و افزایش خطا در دقت برآورد  یهایدگیچیپبر 

1994; Cai, 2010.) 
 هایادهدای به مشکلات موجود از قبل نفرین ابعاد و ویژهیکی از رویکردهایی که توجه 

های محاسباتی توانمندی ها و روشهای رفتاری داشته است و از مدلگمشده، در تحلیل داده
 Hambleton & Swaminathan, 1985; van der Lindenپاسخ ) سؤالبهره گرفته، نظریه 

& Hambleton, 1997 ا جدید ب سنجیروانیک نظریه  وانعنبهپاسخ  سؤال( است. نظریه
متنوع در محاسبات  هایالگوریتمهای متنوع و پیشرفته و کاربرد برخورداری از مدل

 یامدهایپ و یروان یابیارز ،یریگاندازه و یآموزش یهاآزمون در گسترده طوربه ریاضیاتی،
 (.Bartolucci et al., 2015; Gibbons et al., 2016) است گرفته قرار مورداستفاده یبهداشت

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Curse of dimensionality 

2. Numerical Analysis 

3. Machine Learning 

4. Data Mining 
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 خپاس سؤالنظریه  یهامدل برآوردامکان  جادیا یروش برا نیگذشته چند هایدر سال
نظریه  یهامدل هه،د چند یبرا .اندافتهی، توسعه نیتخم ندیدر فرآ شتریب ییبا ابعاد بالا و کارآ

 (2) ،2انتظار بیشینه تمیالگور اساس بر 1یاهیحاشاحتمال  بیشینه( 1) :از استفاده با پاسخ سؤال
 از استفاده با 3کامل ینزیب ( برآورد3و ) (MCEM) کارلومونتانتظار  بیشینه تمیالگور

 .شودیم زده نیتخم (MCMC) 4یمارکوف رهیزنج یمونت کارلو یسازهیشب
 اندردهک، معایبی ذکر هاتمیالگورطبق ادبیات پژوهش، پژوهشگران برای هر یک از این 

از نقاط کوادراتور  EM تمیالگوردر برآورد دقیق پارامترها دارد.  هاآنکه حکایت از ناتوانی 
پنج  ایچهار  هکه تعداد ابعاد ب یزمانولی  شودمیبرای برآورد استفاده  ،ثابت تیهرم-یگاوس

 رهدل نقاط کواتعداد ک رایز؛ شودمی روروبه، فرایند تخمین با مشکل ابدی شی( افزاشتریب ای)
 Liu) کندمیوار دش اریرا بس هاانتگرال یابیو ارز یابدمی شیبرابر با تعداد ابعاد افزا یبا قدرت

& Pierce, 1994; Naylor & Smith, 1982الگوریتم .) MCEM  به  دنیرس یبرانیز
در چند  ژهیوهب، ابدی شیافزا بسیار دیبا سازیشبیهبرآورد پارامترها، اندازه  یانقطه ییهمگرا
(. Cai, 2010) شوندمی ترکینزداحتمال  تابعپارامتر به حداکثر  یهانیتخم رای، زآخرتکرار 

ه هر تکرار مرحل یکه برا یابدمی شیافزا لیدل نیبه ا MCEM یی، زمان همگرانیعلاوه بر ا
E ،م در الگوریت .کندمی جادیرا ا یتصادف یهایکشقرعهاز  یدیمجموعه جد یریگنمونه

MCMC مناسب است، که ممکن است یشنهادیپ عیمشخصات توز ،چالش بزرگ کی، نیز 
کل سطح پاسخ  مهنوز ه MCMC ازآنجاکه ،نیباشد. علاوه بر ا وخطاآزمونبا  هبه تجرب ازین

مان ممکن است هنوز به ز رهیمشکلات چند متغ ی، برازندیم بیتقر یبعدچند یرا در فضا
، وه بر اینعلاکند. یاستفاده از آن را در عمل منع مکه داشته باشد،  ازین یاگستردهمحاسبات 

 یاریبس ای سؤالاتاز  یاریبا بس دهیچیپ هایمدلدر  شدهاعمال MCMCدر  ییهمگرا یابیارز
 & Bashkov) به قضاوت انسان دارد ازیباشد و ن ریگ وپادستد توانمیاز ابعاد صفت نهفته، 

DeMars, 2017.) 
 سؤالنظریه  چندبعدی هایمدلدر  برآوردمحبوب  یهاروش یهاتیمحدوددر پاسخ به 

