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 آمارو اپیدمیولوژی گروه  دانشکده پزشکی،

چالش  یکیشده  گم  یهاداده  پژوهش  ی هااز  در  پزشک  یهامهم  و    ی علوم 

مد   یولوژیدمیاپ صورت  در  و  م  تی ریهستند  سوگ  توانند ینامناسب  به   ،یر یمنجر 

موضوع، منابع    ن یا   تینادرست شوند. با وجود اهم  ی هاو برداشت  یکاهش توان آمار

  کردیمقاله با رو  ن ی محدود است. ا  نهیزم  نی در ا  ی کاربرد  حالنیجامع و درع  ی فارس

مفاه  یمرور  ،یآموزش بر  منسجم  و  جمله  گم  یهاداده  یاهی پا  میروشن  از  شده 

)تک  یالگوها  ها،فیتعر چندمتغ  ره یمتغبروز  اصلرهیو  سازوکار  سه  و   یشدگ گم  ی ( 

م  MNARو    MCAR  ،MARشامل   همچنکندیارائه  روش  یفیط  نی.   یها از 

ساده و    ی هایگذاریشده تا جاموارد گم   ذفشده، از ح گم  ی هاداده  ت ی ری در مد  جی را

جا  ترشرفتهیپ  یکردهایرو روش  یگذار یمانند  و  درست  یمبتن  یهاچندگانه  -بر 

قابلبه  MLEو     EM  تمیالگور  رینظ   یینما  و  ارائه شدهطور خلاصه  برا   فهم   یو 

  یهایروشن و مصورساز  ی هامطالب، از مثال  ی سازیو کاربرد  یدرک مفهوم  ت یتقو

 ی برا   یعمل  یمقاله فراهم کردن چارچوب   ییگرفته شده است. هدف نها   بهره  یآموزش

دانشجو و  طراح  انی پژوهشگران  در  بتوانند  تا  تحل  یاست  خود،   یهاپژوهش  لیو 

برا  کردیرو را  داده  ی مناسب  با  برگزگم  یهامواجهه  خطاها   نند یشده  بروز  از   یو 

 کنند. یریشگیپ یلیتحل

کلیدی: ها  واژگان   شده، گم  یداده 

،  MCAR  ،MAR  ،یگمشدگ  یالگوها

MNARچندگانه  ی گذاری، جا 

 

   مقدمه 

 امری فراگیر و اجتناببه عنوان    شدههای گموجود داده

تمامی   در  تقریباً  نظر  علمی،  مطالعات  ناپذیر  جمله  از 

  شود. هایی با طراحی دقیق  مشاهده میها و آزمایشسنجی

که مستلزم    ،یطول  های  پژوهش در    خصوصهپدیده ب  نیا

اندازه بر  گیریانجام  مختلف  زمانی  نقاط  در  مکرر  های 

چالش است،  ثابت  نمونه  گروه  یک  برانگیزتر   روی 

تواند اثرات منفی عمیقی بر صحت و قابلیت  و می شودمی

شده  های گمداده  وجود  . (2,  1)  استنتاج نتایج داشته باشد

تحلیل می آماری  قدرت  توجه  قابل  کاهش  به  و  تواند  ها 

افزایش احتمال خطای نوع اول )رد فرضیه صفر صحیح(  

این، داده،  منجر شود بر  ایجاد  های گمافزون  شده موجب 

نهایت می در  پارامترها شده و  برآورد  در  توانند سوگیری 

تحریف نتایج  گمراهبه  یا  نادقیق  بینجامندشده،    .(3)  کننده 

به   رویکرد  نظری  مبانی  تر پیش  شدهگم  یهادادهاگرچه 

پژوهش بنیادین  توسط  )های  همکاران  و  (،  1۹۷۷دمپستر 

وجه  نهایی شده بود اما ت  (1۹۷۶)  نی( و روب 1۹۷۹هکمن )

دهه   از  مسئله  این  به  گسترده  و  شد  1۹۸۷جدی    .آغاز 

ا در  عطف  مهم    حوزه،  نینقطه  کتاب  دو   که  بودانتشار 

محور شناخت  ینقش  روش  توسعه  ا  نیا  یدر    فایعلم 

DOI:  

 یمقاله آموزش
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  ی هابا داده  یآمار  لی»تحل  کتاب ،  منابع  نیاز ا   یکیکردند.  

روب   لی ل  اثرشده«  گم در سال    نیو  که  منتشر    1۹۸۷است 

 . (1) دیبه نشر رس 2002شد و نسخه دوم آن در سال 

ایران  مطالعات های پرونده  اند که در سامانهنشان داده  در 

 ها داده  استاندارد  و  کامل  ثبت   فقدان  سلامت،  الکترونیک

بنابراین، گمشدگی    .(4)است    عمده  مشکل  یک  همچنان

پژوهش در  مسئلهاطلاعات  واقعاً  داخلی    جدی  ایهای 

که   رساست  ا  حیصح  یدگ یعدم  شده گم  یهاداده  نیبه 

به سوگیریمی که  تواند  منجر شود  آماری خطرناکی  های 

مینتیجه وارونه  کاملاً  را  بالینی  که  همان  .سازدگیری  طور 

 :تجسم شده است  1در شکل 

 
 های دارای گمشدگی های کامل و دادهمقایسه نتایج تحلیل رگرسیونی در داده -1شماره  شکل

داده • چپ   یهابا  )سمت  رگرسیون    (،کامل  تحلیل 

  " مؤثر"درستی نشان دهد که یک دارو  ممکن است به

 .است )شیب مثبت قوی(

  ر یمقاد  رانهیها، اما پس از گم شدن سوگ با همان داده •

تواند کاملاً )سمت راست(، خط رگرسیون می  یدیکل

نت اشتباه    یریگ جهیمسطح یا معکوس شود و ما را به 

 .برساند "است  اثریدارو ب"

استنتاج آماری،  انحراف  به  این  را  زیانباری  بالینی  های 

شناسا لذا،  داشت.  خواهد  مد  ییدنبال    ق یدق  ت یریو 

از  گم  یهاداده رسمی،  آماری  تحلیل  آغاز  از  پیش  شده 

است  برخوردار  بالایی  مرور ا   .اهمیت  بر  علاوه  مقاله  ین 

شده، یک مثال عددی بومی را  های گممفاهیم بنیادی داده

عملی   مقایسه  کامل،    چهاربرای  حذف  متداول  رویکرد 

-و جای  گذاری تک مقداری جای،  میانگینگذاری با  جای

با    شده  های انجامتحلیلاین  کند.  ارائه می گذاری چندگانه

نرمخروجی موجود    های  منابع  در  نتایج  تفسیر  و  افزار 

نشده ارائه  کاربردی مهمی  فارسی  افزوده  ارزش  لذا  اند و 

 کنند.  برای پژوهشگران کشور فراهم می

  روش
است که با    یو مرور مفهوم  ینوشته آموزش  کیمقاله    نیا

  یها داده  تیریمد  یهااصول، الگوها و روش  نییهدف تب

  ،یعلم  یمحتوا  یگردآور  یشده است. برا  نیشده تدوگم

شامل  یجستجو  معتبر  منابع  در  ، PubMed  هدفمند 

Scopus  ،Web of Science  و  Google Scholar  

کل کلمات  شد.  ، Missing data ،  1MCARیدیانجام 
2MAR  ،3MNAR  ،multiple imputation،EM   

algorithm  و data management اسفند   یدر بازه زمان

منابع    1404خرداد    تا  1403 گرفت.  قرار  استفاده  مورد 

 .Donald B  حوزه  یاصل  سندگانیاز نو   کی کلاس  یادیبن

Rubin،Roderick J. A. Little،James W. Graham   

و  به   زین   Paul D. Allisonو انتخاب  هدفمند  صورت 

اعتبار علم  اری . مع(۷-5,  1)  مرور شدند   ،یانتخاب منابع، 

 م یانتقال مفاه  ت یو قابل  ،ی با موضوع آموزش  میارتباط مستق

شده   نیتدو  یمقاله با هدف آموزش  نیبه زبان ساده بود. ا 

 .ست یمند نو شامل مرور جامع نظام

 
1Missing completely at random 
2Missing at Random 

 3Missing Not At Random 
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 شده  های گمتعریف داده
که برای   شوندیم اطلاق  ی اداده ر یشده به مقادگم یهاداده

و    ثبت نشده ،  خاص  در یک مشاهده    مشخصیک متغیر  

جا داده،  مجموعه  است   یباق   یخال  یدر  در  .  (2)  مانده 

-از جمله: مقادیر گمادبیات آماری، اصطلاحات متعددی  

داده1شده گم،  داده2شده های  ناقص ،  پاسخ  3های  بی   4و 

می کار  به  مفهوم  این  به  اشاره  وقوع  .  (۸)د  روبرای 

گمداده میهای  دهد؛  شده  رخ  مختلفی  شرایط  در  تواند 

به    یپاسخ،  برای نمونه، ممکن است در فرآیند نظرسنجی

های پزشکی،  یا در آزمایشگاه  سؤال خاص ثبت نشود  کی

دلیل   به  حمل  هنگام  خون  انسانینمونه  به   خطای  یا 

برود.   دست  از  تصادفی  اصورت  بر  امتناع    ن، یعلاوه 

  ز ین پژوهش  کیدر طول    یکنندگان از ادامه همکارشرکت 

ا به  مگم  یهاداده  جادیمنجر  عدم  گرددیشده  نتیجه  در   .

