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اندازه گیری خطای با نیمه پارامتری آمیخته خطی مدل های در تشخیصی مباحث

القناب منصوری پروانه امامی، هادی

زنجان دانشگاه آمار، گروه

١٣٩۶/١١/٣٠ بازنگری: آخرین تاریخ ١٣٩۵/١١/١٢ دریافت: تاریخ

نامناسبی اثرات مشاهدات از برخی گاهی ندارند. آماری مدل های در یکسان نقش مشاهدات تمام چکیده:

ویژه ای اهمیت از داده ها تحلیل در مشاهداتی چنین شناسایی بنابراین دارند. رگرسیونی  تحلیل نتایج روی

حاضر مقاله در شود. می استفاده تشخیصی روش های از مشاهداتی چنین شناسایی برای است. برخوردار

خطی مدل در تشخیصی مباحث دورافتاده، نقاط میانگین انتقال مدل و موردی حذف روش از استفاده با

موردی، حذف مباحث بر علاوه است. گرفته قرار بررسی مورد اندازه گیری در خطا با نیمه پارامتری آمیخته

مجموعه از استفاده با تشخیصی مباحث عملکرد پایان در است. شده ارایه نیز آزمودنی حذف مباحث

است. شده داده نشان شبیه سازی مثال یک و واقعی داده های

شده، تصحیح امتیاز روش های کوک، فاصله گیری، اندازه در خطا آمیخته، خطی مدلِ کلیدی: واژه های

موردی. حذف

مقدمه ١

داده ها مجموعه از موثر مشاهده یک حذف با دارند. بسزایی نقش آماری تحلیل یک در تشخیصی مباحث

آماره های ساختن برای پایه ای مشاهدات موردی حذف می آید. وجود به  داده ها تحلیل در معنی داری تفاوت

مدل و جمله از است شده مطرح مختلف مدل های از بسیاری در تشخیصی روش های است. تشخیصی

اندازه های (١٩٩٨) وربک و لیسافر  ،(١٩٨٧) همکاران و بکمن است. شده داده تعمیم آمیخته خطی های

به (١٩٩٧) فریز و بنرجی و (١٩٩٢) همکاران و کریستنسن کردند. مطرح مدل ها این در را موضعی تاثیر
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نیمه پارامتری آمیخته خطی مدل های در تشخیصی مباحث . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ٢٢٠

توسط موردی حذف روش اخیرا دادند. قرار مطالعه مورد را آزمودنی٢ حذف و موردی١ حذف تحلیل ترتیب

تعمیم همبسته خطاهای با مقید خطی های مدل در (٢٠١۶) امامی و امامی و (٢٠١١) امامی و راسخ

مورد هایی مدل چنین در را موضعی تاثیر اندازه روش (٢٠١۴) امامی و امامی همچنین است. شده داده

گرفته اند. قرار توجه مورد کم تر تشخیصی مباحث ناپارامتری رگرسیون مدل های در اند. داده قرار بررسی

آماره و نافذ داده های باقی مانده ها،  (٢٠٠٢) همکاران و کیم ،(١٩٩۶) کیم شده، انجام مطالعات میان در

و کیم پژوهش مشابه داده اند. قرار کنکاش مورد نیمه پارامتری و ناپارامتری رگرسیونی مدل های در را کوک

نیمه پارامتری آمیخته خطی مدل های در را مباحثی چنین (٢٠٠٢) همکاران و فانگ ،(٢٠٠٢) همکاران

نیمه پارامتری آمیخته مدل های که کردند مطرح را موضوع این (١٩٩٨) همکاران و ژانگ داده اند. تعمیم

متغیرهای روی خطی رگرسیون بر علاوه ناپارامتری زمان تأثیر ترکیب دلیل به طولی مطالعات در اغلب

(٢٠٠٩) لی و لیانگ و (١٩٩۵) گیلتینان و دیویدیان پژوهش های به توجه با طرفی از هستند. مفید کمکی

اغماضی قابل غیر خطای یک با است ممکن نیمه پارامتری و پارامتری خطی مدل های در مستقل متغیرهای

بنابراین شد. خواهد تحقیق یک در نادرست نتایج بروز باعث مساله این به توجه عدم باشند. شده اندازه گیری

مطلوب می تواند اندازه گیری در خطا با نیمه پارامتری آمیخته خطی مدل های گرفتن نظر در مواقعی چنین در

از استفاده اندازه گیری در خطا با خطی مدل پارامترهای برآورد در متداول های روش از یکی شود. واقع

همکاران و قپانی ،(٢٠١١) همکاران و زارع اخیرا است. (١٩٩٠) ناکامورا شده تصحیح امتیازی روش

رگرسیون های مدل و خطی آمیخته های مدل در ترتیب به را روشی چنین (٢٠١۵) امامی و (٢٠١۶)

خطی مدل های در تشخیصی مباحث زمینه در وجود این با اند. داده تعمیم گیری اندازه در خطا با ریدج