-زهستینگز روبین-متروپلیس تمیالگور ک( ی2010) Caiداده شد،  حیکه در بالا توض پاسخ

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Marginal Maximum Likelihood (MML) 

2. Expectation Maximization (EM) 

3. Fully Bayesian estimation 

4. Markov Chain Monte Carlo estimation 
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 ,Patz & Junkerهستینگز ) -سیمتروپول یریگنمونه که کرد ( معرفیMHRM) 1مونرو

نه بیشی تا کندیم بیترک( Robbins & Monro, 1951) مونرو-نزوبیر گیرینمونه با را( 1999
 ( یکMHRMمونرو )-هستینگز روبینز -متروپلیس تمیالگور .کند لیتسه را ییدرستنما

 عوامل رطیش توزیع هاینمونه آن در که است ایحاشیه احتمال بر مبتنی ترکیبی الگوریتم
که  MCMCبرخلاف  MHRM(. Cai, 2010) شوندمی ترکیب تصادفی تقریب طریق از

 نیا. استاندارد تمرکز دارد یو خطاها یانقطهبرآورد ، بر زندیم بیرا تقر پسین عیکل توز
خاص، در  طوربه .برسد ییبه همگرا MCMCاز  ترسریع یلیخ MHRMتا  دهدیماجازه 

MHRM، ها در طول تکرار رییجهت تغ نییتع منظوربهمارکوف صرفاً  رهیدر زنج هاجهش
 (.Cai, 2010) هدف باشد ،که ممکن است یسطح قیدق بیاست، نه فراهم آوردن تقر

 پیشینه پژوهش
 Yangهای محدودی صورت گرفته است. پژوهش MHRMدر رابطه با توانمندی الگوریتم 

& Cai (2014 در پژوهشی با عنوان )«نهانپ ریمتغ سازیمدل قیاز طر یانهیرآورد اثرات زمب 
وردن برآورد در به دست آ وریبهرههدف مطالعه بهبود با  «تمیبا الگور یرخطیغ یچند سطح

 یحپنهان چند سط ریدر چارچوب مدل متغ ایزمینهاثرات  ایحاشیهبرآورد احتمال  بیشینه
 MHRM تمیکه الگور دهدمینشان  جی. نتااست MHRM تمیالگور کاربردبا  یرخطیغ

 Kuo and Shengکند.  دیکارآمد تول طوربهاستاندارد را  یو خطاها هاتخمیند توانمی
 بندیدرجهمدل پاسخ  کی یبرا نیتخم هایروش سهیمقا»( نیز در پژوهشی با عنوان 2016)

نظریه  پاسخ مدرج چندبعدیمتفاوت در مدل  هایالگوریتمبه بررسی توانمندی  «یچندبعد
تحت شرایط  MHRMو  EMبرآورد  هایروشپاسخ پرداختند. در این پژوهش  سؤال

آورد مورد بر هایروشمتفاوت کیفیت داده مورد مقایسه قرار گرفتند و توانمندی هر یک از 
آزمون کارایی »( در پژوهشی با عنوان 2017) Bashkov and DeMarsارزیابی قرار گرفت. 

 «طحیچند س چندبعدی هایمدلهستینگر روبینز مرنرو در برآورد  متروپلیس تمیالگور
ستفاده از مدل با ا دو ارزشی هایدادههستینگز روبینز مرنرو را در  متروپلیس تمیالگورکارایی 

، سؤال یپارامترها یابیدر باز MHRM ییکاراسه پارامتری مورد ارزیابی قرار دادند و 
 هاخوشهو  هاخوشهدرون  ییبرآورد توانا نیپنهان، و همچن انسیو کووار انسیوار

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Metropolis-Hastings Robbins-Monro 
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لگوریتم ا، که نتایج نشان داد شد ی، بررسسازیشبیهمطالعه  کی، مدارس( در مثالعنوانبه)
MHRM سطح گروه مدل داشت. یو پارامترها آزمودنی، سؤال برآورددر  یعملکرد خوب 

 دشویم باعث ذکرشده برآورد یهاروشاستفاده از  که اندداده نشان مطالعاتدر کل 
 تعداد که باشد 2لجباز غالباً و 1فشرده یمحاسبات ازنظر بعدیچند یهامدل یبرا نیتخم ندیفرآ

 تمیالگور درنتیجه(. Cai, 2010; Chalmers, 2012) باشد لیدخ آن در ابعاد از یادیز
MHRM ارائه وم ومرس هایالگوریتمسایر  و برآورد بیشینه احتمال تمشکلا بر غلبه یبرا 

