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 �� * +,� �-�� $��./ �� �� 0� * +0 1���� �203 )� �+4� �	 5��# �� �6��� ���7 *��� �/�,���� $�'���� 8#�� .1�� 9��� *���

 9�� �	  #�� �� :��	 ��7 *����� ����03 ������ * +,� ����%� ����� ��7����)� ���	 �;8<�= ���7 *��� 9�8> :���� ����� ����


��0  �3��	 :,/�� ?1�� .

�
4 ,��:�",	 ��@�� ����%� �	 ��A� ������ ������� ��2� � ����03 ���� �#�� �'���� 9����Z����%�� * # * 7�+� :��	 ����

 �",	 ��@��X
�� * # �B���  8#�� * +,� �'���� 
�� ���<� )� �C�� ���� .����%� ��A�X* +,� �<��D� ���� (MAR) 

&� +,� �� �� :��E �7 *��� �E &0��)  80�,7 ? ��6�� * # * 7�+� ��7 *��� :	 ���� * # �B��� ���,8���� F��� G � ? 8#�� :,/?  0� 

 8E &�.

F-
��:��)� *��H����� ���� 1�� �� 57� ���,8���� 5,��	�� ���I	 1�� �� 57 �7������! ���3�� ? ���,8���� F��� 9�� ������"�

 ������	 
0�� J�	��� ��7 *���0) ��8"� (MCMC) 0� * ���� ����%� * �3 
� � ����%�� K��0�.�� L���� �'���� 9�� ��7 *���

� F,� $�/IM�� #�� �� ���2��2#�� ���,��� 
�I� N�M )� * �3 
� � �.

*0�: �����:�� �� 
.�0 ���� 1�� �� �3 ����03� �'���� 9���� * # �B��� G � )� :=�O ��7���3�� ���%� ? ���3�� P�2#�� ���

 8�#�� :��	 ��7 *��� ���� ��� 0���� G � ��7���3�� �� ���"���0.

G�� 
:�4*��:�<��D� � +,� ?������ �������(MAR)?? ���,8���� 5,��	�� 
0�� J�	��� ��7 *���0) ������	 

(MCMC)?? ���� 1�� &�H8� $QI�C� 

�����:
R%0 ������ ������� ��2� � ��C� ��7 �7���

 � �������� �!� � �"#�! ��7 *��� :��� �� �� &,2�

#�� �/�,�6� $�%�%�� 0� �� .G � ���� ��C ��S :�� �

 5,��	�� T��M)� �3 :��� ?������ �������

 �0�-U�7 �3�� �	 ��> V ���W! �� $��= ���,8����
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/ ��
��6 � ���-0H ��I�� ��

��# �,0 ��<�� �;0�� :%��� ��7��@�� ���� ����� �� .

�203 �� �	 �'�%� �'���� �� $��7�	 $�'���� ��

,8���� 5,��	�� 1�� )� 
��0 :,/ XI� ���	��6 ���

�� �7������! ���3�� �� K� A� �M�#��S ���� 

(Kleinbaum D.G.  , Klein M.  YZZY).*�I/ ��

�203 �� �	 5��# �� �6��� ������ �� $�'���� �0�-8�� ��

 K / ?[��! )� ������C ?:�.A)� ��Q � �7 *��� )� �+4�

 \�>��> ���� ]A�0 ? * 0��! �� ���8+��! :��	 :�,"�

�'���� 0� * +0 1���� *��S �.

���� ��6� �� +,� K��0�"� ^�0 �� �	 ���� :

�<��D� I��	 &� +,� MCAR)Missing 

Completely At Random(,&<��D� &� +,�

MAR)Missing At Random (,&� +,� �

c�,S� :��A��SNI)Non Ignorable (

)LittleR.J.A. and Rubin D.B. YZZY .( K��0�"���

+,� � MCAR �3 ��C �� ��@�� ���� �� +,�? 

� ��� 0 �-��� �-�� ��7��@�� �� ��@�� �W� ���� ��

������03 � JWO �'����)� �� * +,� ����%� �� &0���)3

 �"8�� �� � ��,0 ��6�  � 6 �0�,0 5�O d�����

��# ����� �.��� �7 ���3����.

�� +,� K��0�"���MAR �� &� +,�? 

�",	��@��Covariate)(��#� 0 ��@�� ��C �� �-���

���� �-����-�� ��7��@�� �� �"� .�� G�e� ���8/ ��

�� +,�? � �+	��-�� � ��C��+< 9�� L�.��� �����

 ��@�� �� �-��� ��C��+< ��@�� ����%��� �<��D�

 �-��� ��C ��+< ��@�� ��C �� ��� ���� � �+	��-��

�%��� �	 �8'� 9�� �� V ��� 0 ��S ? �2���-�� �� ���

 
�'f� �� 
.�0 � 8,AI/ � �7��3 :�� � �2���-��

 � �'������ 
	�# �� ��+�� ? ��C �,�6 
�I�

 0��� :��,� $Q��� �� ���-4��!)Fleiss J.L. et al 

YZZg.(

:"+� �	 ��# �� �;OI� h�< G�e� �� �6�� ��

�� ���� ����3 ��7 :��� � �����  0��� �� �� +,� �

�.8���M�� �� ������� ����20 �  7� h�� i��� ��2 

�� �� * # ���3 F,6 ��7 *��� )�  �H� ���� ����0

�)�� �6��� :"+� .��7��@�� ��  0��� �� �� +,�

 7� j� �",	 ��7��@�� �� [��! .� +,� ?�'���� 9����

 �3 K��0�"� � *��� �;0���� �",	 ��7��@�� ����%���

 &� +,� ^�0)� �<��D� (MAR) #�� �� .