به توجه با مقاله این در لذا نیست. دسترس در چندانی مطالعات اندازه گیری در خطا با نیمه پارامتری آمیخته

نقاط میانگین انتقال مدل و موردی حذف مدل ،(٢٠١١) راسخ و زارع توسط گرفته صورت پژوهش های

تصحیح امتیاز تابع از استفاده با اندازه گیری خطای با نیمه پارامتری آمیخته خطی مدل های در ٣ دورافتاده

امتیازی آزمون آماره از دورافتاده نقاط کشف برای می گیرد. قرار کنکاش و بررسی مورد ۴ ناکامورا شده

موردی حذف تحلیل چندین این بر علاوه شد. خواهد استفاده میانگین انتقال مدل های پایه بر شده اصلاح

گرفت. خواهد صورت تشخیصی مباحث تحلیل برای ابزاری عنوان به آزمودنی حذف و

1Case deletion
2Subject deletion
3Mean shift outlier model
4Nakamura corrected score function
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مدل تعریف ٢

صورت به گیری اندازه خطای با نیمه پارامتری آمیخته خطی مدل ماتریسی شکل

Y = X∗β +Zb+ f(t) + ε, X = X∗ +∆ (١)

مین i در مشاهدات از n × ١ Yبردار i طوری Y = (Y ١, · · · ,Y m)
T آن در که می شود، تعریف

Z = و X∗ رگرسیونی، ضرایب از p × ١ پارامتری بردار یک β بردار است. (خوشه) آزمودنی

ماتریس ها Zi هستند. n × q و n × p ابعاد با ترتیب به پیش بین ماتریس های [ZT
١ , · · · ,ZT

m]
T

تصادفی بردار ها bi از هرکدام و bT = (bT١ , · · · , bTm) هستند. تصادفی اثرات از n×qi و معلوم طرح

نامعلوم تابع یک f(.) است. i = ١, · · · ,m که N(٠, σ٢
i I) توزیع با تصادفی اثرات از نامشخص

a ≤ t١, · · · , tn ≤ b و اسکالر ها ti که t = (t١, · · · , tn) متناهی، بازه روی مشتق پذیر دوبار و هموار

مشاهده مقدار X و N(٠, σ٢I) توزیع با تصادفی خطاهای از n × ١ بردار ε = (εT١ , · · · , εTm) .

نیز Λ و N(٠, I ⊗ Λ) توزیع با تصادفی ماتریس ∆ است، ∆ اندازه گیری خطای با X∗ شده

و مستقلند هم از دو دوبه ∆ و ε، bi می شود فرض (١) مدل در است. مثبت معین ماتریس یک

آن قطری بلوک امین i که قطریست ماتریس D است. N(٠, σ٢D) توزیع دارای b تصادفی بردار

با N(X∗β + f(t), σ٢V ) نرمال Y توزیع بنابراین می شود. مشخص γi = σ٢
i /σ

٢ با γiI

t١ · · · tn شده مرتب گسسته مقادیر کنید فرض است. V = I+ZDZT = I+
∑m

i=١γiZiZ
T
i

n× q که N مجاورت ماتریس را s١ · · · sq با t١ · · · tn بین ارتباط شود. داده نشان s١ · · · sq با را

فرض است. صفر برابر این صورت غیر در ؛ sj = ti اگر Nij = ١ که طوری می کند؛ مشخص هست

صورت به می توان را (١) مدل بنابراین شود. شامل را ai = f(sj) مقدار که است برداری f کنید

Y = Xβ +Zb+Nf + ε (٢)

صورت به (٢) مدل برای شده تاوانیده درستنمایی لگاریتم تابع کرد. بازنویسی

ℓ(β, b,f ;X∗,Y ) = Cσ٢ − ١
٢σ٢ (Y −X∗β −Zb−Nf)T (Y −X∗β −Zb−Nf)

− ١
٢σ٢b

TD−١b− λ

٢σ٢

∫
f ′′(t)٢dt, (٣)
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(١٩٧٧) هارویل روش طبق . Cσ٢ = −١
٢
log(٢Πσ٢)n+q − ١

٢
log |D| آن در که آید، می بدست

صورت به b براورد
∂ℓ(β, b,f ;X∗,Y )

∂b
= ٠ معادله حل با

b̃β,f (X∗) = (ZTZ +D−١−(١ZT (Y −X∗β −Nf)

داریم: (٣) معادله در اخیر برآورد جایگذاری با اکنون آید. می بدست

ℓp(β,f ;X∗,Y ) = Cσ٢− ١
٢σ٢ (Y −X∗β−Nf)TV −١(Y −X∗β−Nf)− λ

٢σ٢f
TKf ,

می شود تعیین تعمیم یافته متقابل اعتبارسنجی معیار کردن مینیمم با و است پارامترهموارسازی λ آن در که