 گمشده یاهداده ای و مختلف ابعاد ،سؤال از متفاوتی تعداد با ییهاداده یبرا دیمف یهانیتخم
و نظر به  شدهانجامهای با عطف به پژوهش درنتیجه(. Kuo & Sheng, 2016) شد ارائه

 پاسخ از سؤالنظریه  یبعدچند یهامدلجهت تحلیل  پژوهش از نیا های موجود، درچالش
MHRM  هایالگوریتمدر کنار EM  وMCEM و به بررسی این موضوع اساسی  استفاده شد

مرسوم دیگر یعنی  هایالگوریتمدر قیاس با  MHRMپرداخته شد که آیا الگوریتم 
گمشده عملکرد بهتری  هایدادهبا در نظر گرفتن نوع و میزان  MCEMو  EMهای الگوریتم

 دارد؟

 روش
شی و آزمایفلسفی اثبات گرایانه، هدف کاربردی، روش کمی، از نوع  ازنظر پژوهش حاضر

بود. هدف اصلی از کاربرد روش آزمایشی در این  موردمطالعهبه دنبال مقایسه پدیده 
اسخ در پ سؤال هینظر هایمدلبر  یمبتن ینیمع دهیکه در آن پد یطیشرا نییتع پژوهش،

ز در این پژوهش عاملی و ا مورداستفادهطرح پژوهشی  .افتدیاتفاق م سازیشبیهمطالعات 
ده و گمش هایدادهاز نوع الگوریتم، نوع  اندعبارتکه متغیرهای مستقل  استنوع سه راهه 

از  MHRMریسک الگوریتم  زانیم سهیمقا منظوربهپژوهش  نیدر اگمشده.  هایدادهمیزان 
 یهااستفاده از داده لیدل ه است.استفاده شد کارلومونت شدهیسازهیشب یهاداده

متفاوت  یهاآزمون یواقع یهابه داده یابیبود که اساساً دست نیا کارلومونت شدهیسازهیشب
شوار د ها در شرایط آزمایشی متفاوت بسیارمقایسه الگوریتم یشناسمطالعات روش یبرا

 اریسب یها با تکرارهایاز آزمودن یادیتعداد ز یها براآزمون یواقع طیشرا جادیا رایز؛ است
 ردیبگ صورت ،تواندیم لیاست و فقط در تخ یدشوار اریکار بس کسانی طیو در شرا ادیز

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Intensive 

2. Intractable 
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نترل به و تحت ک شدهیسازهیشب یطیرا در مح لیتخ نیکارلو ااما استفاده از مطالعات مونت
اطلاعات از  یآورتر از جمعتر و آسانارزان ،ترسریعروش  نیا .کندیم تبدیل تیعواق

را  سنجیروان دیجد یهاها و روشمدل ،دهدیزنده است و به محقق اجازه م یهایآزمودن
وهش با در این پژ سازیشبیه عهمطال. قرار دهند موردپژوهش یکم اریبس نهیو با هز سرعتبه

مجموعه داده  کی( 1) :بودچهار مرحله  یدارا طورکلیبهگمشده،  هایدادهتوجه به نقش 
 نی( سپس ا2) .شددر نظر گرفته  موردنظر تیو جمع شدهیسازهیشبو کامل  همتغیرچند 

دارای گمشدگی در  هایداده( 3) .شد بر اساس نوع و میزان، دارای گمشدگیمجموعه داده 
 یآمار هایاستنباط( 4) .شدزده  نیتخم های آماریبا استفاده از روش مختلف هایحالت

رد از عملک یانشانهها استنباط نیا سهی. مقاانجام شد شدهحاصلپارامترهای مجموعه  یبرا
 .دهدمیرا نشان  آماری هایروشگمشده و توانمندی  هایداده

ها )چند ارزشی(، نوع داده به دلیلدر این پژوهش  مورداستفادهدر مرحله اول ابتدا مدل 
مدل پاسخ مدرج چندبعدی استفاده که دو پارامتر شیب و آستانه را در خود جای دارد. در 

نحراف توزیع نرمال با میانگین صفر و ا بر اساسها توزیع توانایی آزمودنیها، شکل تولید داده
 کی عیمعمولاً از توز هایآزمودن ییتوانا عیشکل توز نییتعمعیار یک در نظر گرفته شد. 