1�� �� �� ,/ * +,� ��7 *��� �����C�� *��0 ��

 ���� �� ���A *��H��� ���� . (Gao and Hui kllm)

��7���<� K�0 iS� c�< R�!�� �	 �#�� 9��� *���

 JWO ? * ���� n��� ����3)30����* +,� ����%� �� ��2

:��	 ��7 *��� d����� ����03 K��0� � 
��)Complete 

Cases(���3���� �.��� ����� i.� �� ,/ �	  #�� �� 

���� �� �7)Little R.J.A. and Rubin D.B. YZZY 

.(������� K�� 1��»9�-0���«?���� ���»�������«

* +,� *��� ���� ����3�� ?J��'�� ��2#�� ���� �� �

� 5�8	 �� �3 9��-��6 ? *���3 
� � ��2#�� �� qr�

���5�B�,0 �� ����03 �� K� A� ��� 0� .$��=�� 1�� 9��

0���)3 �� '� ���� Q���? * +,� P�2 �� ����� G�"#�

  #�� �� * ,/ :����� ��@�� F�)�� �'�.M :"# Q��

�  ��� �� ���@� * +,� ����%� ?9�-0��� ? ��0�s � q0����� 

���3�� ���'� ���C)�� �0�,0 F���� ( # �<�f� :�� � �


<��  87��C ���@� ���"� �����%� .�	 ��-�� 1��

 )� 
�� $��./ ? *��,0 i6 ��4� �� ��%%�� �;0 *)����

 �	 * +,� ����%� ����� ��@�� ���� G�,�O� G � 9��'�

 :��# �28� � 
�� �"� ��� 0���� ��2� � �� �3 :,/ )�M

 #�� �� ���,8���� F����� ������@�.

�� ? ���I	 ���3 �� �8�.� ������ ������� ��7 G � :�

 ���,8���� F��� ���,0 5,��	�� T��M)� �7������! ���3�� ��

Maximum Likelihood Estimation) MLE(�

"� 5����-�� 1�� �� �7���3�� �.����tttt���� 
(Expectation Maximization Algorithm)EM 

 
�� .$I"+�)� ���.���� $I"+��� *�I/ 1�� 9��

������C�� ��0 �"�8" 9",� �	 i���� 9�� �� ? 
��

 5,��	�� ? ���,8���� F��� �	 5,��	�� ���� 
��

 :=�O �7���3�� ����-,7 ����� ���  �3 
� � �'f��

���-0 .��7���3�� �.0��� u��C �� �6���� *�I'�
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J+�� ,�� ��-
�� (Bayesian)��� K�23H .../�"

?���,8���� 5,��	�� $I"+� �� �>�	 ��7 �0�,0 ��

���7 ����� � 6 �M�.8��� 5)C�����v,7 � P�kgwY.(

�� �� 1��tttt��(Bayesian)��ttt8�ttL�.

*����� 9��! F�)�� ��8.��� G � ��7������! 

)Posteriordistribution(�	 ���W! �� $��= �203 

�#�0 $�/IM� � * # * 7�+� ��7 *��� )� 
�� �%�H�

� � �.A $�'���� )�ttt�� �	 �D4# \���� �/tt���8

F�)��9�+�! (Prior distribution) ��# �� ��C�8# 

*�2��� ���� �� ?9��! F�)�� ���� K�'��0 $��=��

?�)�� ��.# ��2#��)� ���� 
0�� J�	��� ��7 *���0)

������	 Markov Chain Monte Carlo) MCMC (

? *��4�� �0�,0 5�O�7 ���� �7������!)� �%�A� L�.8���

���3 
� �.

�f�O �'���� ��)� ?���,�O� G � 9��'�� K�� 1��

 9�� ���� � * # *��H��� * +,� ����%� ����� ��@�� ����

 ? ��;8� G���	 � 9��� x��� * # �<�'� ���,8���� F���

)Satten G.A. and Carroll R.J. YZZZ (G � ����

�7 �� ��0 � 
�� * # ��<����"� ������ ������� ��

��8"�MLE�MCMC������! ���3�� �;0 ���� ��7

� �-� "� �� ����� +,� �� � ��7���3�� 
��O

 0� * # ����%� .

� ���I	 ����8#���3 �� �� *����� ��2#I� ����

 ������� ��2� ��� �� +,� ����� �� ���C����

 �	  0� * 0��� y�> �� ��0 ��Q�%� � *��� K��0� ������

���� $�'���� �� L�.����� ���,/z�# #�� �� � 7 .

q	�<Fuchs klwY)(� ��:���CI# �)Little .J.A. 

and Schluchter M.D. klw{ ()� *��H��� ��

 5����-�� EM ��6��� ���,8���� 5,��	�� ���3�� �� ?

�.�	�� �� ����� �",	 ��7��@���� * +,� ����%�

 K� A� ������ ��������� �����! � ����� ��7��@��)�

? 0� *��,0���"� �� ���,/ 1�� 9�� �	��#�� )��0

 
�� * �U�! ���.���� 
26 �� �7��� .
���7 XI�

��CI# �)Blackhurst D.W. and Schluchter 

M.D. klwl(*��� ��28+�!  0� 5,��	�� 1�� �	

)� *��H����� ���,8���� 5����-��EM���-87 ��@�� �	

�)� * +,� ����%� ����� �����! �",	 ����! G���0 F�)�

 ��� 0 )��0 ���"� �� ? 8	 .1�� * 8���0�� 9�� *�I/ ��

�E  #�� ��E �� �",	 ��@���� �"���-87 �� ����	 
0��

+,� $� 7�+� ����� ��-�� � :��	 $� 7�+� �� �"�* 

 0��� ���A ��������� ? 8#��.��7 *��� 1�� �203 �� :��	

* +,�����%� �20�6 1������ 1�� ����%� ���,8���

? ���,8���� 1�� �	  8�<�� ����0 �  0��,0 �	 �0��)

 ��,0 �� :,/ ��2� ? #�� * # 9�'� �.��8� ��M �� G � .

�!�	� 9���)Satten G.A.and Kupper L. 

kllga,b (�	 ��A� �� ������ ������� :��� 1��

)� �  0��� x�� ? ��� * +,� ����%� ����� �",	 ��@�� 

���7��@�� �s� )� �/IM� ���	� �! ���� 9�+0�6 ��7��@�

 0��	 *��H��� G ��� * +,� ����%� ����� .�	�� � ��! 

)Paik M.C. and Sacco R.L. YZZZ(.� 9���

G���	)Satten G.A. and Carol S. YZZZ (��

����� �",	 ��@�� ���� �'�)�� 9��'� �� ��-�� ���%�

G�,/�� * +,� ����%��� ������@� ���,8���� F����

?�M�# ��S � �M�# ������� ��.2� �� �7������! ���3��

 0 �+4� .� )���� ����",7)Rathouz P.J. et al. 