است. نامنفی متناهی هموارساز ماتریس K و

پارامترها برآورد ٣

X با X∗ اگر (١٩٩٩) ناکامورا به توجه با است. شده  اندازه گیری خطا با X∗ شد بیان که همان طور

گیری اندازه خطای باید لذا نیستند. سازگار آید می به دست امتیاز توابع از که برآوردهایی شود جایگزین

اندازه گیری در خطا با مدل های در خطا تصحیح جهت معمول روش های جمله از شود. تصحیح مدل در

که شود می استفاده شده ای تصحیح امتیاز تابع از روش این در است. (١٩٩٩) ناکامورا روش از استفاده

برابر X∗ یعنی مستقل متغیر حسب بر امتیاز تابع با اندازه گیری در خطا با توزیع به نسبت آن امیدریاضی

روابط باید باشد.

E∗[∂ℓ∗(β, b,f ;X,y)/∂b] = ∂ℓ(β,f ;X∗,y)/∂b.

E∗[∂ℓ∗p(β,f ;X,y)/∂β] = ∂ℓ(β,f ;X∗,y)/∂β. (۴)

ℓ∗(β, b,f ;X,Y ) Λمعلوم با باشند. برقرار ℓ∗(β, b,f ;X) شده تصحیح تاوانیده درستنمایی تابع برای

صورت به

ℓ∗(β, b,f ;X,Y ) = Cσ٢ − ١
٢σ٢ {(Y −Xβ −Zb−Nf)T (Y −Xβ −Zb−Nf)
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−tr(V −١)βTΛβ} − ١
٢σ٢b

TD−١b− λ

٢σ٢f
TKf

به صورت
∂ℓ∗(β, b,f ;X,Y )

∂b
= ٠ معادله حل با b برآورد بنابراین می کند. تغییر

b̃β,f (X) = (ZTZ +D−١−(١ZT (Y −Xβ −Nf)

= DZTV −١(Y −Xβ −Nf)

درستنمایی تابع ℓ∗ درستنمایی تابع در b̃β,f (X) کردن وارد با می آید. به دست

ℓ∗p(β,f ;X,Y ) = ℓ∗(β, b̃β,f (X),f ;X,Y )

= Cσ٢ − ١
٢σ٢ (Y − Xβ − Nf)TV −١(Y − Xβ − Nf)

+
١

٢σ٢ tr(V
−١)βTΛβ − λ

٢σ٢f
TKf . (۵)

درستنمایی ماکسیمم برآوردهای σ٢ و f و β به نسبت (۵) از مشتق گیری با اکنون شود. می حاصل

صورت به پارامترها (MCPLE) شده۵ تصحیح تاوانیده

β̂ = (XTWX − tr(V −١)Λ)−١XTWY

f̂ = (NTW ∗N + λK)−١NTW ∗Y

σ̂٢ =
١

n+ q
[(Y −Xβ−Nf)TV −١(Y −Xβ−Nf)−tr(V −١)βTΛβ−λfTKf ]

آن در که می آیند، به دست

W = V −١ − V −١N(NTV −١N + λK)−١NTV −١

W ∗ = V −١ − V −١X(XTV −١X − tr(V −١)Λ)−١XTV −١.

5Maximum corrected penalized likelihood estimators
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به صورت مدل تصادفی اثرات با مرتبط پارامتر برآورد ادامه در

b̂ = (ZTZ +D−١−(١ZT (Y −Xβ̂ −Nf̂)

= DZTV −١(Y −Xβ̂ −Nf̂) (۶)

صورت به می توان نیز را مدل شده برازش مقادیر شود. می حاصل

Ŷ = Xβ̂ +Nf̂ +Zb̂ = HY

و H = I − V −١ + V −١H̄ درآن که نوشت،

H̄ =
[
X N

]XTV −١X − tr(V −١)Λ XTV −١N

NTV −١X NTV −١N + λK

−١ XT

NT

V −١.

(٧)

آید. می بدست ẽ = Y −Xβ̂ −Nf̂ = (I − H̄)Y از مدل باقی مانده بردار هم چنین

موردی حذف تشخیصی مباحث ۴

نتایج در زیادی تفاوت می تواند است مشاهدات سایر از متفاوت تر توجهی قابل طور به که مشاهده یک

مباحث در است. مشاهدات این تشخیص برای تکنیکی تشخیصی مباحث کند. ایجاد رگرسیونی تحلیل

می شود. استفاده دورافتاده نقاط میانگین انتقال مدل و موردی حذف متداول مدل دو از تشخیصی

موردی حذف مدل ١·۴

معمولا خطی رگرسیونی مدل های در است. تشخیصی آماره های ساختن برای پایه ای مشاهدات موردی حذف

قضیه می شود. استفاده پارامترها برآورد روی مشاهدات تك تأثیر بررسی منظور به موردی حذف روش از

می کند. ارایه موردی حذف مدل در پارامترها برآورد برای روشی زیر
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روابط (٢) مدل برای :١ قضیه