داده گممدیریت  و    شده،  های  اعتبار  کاهش  به  منجر 

آزمایش نتایج  اعتماد  پژوهشقابلیت  و  در  ها  و  شده،  ها 

 . (۹) شود می های نادرست نهایت، منجر به استنتاج

 شوند؟ ها گم می چرا داده
های علوم پزشکی دلایل  پژوهششده در های گمبروز داده

خطاهای  دارد  متعددی از  ناشی  مشکل  این  از  بخشی   .

-هباشد که بها میانسانی در مرحله ثبت و وارد کردن داده

را  اطلاعات  کیفیت  بالا،  داده  حجم  با  مطالعاتی  در  ویژه 

می نقضکاهش  این،  بر  یا  دهد. علاوه   اختلال  تجهیزات 

نرم  عوامل   رافزادر  ها  داده  گمشدگی   در  جی را   یفن  از 

عدم پاسخگویی ،  نامهپرسش. در مطالعات مبتنی بر  هستند

به  شرکت    حساس   موارد  ویژه)به  سؤالات خاصکنندگان 

  گمشدگی  منجر به   تواندخصوصی( می  حریم  با  مرتبط   یا

مطالعات  .  شود نیز  در  ریزش  طولی  یا  انصراف 

بهشرکت  یا    کنندگان  زندگی  محل  تغییر  شخصی،  دلایل 

ها  داده  توجهی از گمشدگی  مشکلات پیگیری، بخش قابل

می رقم  طولان  ت یماه  نیهمچن  زند.را  دوره    یو  بودن 

 
1 Missing values 
2 Missing Data 
3 Incomplete Data 
4 non-response 

؛ دهدیم  شیها را افزا، احتمال از دست رفتن دادهیریگیپ

  همواره چالش  یریگیکه در مطالعات کوهورت و پ  یامر

 یمال  ،یزمان  یهات یمحدوددر نهایت    .بوده است   زیبرانگ

-کامل داده  یجمع آور  مانع توانند  یم  زین  ی انسان  ی رویو ن

اطلاعات منجر    تیفیکاهش ک   ا ی  ی و به گمشدگ ها شوند  

 .(10) گردند

 شده  های گمالگوهای داده
داده گمالگوی  پراکندگی  های  و  توزیع  نحوه  بیانگر  شده 

مجموعه   شدهگممقادیر   یک  تفکیک    در  که  است  داده 

آن میان  مناسب  دقیق  تحلیلی  روش  انتخاب  برای  ها 

الگوها شامل:  (.2باشد )شکل  میضروری   الگوی  -1  این 

متغیره  تک  شدگی  می  :5گم  رخ  از  زمانی  مقادیر  که  دهد 

دست رفته فقط در یک متغیر متمرکز باشند؛ مانند حالتی 

پاسخ پرسشکه  سؤال  یک  به  تنها  پاسخ  دهندگان  نامه 

مینمی مشاهده  کمتر  نسبتاً  الگو  این    -2  .شوددهند. 

شدگ   یالگو  چندین   :۶رهیمتغ  چند  یگم  حالت،  این  در 

هم گمزمان  متغیر  مقادیر  در    اند،شدهدارای  الگو  این 

نیازمند پژوهش معمولاً  و  است  شایع  بسیار  واقعی  های 

چندمتغیره  روش مدیریت  گم    یالگو   -3  .باشدمیهای 

در داده  :۷کنواختی  یشدگ  و  سیستماتیک  صورت  به  ها 

. به عنوان مثال، رونداز دست میبینی  یک روند قابل پیش

ساله، اگر در سال چهارم، فرد در یک مطالعه پیگیری پنج

داده نباشد،  دسترس  دست در  از  سال  آن  به  مربوط  های 

های بعد نیز ادامه رود و این روند ممکن است در سالمی

شدگ   یالگو   -4  یابد. به    هاداده  :۸کنواختی  ر یغ  یگم 

قابل الگوی  بدون  و  نامنظم  گم  بینی  پیش  صورت 

می  .شوندمی اتفاق  مطالعاتی  در  بیشتر  الگو  نوع  افتد این 

شامل مکرر گیریاندازه  که  ب  ۹های  در هستند.  نمونه،  رای 

بیماری مزمن، ممکن است   پیگیری ماهانه برای یک  یک 

ماه در  ولیفرد  باشد،  دسترس  در  دوم  و  اول  ماه   های 

های  بینی گم شود و در ماهسوم، به صورت غیر قابل پیش

 
5 Univariate 
6 Multi-variate 
7 Monotone 
8 Non Monotone 
9 Repeated measures 
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باشد. دسترس  در  دوباره  الگو،    تحلیل  بعد    .پذیرتری نیاز داردهای انعطافروشه  باین 

 

 

 
داده  -2  شماره  شکل بروز  رایج  الگوهای  شماتیک  گمنمایش  تکهای  گمشدگی  شامل  پژوهشی؛  مطالعات  در  متغیره  شده 

به متغیر  )در چند  گمشدگی چندمتغیره  متغیر(،  در یک  هم)متمرکز  مونو صورت  یا  یکنواخت  الگوی  )گمشدگی  زمان(،  تون 

به زمان،  طول  در  غیرقابل  سیستماتیک  و  پراکنده  )گمشدگی  نامنظم  یا  یکنواخت  غیر  الگوی  و  طولی(  مطالعات  در  ویژه 

 های تکرارشونده( گیریبینی در اندازهپیش

 

را    شدههای گمدادهمکانیسم ایجاد     1۹۷۶در سال    ینروب

  بندی کردطبقه MNAR و  MCAR ،MARر سه طبقه د

طبقه  .(5) روشبندی  این  از  بسیاری  مدرن  مبنای  های 

داده گمتحلیل  است های  ا.  شده  شده    نیدر  تلاش  مقاله 

الگوها  ،MCAR  شامل  یگمشدگ   کیکلاس  یاست 

MAR و MNAR   ارائه با  بلکه  مفهومی،  نظر  از  تنها  نه 

های آماری توضیح  ها بر تحلیلعملی و پیامدهای آن  مثال

 .داده شوند

  (MCAR)  یکاملا تصادف  گم شدن
شدن   کاملابه  ها  دادهگم  رخ    یزمان فیتصاد  صورت 

مقدار   مستقل ازمشاهده  شدن هر    که احتمال گم  دهدمی

به  دادههای موجود در  متغیر  و سایرهمان متغیر   باشد.  ها 

دربیان   گمMCAR  دیگر  فرآیند  داده  ،  هیچ  شدن  ها 

ویژگی  سیستماتیکی    ارتباط یا  با  شده  مشاهده  های 

ن )شکل    شدهمشاهده  قوی  (.  3ندارد  بسیار  فرضیه  این 

دراست   میعمل    ولی  اتفاق  در شرایطی افتدکمتر  مگر  ؛ 

، مانند  غیر مرتبطبه دلایل  یا  ها به صورت تصادفی  که داده

جمع در  فنی  دادهخطاهای  باشندآوری  شده  حذف    ها، 

فرض.  (11) بارز  مزایای  از  تحلیل  MCAR یکی  در 

بی حفظ  تخمینآماری،  و  با    طرفی  و  سوگیری  بدون 

کاهش حجم    با این حال،  باشدمیقدرت آماری قابل قبول 

می آزموننمونه  قدرت  دهد  تواند  کاهش  به    را  منجر  و 

به شود.  کمتر  دقت  با     MCARطورکلیبرآوردهایی 

ترین نوع گمشدگی از دیدگاه تحلیل آماری است؛  مطلوب

می مشاهده  کمتر  واقعی  مطالعات  در  برای  .  شوداما 

مفهومروشن شدن  می MCARتر  کارآزمایی  ،  به  توان 

  یی کارآزما  ینارد:  نارسایی قلبی استرالیا و نیوزلند اشاره ک 

دوسوکور  یتصادف از    ، و  دارونما  با  شده  بتا    یککنترل 

عروق گشادکننده  ب  یلول(کارود)  بلوکر    ینیبال  یماراندر 

ب  ی احتقان  یی نارسا  اب  یدارپا سابقه  و  عروق    یماری قلب 

قلب  کرد،  کرونر  پ  استفاده  زمان  و    1۸  یگیریمدت  ماه 

ورزش،    یت اثرات درمان بر ظرف  یینمطالعه تع  یهدف اصل

بود بطن چپ  اندازه  و  بطن چپ  این  .(12)  عملکرد  در 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ir

je
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
4-

08
 ]

 

                             4 / 20

https://irje.tums.ac.ir/article-1-7531-en.html


 و همکار امجدی زین حاجلو  ◄350

بیماران به کارآزمایی صورت کاملاً تصادفی و    اگر برخی 

جلسات    ،بدون ارتباط با وضعیت بیماری یا پاسخ درمانی

باشند داده  دست  از  را  دلیل   پیگیری  به  مثال  )برای 

. شودمحسوب می MCAR گمشدگی از نوع    ،فراموشی(

 