YZZg (�	  0��,0 �B��� �� �7���3�� )� � � 6 *��

 *��� ����� �",	 ��7��@�� F�)�� � 8� G � d�����

%� � +,�  0�� � 8� G � � * +,� ��7 ��@�� ����


�� * # ���W� ���! �",	.

�B��� ��Q�%� �8��) 9�� �� ��0 ���� ����8# ���3 

�,6)� V  0� *��,0 :�	��! � 9�))Zclen M. and 

Parker R.A. klw|(?90���� � 98����0)Nurminen 

M. and Mutanen P. klwm(��.#� ����",7� 

)Ashby D. et al. kllg (?���� ���� 1��

���� $�'����z��C :��/ ��@�� �	 ���-87 � 7�# 

���� ? 0�# c�< 
��s ��0 $�%.M �s� � *��� ����O��

 0� *��	 ����� :��	 ��7 *��� .�� ������� )Muller 

P. and Roeder K. kllm(����� �����",7

)Muller P. et al. klll(���� �� �������! �,�0 G � 

�'���� �����! *��,7 ��7��@���� * +0��6 � 7�# ���� 

 0��� ���A ����� ���� * +,� ����%� ����� Q�,�O�� .
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/ ��
��6 � ���-0H ��I�� ��

��� ���U�� � 9� ��)Seaman S.R. and 

Richardson S. YZZk (P��� ���� 1�� ���� �� ��

�  0��� 1���� ����� &v,E ��7��@�� 9�� �M�.���

� ���� ��2#�� ����	��! � 9�)� �  ���C �	 ���-87

?��� 0 ��6� ���� *)� 0�  0��	���A�� .�28�� �

����",7(Sinha S. et al. YZZ})������ $�'����z

���-87 � 7�# � ���'f�  8> ���,�� ��@�� �	 

? 0� * +,� ����%� ����� �",	 ��7��@�� ���,8���� F��� 

 0��� 5,�'� �� G���	 � 9��� �M�# ������ �������

���1��MCMC �� G � ��7������! ������ L�.8��� ?

 0 0��� K��0� ��.

~�7 G � :��� ? * # K��0� $�'���� )� ��

 �'�%� $�'���� �� L���� �M�# ��S ������ �������

 ��#����6� �",	 ��7��@���� * +,� ��7 *��� ��A� ��

 ���A ����%� ���� �� ���� � ���I	 1�� �� ?  8#��

 0� *�� 0.

�
4 ,�� :
����'�� G � :c�< ��@��  �8	 Yi* 87� ��+0 

��< �����8�� ���'f��� [��! ��@��i�"����� ? #�� K� 

Yi=k��< ���� ��,�� �8'� �� i� K� Yi=Z5��� �8'� �� 

��< ����i #�� K� .��@�� ����� 5�8	 �� c�< ? *�I/ ��

 �",	Z # * 7�+� :��	 ���� ����%� ����� ������ *

�",	 ��@��X����%� ����� $� 7�+� �C���� Q�,�O� 


�� * +,� .? ��# ����	 ����� 
�	)� �"8�� �� �

 ��@�� �� d����� �� ��C ��2� �Z��@�� ��� X�B��� 

$� 7�+� �� ��@�� �� �7 �	 5�8	 �� c�< � ��� �� ? *���

 8#�� �� +,� �� � � :��	 .$Q�,�O� 
��O 9����

�� ? �",	 ��7��@�� L�# �� ���,����@�� �M�# *��H���

���� G �)���� �$��= x����k��� }���'� ��

 0�#?�3�� �	x′�z′��@��)� �O��� X$��H��� 

N���)� x�z 8��7 .������� :��� )� J 7

�! )� ����3�� ����3 
� � ������ G � ��7�����

)��8����:, βk , βY , βkY Zβ(9�� L�.��� 9��.� ���� 

[��! ��@��Y�",	 ��7��@�� )� �� �/�,��� X�

Z #�� �� .��7��@�� ����%� ���� :��	 $��=��X�

Z�7������! 9�� ���3�� 
26 ��� 0���� ��2#��)� 

��# �� *��H��� .)� �C�� �	 5�8	 c�< ��� ���

+� ��@�� $� 7�X5���� $��= 9����  8#�� * +,� :

){(( ) ( )
( )zZYP

zZYP
Z

==
==

=
0
1~

θ

��	 ���'� ���� �� *�I'�:

)|(( ) ( )zZYxXPzx ==== ,0π

)m(( ) ( )zZYxXPzx ==== ,1ρ

)k(( ) xzzx

xzzx

e
e

xYP
12210

12210

1
zZ,X1 ββββ

ββββ

+++

+++

+
====

)Y(( ) xzzxe
xYP

122101

1
zZ,X0 ββββ +++

+
====


4� h�< ����'� �� 9�����8�(Odds) ���,�� 
4� 
.�0� (Odds Ratio))����  87��C $��./ i���� �� :

)g(( ) ( )
( )

xzzxe
zZxXYP

zZxXYP
zx 12210

,0

,1
,

ββββ
θ

+++
=
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( )zx

zxzxzx
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J+�� ,�� ��-
�� (Bayesian)��� K�23H .../�$

F���� π�ρG�,�O� F�)�� * 87� ��+0 i���� �� 

��@�� ����%�X�����<� � 5���  8#�� �� ��,��.����0 

�� �!�	� 9��� �'���� )� 
�� $��./ ��� ���A )� *��H��� 

(Satten G.A.  and Kupper L. kllg a,b):

)w(( ) ( ) ( )zxzxz
x

.,~ πθθ ∑=

��@�� 9",� ����%� �,7 ��� ^�,�� ?�3�� �	X

���W! �� $��=.)� 
����./ ��	W� ���%� ����0 9���� :

)l(( ) ( ) ( )
( ) ( )z,

z,z
z

xzx
xx

x
x

θπ
θπ

ρ
∑

=

���X�2/�,�� P�6 �� $��D8���� #�� �����! ��@��

 ��� ��2���./� ��# *��H��� �2���-�0� )�π (xz)  �

ρ (xz) 0�# ��<�� �;0�� G�,�O� ���-> F���� ��0 .