β̂(ij) = β̂ − (XTWX − tr(V −١)Λ)−١XTWdcd
T
c V

−١ẽ

dTc V
−١(I − H̄)dc

f̂ (ij) = f̂ − (NTW ∗N + λK)−١NTW ∗dcd
T
c V

−١ẽ

dTc V
−١(I − H̄)dc

dc شود. می شامل را c = n١ + · · · + ni−١ + j شماره  مشاهده ,i)امین j) آن در که است، برقرار

هستند. صفر مولفه ها بقیه و یک برابر آن ام c مولفه  که است n× ١ بردار یک

شده  افراز ماتریس ،c = ١ کنید فرض برهان:

V =

υcc vTc

vc V (c)


،Y (c) و باشند X و N ،Y ماتریس های ام c ردیف Xc و N c ،Y c کنید فرض و بگیرد نظر در را

روابط تعریف با اکنون است. شده حذف آن ها cام ردیف که باشند ماتریس هایی X(c) و N (c)

Y ∗
i = (Yi١, · · · , Yij−١, Y

∗
ij , Yij+١, · · · , Yini)

T

Y ∗ = (Y T
١ , · · · ,Y T

i−١,Y
∗T
i ,Y T

i+١, · · · ,Y T
m)

T

Y ∗
ij = XT

ij + f̂(ij)(tij) + vTc V
−١
(c)(Y (c) −X(c)β̂(ij) −N (c)f̂ (ij))

داشت: خواهیم f هموارساز منحنی و β پارامتر برای (٢٠٠٢) همکاران و فانگ به توجه با

β̂(ij) = (XTWX − tr(V −١)Λ)−١XTWY ∗

= β̂ − (XTWX − tr(V −١)Λ)−١XTWdc(Yij − Y ∗
ij),

f̂ (ij) = (NTW ∗N + λK)−١NTW ∗Y
∗

= f̂ − (NTW ∗N + λK)−١NTW ∗dc(Yij − Y ∗
ij).
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تعاریف به توجه با طرفی از

Y (c) = Yij , N (c)f = f(tij), dTc V
−١ = s−١

c (١,−vTc V (c)) (٨)

داریم Xβ̂(ij) +Nf̂ (ij) = H̄Y ∗ و

Yij − Y ∗
ij = scd

T
c V

−١(Y −Xβ̂(ij) −Nf̂ (ij))

= scd
T
c V

−١(Y − H̄Y ∗)

= scd
T
c V

−١{Y − H̄Y + H̄(Y − Y ∗)}

= scd
T
c V

−١(Y − H̄Y ) + scd
T
c V

−١H̄dc(Yij − Y ∗
ij).

آن در که

Yij − Y ∗
ij =

scd
T
c V

−١(Y − H̄Y )

١ − scd
T
c V

−١H̄dc
=

dTc V
−١ẽ

dTc V
−١(I − H̄)dc

.

دورافتاده نقاط میانگین انتقال مدل ٢·۴

در هستند تاثیرگذار اطلاعات تفسیر و تحلیل به مربوط مراحل تمام در دورافتاده داده های این که به توجه با

میانگین انتقال مدل گیرد. می قرار بررسی مورد دورافتاده نقاط میانگین انتقال تشخیصی مدل بخش این

صورت به (٢) مدل برای دورافتاده نقاط

Y = Xβ +Zb+Nf + ϕ+ εij (٩)

فرض آزمون از است. مدل در دورافتاده نقطه دادن نشان برای نمادی ϕ آن در که می شود، تعریف

تاوانیده درستنمایی برآوردهای (٩) مدل برای کرد. استفاده دورافتاده نقاط آزمون عنوان به ϕمی توان = ٠

می شود. داده نشان f̂mij و ϕ̂mij ،β̂mij علائم با را f و ϕ ،β پارامترهای شده تصحیح
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داریم: دورافتاده نقاط میانگین انتقال مدل برای :٢ قضیه

β̂ij = β̂mij f̂ ij = f̂mij

تصحیح تاوانیده درستنمایی تابع (β̂(ij), f̂ (ij)) گفت می توان ١ قضیه های فرض به توجه با برهان:

شده

Lij(β,f) = (Y (c) −X(c)β −N (c)f)
TV −١

(c)(Y (c) −X(c)β −N (c)f)(١٠)

+λ(

∫
f ′′(t)٢dt)− tr(V −١)βTΛβ

تابع (β̂(mij), f̂ (mij), ϕ̂) و می سازد مینیمم را

Lmij(β,f ,ϕ) = (y −Xβ −Nf − ϕdc)
TV −١(y −Xβ −Nf − ϕdc)(١١)

+λ

∫
f ′′(t)٢dt− tr(V −١)βTΛβ

رابطه ϕ به نسبت Lmij(β,f ,ϕ) درستنمایی تابع از گیری مشتق با می کند. رامینیمم

ϕ̂mij(β,f) = (dTc V
−١dc)

−١dTc V
−١(Y −Xβ −Nf)

داشت: خواهیم Lmij در ϕ برآورد جایگذاری با که می شود

Lij = (β,f) = Lmij{β,f , ϕ̂mij(β,f)}.