 رد استاستاندا حیکه اکثر اوقات توض شودیانتخاب م یتصادف صورتبهجامعه مشخص 
(Han & Hambleton, 2014.)  انعنوبهند توانمیبه لحاظ نظری هر یک از اشکال مختلف 

باشد  یتردرستتوزیع طبیعی انتخاب  رسدیمتوزیع پیشین فرض شوند، اما اغلب به نظر 
(Embretson & Reise, 2013 پارامترهای .)نهاد پیش بر اساس)شیب و آستانه( نیز  سؤالات

Bulut & SÜNBÜL (2017 عمل شد. مقادیر پارامتر ) توزیع لوگ نرمال با  بر اساسشیب
توزیع نرمال با میانگین صفر و  بر اساسو پارامتر دشواری  2/0و انحراف معیار  3/0میانگین 

ه تعداد اینکه با توجه ب به دلیلانحراف معیار یک در نظر گرفته شد. لازم به ذکر است که 
وجود همبستگی  به دلیل آستانه وجود داشت که 4شیب و  5ابعاد و الگوی پاسخ به ترتیب 

 ، میانگین مخاطره این ضرایب در نظر گرفته شد.چندگانهبالا و هم خطی 
هستند که با توجه به شرایط  ییهاآزمونپژوهش  نینمونه در احجم و  یجامعه آمار

 هایدادهگمشده و میزان  هایدادهمختلفی که با توجه به متغیرهای نوع الگوریتم، نوع 
 MAR ،MNARها با نوع داده گمشده ه، تعیین شدند. در این بخش دادشودمیگمشده ایجاد 

درصد تولید شد که در معرض  90درصد و  50درصد،  10و میزان داده گمشده  MCARو 
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قرار گرفتند. در زمینه درصد  MHRMو  EM ،MCEMروش الگوریتم  3برآورد پارامترها با 
( عمل شد 2011) Van Buuren and Groothuis-Oudshoornهای گمشده طبق نظر داده

ده معرفی ش سازیشبیههای گمشده با اهداف که دو روش برای در نظر گرفتن درصد داده
های موجود در ها و در روش دوم تعداد خانهتعداد آزمودنی بر اساساست. در روش اول 

شد که  شود. در این پژوهش از روش اول استفادهها عمل میو آزمودنی سؤالاتماتریس 
های گمشده منظور شد. لازم به ذکر است ها، دادهحجم آزمودنی بر اساسدر سه سطح و 

های از قبیل مدل شناختیروانهای در بسیاری از آزمون پرکاربردمدل  عنوانبهبعدی ) 5مدل 
داده برای همه شرایط در نظر گرفته شد. در ادامه  1000عاملی شخصیت( و حجم نمونه  5

 شده است. ارائه 1های مختلف تولید داده در جدول حالت

 شدهیسازهیشبهای های مختلف تولید دادهحالت. 1جدول 
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10 100 
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 لیلاز تح )عاملی( قتحقی هایطرح به توجه با پژوهش سؤالات به ییپاسخگو یبرا
تمیز و آستانه پارامترها ) 1مخاطرهخاص،  طوربه. استفاده شده راه سه عاملی انسیوار

، mirtهای بسته Rهای آماری افزارنرمها از جهت تولید و تحلیل داده شد. یابی( ارزهاسؤال
interactions ،car  وpsych .استفاده شد 

  

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Risk 
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 هایافته
ابتدا میانگین و انحراف استاندارد متغیرهای وابسته پژوهش )میانگین توان دوم خطاهای 

 ارائه شده است. 2های شیب و آستانه( به تفکیک متغیرهای مستقل در جدول شاخص

 (MSEاطلاعات توصیفی میانگین توان دوم خطاها ). 2جدول 

 الگوریتم
نوع داده 
 گمشده

میزان داده 
 گمشده

 (bدشواری ) (aشیب )

M SD M SD 

EM 

MAR 

 1885/0 4113/0 0030/0 0111/0 درصد 10
 2011/0 4126/0 0026/0 0106/0 درصد 50
 1954/0 3299/0 0031/0 0106/0 درصد 90

MNAR 

 2147/0 3690/0 0026/0 0101/0 درصد 10
 2157/0 3914/0 0029/0 0101/0 درصد 50
 2013/0 3651/0 0024/0 0092/0 درصد 90

MCAR 

 1690/0 2939/0 0028/0 0114/0 درصد 10
 1970/0 3778/0 0027/0 0098/0 درصد 50
 2162/0 3715/0 0024/0 0095/0 درصد 90

MCEM 

MAR 

 1925/0 3727/0 0010/0 0049/0 درصد 10
 1577/0 3201/0 0011/0 0051/0 درصد 50
 1880/0 3079/0 0014/0 0054/0 درصد 90