#$
' *�+�,- #$�$' *�+�, .�����/�� *0�,:

:.A R4� ����0 ���� ���'� ���� �� ����,8���� F��� �

��7 *��� ����� �;0 ���� ��7������! ���3�� 
26

?* # * 7�+� ��"� ��� .������� ���,8���� F���

����%� �"����O�� ��� 0���� ������X�Z:��	���� 

)� 
����./ ? 8#�� * # * 7�+�:

)kZ(
( )[ ]

( )∏
= ΖΧ+

ΖΧ=
n

i ii

y
ii

i

L
1 ,1

,)(
θ

θβ

)kg(

�t",	��@�� �	 ����=�� X* t+,� ����t%� ����� 

?  #�� �-0�+0 ��@�� ∆i�� �� ��9$��= ���'� 

5�8	 ��:∆i=k��� xi�  #�� * 7�+� ∆i= Z��� xi

 #�� * +0 * 7�+� .F��� ���� �� ? ���'� 9����

��	 ��7 *��� ���,8������	 ����0)�� ��) $��D� �� ::

)kk(( ) ( ) ( )∆∆Ρ=∆Ρ ,, XP,PY),,( ZYZYZZXY

�<��D� � +,� L�# 
��MAR c�< ���� ��

? �	 ��	 P(XY, Z, ∆)=P(XY,Z) 

and R.J.A. and Rubin D.B.  YZZY)(Little ?

�� +,� G�,�O� �	 5�8	 �� c�< 9�8U,7

( )ZY ,P ∆? �7������! ����� �� �-��� β��� 0 .]l[

���,8����? h�< ���,8����)� $��./ 9�� JWO�� 9�����8�

 * # * 7�+� ��7 *��� ���� * # NI=� �M�# ��S

)����  7��C $��./:

)kY(( ) ( ) ( )[ ] ×+=
−

−
∏

1Y

1

~1~
ii

n

i
ZZL i

θθβ

( ) ( ) ( ) iiii Y
i

Y

ii ZZX i1

1
X

∆−∆
ρπ

G�,�O� F�)�� h�< �������π(xz) K�'��0 

�� �"����=�� ? #��X�Z�� ��� �� � ���,# ����%� 

���� ���� �� �	 �.��8� F�)��  88	 ����C�π (Z)

)� 
����./ 
�0�� c��H�)Satten G.A. 

andCarol R.J. YZZZ : (

( ) zxx
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zxxe
zxzx
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/ ��
��6 � ���-0H ��I�� �>

x���� ������"���)g(��)l(����� ��)kg(���,8���� F��� � �� ����0)���)kY(5���� :

)k}(

��7������!)� �'��� �	, βkY, βY, βk, βZkY , γkγ

 #�� ��.���3)� ���� T�+�� h�< F���)� ���� 5����-�

������A�H= �������7������! �� �� �� 
.�0 �203 �

��S :�� � �	 ���� �� :=�O �� / $Q��'� *�-���

 �� K� A� �� / ��2#�� ������"��� $Q��'� ���� ��C

 �.����MLE5�B�,0 ��.)� :=�O ��7���3��

 1�� )� ��3��	 ����� ��	W� ���,8���� ������"�

0���)3 $�/IM� ���� )� �3�� �	 
�� ��� 0����2�P�

+,� ����%� �����5�8	 ���;0 J�= * .

�� :��� K��0� ������(Bayesian)  1����MCMC 

�8'� G � ��7������! �M�# ���-> F���� 
�� K)Q ?

)γkY ,γkβZ, βk, βY, βkY,(β =qr�� ��# 9��'� 

 �3 :,/ �� ���� �0�,0 �203)� ���������� .?�'���� 9���� 

9�+�! F�)��(Prior distribution) ������! �� G � ��7

)���� R4� �7��3�0�F=Z , σY =kZ| )µ(Nβ i ∼

���,8���� F����� $� 7�+� G�,�O� F�)�� � ��<���;0��

)k}(?L(βx,z)5���� ���A .K)Q ���� L�.8��� ����

 ��) $��D� �� �7������!� $� 7�+� K��� F�)�� 
��

 �.����05�B�,.

)k{(

$� 7�+� ���� K�'� c�< �� (X,Z) �� ���� ��

F�)�� ��� ���A �,	βL�# ��(X,Z) 
� ��� 

���3 l kllm)(Gilks et:

)k|(

�3 �� �	�9��! F�)�(Posterior distribution) 

5�B�� ��.��7������! *����� ���� * �%/ 9��! F�)��

 �7 *��� * 7�+� )� q! G�2�� 7� �� ��+0 ?.

*����� L�.8��� ���! 9��! F�)�� �28�� �28� ���� L�.8�����


��7������!.

G���0 F�)�� ���-> ���,0 \�f�� �'���� 9����

 ���,8���� ��������!�7)k}(? :=�O 9��! F�)�� :"#

 5����-�� )� *��H��� �� ��>�0 I,/� ��� K�'��0

q���!����(Metropolis)�� ?<�'����28+�! F�)�� �

(Proposal distribution) 5� # G���0 .9�����8�

 �)�� ��.#)� �O���7��MCMC F����)� i���� �� 

������!�7 :��	 �M�# ���->βkY, βY, βk, βZγkY,

γk,*����� L�.8��� �3 d������  �3 :,/ �� ���� �0�,0 


<��W! $��= ��	W� ������!.
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J+�� ,�� ��-
�� (Bayesian)��� K�23H .../�M

F-
�� :
�� ����%� 1�� �� �7������! ���3MCMC �

MLE :��?:.A R4� )� �'��6 ����� �� ��1��

����MCMC����3�� ���� ���,8���� 5,��	��

 �M�# ��S ������ ������� G � ��7������! ����

 ���� .�'���� �� ��7 *��� ��� �� �3 �����	 G�O

��� ��+0 �3 )� �#�0 ��7���3�� ����%� qr� � �'�%� *

��# ��.)�S3 �� ���? �-�C�� &��e� �B����� R4� 9����

 
�I� N�M)� �'A�� �0�,0 �� ��  '� R4���� 5�8	 ��

��� 5�7��C ����� �� i�� ���,���.�3�� �	�� ��) G� 6

x�z� �",	 ��7��@�� d�� 
�� [��! �� ������ ��@�� 

 ���-� �;0:

ndzx

٠٠ ٢٨٠ ٦٦٠
١٠ ٦٦٠٤٠٠
٠١ ٢٢٠ ٣٤٠
١١ ١٨٠ ٣٤٠

�� 9�� * 87� ��+0 G� 6 9�� G�� ��� G�e� ���8/

 :	)� �	 
��||Z�%.M �� ��6�� �H0 x=Z ,

z=Z�� '�YwZ�H0 ��,��  8#�� &�.�� ? i���� 9�� ��

 �0�,0YZZZP �7 *��� �� ���26)� �	 
#�� 5�7��C ���� 

�� �	 
�� ���+� �%�%O �'���� �/�0 F�)�� �3

 ��@��z$��= �� {Z%z{Z%��@�� F�)��� x��

$��=||%zg}%����%� ��	 �
4� 
.�0)OR(

9��Y��g 8#�� �� .