 
ها مستقل از مقادیر  شدن دادهکه در آن احتمال گم (MCAR) شدگی کاملاً تصادفینمایش مکانیسم گم -3 شماره شکل

صورت تصادفی در کل مجموعه داده  شدگی بدون الگوی سیستماتیک و بهنشده متغیرها است و گم شده و مشاهده مشاهده

 د دهرخ می

 (MAR)   یگم شدن به صورت تصادف 
شدن دهد که احتمال گمزمانی رخ می  تصادفی  شدگیگم

مشاهده متغیرهای  به  مشاهده  اما    یک  باشد،  وابسته  شده 

 .شده ارتباط نداشته باشدمستقیماً با مقدار واقعی متغیر گم

نمونه   عنوان  می(  2001)  یسونآلبه  در توضیح  که  دهد 

ندادن ممکن است    های مربوط به درآمد، میزان پاسخداده

باشد؛ وابسته  تأهل  وضعیت  است    به  مجرد افراد  ممکن 

از   کنند،    متأهلهای  زوجکمتر  گزارش  در درآمد خود را 

درآمد   مقدار  خود  به  درآمد  گزارش  عدم  حالت،  این 

نیست، وضع  وابسته  با  آن  ارتباط  است   ت یبلکه    تأهل 

قابل  ها معمولاً  شدن داده  گم  سمینوع مکان  نیا   (.4)شکل  

به  ،شودی م  تلقی  1پوشی چشم با  های  روش  کارگیریزیرا 

  کننده بینیپیش  متغیرهای  که  هاییمدل  )خصوصاً  مناسب

می  خود  در  را  مرتبط  ایجاد   بدون   را  تحلیل  تواندارند( 

اداد  انجام  معنادار  سوگیری با  که   نی.  هرچه  حال، 

 
1 Ignorable 

مانند عوامل خطر   یتریتر و قومرتبط  یهاکنندهینیبشیپ

قو   ییهامواجهه  ای رابطه  داده  یکه  دارند،  گم  یهابا  شده 

مدل  بگ  یآمار  یهادر  قرار  استفاده   احتمال  رند،یمورد 

یابد و امکان مدیریت    افزایش می   MARبرقراری فرض  

تر شدن  برای روشنشود.  شده فراهم میهای گممعتبر داده

می MAR کاربرد بالینی،  محیط  کارآزمایی  در  به  توان 

در این مطالعه، :  نارسایی قلبی استرالیا و نیوزلند اشاره کرد

اگر احتمال غیبت بیمار از جلسات پیگیری به مقادیر قبلاً  

یا    مشاهده چپ  بطن  عملکرد  بهبود  میزان  )مانند  شده 

ویزیت  در  ورزش  باشدظرفیت  وابسته  قبلی(  مثلاً های   ، 

  با  اندداشته  تریضعیف  اولیه  درمانی  پاسخ  که  بیمارانی

-گم  نشوند، آنگاه  حاضر  بعد  جلسات  در  بیشتری  احتمال

 .شودتلقی می MAR  نوع از شدگی
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شده   ها به متغیرهای مشاهدهشدن دادهکه در آن احتمال گم (MAR) نمایش مکانیسم گمشدگی تصادفی -4 شماره شکل

ها  توان آن را با استفاده از اطلاعات موجود در دادهشده وابستگی مستقیم ندارد و میوابسته است، اما به مقدار واقعی متغیر گم

 سازی کرد مدل 

 

 (  MNARی ) تصادف  غیر  شدن به صورتگم 
  شده با فرضیات مربوط های گمر صورتی که الگوی دادهد

داده گمبه  صورت  های  به    MAR  یا  MCARشده 

دسته در  باشند،  نداشته  غیر هاشدهگم  یبندمطابقت    ی 

در این حالت، احتمال عدم وجود  گیرند.  یقرار م  یتصادف

است و  وابسته  شده  های گمخود دادهبه  یک داده مستقیماً  

را  نمی آن  مشاهده ربصرفا  توان  متغیرهای  سایر    اساس 

به  سازوکار گم شدگی    ین ا   (.5)شکل    بینی کردشده پیش

غ پوش  یرعنوان  چشم  در  شود  می  شناخته  1ی قابل  زیرا 

نادیده گرفت. به عنوان  توان آن را  سازی، نمیفرایند مدل 

بررسی   یک  در  وزن  مثال  با  دیابت  ممکن   بدن،ارتباط 

گزارش وزن خود  به  وزن، تمایلی  دارای اضافه  افراد  است  

 های مربوط به وزن این  نداشته باشند؛ در این حالت داده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 Non-ignorable 

ویژگی به  وابسته  و  غیرتصادفی  صورت  به  های  افراد، 

می دست  از  روشن.  روندفردی  مفهوم برای  این  تر شدن 

پیچیده بالینی  محیط  یک  میدر  کارآزمایی  تر،  به  توان 

نارسایی قلبی استرالیا و نیوزلند اشاره کرد. در این مطالعه،  

کنند، اگر بیمارانی که درمان فعال )کارودیلول( دریافت می

وضعیت   وخامت  یا  پنهان  جانبی  عوارض  بروز  دلیل  به 

ب عملکرد  اندازه طن  واقعی  را  آن  محققان  گیری  که 

بااندنکرده   ترک   را  پیگیری   جلسات  بیشتری  احتمال  ، 

می    MNARنوع  از  شدگیگم  کنند، در محسوب  شود. 

به   وابسته  ویزیت  در  حضور  عدم  احتمال  شرایط،  این 

پیامد )مثلاً کاهش عملکرد    نشده  مقدار واقعی و مشاهده

مشاهده مقادیر  نه  و  است  چپ(  جلسات    بطن  در  شده 

.قبلی
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ها مستقیماً به مقدار واقعی  شدن دادهکه در آن احتمال گم (MNAR) شدگی غیرتصادفینمایش مکانیسم گم -5 شماره شکل

های آماری  توجه در تحلیلتواند منجر به سوگیری قابلشدگی میشده وابسته است و این نوع گمنشده متغیر گم و مشاهده

شود 

 ها  های گم شدگی دادهتشخیص مکانیسم
گمداده  آماری تحلیل اتخاذشده  های    ی هافرضیه  مستلزم 

مکانیسممشخصی   گمدرباره  دادههای  است شدگی    . ها 

-ه، اهمیت بپیش از تحلیلاین مفروضات    اعتبارارزیابی  

زیرا صحت و قابلیت اعتماد نتایج، منوط به   سزایی دارد؛ 

است. فرضیات  فرض اعتبار  به    شدهگمهای  داده  هیآزمون 

به دلیل نیاز به اطلاعات غیرقابل مشاهده     MARصورت  

داده محدودیت شدهگمهای  درباره  با  جدی ،  عملی  های 

است  فرض  اغلب ها  تحلیل  عمل،در   .مواجه  پایه    بر 

MCAR  می آز،  شودانجام  قابل  مکانیسم  تنها  ون مکه 

  زمانمعتبری را برای ارزیابی همآزمون    لیتل.  آماری است 

مجموعه  در  MCARفرض   در  کل  که  است  کرده  ارائه 

نرم بسته  برنامه    MCARTESTافزاریقالب     SPSS در 

های  شاخص  روش دیگر ساخت .  (13)باشد  می  اجرا  قابل

ایجاد   دوحالتهمتغیر  یک  ،  متغیر  برای هر  است:  گمشدگی

)می گم  1شود  داده  مشاهده  0شده،  =  سپس   =  شده( 

کای t هایآزمون مجذور  آزمون  بین   (Chi-square) و 

  شودمیو سایر متغیرهای مجموعه داده اجرا    شاخصاین  

شده بودن و مقادیر سایر متغیرها  تا رابطه بین وضعیت گم

گیرد قرار  بررسی  از   .(14)  مورد  حاکی  معناداری،  عدم 

فرض رد  وجود )  است  MCAR عدم  امکان    هرچند 

MAR   یاNMAR    اگربه عنوان نمونه،    .(ماندباقی می 

مردان،   به  نسبت  کمتر    سن زنان  را  خود  گزارش  واقعی 

است  دهند ممکن  کای  مجذور  آزمون  معناداری  ؛  تفاوت 

شده سن بر اساس جنسیت آشکار  های گمدر درصد داده

اجرای     SPSS افزار  نرم  .سازد این  قابلیت  خودکار 

 دارا است.   راها تحلیل

 شده های گمهای برخورد با دادهروش
شده،  های گمدادهاساسی در مواجهه با  های  یکی از چالش

سوگیری می  ایجاد  که  است  و  تواند  انتخابی  برآوردها  بر 

اصلی    . هدفبگذارد  قابل توجهیتاثیر  آماری  های  استنتاج

داده  اصولیهای  روش گممدیریت  یا    شده،های  کاهش 

این سوگیری   اتاثرهای معتبر  برآوردها و تضمین  حذف 

استراتژی،    .(15)است  واقعی   بروز  پبهترین  از  یشگیری 

گمداده طراحی  شدههای  طریق  و   دقیق  از  مطالعه 

واقع،    .(1۷,  1۶)باشد  می ها  داده  صحیح  یآورجمع در 

های اصلاحی  تر از روشمؤثرتر و مطمئنبسیار  پیشگیری  

در   شدههای گمهرچند داده  .شدگی است پس از وقوع گم

پژوهش از  پدیده   مطالعات  ویژه)به  هابسیاری   ایطولی( 

 آیند،می  شمار  به  ناپذیراجتناب  حدی  تا  و  طبیعی

  برابر   در  که  ببرند  بهره  رویکردهایی   از  باید  گرانتحلیل

و   باشند  مقاوم  فرضیات  متوسط  تا  خفیف  میزان  نقض 

استنباط نسبت به جامعه هدف را به حداقل  در  سوگیری  
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های پیشرفته همیشه  کارگیری روشبه  با این حال.  برسانند

نیست  عملی  یا  این  ،ممکن  معرفی از  و  توسعه  رو 

های  اجرا برای مدیریت دادهرویکردهای جایگزین و قابل

است گم کرده  پیدا  روزافزونی  اهمیت  در  (۹)  شده   .