MNAR 

 1901/0 3692/0 0009/0 0046/0 درصد 10
 2144/0 4325/0 0010/0 0049/0 درصد 50
 2399/0 3934/0 0014/0 0054/0 درصد 90

MCAR 

 1890/0 3168/0 0010/0 0049/0 درصد 10
 1892/0 3231/0 0010/0 0048/0 درصد 50
 2122/0 3699/0 0013/0 0053/0 درصد 90

MHRM 

MAR 

 1635/0 2354/0 0011/0 0046/0 درصد 10
 1823/0 2290/0 0011/0 0042/0 درصد 50
 1664/0 2335/0 0014/0 0049/0 درصد 90

MNAR 

 2194/0 2751/0 0011/0 0041/0 درصد 10
 2144/0 3353/0 0012/0 0046/0 درصد 50
 1719/0 2215/0 0014/0 0049/0 درصد 90

MCAR 

 1837/0 2581/0 0013/0 0052/0 درصد 10
 1780/0 2391/0 0012/0 0045/0 درصد 50
 1642/0 2282/0 0013/0 0048/0 درصد 90
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در  MHRMپژوهش مبنی بر اینکه آیا الگوریتم  سؤالدر ادامه جهت پاسخگویی به 
با در نظر گرفتن  MCEMو  EMهای یعنی الگوریتمهای مرسوم دیگر قیاس با الگوریتم

عملکرد بهتری دارد؟ از روش تحلیل واریانس  سؤالاتتعداد ابعاد مختلف و تعداد متفاوت 
ا بتوان د تنگرد تیرعا هاییمفروضه دیبا لینوع تحل نیدر ااستفاده شد.  1چندمتغیره عاملی

وابسته  د ساختار همبستگی بین متغیرهای. مفروضه اول وجوکرد نانیاطم آمدهدستبه جیبه نتا
بود که نتایج آزمون کرویت بارتلت نشان داد بین متغیرهای وابسته پژوهش همبستگی لازم 

 ی دیگرک(. ی=Square-40/21021و  =001/0Pمتغیری وجود دارد )های چندجهت تحلیل
نظور م نیکه بد است انسیکووار-انسیوار یهاسیماتر یهمسان یبررس ها،این مفروضهاز 

 است ترکوچک 0.05آزمون باکس از  یمعنادار زانیم. استفاده شده است 2ساز آزمون باک
(001/0P=  98/12وF=  59/1020وBox`s M=،) سیکه ماتر شودیگرفته م جهیلذا نت 

نیست و لذا برقراری این مفروضه نقص شده است. در ادامه  نمگهها انسیکووار-انسیوار
 3ها از آزمون نرمال بودن چندمتغیره شایپرو ویلکبودن دادهوضه نرمالجهت بررسی مفر

ها ( نشان از عدم نرمال بودن داده=91/0Mvwو  =01/0P) آمدهدستبهاستفاده شد که مقدار 
ر های یکسان در هوجود تعداد داده به دلیلها و البته رد برخی از مفروضه با توجه بهدارد. 

مقاوم  ی از آزمونریمتغچند انسیوارکو لیتحلدر بررسی نتایج  یک از سطوح طرح عاملی،
آماره  3شد. در جدول استفاده پایدارتر است،  هامفروضهکه نسبت به نقص  4اثر پیلایی

 ارائه شده است. هاآنمتغیری برای هر یک از متغیرهای مستقل و تعامل بین چند

 متغیرینتایج تحلیل کوواریانس چند. 3جدول 

 F df1 df2 P 2η اثر پیلایی رهایمتغ

 348/0 001/0 5346 4 86/714 69/0 الگوریتم

 008/0 001/0 5346 4 87/10 02/0 نوع داده گمشده

 002/0 08/0 5346 4 24/2 005/0 میزان داده گمشده

 007/0 001/0 5346 8 42/4 01/0 الگوریتم*نوع داده گمشده

 015/0 001/0 5346 8 51/9 03/0 الگوریتم*میزان داده گمشده

 007/0 001/0 5346 8 83/4 01/0 نوع داده گمشده * میزان داده گمشده

 012/0 001/0 5346 16 40/2 01/0 الگوریتم*نوع گمشدگی*میزان گمشدگی

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Factorial Multivariate Analysis of variance 