����<� K�0 ���� ��)� h�< ��7 *�������03 ����

 G�� �� S-Plus YZZZ ?R�4�0l/k�

WinBUGS �4�0 k/} ���� *��H��� .WinBUGS 

 ���<� K�0 x��� ��C� ��2����� �	 
�� � 8,0���

����",7� ����7 :-�r#�)Spiegelhalter D. et al. 

YZZg(L�.8��� ���6� 
26 ��8"��� ���� ��7 

MCMC  � 9�%%�� ����C��� ��)3 $��= �� � �O��M


�� ��<�����A ���� ����8#���3 u�D4�.

��7������! 1�� �8! �� ^�,�� ��βkY, βY, βk, βZ

��	W� ��7���<� K�0� h�< ��7 *��� �/�,�� )� *��H��� ��

 0 ���� ���3 �� .G� 6�� �3 ����0 �	k
�� * # ��� .

)� �8,f ��7������! ���� * #���3�� ����%� �	� γkY, γk
 0�� 0 ����0 ���H��� ������	 R%0 Q�=� �"8�� :�� �


�� * # ������C.

���%� 
��� �� �> )� 9�� R# �� �� ��20��� �

 8#�� �� ��) N�# �� G� 6:

������z
�� �7������! K�0 :��# .

��ttt�� ��z��#ttt7���3�� :tttt5,��	�� �� 

���,8����(MLE)�� � :��	 ��7 *��� �� +,� 

(Full Data))� * �3 
� � S-Plus �� �	? #�� �� 

���8/�� ��D�C�FMLE 
�� * # * ���0 .(n=YZZZ).

�� ����z��8"� �� ���� ��7���3�� :��# MCMC 

1��-0 �� �	 
�� �� +,� �� � :��	 ��7 *��� ����

 x����� �� ���0�� WinBUGS N��� ��2f�< ���

 ���8/�� ��D�C� �� �  0� * # �.���� ?:.A R4��� * #

FMCMC 
�� ��<�� K�0 .

��2> ����z���,8���� 5,��E�� ��7���3�� :��# 

* +,� ����%� ����� P�2�0���)3 JWO�� :��	 ��7 *���

 ���<� :	 �/�,�� )�(Complete Case) CC ����03� 

�� �	 
�� * 0�� �A�� ��7 *��� ���S-Plus  �.���� 

���8/�� � * #CCMLE K�0
�� * # ���W� .�8,f

 ��@���� �� +,� K��0�"�x^�0)� �O�� 9���� 

�D� I��	 &� +,� �<�MCAR �W� � ��� gZ%)�

��@�� ��7 *���x����03 �  0 # JWO 1�� 9�� �� 

�0�,0 5�O��k}ZZ
<��W! $��= ����0�3 .

�8! ����z���,8���� 5,��E�� ��7���3�� :��# MLE 

����%� ����� ��7 �0���)3 JWO �� � :��	 ��7 *���

 * +,�(CC)8���� F���)� *��H��� �� �	 V
�� ���,

G���	� 9��� ��<�� 5�,'�)Satten G.A. and Carol 

S. YZZZ (����� ?(k})?x����� �� ���0�� 1��-0�� �
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/ ��
��6 � ���-0H ��I�� �#

R�� ��D�C� �� � :=�O (SCMLE)  * # ���W� K�0


��.

R# ����z��8"� �� ���� ��7���3�� :��# MCMC  

����� ��7 �0���)3 JWO �� � :��	 ��7 *��� ����

,� ����%� * +(CC) ���,8���� )� ��H����� �	 V
�� 

? G���	 � 9��� �����(k})���0�� 1��-0 �� �P�

x�����WinBUGS �� ��D�C� �� �  0� * �3 
� � 

���8/ SCMCMC
�� * # �	� .

��t7���3�� ����3 
t� � ���t� �t	 
�� �	� ����#

 ��20���}��|G� 6 k� ��� ?gZ%� ����%� )� ��@�x

:��<��YZZZ�� '� �� ���� }Z? 5t7 )� :%�t�� ��� ��t��

 �<��D� I��	(MCAR)  � 9�-0�t�� qrt�� JWtO 

���'� P��C}Z
�� * # ��� G� 6�� ������! .

���t� �t� ��7���3�� ��# �� �;OI� �	 �0�-0�,7 

� �-� t"��� ���� �t8'� $��tH� ������! �7 ���� �C3 �t� 

� ��20��� ����%� :t��	 ��t7 *��� �� L���� �	 K��� K�

 � tt+,���� �tt	 
tt�� �tt8'� 9� tt� 9tt��� ��� tt0 
tt�� 

*��� j� �<��tD� I��t	 $��t= �t� ��@�� �� ��7 *���

? #�� 0���)3 �3�� �t	 �� �t0�,0 5t�O ��� ����03�P�t2

  8tt#�� * tt# JWttO ?* tt+,� ����tt%� �����)�����tt�8 

k}ZZ =n(��03 ���5�O P�� ��,00:��E �)YZZZ =n(

� ttt#�� &ttt� ��ttt�v .� $��ttt.'��0�tttv� �� �ttt-�K�

&� +,�MCAR  * t+,� *��� ����� ���<� 
�� &<�E 

��tt7 *��� d�tt���� :tt��� � �tt����� *��tt	 JWttO ��

 ���W! K��0� * 0�,�A�� .:t=�O ��t7���3�� $��= 9����

  8t#�� �,0 i���  8�t�7 3��t	 �)Carlin B.P. and  

Louis T.A.  YZZZ .(

�� 
tt�,7� �B�ttO �tt�v0 �tt� �tt	 
tt�� 9tt�� G� tt6 9

�� t/ n�t��)� 5+#� K�� P�7 ���� ���� ��7���3��

 0��� ���,	 q0����� ���+� ��7���3�� �� 
.�0.