عبارت دورافتاده نقاط میانگین انتقال مدل در ϕ = ٠ فرض آزمون برای امتیازی آزمون آماره :٣ قضیه

از: است

SCij =
(V −١dcd

T
c V

−١)ẽ٢

Sc
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داریم: شده تصحیح درستنمایی تابع روش به شده تصحیح فیشر اطلاع ماتریس محاسبه برای ابتدا برهان:

Lmij(β,f ,ϕ) = (Y −Xβ −Nf − ϕdc)
TV −١(Y −Xβ −Nf − ϕdc)

+λ(

∫
f ′′(t)٢dt)− tr(V −١)βTΛβ

صورت به شده تصحیح فیشر اطلاع ماتریس بنابراین

J(β,ϕ) =

XTV −١X − tr(V −١)Λ XTV −١dc

dTc V
−١X dTc V

−١dc


صورت به ϕ = ٠ فرض تحت امتیازی آزمون آماره (١٩٨٢) ویزبرگ و کوک به توجه با بود. خواهد

SCij = [
∂

∂ϕ
Lmij(β,f ,ϕ)]

TJϕϕ[
∂

∂ϕ
Lmij(β,f ,ϕ)]|(β̂,f̂)

آماره نتیجه در است. J−١(β,ϕ) ماتریس پایینی راست سمت گوشه Jϕϕ آن در که می شود محاسبه

از: است عبارت (٩) مدل برای امتیازی آزمون

SCij = (Y −Xβ̂ −Nf̂)T (dTc V
−١dc)

−١(Y −Xβ̂ −Nf̂)

حاصل نظر مورد نتیجه ی ẽ = Y − Xβ̂ − Nf̂ و (dTc V
−١dc)

−١ = Sc رابطه از استفاده با

یعنی: می شود

SCij =
(V −١dcd

T
c V

−١)ẽ٢

Sc
.

کوک فاصله ٣·۴

از یکی دارد. وجود شده برازش مدل مختلف جوانب بر مشاهده حذف تاثیر بررسی برای زیادی روش های

کوک فاصله شد. معرفی (١٩٧٧) کوک توسط بار نخستین که است، کوک فاصله از استفاده روش ها این

پارامترها براورد در ام (ij) مشاهده  حذف از حاصل وزنی تغییرات دوم توان از استفاده با یافته تعمیم
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به صورت

CDij(β,f) =
(θ̂ − θ̂(ij))

TC(θ̂ − θ̂(ij))

σ̂٢

آن در که می شود، تعریف

C =

XTV −١X − tr(V −١)Λ XTV −١N

NTV −١X NTV −١N + λK

 . (١٢)

داریم: ١ قضیه و (٨) ، (٧) روابط از استفاده با اکنون

CDij(β,f) =
dTc V

−١H̄dc
σ̂٢ { dTc V

−١ẽ

dTc V
−١(I − H̄)dc

}٢ =
dTc V

−١H̄dc

σ̂٢{dTc V −١(I − H̄)dc}
t٢c

آن در که

tc =
dTc V

−١ẽ√
{dTc V −١(I − H̃)dc}

صورت به نیز β ناپارمتری جزء برای کوک فاصله است. ام c مورد شده استیودنت باقی مانده

CDij(β) =
(β̂ − β̂(ij))

T {(Ip, ٠)C−١(Ip, ٠)T }−١(β̂ − β̂(ij))

σ̂٢

آن گاه ،(Ip, ٠)C−١(Ip, ٠)T = XTWX − tr(V −١)Λ داریم (١٢) رابطه از می شود. تعریف

نوشت: می توان

CDij(β) =
[dTc WX(XTWX − tr(V −١)Λ)−١XTWdc](d

T
c V

−١ẽ)٢

σ̂٢{dTc V −١(I − H̃)dc}٢

دیگر عبارتی به یا

CDij(β) =
dTc WX(XTWX − tr(V −١)Λ)−١XTWdc

σ̂٢{dTc V −١(I − H̃)dc}
t٢c.
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است. β برآورد روی ام (i, j) مشاهده تاثیر دهنده نشان CDij(β) برای بزرگ مقادیر

درستنمایی فاصله ۴·۴

است درستنمایی فاصله می آید به دست درستنمایی تابع لگاریتم پایه بر که دیگری یافته تعمیم تشخیص معیار

روی شده تصحیح درستنمایی لگاریتم تابع L(β̂, f̂ ,X,Y ) کنید فرض .(١٩٨٢ ویزبرگ، و (کوک

صورت به درستنمایی فاصله این صورت در باشد. داده ها مجموعه

LDij(β) = ٢[L(β̂, f̂ ,X,Y )− L(β̂(ij), f̂ ,X,Y )]