2. Box's Test of Equality of Covariance Matrices 

3. Shapiro-Wilk test for Multivariate Normality 

4. Pillais Trace 
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 ی اثر پیلاییعنی همربوط یریآماره چندمتغ، شودمیمشاهده  3که در جدول  گونههمان
 هایحالتبرای هر سه متغیر مستقل و  آلفای بونفرونی( بر اساس) 016/0خطای در سطح 

 هایریمتغ یخط بیترک بیترت نیبد(. =001/0Pاست ) داریمعن هاآنمختلف تعامل بین 
)نوع  مستقل هایریغضرایب شیب و آستانه( حداقل یکی از مت MSEوابسته )شاخص 

ه ذکر . همچنین لازم باست رفتهیپذ تأثیر الگوریتم، نوع داده گمشده و میزان داده گمشده(
آزمون  نکهیه ابا توجه بدار است. های بین متغیرهای مستقل با یکدیگر معنیاست تمامی تعامل

ای حداقل یکی از متغیرهوابسته از  هایریمتغ بیبوده و ترک معنادارمذکور  یریمتغچند
 پیگیری وضعیت اثرگذاری هر یک از متغیرهایبه  بعدازآنلذا  ،است رفتهیاثر پذمستقل 

 ده است.مجزا پرداخته ش طوربه هاآنمستقل بر هر یک از متغیرهای وابسته و نیز تعامل بین 
اده شد استف عاملی تک متغیره انسیوار لیتحلوهیاز آزمون تجز جهت بررسی این موضوع

 است. ارائه شده 4آن در جدول  جیکه نتا

 (MSEخطاها ) میانگین توان دوم سهیجهت مقا متغیرهتک انسیوار وتحلیلزیهتج جینتا .4جدول 

 df MS F P 2η متغیر مستقل همتغیر وابست

 شیب

 65/0 001/0 28/2502 009/0 2 الگوریتم

 007/0 001/0 97/9 001/0 2 نوع داده گمشده

 001/0 15/0 89/1 001/0 2 میزان داده گمشده

 008/0 001/0 64/5 001/0 4 گمشدهالگوریتم*نوع داده 

 03/0 001/0 01/18 001/0 4 الگوریتم*میزان داده گمشده

 03/0 001/0 43/4 001/0 4 نوع داده گمشده * میزان داده گمشده

 006/0 04/0 98/1 001/0 8 الگوریتم*نوع گمشدگی*میزان گمشدگی

 - - - 001/0 2673 خطا

 آستانه

 07/0 001/0 28/100 78/3 2 الگوریتم

 009/0 001/0 89/11 44/0 2 نوع داده گمشده

 003/0 06/0 61/2 17/0 2 میزان داده گمشده

 005/0 01/0 24/3 12/0 4 الگوریتم*نوع داده گمشده

 002/0 28/0 25/1 05/0 4 الگوریتم*میزان داده گمشده

 008/0 001/0 22/5 20/0 4 نوع داده گمشده * میزان داده گمشده

 008/0 004/0 85/2 10/0 8 الگوریتم*نوع گمشدگی*میزان گمشدگی

 - - - 03/0 2673 خطا
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بین را تفاوت معناداری  05/0خطای مشاهده شده در سطح  F، 3با توجه به نتایج جدول 
مشده(، های گمتغیرهای مستقل )نوع الگوریتم و نوع داده بر اساسمورد  یهاگروهمیانگین 

در هر دو متغیر وابسته یعنی مخاطره شیب و آستانه نشان داد. ولیکن در رابطه با متغیر مستقل 
گفت بر تغییرات مخاطره هر دو  توانمی آمدهدستبهشواهد  بنا برگمشده،  هایدادهمیزان 

یزان مداری ندارد. همچنین تعامل بین نوع الگوریتم و پارامتر شیب و آستانه نقش معنی
دهد دار نبود. این نتایج نشان میآستانه معنی MSEگمشده در رابطه با تغییرات  هایداده

مشده(، های گنوع الگوریتم و نوع داده ژهیوبهتفاوت در سطوح هر یک از متغیرهای مستقل )
ر د در هر یک از متغیرهای وابسته، میزان میانگین توان دوم خطای متفاوتی را به دنبال دارد.

ادامه با استفاده از آزمون تعقیبی بونفرونی به بررسی تفاوت نمرات متغیرهای وابسته در بین 
 5زوجی پرداخته شد که نتایج در جدول  صورتبههای هر یک از متغیرهای مستقل گروه

 ارائه شده است.