�0�,0 �� ��  '� �O����YZZZ�  # *�����"� ���� 

��@�� )� �����%� ��� 9��x)� *��H����� � +,� K��0�"�

 �<��D�MAR�� ?��%� 9�<���;0����C� ��&�� P��

 ����%� � +,� G�,�O� )� ?$��H��xN��� P�)� ��

��7 ��@��d�z 0 ���� JWO ? ��) $��D� .

P(d=Z, z=Z)=Z,{Z , p(d=Z, z=k)=Z,kZ ,

p(d=k, z=Z)=Z,gZ , p(d=k, z=k)=Z,YZ

�� �� +,� :	  =�� $Q�,�O� 9�� \���O�

@������x����� �.��%�Ym/Z #�� ��.

��}Z? 57 )� :%��� $��= �� :,/ 9�� ���"� ��� 

�� '�}ZK�0 ���7 x��� �E  ���� ����� *��� :��< 

E ?��	W� ���<��? h�< :���� ����� :O��� ��203 ���

 � 9�-0��� �.������ ����0 �=IC �	 
<��W! K��0�

)� ���'� P��C �7 ���"� 9�� P�� ���3�� ����%� ���8/ ��

G� 6�� �7 ������! * #Y
�� * ���� ��� .����i

�20��� ��G� 6YG� 6 ���+� k
�� .

��	 �	 
�� ����O �� L���� G� 6 9�� K��2> ����

0���)3 $�/IM����@���� * +,� �� %� ����� P�2x? �3 

�0�,0 5�O�� :��	 ��7 *��� ��� ����03 � * # JWO

 ��,	)��8����k}}Y��< (
�� ��<��W! K��0�.����%� �� 

����%� �	 ��# �� �;OI� K�� ���� �� ���� 9�� ����%�

 ��7������! βZ�βY�'A�� �� %��� ���-,+> $��H� 

���H� $ # ��  0��� �� * # ����� �.����  0��� ��C

 7� ���A ��s�� 
�� �� ����0 .�� 9�� NI=� 
26�F��� �.

��� � 
<�� ���A *��H��� ���� G���	 � 9��� ���,8�

 ��20��� ����%�{�| 0 # �.���� G� 6 .* 7�+� 

9�� $��H� K�� ���� �� 5�8! ���� ����%��� �	 ��# ��

 �3 
/  ��#� *��� �;OI� :��A )�87 �7���3��

���O�) 
�0�v� �� ���,8���� F��� ���&� +,� K�

 #�� .�� ��� � ����%� ���� �� � K�� ���� �� 5+# ���

��"���0 ����� 
�'A�� �� �7���3�� ?��# �� * 7�+� K�� 

��"�� :��A  8#�� �� .q0����� �	 
�� 9�� 52� ��"0

��0 �7���3�� ��">�	 )�K�� ���� ��7 q0����� 

 8#�� &�.

K��0�"� �� * +,� ��7 *����� �	 ����=�� 9�����8�

MAR#�� �6��� �� 5� ��8"� )� *��H���MCMC 

)�� P����! F�)� �E &8 E���5�,'� ���,8���� F��� i

! � G���	� 9��� ��<���+�:=�O R4� &7��3 �0 9

? ��7 ���3�� �� ���� �� ?��# &��� ����0� i����0 
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J+�� ,�� ��-
�� (Bayesian)��� K�23H .../�N

JWO 
��O �� 
.�0 :��	 ��7 *��� ��7 ���3��

0���)3�
<�� 
�� ? �'���� )� �2.

G�e�:���2��2# ? ������� ���,�� � 
�I� �'����z

� 
�I� �� N�M �� L���� �'���� 9�� ���e� *���

������� ���,�� )Q����0 ,�/ ,O�� ,�� ,5��	 

kgwZ (G���� �	 
��kgwZ����6� �� ��+	 :	

 # ��#�W� .

@�� ? &�H8� $Iv+� &���� ��;8� ���� F,� ��)� �

4�0� �'���� 9����� \�� E�� ����� �� ��� F,� �3

 $�/IM� 
.s � * # *��� ]�4+� �8���� �.M �#��

?��� ��<��W! K��0� ��) 
��O �� d����� kzG�� :

9�<� *�� �� =  80�� ��� F�%8� G�"�)�� ���7� =

 ?J����Yz�8���� :Q�,'� �	 K�� � G�"�)�� �� =

 �� ��H8� ��27�� �� �0� * 87� ��+0 ? #��gz�'�.M :

��� F,� h�< ��7� = )� ���7 F,� K / $��=��

 # �%� �'�.M) ,�� � Q����0kgwZ.(

)� ���<� �� L���� $�/IM� �'���� 9��k{�� G�� 

�0�,0 5�O �� ���2� �2# PQ��|Ygw=n?���\�4�0�

 ��� F,� ��@��(d) ��7��@��� ������ ��@�� ���8/ �� 

�+	��-�� � (X) q86 �(Z) ��7 ��@�� ���8/ ��

 ���� ��2� ����03 K��0� 
26 �7 *��� :��< ?�",	.

@���� F,� ��'f� �� �� ��
Z=.M�� &'

k=S�.M��@�� ? &'�$��D� q86 ����� �Z=� ���

k=@�� � �)�� ��+E ��-�$��D� � Z=S����� P��-

k=�� 0 # P��W� E P��- .0�,0 :	�� �Yk|�H0 

){/g(% 8�#�� �'�.M ��S ��� F,� .9�8U,7m|w�H0 

)g/kY(%� ���-�� g{}l �H0 )l/{|(%� 0��� �)

5��#� 0 * +,� *��� �7��@��)� ��U�7�� .��C *�I'�

)� �'�.M ��S ��� F,� ����� �� ��� �� �)g|/Y� ����� 

���-�� �� ���-�� ��S)�kl/|��	 � *��� ����� 

:��	 ��7 *��� ���� ������ ������� G � iB��f

 0��� ��� �8'� )ZZZ/Z(p=.