داده میزان  که  گمشرایطی  باشد،  های  کم  مطالعه  در  شده 

تفاوت روشمعمولاً  کاربرد  از  حاصل  مختلف  های  های 

داده گممدیریت  نتایج  های  بر  توجهی  قابل  تأثیر  شده، 

های  پس از معرفی و توضیح روش.  (1۸)  نخواهد داشت 

منظور   هب  شده، در این بخشهای گممختلف مدیریت داده

داده اهمیت  عملی  گمتبیین  روشهای  تأثیر  و  های شده 

آن مدیریت  تحلیلمتفاوت  نتایج  بر  یک  ها  آماری،  های 

مطالعه از  کوچک  ارائه مثال  دیابتی  بیماران  در  فرضی  ای 

داده(.  1  جدول)   شودمی متداول  با ساختار  مثال  های  این 

سامانه در  و  موجود  است  سازگار  ایران  سلامت  های 

را که یکی از     HbA1cشدگی در مقادیروضعیت رایج گم

های دیابت است، بازنمایی  های روزمره در پژوهشچالش

مثال،    .کندمی این  دوره    10در  یک  طی  ماهه   ۶بیمار 

شدند پیشبه BMI ،پیگیری  متغیر  و  بینیعنوان  کننده 

HbA1c  برای  به گرفته شد.  نظر  در  پیامد  متغیر    3عنوان 

   .ثبت نشده بود HbA1c مقدارکنندگان نفر از شرکت 

 

ماهه، شامل  های مثال بالینی از یک مطالعه کوهورت فرضی در بیماران دیابتی طی دوره پیگیری ششداده -1 شماره جدول

 HbA1c شده درعنوان متغیر پیامد، با وجود مقادیر گمبه HbA1c کننده وبینیعنوان متغیر پیشبه  (BMI) شاخص توده بدنی

 برای بخشی از بیماران 

HbA1c BMI ID 

2/6 1/25 1 

8/7 4/31 2 

 7/28 3 

1/8 9/33 4 

9/6 5/27 5 

 3/29 6 

5/6 4/26 7 

9/7 1/32 8 

 7/30 9 

8/5 9/24 10 

 

نحوه ادامه،  داده  در  گممدیریت  از  های  استفاده  با  شده 

نرم  در  داده شده   چهار روش مختلف  توضیح  استتا  افزار 

روش این  جایاست.  مشاهدات،  حذف  شامل    ذاری گ ها 

گم مدل مقادیر  از  استفاده  میانگین،  مقادیر  با  های شده 

-جایتر مانند  های پیشرفتهرگرسیونی و همچنین تکنیک

 .چندگانه هستند گذاری

 ( 2)حذف لیستی1کامل  موارد لیتحل
ساده از  یکی  کامل  موارد  حال تحلیل  عین  در  و  ترین 

شده است  های گمترین رویکردها برای مدیریت دادهرایج

عنوان روش   افزارهای آماری نیز به  که در بسیاری از نرم 

ی وارد  ، تنها موارداین روشدر  د.  روکار میفرض بهپیش

 
1 Complete case analysis 
2 Listwise deletion 
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می متغشوند  تحلیل  تمام  مطالعه  رهای که  مورد    بهی 

شده مشاهده  مشاهدهو    ،اندطورکامل  دارای  هر  که  ای 

گم باشدمقدار  گذاشته    شده  کنار  تحلیل  و  تجزیه  از 

اگر  می دادهشدگمشود.  نوع  گی  از  ، باشد  MCARها 

می کامل  نمونهموارد  از  توانند  تصادفی  اولیه ای    جمعیت 

سوگیری    و  شوند  محسوب بدون  برآوردها  بنابراین، 

بود.   حال  خواهند  این  وجودبا    ا ی  NMAR  در صورت 

MAR    حذف لیستی منجر به برآوردهای دارای سوگیری

نمی کامل  موارد  زیرا  شد،  نمونه خواهد  نمایانگر  توانند 

باشند بر    .(1۹)  اصلی  سوگیری،علاوه  از    مسئله  استفاده 

حجم   چشمگیر  کاهش  باعث  معمولاً  کامل  موارد  تحلیل 

موضوعی که در مطالعاتی مانند متاآنالیزها    شود؛نمونه می

. ی با حجم نمونه محدود تأثیر بیشتری داردیهایا پژوهش

ارزشمند موجود درویکرد    این گمداده  راطلاعات  -های 

تواند اعتبار و دقت نتایج را  میگیرد که  شده را نادیده می

 (. ۶ )شکل (20, ۶) کاهش دهد

که در آن تنها مشاهدات دارای   (Complete Case Analysis) نمایش شماتیک روش حذف کامل موارد -6شماره  شکل

گردند، شده از فرایند تحلیل آماری حذف میشوند و تمام موارد دارای حداقل یک مقدار گمهای کامل وارد تحلیل میداده

 تواند منجر به کاهش حجم نمونه شود امری که می

 

 10که    فرضی  تر اشاره شد، در مطالعه طور که پیشهمان

 ماهه پیگیری شدند، مقدار  ۶بیمار دیابتی طی یک دوره  

HbA1c     موارد   3برای تحلیل  در  است.  گم شده  بیمار 

مقدار که  مشاهداتی  تنها  شده  آن  HbA1c کامل،  ثبت  ها 

است وارد مدل خواهند شد و تحلیل رگرسیونی بر اساس  

 .شودهای کامل انجام میداده
reg hba1c bmi if hba1c˂. 

نشان   دهدنتایج  بین  می  ای رابطه  HbA1c و BMI که 

 (. 0p˂،  225 /0=β/ 001)  دار وجود داردمثبت و معنی

  کندرا تبیین می   HbA1c از تغییرات  درصد  ۹۸این مدل  

(۹۸3 /0=R² ا ساده  (.  اجرایی  نظر  از  روش  این  گرچه 

تنها   بر  مبتنی  تحلیل  اما  کاهش    ۶است،  باعث  مشاهده 

بیش احتمال  افزایش  و  آماری  میتوان  شود.  برازش 

براین، این روش فقط در صورتی برآوردهای بدون علاوه

شده   گم   MCARطورها بهکند که دادهسوگیری ارائه می

    .ها قابل اعتماد نیستندصورت تخمینباشند؛ در غیر این

  (2)حذف زوجی   1موارد موجود  یلو تحل یهتجز
نامیده می نیز  آنالیز زوجی  که  موجود  موارد  شود، تحلیل 

برآورد شاخص برای  که  بهروشی است  آماری،  ویژه  های 

های در دسترس استفاده  همبستگی، از بیشترین مقدار داده

محاسبه می هر  برای  نمونه  اندازه  رویکرد،  این  در  کند. 

تنها  همبستگی  هر  برآورد  برای  زیرا  است؛  متفاوت 

 
1 Available Case Analysis 
2 Pairwise Deletion 
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می کار  به  مقدار مواردی  موردنظر  متغیر  دو  هر  که  روند 