 های متغیرهای مستقلگروه MSEی نتایج آزمون بونفرونی برای مقایسه: 5جدول 
متغیر 
 وابسته

متغیر 
 مستقل

 گروه
تفاوت 
 میانگین

خطای 
 برآورد

P حد بالا حد پایین 

 شیب

نوع 
 الگوریتم

EM  وMCEM 005/0 001/0 001/0 005/0 005/0 
EM  وMHRM 006/0 001/0 001/0 005/0 006/0 

MCEM  وMHRM 001/0 001/0 001/0 001/0 001/0 

نوع داده 
 گمشده

MAR  وMNAR 001/0 001/0 001/0 001/0 001/0 
MAR  وMCAR 001/0 001/0 028/0 001/0 001/0 

MNAR  وMCAR 001/0 001/0 199/0 001/0 001/0 

 آستانه

نوع 
 الگوریتم

EM  وMCEM 01/0 009/0 39/0 008/0- 036/0 
EM  وMHRM 11/0 009/0 001/0 097/0 141/0 

MCEM  وMHRM 10/0 009/0 009/0 083/0 127/0 

نوع داده 
 گمشده

MAR  وMNAR 03/0- 009/0 001/0 05/0- 01/0- 
MAR  وMCAR 009/0 009/0 97/0 01/0 03/0 

MNAR  وMCAR 04/0 009/0 001/0 02/0 06/0 

دهد که در مقایسه زوجی سطوح مختلف متغیرهای مستقل )نوع نشان می 6نتایج جدول 
 هاسهیقامهای گمشده( در متغیر وابسته شیب، نوع الگوریتم در تمامی الگوریتم و نوع داده

وجود دارد ولیکن در رابطه با متغیر مستقل  داریمعنیدرصد تفاوت  95در سطح اطمینان 
مشاهده نشد. در  داریمعنیتفاوت  MCARو  MNARهای گمشده بین دو روش نوع داده
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نسبت به  MHRMبررسی نقش متغیرهای مستقل بر ضریب آستانه نیز مشخص شد الگوریتم 
و  EMدارای مخاطره کمتری است ولیکن بین دو الگوریتم  MCEMو  EMدو الگوریتم 

MCEM داری مشاهده نشد. نتایج بررسی میزان مخاطره ضریب آستانه نشان داد تفاوت معنی
گمشده بین  هایدادهو در میزان  MCARو  MARش گمشده بین دو رو هایدادهدر نوع 

وجود ندارد. در ادامه  05/0داری در سطح خطای درصد تفاوت معنی 50و  10دو مقدار 
به تفکیک متغیرهای وابسته پژوهش ارائه  2و  1 یهاشکلنمودار در  صورتبهنتایج پژوهش 

 شده است.

 رامتر شیب(نمودار مقایسه میانگین توان دوم خطاها )پا .1شکل 
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 نمودار مقایسه میانگین توان دوم خطاها )پارامتر آستانه( .2شکل 

 

 گیریبحث و نتیجه
های هدف پژوهش حاضر بررسی مخاطره الگوریتم متروپلیس هستینگز روبینز مونرو در داده

ود در های موجپاسخ بود. همچنین در این راستا یکی دیگر از چالش سؤالنظریه  چندبعدی
گمشده نیز مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان  هایدادهعلوم رفتاری یعنی وجود  هایداده

گمشده حداقل در یکی از مقایسه بین  هایدادهداد هر سه متغیر نوع الگوریتم، نوع و میزان 
قایسه هستند. در بررسی م اثرگذارسطوح، در میزان میانگین توان دوم خطای برآورد پارامترها 

نشان از برتری  آمدهدستبهنتایج  MCEMو  EM هایالگوریتمبا  MHRMگوریتم ال
داشت. بدین معنی که این الگوریتم در مقایسه با دو الگوریتم  MHRMالگوریتم  داریمعن

EM  وMCEM  دارای مخاطره کمتری بود. همچنین نکته مهم دیگر این بود که در برآورد
دارای مخاطره بسیار  MHRMو  MCEMنسبت به دو الگوریتم  EMپارامتر شیب، الگوریتم 

 بیشتری است.
گمشده در برآورد پارامترها هم مشخص شد، که به  هایدادهدر بررسی نقش نوع 

در رابطه با پارامتر  ژهیوبه MNARو  MARنسبت به دو روش  MCARداده گمشده  مکانیسم
 داریمعنرد بیان ک توانمیاست. نکته مهمی که در این رابطه  یترنییپاآستانه دارای مخاطره 