داشت: خواهیم β̂ حول L(β̂(ij), f̂ ,X,Y ) تیلور بسط با می شود. تعریف

LDij(β) = ٢[
.
J
∗T
(β̂)(β̂ − β̂ij) +

١
٢
(β̂ − β̂ij)

T {−
..
J(β̂)}(β̂ − β̂ij)]

.
..
J =

∂٢l∗p(β,f ,X,Y )

∂β∂βT
|β̂=β,f̂=f و

.
J
∗T
(β̂) =

∂ℓ∗p(β,f ,X,Y )

∂β
|β̂=β,f̂=f آن در که

نظر مورد درستنمایی فاصله ،
.
J
∗T
(β̂) = ٠ چون است. صفر برابر سوم مشتق زیرا است دقیق نتایج این

برابر

LDij(β) =
dTc WX(XTWX − tr(V −١)Λ−١XTWdc

σ̂٢{dTc V −١(I − H̃)dc}

است. LDij(β) = CDij(β) رود می انتظار که همان طور است.

آزمودنی حذف تشخیصی مباحث ۵

θ̂[i] = (β̂
T

[i], f̂
T

[i])
T کنید فرض می شود. بررسی را f βو برآورد روی آزمودنی حذف تاثیر قسمت این در

داریم: صورت این در باشد ام i آزمودنی حذف با f و β برآورد

θ̂[i] = θ̂ −C−١

XT

NT

V −١Ei(Ini − H̄ i)
−١ET

i ẽ (١٣)
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آن در که

H̄ i =
[
Xi N i

]XTV −١X − tr(V −١)Λ XTV −١N

NTV −١X NTV −١N + λK

−١ XT
i

NT
i

V −١
i .

صورت به (β,f) برای یافته تعمیم کوک آماره ی (١٣) از استفاده با

CD[i](β,f) =
ẽTEi(Ini − H̄

T
i )

−١V −١
i H̄ i(Ini − H̄ i)

−١ET
i ẽ

σ̂٢

رابطه  از استفاده با است. ام i آزمودنی با متناظر ni×١ مانده باقی بردار ET
i ẽ آن در که می شود. تعریف

برای کوک فاصله β̂[i] −β = (XTWX − tr(V −١)Λ)−١XTWEi(Ini − H̄ i)
−١ET

i ẽ

صورت به β پارامتر

CD[i](β) =
RT
i Hβ,iRi

σ̂٢

صورت به را Hβ,i و Ri = (Ini − H̄ i)
−١ET

i ẽ آن در که می شود، بیان

Hβ,i = ET
i WX(XTWX − tr(V −١)Λ)−١XTWEi (١۴)

فاصله محاسبه به بنابراین می شود شامل را زمانی نقطه ni ام i آزمودنی حذف که آن جا از می شود. تعریف

داشت: خواهیم کوک فاصله فرمول طبق نتیجه در است. نیاز f منحنی روی موضعی تاثیر تعیین برای کوک

CD[i](f) =
RT
i W ∗NS−١NT

i (N iS
−١NT

i )
−١N i)

−١N iS
−١NTW ∗Ri

σ̂٢

است. S = NTW ∗N + λK آن در که
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شبیه سازی مطالعه ۶

مدل از Y ij پاسخ متغیر شد عنوان که مباحثی بررسی برای

Y ij = x
(١)
ij β١ + x

(٢)
ij β٢ + b١j + f(tij) + εij i = ١, · · · ,m; j = ١, · · · , q.

نمونه اندازه  با طولی مطالعات در خوشه mاندازه  و مستقل خوشه های تعداد q آن در که می شود، شبیه سازی

b١ = ،r = ١ صورت به توان می را مدل این ماتریسی فرم .(١٩٩٨ همکاران، و (وانگ nاست = mq

،X نوشت. Y = (Y١١, · · · , Y١q, Y٢١, · · · , Y٢q, · · · , Ym١, · · · , Ymq)T ،(b١١, · · · , b١q)
T

این در هم چنین است. m = ۴ و q = ١٠ شبیه سازی این در دارند. Y مانند ساختاری هم ε و f

و ،f(tij) = (t− ٠٫ ۵)٢ ،x(٢)
ij ∼ N(٢٣, ٣) ،x(١)

ij ∼ N(٣۵, ٣) ،β٢ = ٢ ،β١ = ١ شبیه سازی

،εij ∼ N(٠, σ٢) ،b١j ∼ N(٠, σ٢
١) ،ti,j+١ = tij + ٠٫ ٢۵(j = ٢, ٣, ۴) ،ti١ ∼ U(٠, ٠٫ ٢۵)

پارامترها از ترکیب هر برای . است Λ = diag(٠٫ ۵٢, ٠٫ ۵٢) و شد انتخاب σ٢ = ٠٫ σ٢و۶٢
١ = ٠٫ ۵٢