به   C و  A  ،B  شده دارند. برای مثال، اگر سه متغیرغیرگم

باشند،    ۶0و    ۷0،  ۹0ترتیب   داشته  موجود  داده  درصد 

بزرگ B و A همبستگی نمونه  به  با  نسبت  تری 

 C و  B  شود و همبستگیمحاسبه می C و   Aهمبستگی

آید. همین تغییر  ترین زیرنمونه به دست مینیز از کوچک

زیرمجموعه میان  نمونه  میاندازه  مختلف  به های  تواند 

ویژه  ناسازگاری و دشواری در تفسیر نتایج منجر شود؛ به

گم میزان  که  در  زمانی  باشد.  متفاوت  متغیر  هر  شدگی 

حذف شده   MCAR ها بر اساس مکانیزمشرایطی که داده

های اصلی هستند و تحلیل  ها نماینده دادهباشند، زیرنمونه

بی برآوردهای  موجود  میموارد  ارائه  این طرفانه  با  دهد؛ 

مکانیزم زیرنمونهMAR  حال، تحت  نماینده جمعیت  ،  ها 

توانند سوگیرانه باشند. علاوه بر  اصلی نیستند و نتایج می

  کوواریانس-دلیل اینکه هر عنصر ماتریس واریانساین، به

  ممکن   ماتریس  این  آید،می  دست   به   متفاوتی  زیرنمونه  از

  خطاهای   محاسبه   و   شود  شدن  معکوس   غیرقابل   است 

  با  است   کرده   اشاره  آلیسون  پل  که   طور همان  نیز،  استاندارد

تحل.  باشد  همراه  خطا  احتمال  و  چالش موارد   لیهرچند 

به روکامل  مبتن  یکردیعنوان  و  داده  یساده  در   یهابر 

داده وجود  صورت  در  اما  است،  مطرح    یهادسترس 

  ی ریمنجر به سوگ   تواندیم  ،یرتصادفیغ  یگمشده با الگو 

استفاده    رو، نیشود. از ا  ج یدر برآوردها و کاهش اعتبار نتا 

  یلیتکم   یهالی و در کنار تحل  اطی با احت  دیروش با  نیاز ا

 .ردیصورت گ  جینتا یداریپا  یابیمنظور ارزبه

   1گذاریجای

برا  یهااز روش  یکی -گم  یهاداده  مدیریت   ی پرکاربرد 

جای روش  که  است   گذاریشده  به جای حذف   آن  در، 

گم جایگزین    ،شدهمقادیر  تخمینی  مقادیر  با  مقادیر  این 

و    ها شوند. هدف این رویکرد حفظ کامل مجموعه دادهمی

موجود  اطلاعات  از  کامل  با   استفاده  که  معنا  بدین  است، 

داده تمامی  شده  گمهای  جایگزینی  احتمالی،  مقادیر  با 

باقی تحلیل  در  و می  موارد  نمونه   از  مانند  حجم  کاهش 

 
1 Imputation 

می انجام  جلوگیری  از  پس  مجموعه  گذاری،  جای شود. 

روشداده از  استفاده  با  دادهها  برای  استاندارد  های  های 

می قرار  تحلیل  مورد  گذاری  جای روش  .گیرندکامل، 

میبه تقسیم  دسته  دو  به  کلی  تک  جای:  شودطور  گذاری 

جای  مقداری چندگانو  جای روش  MI.2  هگذاری  -های 

میانگین، رگرسیون   از  استفاده  مانند  مقداری،  گذاری تک 

یا   از  خطی،  برای  استفاده  شده  مشاهده  مقدار  آخرین 

  با   شوند، زیراتوصیه نمی  به طور معمول    های طولی،داده

خطاهای  منجر به کاهش کاذب  ،  واریانسکاهش مصنوعی  

و در نتیجه ایجاد اعتماد بیش از حد به برآوردها استاندارد  

  روش توصیه گذاری چندگانهویکرد جایر.  (5)  شوندمی

اس استانداردتر  و  اصلیکه  ،  ت شده  مرحله  سه    شامل 

  گذاریداده با مقادیر جای  تولید چندین مجموعه  :باشدمی

طبق    و ادغام نتایج   داده  تحلیل جداگانه هر مجموعه ،  شده

  .(1۷)  آوردن برآوردهای نهایی  دست روبین برای به  قواعد

رایج ادامه،  روشدر  جایترین  تفصیل های  به  را  گذاری 

 .کنیمبررسی می

 3انواع جایگذاری تک مقداری 

 گذاری میانگین، میانه یا مد: جای

ساده  یکیروش    نیا تک  جای  یهاروش  نیتراز  گذاری 

  یشده برا  ه مشاهد  نیانگیکه در آن مقدار ممقداری است  

 ردی گ یم  قرارشده  گم  ریمقاد   نیگزیبه عنوان جا   ریمتغ  کی

ها،  بودن داده  MCARاین روش ضمن فرض    . (۷  )شکل

داده پراکندگی  طبیعی  میساختار  نادیده  را  به  ها  و  گیرد 

،  شودهمین دلیل در اغلب کاربردهای تحلیلی توصیه نمی

مصنوع  زیرا تجمع  م  یباعث  اطراف    ر یمتغ  نیانگینقاط 

کمتر    ،وابسته برآوردهای  و  اطمینان  فواصل  کاهش 

نتایج    شده  واریانس   در  سوگیری  به  منجر  نتیجه  در 

میانه. جای(15,  12)شود  میهای آماری  تحلیل با    گذاری 

داده دارد در  وجود  پرت  مقادیر  که  زمانی  یا  چول  های 

مقاوم افراطی  مقادیر  به  نسبت  میانه  زیرا  است،  تر مفید 

می کاهش  را  داده  تنوع  ساختار  روش  این  و  است.  دهد 

 
2 Multiple imputation 
3 Single imputation 
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 و همکار امجدی زین حاجلو  ◄356

کندمی تضعیف  را  واقعی  آماری  روابط  در    .تواند 

مقدار    پرتکرارترینوسیله  شده به جایگذاری مد، مقادیر گم

می پر  متغیر  هر  به)مد(  روش  این  برای  شوند.  ویژه 

طبقه سادهمتغیرهای  بسیار  اجرای  و  است  مناسب  ای  ای 

تواند باعث افزایش مصنوعی فراوانی  دارد. با این حال، می

را   داده  واقعی  توزیع  نتیجه  در  و  شود  خاص  دسته  یک 

 .مخدوش کند

 

 
شده همان    شده هر متغیر با میانگین مقادیر مشاهدهگذاری میانگین که در آن مقادیر گمنمایش روش جای  -7شکل شماره  

کند، اما باعث کاهش واریانس و تضعیف روابط شوند؛ رویکردی ساده که اگرچه حجم نمونه را حفظ میمتغیر جایگزین می

 شود آماری واقعی می
.

ماه    ۶بیمار دیابتی طی    10  قبلی که   فرض کنید در مطالعه

شدند شده   3برای   HbA1c مقدار  و  پیگیری  گم  بیمار 

از روش جای مقادیر گم  ذاریگ است،  برای  میانگین  -با 

می استفاده  نرم شده  در  کار  این  انجام  برای  افزار   شود. 

ابتدا میانگین مقدار محاسبه شده و سپس   HbA1c استتا، 

 :شودشده با آن میانگین جایگزین میمقادیر گم
summ hba1c 

replace hba1c = r(mean) if hba1c==  . 
reg hba1c bmi 

جای از  گم   ذاریگ پس  تعداد  مقادیر  میانگین،  با  شده 

به   می  10مشاهدات  و  افزایش  معنی  یابد  همچنان  رابطه 

 (R²  ،001 /0˂  p  ،235 /0  =β=  0/ ۹25ماند: )دار باقی می

این روش ممکن است در ظاهر نتایج قابل قبولی  اگرچه 

محدودیت  و  مشکلات  دلیل  به  اما  دهد،  های  ارائه 

 . شودشده، استفاده از آن توصیه نمیمطرح

جلو  حمل  ه مشاهد  ینآخر  یکردرو به   شده 

)
1

LOCF(    حمل و پایه  به   مشاهده                جلوشده 

)
2 (BOCF 

حمل مشاهدات  آخرین  جلو   رویکرد  به  از  شده  یکی 

سنتیهاروش داده  ی  به  شده  گمهای  رسیدگی 

بالینیدرکارآزمایی مقدار    است   های  آخرین  آن  در  که 

-گم  مقادیر  جایگزینهر فرد به عنوان  شده برای    مشاهده

میبهشده   کاربرد   اگرچه  .رودکار  گذشته  در  روش  این 

 
1 Last Observation Carried Forward 
2 Baseline Observation Carried Forward 
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سالگسترده در  اما  است،  داشته  دلیل  ای  به  اخیر  های 

اثر  احتمال برآورد  در  توجه  قابل  سوگیری  درمان   ایجاد 

است  گرفته  قرار  انتقاد  به  LOCF هرچند  .مورد  نسبت 

روش   نمونه  حجم  حفظ  نظر  از  فهرستی  حذف 

دلیل تحریف روند واقعی پاسخ و  تری است، اما بهمناسب 

با محدودیت  تحلیل  توان    .های جدی همراه است کاهش 

در ادبیات که اخیراً     BOCF رویکرد مشاهده پایه به جلو 

با مشابهی  منطق  است،  آن شده  به  بیشتری  توجه   بالینی 

LOCF    دارد، با این تفاوت که در این روش مقادیر خط

داده جایگزینی  برای  گمپایه  میهای  استفاده    .شودشده 

زمانی معنا دارد که     BOCF قابل ذکر است که استفاده از

قرار   ارزیابی  تحت  پاسخ  وضعیت  نظر  از  همچنان  فرد 

 نظر )صرف   گیرد؛ با این حال، در صورت خروج از مطالعه

مقدار  دلیل  یا   زمان  از   نهایی  پاسخ   عنوانبه  پایه  خط  آن( 

 .(22, 21)شود می گرفته نظر در فرد

 شده در تحلیل داده های گم  1رگرسیون خطی

از داده یکی  تحلیل  برای  رایج  گمرویکردهای  شده های 

آن یک  که در  است   رگرسیون خطیگذاری مبتنی بر جای

آورد  بر کامل  هایداده  از   استفاده  با  رگرسیونمعادله  

پیششود  می مقادیر  سپس  جانشینی    شده  بینیو  برای 

بهمقادیر گم نتیجه  این روش،    .روندکار میشده متغیر  در 

شوند تا کننده مرتبط در مدل وارد می  بینیمتغیرهای پیش

از   ممکن  برآورد  گمبهترین  شود  شدهداده  این    .ایجاد 

جای مشابه  مفهومی  نظر  از  میانگین    ذاریگ رویکرد  با 

و    کنندهی  نیبشیپ  نیاست، اما با استفاده از اطلاعات چند

مولفه نسخه  ی تصادف  یهاافزودن  پیشرفتهدر  آن، های  تر 

ها را بازتاب  قطعیت موجود در دادهتواند بخشی از عدممی

ثابت  از  ناشی  سوگیری  بروز  از  و  مقدار   دهد  بودن 

کند  MARفرض    تحت   روش  ینا  .جایگزین جلوگیری 

ها و  با این حال، در مواردی که ساختار داده  معتبر است. 