ین گمشده است. در بررسی تعامل ب هایداده مکانیسمبودن تعامل بین نوع الگوریتم و نوع 
استفاده  MHRMداده گمشده مشخص شد که وقتی از الگوریتم  مکانیسمنوع الگوریتم و 
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ندازه اثر ا طورکلیبهگمشده وجود دارد و  داده مکانیسمتفاوت اندکی بین سه نوع  شودمی
و مقادیر خطاها در هر سه حالت به  یابدمیکاهش  یاملاحظهقابل طوربهمیزان مخاطره 

، تفاوت شودمیاستفاده  MCEM. در این زمینه وقتی از الگوریتم شودمی کینزدیکدیگر 
دار خطا ه بیشترین مقکه البت دیآیم به وجودگمشدگی  مکانیسمبین سه نوع  داریمعنی

 یهازهاندا. این شرایط در برآورد پارامتر آستانه با افتدیماتفاق  MNAR مکانیسم درمکرد
نی است ولیکن در رابطه با پارامتر شیب اندازه اثر بسیار پایی مشاهدهقابل خوبیبهاثر بالاتر، 

 .شودمیمشاهده 
گمشده و  هایدادهچالش بعدی که در این پژوهش مورد ارزیابی قرار گرفت، میزان 

نقش آن در مخاطره برآورد پارامترهای شیب و آستانه و البته تعامل آن با دو متغیر مستقل 
یج گمشده بود. در رابطه با نوع داده گمشده نتا هایداده مکانیسمدیگر یعنی نوع الگوریتم و 

تلف بین سطوح مخ داریمعنیبررسی هر دو پارامتر آستانه و شیب تفاوت  نشان داد که در
گمشده با دو متغیر  هایدادهبعدی و تعامل میزان  هایبررسیآن، وجود ندارد. ولیکن در 

 هایادهدبه تعامل بین میزان  توانمیمیان  مشاهده شد. در این داریمعنیمستقل دیگر نتایج 
و  MHRMگفت با در نظر گرفتن الگوریتم  توانمیاره کرد که گمشده با نوع الگوریتم اش

MCEM و تفاوت  شودمیگمشده بسیار به نزدیک به هم  هایداده، مقادیر هر سه سطح
بین سه سطح  داریمعنیتفاوت  EMدر رابطه با الگوریتم  کنیولوجود ندارد  داریمعنی

 .شودمیداده گمشده وجود دارد و در مقادیر بالاتر داده گمشده مخاطره بالاتری مشاهده 

با استفاده از ترکیب  MHRMالگوریتم  رسدیمبه نظر  آمدهدستبهنتایج  بنا بر
 خوبیبه را ییستنمادربیشینه  مونرو-نزوبیر گیرینمونه باهستینگز  -سیمتروپول گیرینمونه

را  پسین عیکل توزکه  MCMCبرخلاف  MHRMالگوریتم  کهییازآنجا .کندمی لیتسه
 دهدمیاجازه و همین امر  استاندارد تمرکز دارد یو خطاها ایبرآورد نقطه، بر زندیم بیتقر

 توانمی درنتیجه .برسد ییبه همگرا EMو  MCMCاز  ترسریع یلیخ MHRMالگوریتم 
در  رییجهت تغ نییتع منظوربهمارکوف  رهیها در زنججهش ،MHRMدر  کهییازآنجاگفت 

 یهاافتهی در پایان با توجه به .افتدیماتفاق  ترقیدقو  ترسریعهمگرایی طول تکرارها است، 
 یگرمداخلهبا در نظر گرفتن عوامل  MHRMکرد که الگوریتم  یریگجهینت توانمیپژوهش 

 ودشمیی کمتری است و لذا پیشنهاد گمشده، دارای مخاطره هایدادهو نوع  مکانیسمچون 
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م ، از الگوریتشودمیپیچیده که در علوم رفتاری به فراوانی یافت  هایدادهدر تحلیل 
MHRM .استفاده گردد تا برآوردها با خطای کمتری همراه باشند 

 تعارض منافع
 تعارض منافعی وجود ندارد. گونهچیهلازم به ذکر است بین نویسندگان 

 سپاسگزاری
 طباطبایی علامهدانشگاه  گیریاندازهسنجش و رشته  یمقاله حاضر برگرفته از رساله دکتر

گروه سنجش و  96و دانشجویان دکتری وردی سال  قدرگراناز تمامی اساتید است. 
ژوهش نجام این پی دانشگاه علامه طباطبایی تهران که در اشناسرواندانشکده  گیریاندازه
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