��-�� ��@���� * +,� ����%� �� ���< ����� ����

 �<��D� � +,� K��0�"� )� *��H��� J 7 �� � �+	

MAR� F,� ��7��@�� $�%.M�� �� ��� q86

 �%.M)� i����)Z, z= Z(d= gZ%)� ?Mttt%.tttt �

)k, z= Z(d= |%�%.M )� ?)Z, z= k(d=kw%�

�%.M)� )k, z= k(d=����� ��kY%J��D� �� �7 *��� 

�� O�� ? ^�,���� i���� 9�� �� �  0 # JWOYZ%

�<��D� ��M �� �7 *��� :	)�(MAR) ��-�� ��@��)� 

N��� 1�� �8! �� qr� V 0 # c�< * +,� � �+	

R4��� * # ������� G � P�7������! ���3�� �� ? :.A 

G� 6�� �3 ����0 �	  # K� A� ������g
�� * �3 .

�����20��� i��G� 6YG� 6 ���+� k
�� .

G�� 6  80�,7 K�� � K�� ��20��� ��0 G� 6 9���� 

k�Y5+# �� K��2> ����� :��	 ��7 *��� �� L���� 

����%� �� ��7 *��� �� L����
�� * +,� .�	 �0�-0�,7

 ���� ��7���3�� ��	 ��# �� �;OI� (SCMCMC) 

8���� ������"� �� �	 5+# ���� G���	 � 9��� ���,

 * +,� ��7 *��� �� L���� �� 
.�0 ?  0� * �3 
� � 

��� 0�� ����0 :��	 ��7 *��� ��7���3�� �� �7���3�� �

 0��� &2��+� 
A� �.

��+�� ��f�� ���� * # ���3�� ����%� G�e� ���8/ �� ?

������! ����βY 0��� �� ���A ����� ���� .����=��

 :��	 �0�,0 �	|Ygw *�����"� �� +,� �� � ���� 

�� ?��# ���3�� �� %� ������ ������� G �)� *��H���

 ������ ���,8���� 5,��	�� 1�� �� q86 ��@�� ������!

 ��)0 ���� �� ���� ���� 1�� �(����� w|/Z

?���� ��G���� 9�����8�kgwZ��� F,� :"+� 

&0��2� ������� �'�.M��Sk{Q�� �� G�� g|/Y��0) �����

 
�� �8� *��� 9�,7)g|/Y(OR=  .�� O�� ��� G�O

YZ %�� +,�MAR ��6� � �+	 ��-�� ��@���� 

0���)3 �  #�� ��#���� ����%� �� P�2 �'���� )� * +,

 �� �0�,0 5�O ? 0��� JWO{Zkg ���  7��C �H0 .

������! ���,8���� 5,��	�� ���3��βY9�� ��)� �� 

G� 6 K��2> ������ :��	 P�7 *��� )� 5�Og����� 

mZ/Z
4� 
.�0 �� %� �	 �8'� 9�� �� V #�� ��

(Odds   Ratio) )� g|/Y��Zk/Y 8	 �� ���@� .9��
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/ ��
��6 � ���-0H ��I�� "A

����8��  7� j� :,/�� 
�� 9",� �	 
�� �A�H��

���� xS P�2���� ����0 .���,8���� )� *��H����� ��� 

G� 6 5+# ���� �� P��� 1�� �� G���	� 9��� g

����� ������! 9�� �� %� �	��# �� �;OI�wg/Z���� �� 

����� 
4� 
.�0 ��03)��Yl/Y� ��# �� �.���� �W�

�� 9�� �26�� :��A �� %� �� ���3�� �.��� �� %� 1�� 

���� �� ���D�.

O�:
 # �;OI� :.A ��7 R4� �� �	 �0�-0�,7

 K��0�"��� ?�7 *��� �� +,� ����MAR?$�'������

 JWO �"����� V
�� �����C�� �� *��� 
�,7�)� �'�%�

0���)3����2  0� * +,�����%� ����� �	��8� ��

��3��)� i��� ��7� ����20� * # G � ��7������! ����0

��� ��7 ���� ���� �� :=�O FA�� )�.

9���� * # �B��� G � )� :=�O ��7���3��

�� �� 
.�0 ���� 1�� �� �3 ����03� �'�����P�2#�� �

��%� ?���3������� 0���� G � ��7���3�� �� ���"���0

 ���� ? 8�#�� :��	 ��7 *��� � �28�� x��� ���� 9�� �	

����",7 )YZZg (���� $�'���� ��������0zP 7�# 


�� * # *��� ��+0 .G���E � 9���)YZZZ (0�1�� �� �

������� G � ��7���3�� �	  0��� ��+0 ���I	

�� ������ ���� $�'����z�� � 7�# F��� ������"�

 ��� �� ��.2� ��<�� 5�,'� ���,8����.

�����J0�::
�� � # �6��� $��=�� 9�����8� ��7 *���

 ��7 O�� � �� * 7�+�� ��-0)�� K A 9���� * +,�


�� * +,� ����%� :�,"�� �'�������� . '� �O����

 ��4� N����� �� +,� $Q�,�O� �.������  ���

4+� �� 
.�0 ?�7��@����<��D� �� +,� ]MAR 

��,0 :=�O ��8�,M� ..e� $��=�� ? [��! ���� 


�� ���%� 9���� �O���� ��<�� 5�,'� ��2� � )� *��H���

 )� \�8�6� n��� ��=�� ?
����0 ��7 ���� ����0 

���� ��.K�0 )� ��U�7 �f�O G�O�� �	 8>�7

�� �� ���A ��6�� ����3 ��7���<�����2� � 9�8> :

0�r��E ���0�� �E 
�� K)Q�  8���� P����2� P� * ���

#��.
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J+�� ,�� ��-
�� (Bayesian)��� K�23H .../"!