گم وزنپیچیده  گیشدالگوهای  تعیین  باشد،  و تر  ها 

می استاندارد  خطاهای  و  محاسبه  دشوار  بسیار  تواند 

شود  بهره.  (12)  پیچیده  نتیجه،  روش  در  این  از  گیری 

 
1 Linear regression 

به  مربوط  ملاحظات  و  فرضیات  دقیق  تحلیل  نیازمند 

 . ها است ساختار داده

همان قبلی،  مثال  شد،  در  ذکر  که  مطالعه    3طور  از  بیمار 

داده دارای  گمدیابتی  از های  برای  HbA1c شده  هستند. 

به خطی  رگرسیون  روش  از  تکاستفاده  تخصیص، عنوان 

داده از  استفاده  با  رگرسیونی  مدل  یک  کامل  ابتدا  های 

شده برای این سه  بینیشود و سپس مقادیر پیشبرازش می

 :شوندشده استفاده میعنوان جایگزین مقادیر گم بیمار به
reg hba1c bmi if hba1c ˂. 

predict hba1c_hat if hba1c    == . 

replace hba1c = hba1c_hat if hba1c   == . 

reg hba1c bmi 
که   داد  نشان  نهایی  نتیجه  مراحل،  این  انجام  از  پس 

معنی   BMIاثر و  قوی  میهمچنان  باقی                مانددار 

(۹۶۷ /0  =R² ،001 /0˂ p ،245/0=β.) 

جای به  نسبت  روش  عملکرد    ذاریگ این  میانگین،  با 

چندین   اطلاعات  از  تا  است  قادر  و  دارد  بهتری 

گمبینیپیش مقادیر  برآورد  بهبود  برای  استفاده  کننده  شده 

جای روش  همانند  حال،  این  با  میانگین،   ذاریگ کند. 

عدمتک رگرسیونی  ازتخصیص  ناشی  گمشدگی    قطعیت 

بهداده را  نمیها  لحاظ  کامل  به  طور  معمولاً  و  کند 

بیش میبرآوردهای  منجر  دلیل،  اعتمادانه  همین  به  شود. 

های  طور کامل جایگزین روشتواند بهاین روش نیز نمی

مانند  پیشرفته که    جایگذاریتر  شود   توانندمیچندگانه 

 .قطعیت و واریانس را بازتاب دهندتر عدمطور دقیقبه

  2گروه گذاری همجای

-مقادیرگم  ذاریگ گروه، شامل جای گذاری همروش جای 

های  دهندگان دیگر با ویژگیشده با مقادیر مربوط به پاسخ

گروه و  شناسایی  با  فرآیند  این  است.  بندی همسان 

دادهشرکت  در  شباهت  اساس  بر  مشاهدهکنندگان    های 

گم مقادیر  برآورد  به  اقدام  می-شده،  از  شده  کند. 

  در آن   های مهم این روش، سادگی نسبی است، کهویژگی

کامل    ذاریگ های جاینسبت به روش استفاده  یا  میانگین 

داده مشاهدهاز  کمتری  شده،    های  سوگیری  دچار  نتایج 

 
2 Hot Deck Imputation 
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رویکرد،  شود.می این  داده   MARفرض  است.  بودن  ها 

های  های آن، نیاز به استفاده از الگوریتمیکی از محدودیت 

پیچیده پاسخ  ،تطابق  تطابق  که  مواردی  بر  در  دهندگان 

 . (12) باشداست، می   ها دشواراساس ویژگی

  1بر اساس منبع ثابتگذاری جای

روشـی است که در آن ،  بر اساس منبع ثابت گذاری  جای

مانند )  شده با استفاده از اطلاعات خارجی معتبرمقادیر گم

بانکداده قبلی،  مطالعات  یا  های  استاندارد  اطلاعاتی  های 

موجود  قبلی  در    کردیرو  نیا  .شوندمی  جایگزین(  دانش 

داده  یموارد که  دارد  در    یخارج  یهاکاربرد  معتبر 

  یرهایمتغ  یمناسب برا  ی ا ندهیبتوانند نمادسترس باشد و  

آن   یدیکل   بیاز معا  یکی حال،    نیبا ا  .فراهم کنندشده  گم

  ،است   ی خارج  یهاو اعتبار داده  ت یفیبه ک  دیشد  ی وابستگ

ب   یناسازگار  ایکه هرگونه خطا    یاگونهبه منابع    یرونیدر 

سوگ  ماً یمستق  تواندیم اعتبار    یریموجب  کاهش  و 

 . (12) شود یبعد یهالیتحل

2نمایی ) حداکثر درست
MLE) 

درست  حداکثر  معتبر   نماییروش  رویکردهای  از  یکی 

داده تحلیل  گمبرای  است های  این روششده  در  فرض   . 

دادهشود  می از    یهاکه  شده  نرمال    یعتوز  یکمشاهده 

متغ آمدههب  یرهچند  سپس  دست  مدل پارامترهااند.  ی 

حداکثر تابع  با    (ها و سایر ضرایبها، کوواریانسمیانگین)

و   شوندیموجود، برآورد م  یهادادهنمایی مبتنی بر  درست 

ب داده  یرهامتغ  ینروابط  مستقیم  تکمیل  به  نیاز  های بدون 

های ویژه در مدل بهMLE   روش  .گرددشده برآورد میگم

 شدگی نسبتاً کم باشد، چندمتغیره و زمانی که میزان گم

 

 

 

 

 
1 Cold deck imputation 
2 Maximum Likelihood Estimation 

  .(۹)باشد  میسوگیری  دون  رویکردی کارآمد، سازگار و ب

روش، محدودیت مهم آن این است  این    با وجود مزایای

بس همانند  روش  یاری که  تحت    یمبتن  ی هااز  احتمال،  بر 

   MNARهایمعتبر است؛ اما برای داده MAR مفروضات

اجماعی برای  ، زیرا هیچ الگوی واحد یا قابلست یمعتبر ن

مکانیسممدل  ندارد MNAR سازی  از(15)  وجود   .  

شدگی  در شرایطی که احتمال گم MLE رو، استفاده ازاین

و   حساسیت  تحلیل  نیازمند  دارد،  وجود  غیرتصادفی 

 .بررسی مفروضات جایگزین است

3بیشینه سازی ) -امید ریاضی
EM) 

ریاضی امید  ترین مهماز  یکی   سازیبیشینه-الگوریتم 

درست   هایروش حداکثر  بر  تحلیل  نمایی  مبتنی  برای 

  های مجموعه داده  توانایی تولیدشده است که  های گمداده

دارد را  با    .(23)  جدید  مدل  پارامترهای  روش،  این  در 

مرحله دو  تکراری  فرآیند  یک  از  برآورد  استفاده  ای 

-های گمدر مرحله اول یعنی مرحله انتظار داده.  شوندمی

پارامترهای فعلی مدل به از  استفاده  با  با  شده  طور ضمنی 

پیش می  بینیمقادیر  جایگزین  سپس شده  و  شوند 

. شوندها برآورد میها و واریانسهایی مانند میانگینآماره

بیشینه مرحله  پارامترهای    در  بیشینه   جدید  سازی،    با 

درست  تابع  کاملسازی  داده  نمایی  بر  )مبتنی  های  شده 

داده و  جایواقعی  انتظار(    گذاریهای  مرحله  در  شده 

ادامه   به صورت تکراری  این دو مرحله  .شوندمحاسبه می

می تا  پیدا  به  کند  پارامترها  که  برسند  گرایی  همزمانی 

 (.  ۸)شکل 

 
3 Expectation-maximization 
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 بیشینه سازی _ الگوریتم امید ریاضی -8شکل شماره 

 