دادیم. بیستم و هفتم پاسخ متغیر در تغییراتی شبیه سازی اجرای از قبل است. شده انجام تکرار بار ١٠٠٠
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f و β برای کوک فاصله شده: شبیه سازی داده های برای موردی حذف تشخیصی مباحث .١ شکل

کردیم. اضافه آن ها به واحد هفت هشت، تا پنج شماره از دوم آزمودنی در X پیش بین متغیر برای هم چنین

مشاهده  می دهد. نشان را f ناپارامتری قسمت و β پارامتر برای مشاهدات برابر در کوک فاصله ١ شکل

است. داشته زیادی تاثیر هم f برآورد روی بیستم مشاهده  نیز و β برآورد روی زیادی تاثیر بیستم و هفتم

از بعد است. موثر مشاهده یک دوم آزمودنی که می دهند نشان شبیه سازی از حاصل نتایج ٢ شکل مطابق
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دارد. β پارامتر روی کوک فاصله برآورد در بالایی تاثیر پنج آزمودنی دوم، آزمودنی

Subject number
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f و β برای کوک فاصله : شده شبیه سازی داده های برای آزمودنی حذف تشخیصی مباحث .٢ شکل

باران شدت فرسایش داده های تحلیل ٧

کربنات ها و گچ ویژه به نمک ها تجمع تاثیر تحت بشدت ایران نیمه خشک و خشک مناطق خاک های

طبیعی گیاهی پوشش علاوه به دارند. ناپایداری ساختمان و کم آلی مواد ذاتا مناطق این خاک های هستند.

منظور به پژوهشی (٢٠١٧) بلیانی اخیرا دارد. قرار فرساینده عوامل معرض در و ضعیف ها خاک سطح

انجام فارس و زنجان های استان از مختلف خصوصیات با های خاک در پاشمانی فرسایش میزان بررسی

بافت کلاس ١٢ بین از است. گرفته قرار مطالعه مورد خاک بافت نوع ١٢ او پژوهش در است. داده

تصادف به فارس استان از سیلتی خاک بافت یک و زنجان استان مختلف مناطق از خاک بافت ١١ خاک

گرفته قرار بررسی مورد متر سانتی ٣۵ در ٢۵ ابعاد به خاک جعبه ١۴۴ تعداد مجموعا شدند. انتخاب

هیدرومتری روش به (x٣) رس درصد و (x٢) شن درصد ،(x١) آهک درصد خا ک، نمونه های در است.

موجود گچ درصد که آنجایی از است. شده گیری اندازه آزمایشگاهی روش به (x۴) خاک آلی ماده درصد و

گیری اندازه در خطا با روش این و است الکتریکی هدایت گیری اندازه روش از استفاده با (x۵) درخاک

با خاک ریزه سنگ میزان همچنین است شده معین هربافت در تکرار ١٢ با متغیر این میزان هست همراه

در خطای گرفتن نظر در بدون . می شود مشخص (x۶) آن جرمی نسبت تعیین با اولیه ذرات جداسازی

(x۶-x١) خاک ویژگی های و (y) باران فرسایش شدت میزان بین رابطه همکاران و بلیانی گیری اندازه
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مباحث با همراه کاملتری مدل یک بخش این در دادند. قرار مطالعه مورد چندگانه رگرسیونی مدل یک با را

با ناپارامتری بخش متغیر تعیین برای نخست می شود. ارایه آن به مربوط حساسیت) (تحلیل تشخیصی

را H٠ : f(t) = h(t,β) فرضیه بعبارتی f(t) بودن خطی فرضیه ی (٢٠٠٣) یاتچیو آماره ی از استفاده

آزمود: می توان h(.) مشخص تابع یک ازای به

Z٠ =
n١/٢(s٢

res − s٢
diff )

s٢
diff

D−→ N(٠, ١)

s٢
diff =

١
٢n

∑n
i=٢(yi−yi−١)

٢ و خطی رگرسیون در باقی مانده واریانس معمول برآورد s٢
res آن در که

ابتدا متغیر هر های درایه ،j = ١, . . . , ۶ ،xj متغیرهای از هریک برای فوق آزمون انجام برای است.

مشاهده امین i برابر s٢
res در yi مقدار که طوری شود مرتب x١j<…<xij<…<xnj صعودی شکل به باید

گرفته نظر در ناپارامتری بخش عنوان به را x۶ متغیر آزمون این انجام با است. شده مرتب xij به متناظر

توجه با .(Z٠ = ١٠٫ ۵٣١) است معنی دار مستقل متغیرهای سایر بین در x۶ برای آماره این زیرا شود می

مدل فوق اطلاعات به

y =

۴∑
j=١

βjxj + β۵x۵ +Z١b١ + f(x۶) + ε, x۵ = x∗۵ + δ

بعد با (b١) خاک بافت نوع اثر طرح ماتریس Z١ آن در که باشد، مناسب داده ها برازش برای می تواند