)-��123�4&-� 50 �6�����' 3�6��-7�0 ����8� FMCMC , FMLE ����8� - �9���9 :-�0- ;��� "�6 <��� "��0 

3�4&-� 50 �6�����' 3�6��-7�0CCMLE -SCMLE -SCMCMC =>? �0 @A%�C��D, ���� E9���9 (MCAR) 

�����$F���X��� <��7  /�0 ) .���%���&�0 E� �6��-7�0 ��$	� 3�HI �6J���' ;I��(

�� �7 ������! ���3��gZ%�<��D� I��	 � +,�(MCAR) ��@���� X:��	 ��7 *��� ���� �7������! ���3�� 

SCMCMC
WinBUGS 

SCMLE
R

CCMLE
S-Plus 

FMCMC
WinBUGS 

*FMLE
S-Plus ������! 

gZwk/Zz
)ZYmZ/Z(

gZ}Z/Zz
)ZgZm/Z(

YlY|/Zz
)Z|}|/Z(

gZ|w/Zz
)Zm{l/Z(

gZ{}/Zz
)Zmww/Z(βZ

lkwZ/Z
)Zmlw/Z(

lZ{l/Z
)ZwZm/Z(

lZkZ/Z
)Zmm{/Z(

lYgw/Z
)kg||/Z(

lkk{/Z
)kgwk/Z(βk

m}|w/Z
)Zg|l/Z(

mgl|/Z
)Z}gl/Z(

mggZ/Z
)ZwZ}/Z(

mgwm/Z
)klg|/Z(

mg|Y/Z
)kkYZ/Z(βY

Y}mk/kz
)kkkm/Z(

Yg{Y/kz
)kklZ/Z(

YY|w/kz
)kkYk/Z(

YglZ/kz
)kZwk/Z(

YY}{/kz
)klYl/Z(βkY 

*FMLE (Full data Maximum Likelihood Estimation) 
FMCMC (Full data Marcov Chain Monte Carlo estimation) 
CCMLE (Complete Case Maximum Likelihood Estimation) 
SCMLE (Satten and Carol Maximum Likelihood Estimation) 
SCMCMC (Satten and Carol Marcov Chain Monte Carlo estimation) 

)-��L23�4&-� 50 �6�����' 3�6��-7�0 ����8� FMCMC , FMLE ����8� - �9���9 :-�0- ;��� "�6 <��� "��0 

3�4&-� 50 �6�����' 3�6��-7�0CCMLE -SCMLE -SCMCMC-�? =>? �� �LM%�C��D, E9���9(MAR) 

�����$F���X��� <��7  /�0 ) .��&�0 E� �6��-7�0 ��$	� 3�HI �6J���' ;I�����%�(

�� �7 ������! ���3��Ym%�<��D� � +,�(MAR) ��@���� X:��	 ��7 *��� ���� �7������! ���3�� 

SCMCMC
WinBUGS 

SCMLE
R

CCMLE
S-Plus 

FMCMC
WinBUGS 

*FMLE
S-Plus ������! 

gk{{/Zz
)Zgkm/Z(

{ZYg/Zz
)Zg{w/Z(

ZYl}/Z
)ZgZw/Z(

gZ|w/Zz
)Zm{l/Z(

gZ{}/Zz
)Zmww/Z(βZ

lglY/Z
)kZkk/Z(

}}|m/k
)kZk|/Z(

lk|g/Z
)kZZm/Z(

lYgw/Z
)kg||/Z(

lkk{/Z
)kgwk/Z(βk

m}m}/Z
)Z}Z|/Z(

ll|k/Z
)Z}}Z/Z(

Ywgk/Z
)ZglZ/Z(

mgwm/Z
)klg|/Z(

mg|Y/Z
)kkYZ/Z(βY

Y}ww/kz
)kYZ}/Z(

lg{m/kz
)kYZZ/Z(

YYYY/kz
)kk|m/Z(

YglZ/kz
)kZwk/Z(

YY}{/kz
)klYl/Z(βkY 

*FMLE (Full data Maximum Likelihood Estimation) 
FMCMC (Full data Marcov Chain Monte Carlo estimation) 
CCMLE (Complete Case Maximum Likelihood Estimation) 
SCMLE (Satten and Carol Maximum Likelihood Estimation) 
SCMCMC (Satten and Carol Marcov Chain Monte Carlo estimation) 
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/ ��
��6 � ���-0H ��I�� "�

)-��@23�4&-� 50 N�� - :�$�� ��O$/ P
? �0 5�� *�/ 3�6 <��� Q$
RS )�� 3�6�����' ��-7�0 FMCMC , 
FMLE��0 3�4&-� - �9���9 :-�0 - ;��� "�6 <��� "CCMLE -SCMLE -SCMCMC �-�? =>? �� LA%

�C��D, E9���9(MAR) �����$F��� X) .��&�0 E� �6��-7�0 ��$	� 3�HI �6J���' ;I�����%�(

�� �7 ������! ���3��YZ%�<��D� � +,�(MAR) ��@���� X*��� ���� �7������! ���3�� :��	 ��7 

SCMCMC
WinBUGS 

SCMLE
R

CCMLE
S-Plus 

FMCMC
WinBUGS 

FMLE
S-Plus ������! 

ZmgZ/}z
)kgml/Z(

kkgw/}z
)kl}Z/Z(

lY{}/gz
)k}|Z/Z(

Zml/}z
)kgkk/Z(

ZmZZ/}z
)kgZ|/Z(

β Z

� .�)� c�/ 

|wlZ/k
)}k}Y/Z(

k|ml/Y
)YkYZ/Z(

lml{/k
)}Z{Y/Z(

mwlZ/k
)g|Y}/Z(

wY}}/k
)gm}k/Z(

βk

� �+E��-��(X) 

wgYl/Z
)klkl/Z(

llZ{/Z
)Y}}{/Z(

|lmk/Z
)kwlk/Z(

w|Zw/Z
)kmYk/Z(

w{m|/Z
)km}g/Z(

β Y

q86(Z) 

{m}l/Zz
)}{ZY/Z(

Ylmm/kz
)Ym{{/Z(

ZZ}Y/kz
)}}gl/Z(

mk{|/Zz
)glm{/Z(

m{k}/Zz
)}kkk/Z(

β kY 
X*Z 

*FMLE (Full data Maximum Likelihood Estimation) 
FMCMC (Full data Marcov Chain Monte Carlo estimation) 
CCMLE (Complete Case Maximum Likelihood Estimation) 
SCMLE (Satten and Carol Maximum Likelihood Estimation) 
SCMCMC (Satten and Carol Marcov Chain Monte Carlo estimation) 

P�
D�:
C�?P�����, .%<�L��%� ?*��) �.�f� ,�� ?&0�v+� .

��,�� ?P��,��) .kgwY (���&� 88v# P�2� � :

� 1�� �� ���.,7�P�.)���3 P��E� ������?&��

��� *�-+0���&v#�! * v+0�� ?d� � 
.

Q����0?�/ ,O� . ,�� ?5��	 ).kgwZ(
�I� ����� 

����� �� ���,�� �?�%�� �� �	�� $���+�0� $�%

��+	 �"#�! K�/.
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J+�� ,�� ��-
�� (Bayesian)��� K�23H .../""
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