گم EM الگوریتم میزان  که  شرایطی  تا  در  کم  شدگی 

گم صورت  در  اما  دارد،  خوبی  عملکرد  باشد  -متوسط 

هم روند  است  ممکن  زیاد  یا  شدگی  شود  طولانی  گرایی 

یابد افزایش  محاسباتی  پیچیدگی  و  ندهد  رخ  . اصلاً 

منجر به برآوردهای مغرضانه     EM  همچنین ممکن است 

نادرست   تفسیر  به  که  شود  استاندارد  خطای  کاهش  یا 

می منجر  دیگر  .(۹)  شودنتایج  مانند  این،  بر  علاوه 

احتمال،  روش بر  مبتنی    MAR  فرضتحت     EMهای 

تنهایی قابل اعتماد  به   MNARمعتبر است و برای شرایط

از  .نیست  استفاده  دقیق    نیازمند EM بنابراین،  بررسی 

گمشدگی، هم  الگوی  از ارزیابی  آگاهی  و  گرایی 

 ی تفسیری آن است. هامحدودیت 

   (MI) گذاری چندگانه جای

چندگانه  جای پرکاربردترین گذاری  و  معتبرترین  از  یکی 

داده مدیریت  برای  گمرویکردها  است های  این    .شده 

گام  در  (.  ۹)شکل    ردیپذفرایند در سه گام اصلی انجام می

بر اساس    شدهگممقادیر  ،  اول متغیر  اطلاعات موجود  هر 

متغیرهادر   مناسب   سایر  آماری  مدل  یک  اساس  بر    و 

میپیش پیشبینی  مقادیر  که    بینیشود.  مقادیر  "شده، 

می  "گذاریجای گمنامیده  مقادیر  جایگزین  شده شوند، 

عنوان    شوندمی با  کامل  داده  مجموعه  یک  مجموعه  "و 

شود. این فرآیند چندین میایجاد    "شده  گذاریداده جای 

داده کامل، چندین   جای یک مجموعهبه  و  بار تکرار شده

گردد که هر کدام شده تولید می   گذاریجای  داده  مجموعه

از عدم از گمبازتابی  ناشی  در گام   .شدگی هستندقطعیت 

  یطور جداگانه بر رو  بهاستاندارد    یآمار  یهالی، تحلدوم

حاصل طبق   جی نتا تیو در نها ردیپذیانجام م مجموعههر 

  ق یتلف  ییبرآورد نها  کیآوردن    دست به  یبرا  نیقواعد روب

  یی نماگذاری چندگانه نه تنها به بازوش جای ر  .گردندیم

داده  یعیطب  یریرپذییتغ در  کمک    شده گم  یهاموجود 

  نیاز تخم  یناش  ت یبلکه با لحاظ کردن عدم قطع  کند،یم

مطالعات   .دهدیارائه مرا    یترشده روش معتبرگم  ریمقاد

قادر    MI  هاند ک و تجربی متعددی نشان داده  سازیشبیه

گم سناریوهای  از  وسیعی  طیف  در    شدگی است 

فراهم   ی راسوگیری و قابل اعتماددون برآوردهای تقریباً ب

امکان  ب .(24)  کند مقاله،  این  محدودیت حجم  به  توجه  ا 

درباره  ارائه گسترده  و  جامع  گذاری  جای  توضیحات 

از ندارد؛  وجود  از  این  چندگانه  کوتاهی  مرور  به  تنها  رو 

روش پرکاربردترین  از  نمونه  شده  چند  بسنده  آن  های 

.است 
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-گذاری مقادیر گمداده کامل با جایشامل تولید چندین مجموعه (MI) گذاری چندگانهمراحل اصلی جای  -9شکل شماره  

انجام تحلیل جداگانه بر روی هر مجموعه آماری مناسب،  قواعد روبین  شده بر اساس مدل  نهایی طبق  نتایج  ترکیب  داده و 

 شده های گمقطعیت ناشی از دادهمنظور لحاظ کردن عدمبه
.

1  تخصیص کاملاً شرطی 
FCS  

شرطی  کاملاً  انعطاف  تخصیص  برای رویکردی  پذیر 

-شده است که در آن مقادیر گمهای گمگذاری دادهجای

متغیر    شده به  متغیر  صورت  مدل به  یک  اساس  بر  و 

می برآورد  متغیر  هر  برای  مجزا  این    .شوندشرطی  در 

، بینی مناسب شده یک مدل پیش روش، برای هر متغیر گم

  ( …  و  ایدسته  دودویی،  پیوسته،)  متغیر  نوع  با  متناسب 

تکراری میان    صورتبه  گذاری جای  فرآیند  و  شده  تعریف

ما.  گرددمتغیرها اجرا می   ، FCS  بر  یمبتن  یهاروش  انی ز 

زنجیرهجای معادلات  از  استفاده  با  چندگانه  ای  گذاری 

(2MICEرایج رویکرد  (  پرکاربردترین  و  در   .است ترین 

MICE  ،  سایر از  استفاده  با  گمشدگی  دارای  متغیرهای 

می  دهی  مقدار  و  سازی  مدل  موجود  و  متغیرهای  شوند 

. نتیجه این یابدمیگرایی، ادامه  تا رسیدن به هماین چرخه  

مجموعهتکرارها   عدمداده  تولید  که  است  کاملی   های 

می  منعکس  را  گمشدگی  از  ناشی   روش  .کنندقطعیت 

MICE  ها و  پذیری، سازگاری با انواع دادهبه دلیل انعطاف

پیاده نرمسهولت  در  بهسازی  آماری،  یکی  افزارهای  عنوان 

گذاری چندگانه در مدیریت های جایاز معتبرترین روش

 
1 Fully conditional specification 
2 Multiple Imputation by Chained Equations 

شود و در بسیاری از مطالعات شده شناخته میهای گمداده

 . گیرداپیدمیولوژیک و بالینی مورد استفاده قرار می

ماه    ۶بیمار دیابتی طی    10توان به مثال قبلی که در آن  می

   HbA1cپیگیری شدند، اشاره کرد. در این مطالعه، مقدار

برای    MICEبیمار گم شده بود. در اینجا از روش  3برای 

داده گممدیریت  گمهای  مقادیر  و  شد  استفاده  شده  شده 

مدل HbA1c برای از  استفاده  سایر  با  و  رگرسیونی  های 

مانن دستورات  د.  جایگزین شدن   BMIدمتغیرهای موجود 

 :استتا به شکل زیر اجرا شد
mi set wide 

mi register imputed hba1c 

mi impute chained (regress) hba1c = bmi, 

add(5) rseed (12345 )  

mi estimate: regress hba1c bmi 
گذاری  جای مجموعه داده   5پس از اجرای این دستورات،  

آن  در  که  تولید شدند  مقادیر گمشده  با    HbA1cشده  ها 

پیش رگرسیونی  مدل  از  مدل  استفاده  سپس،  شدند.  بینی 

بین   رابطه  بررسی  برای     BMIو  HbA1cرگرسیونی 

در تمامی    HbA1cبر   BMIردر این مثال، اث.  برآورد شد

دار باقی شده همچنان معنیگذاری  جایهای  مجموعه داده

 (. p ،240 /0=β˂0/ 001) ماند

با    ذاریگ هایی مانند حذف موارد، جایدر مقایسه با روش

رگرسیون و  پایدارتر  تخمین   MICE،خطی  میانگین  های 

مطالعه،   این  در  داد.  ارائه  معتبرتری  توانست    MICEو 
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گم به اطلاعات  را  و شده  کند  جایگزین  معتبر  طور 

دادهعدم  در  موجود  گمقطعیت  به های  را  در  شده  خوبی 

تحلیل دهدنتایج  بازتاب  به  .ها  روش  این  نتیجه،  ویژه  در 

جمله   از  اپیدمیولوژیک،  و  پزشکی  مطالعات  در 

عنوان بهترین روش برای  های مرتبط با دیابت، بهپژوهش

مقایسه بصری    .شودشده شناخته میهای گممدیریت داده

داده مدیریت  رویکرد  چهار  از  حاصل  گمنتایج  شده  های 

 .نشان داده شده است  10 در این مثال در شکل

 
دهنده  شده بر برآورد رابطه رگرسیونی بین متغیرها، نشانهای گمهای مختلف مدیریت دادهمقایسه اثر روش -10شکل شماره 

گذاری  گذاری رگرسیونی و جایگذاری میانگین، جایکه چگونه استفاده از رویکردهای متفاوت )حذف موارد، جایاین

 تواند منجر به برآوردها و نتایج آماری متفاوت از یک مجموعه داده واحد شود چندگانه( می

 

1کننده بینی یشپ یانگینم یقتطب
PMM   

پیش میانگین  رویکردهای  کننده  بینیتطبیق  از  یکی 

جای  تولید پرکاربرد  آن  هدف  که  است  چندگانه  گذاری 

در   .است   هامقادیر جایگزین سازگار با توزیع واقعی داده

گم مقدار  دارای  مشاهده  هر  برای  ابتدا  روش،  شده، این 

پیش مقدار  رگرسیونی    بینییک  مدل  اساس  بر  شده 

از مشاهدات شود. سپس، مجموعهمناسب محاسبه می ای 

شده   بینیترین مقادیر پیششده که نزدیکواقعی و غیرگم

انتخاب میرا دارند به نهایت،  عنوان همسایگان  شوند. در 

صورت تصادفی انتخاب شده یکی از این مقادیر واقعی به

گم مقدار  جایگزین  میو  دلیل   .شودشده  به  رویکرد  این 

  شکل  حفظ  به  هااستفاده از مقادیر واقعی موجود در داده

افزایش    متغیر،  توزیع نامعتبر و  مقادیر  تولید  از  جلوگیری 

.  کندسازی کمک میپایداری روش در برابر خطاهای مدل 

دلیل همین  طور    PMMبه  چارچوب    به  در  گسترده 

 
1 Predictive Mean Matching 

MICE   انتخاببه از  یکی  پیشعنوان  برای های  فرض 

 .گیردهای پیوسته مورد استفاده قرار میداده

2گذاری نرمال چند متغیره ) جای
MI MVN ) 

شده یک یا چند متغیر پیوسته با  در این روش، مقادیر گم

های کامل  متغیره برای داده  توزیع نرمال چندوجود  فرض  

می جایگزین  و  پارامترهای  شوند.  برآورد  روش،  این  در 

ها و ماتریس کوواریانس(  توزیع چندمتغیره )یعنی میانگین

های موجود تخمین زده شده و سپس از  با استفاده از داده

گم مقادیر  چندمتغیره،  رگرسیون  مدل  تولید طریق  شده 

 .گردندمی

 گذاری چند گانه  در جای یعمل نکات

تا خطا (˃20m)گذاری  جای  20حداقل  .  1  یانجام شود 

 برسد.درصد  5 ریبه ز  یریگ نمونه

 
2 Impute using multivariate normal regression 
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 امدی پ  ریو متغ  یشدگ گم  زمیمرتبط با مکان  ی رهای. تمام متغ2

 .دفاع بماند قابل MAR وارد گردند تا فرض در مدل

روش .  3 الگور  یمبتن  یهادر  است   MICEتمیبر  لازم   ،

آمار  ای   (Trace Plots) یارهیزنج  ینمودارها  یخلاصه 

بررس هم  یتکرارها  از  تا  پا  ییگراشوند  و   یداریمدل 

 حاصل شود.  نانیاطم هانیتخم

بهتر است    کند،یعمل م MAR تحت فرض  MI . چون4

   MNARیاحتمال  یوهای سنار  یبرا  ت ی حساس  لیتحل

 .روشن شود جیبر نتا  MARانجام شود تا اثر نقض فرض

  ش یپراکنش پ  یو نمودارها  ها یهمبستگ  رها،یمتغ  ع ی. توز5

از جای پس  باو  واقع  سهیمقا  دیگذاری  از  تا  بودن   یشود 

  نان ی اطم  یمصنوع  یالگوها  جادیگذاری و عدم اجای  ریمقاد

 .حاصل گردد

-های جای تر روشمقایسه و مرور سریع در سهولت برای 

مطرح  ویژگی  گذاری  روششده،  هر  اصلی    در   های 

این جدول .  ارائه شده است به صورت خلاصه    2جدول  

سازمان دقیقبا  درک  امکان  اطلاعات،  منسجم  تر دهی 

روشتفاوت میان  عملی  و  مفهومی  فراهم  های  را  ها 

 .کندمی

 

 هر روش  یهات یو محدود ایمزا ف،یتعر سهیشده و مقاگم  یهاداده یگذاری جا یهاخلاصه روش -2شماره  جدول

 ها محدودیت مزایا  تعریف کوتاه  گذاریروش جای

شده با  جایگزینی مقدار گم گذاری میانگین جای

 میانگین همان متغیر 

ساده و سریع؛ حفظ حجم 

 نمونه

کاهش واریانس؛ تخریب  

همبستگی؛ احتمال 

 سوگیری 

شده با  جایگزینی داده گم جایگذاری میانه 

های  میانه، مناسب برای داده

 چول

کاهش تنوع داده؛ تضعیف  مقاوم در برابر مقادیر پرت 

 روابط آماری 

شده با  بینی مقادیر گمپیش جایگذاری رگرسیونی 

 مدل رگرسیون

استفاده از سایر متغیرها؛  

 دقت بیشتر 

ایجاد روابط مصنوعی؛  

 قطعیتعدم بازتاب عدم 

  گروهگذاری همجای
(Hot Deck) 

انتخاب مقدار از موارد مشابه  

 در داده

حساس به نحوه تعریف   حفظ ساختار طبیعی داده 

 های مشابه گروه

 گذاری منبع ثابتجای
 (Cold Deck) 

گذاری بر اساس منبع یا  جای

 شدهمقدار از پیش تعیین 

احتمال ناسازگاری با داده   های ثبتی مناسب برای داده

 فعلی؛ سوگیری بالا

گذاری  جای

 (MI) چندگانه
 

-تولید چند داده جای

شده و ترکیب   گذاری

 نتایج 
 

 معتبرترین روش در

MAR ؛ انعکاس

 قطعیتعدم 
 

پیچیده و نیازمند 

 سازی مناسبمدل 

های  منظور ارائه یک مقایسه مصور میان روشبههمچنین  

رادارمختلف جای  نمودار  نیز  11)شکل    گذاری،  ترسیم  ( 

کلیدی معیار  در چهار  تا عملکرد هر روش    )سادگی  شد 

محاسباتی( به    کارایی  و  واریانس  حفظ  برآورد،  دقت   اجرا،

 شود.   داده نمایش طور گویایی
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گذاری چندگانه(  ها )میانگین/میانه، رگرسیون، جایگذاری دادههای کلیدی سه روش جایمقایسه ویژگی -11شکل شماره 

 بر اساس سادگی اجرا، دقت برآورد، حفظ واریانس و کارایی محاسباتی

 

 بحث 
ناپذیر اجتنابیکی از چالش های رایج و  شده  های گمداده

پژوهش و  در  هستند  اپیدمیولوژی  و  پزشکی  علوم  های 

برای   مناسب  روش  آنانتخاب  با  نقش برخورد  ها 

روشکنندهتعیین مرور  دارد.  نتایج  اعتبار  در  های ای 

می نشان  راهمتداول  که  حذف دهد  مانند  ساده  کارهای 

گم جایموارد  یا  ظاهر   ذاریگ شده  در  اگرچه  میانگین، 

می عمل  در  هستند،  اجرا  قابل  و  به سریع  منجر  توانند 

و   آماری  توان  برآوردها  کاهش  در  این .  شوندسوگیری 

بهمحدودیت  می ها  تشدید  زمانی  دادهویژه  که  ها  شود 

در مقابل،  .  شده باشندگم MNAR یا MAR تحت الگوی

پیشرفتهروش چندگانه  جایمانند  تر  های  با  گذاری 

قطعیت را فراهم  امکان لحاظ کردن عدم  MICE الگوریتم

کرده و نسبت به رویکردهای ساده، برآوردهای پایدارتر و  

مینزدیک ارائه  واقعیت  به  نکته    .دهندتری  حال،  این  با 

کلیدی در آموزش این است که هیچ روش واحدی برای  

ها مناسب نیست و پژوهشگر باید بر اساس  همه موقعیت 

 ,MCAR)  یشدگ گم  یهای طراحی مطالعه، الگو یویژگ 

MAR, MNAR)    را مناسب  رویکرد  تحلیل،  هدف  و 

نیز بر   1NEJMای در  مقالهانتخاب کند. در همین راستا،  

قادر  تحلیلی واحدی  که هیچ روش  دارد  تأکید  این اصل 

شده نیست و همواره نیاز  های گمبه رفع کامل چالش داده

یافته ها وجود  به تحلیل حساسیت برای بررسی استحکام 

 .(2) دارد

آگاهی   و  آموزش  لزوم  بر  مطالعه  این  نتایج  همچنین، 

پژوهشگران از مزایا و معایب هر روش تأکید دارد. در این 

روش داده  هایمقاله،  مدیریت  برای  گممتداول  شده  های 

تفاوت تا  گرفتند  قرار  مقایسه  و  بررسی  و  مورد  ها 

تر شود. برای  کارکردهای هرکدام برای پژوهشگران روشن

مناسب  دقت  انتخاب  با  باید  پژوهشگران  روش،  ترین 

های خود را ارزیابی کرده و بر اساس آن، های دادهویژگی

 .روش مناسب را انتخاب کنند

 های مطالعه محدودیت
محدودیت  دارای  مقاله  آناین  به  باید  که  است  ها هایی 

 :توجه شود

 
1 The New England Journal of Medicine  
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استفاده   − آموزش  برای  که  عددی  مثال  کوچک  اندازه 

های بزرگ را های واقعی دادهشد، ممکن است پیچیدگی 

نکند ارائه  .منعکس  شامل    مثال  تنها    ریمتغ  کیشده 

شرا  کنندهینیبشیپ و  آن   دهیچیپ  رهیچندمتغ  طی بود  در 

 داده نشد. شینما

روش − بر  مطالعه  و   MAR بر  یمبتن   یهاتمرکز  است 

  یصورت مفهومتنها به MNAR یبرا  تردهیچیپ  یهاروش

 .اندشده یمعرف

بررس −   ن یماش  یریادگیبر    یمبتن  ی هاروش  یعدم 

امروزه    (Random Forest Imputation )رینظ که 

 .اندافتهی  یشتری کاربرد ب
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Abstract  Article Information 

Missing data is a common and unavoidable challenge in medical and epidemiological 
research, often leading to biased estimates, reduced statistical power, and misleading 
interpretations when not properly addressed. Despite its importance, accessible and 
practical educational resources on this topic remain limited in Persian. This educational 
article provides a clear and structured overview of the fundamental concepts of 
missing data, including definitions, common patterns (univariate and multivariate), and 
the three major mechanisms of missingness: MCAR, MAR, and MNAR. A range of 
widely used approaches for handling missing data is summarized, from basic methods 
such as case deletion and simple imputation to more advanced techniques including 
multiple imputation and likelihood-based procedures (EM and MLE). Practical 
examples and visual illustrations are incorporated to facilitate conceptual 
understanding. The ultimate goal of this article is to provide a practical framework for 
researchers and students, enabling them to select the appropriate approach for 
dealing with missing data in the design and analysis of their research and to prevent 
analytical errors. 
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