بعضی های گیری اندازه شدن گم دلیل به است. N(٠,Λ) توزیع با خطا تصادفی بردار δ و ١۴٣ × ١٢

x̄i گرفتن نظر در Λبا برآورد برای است. شده برازش n = ١۴٣ با مدل خاک جعبه یک به مربوط متغیرهای

،xij = x∗ij+δij , j = ١, · · · ,mi, i = ١, . . . , n مدل تکراری داده های نمونه ای میانگین عنوان به

صورت به گشتاوری روش با Λ ناریب برآورد

Λ̂ =

∑n
i=١

∑mi
j=١(xij − x̄i)

٢∑n
i=١(mi − ١)

و شده محاسبه موردی حذف مدل تحت (β,f) و β برای را تعمیم یافته کوک فاصله شود. می محاسبه

همین و β روی ١١ و ۵٠ مشاهدات می شود ملاحظه که همانطور است. شده رسم ٣ شکل در آن ها نمودار

باقی مانده های نمودار به توجه با هستند. موثر (β,f) برآورد روی همزمان ١۴٣ مشاهده با مشاهدات
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f و β برای کوک فاصله خاکشناسی: داده های برای موردی حذف تشخیصی مباحث .٣ شکل
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می شوند. شناسایی افتاده دور مشاهدات بعنوان ١٣۴ و ١١ ،۵٠ مشاهده سه ۴ شکل در شده استیودنت

مقدار بقیه به نسبت ١۴٣ مشاهده تنها نمی کنند، ایجاد جدی نگرانی DFFIT اندازه های از هیچ کدام

نوع هر اثر بررسی برای شود. گرفته نظر fدر برآورد روی موثر مشاهده بعنوان می تواند که دارد بزرگ تری

ملاحظه که همانطور است. شده رسم ۵ شکل در CD[i](β,f) نمودار پارامترها برآورد در خاک بافت

است. موثر f برآورد روی ١٢ نوع از خاک بافت و β برآورد روی ۵ نوع از خاک افت شود می
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نقطه چین) (منحنی MPLE و ممتد خط با منحنی (MCPLE) ناپارامتری تابع برآورد .۶ شکل

اندازه خطای واریانس و σ٢
١ مدل خطای واریانس ،σ٢

١ تصادفی اثر واریانس ،β برآورد ١ جدول

انحراف مقادیر پرانتز داخل مقادیر می دهد. نشان را موثر مشاهدات حذف عدم و حذف صورت در Λ گیری

حذف از پس متغیر هر ضریب برآورد به مربوط تغییرات درصد می دهد. نشان را برآوردها استاندارد

با را f(x۶) یعنی مدل ناپارامتری قسمت برآورد ۶ شکل است. شده محاسبه آخر ستون در موثر مشاهدات

تاوانیده درستنمایی ماکسیمم برآورد و (MPLE) تاوانیده درستنمایی ماکسیمم برآورد روش دو از استفاده
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برای شده انتخاب متقابل اعتبارسنجی توسط که باند پهنای می دهد. نشان را (MCPLE) شده تصحیح

تصحیح روش از وقتی است مشخص شکل از است. ٠/٢٠١ و ٠/٠٩٨ ترتیب به برآرود روش دو هر

این می گیرد. نظر در نادیده را خطاها که است روشی از کمتر f(x۶) برآورد شود می استفاده ناکامورا شده

است. گیری اندازه خطای تصحیح دلیل به منحنی دو در ارتفاع اختلاف

باران شدت فرسایش های داده به شده برازش مدل پارامتری ضرایب برآورد .١ جدول

ضرایب داده ها کل ۵٠ و ١١ مشاهدات حذف تغییرات درصد

β̂١ (٠/٠٢١)٠/٨٨٨ ٠/۴٧۵(٠/٠٠٩) ۴۶/۵

β̂٢ ٠/١٩٢ (٠/٠٠٣) ٠/١٠۶ (٠/٠١١) ٨١/١

β̂٣ ٠/٢٢٠ (٠/٠٠١) ٠/٣۵١ (٠/٠٠٨) ۵٩/۵

β̂۴ -۶/۴۴٢(١/٧٩۴) -۵/(٢/٠٠٣)٢١٧ ١٨/٩

β̂۵ -٢/۶۵٧(٠/٨۴١) -١/١٠۶(٠/۴٢٢) ۵٨/٣

σ̂٢
١ ٠/٠١۶٩ ٠/٠١٠٣ ٠/۶۶٠

σ̂٢ ٠/٠٨۵ ٠/١٧٩ ١١٠/۵٨٨

Λ̂ ٠/١٠٣ - -

نتیجه گیری و بحث

تابع از استفاده با اندازه گیری در خطا با نیمه پارامتری آمیخته خطی مدل در تشخیصی مباحث مقاله این در

چندین نیز و آزمودنی و موردی حذف تشخیصی مباحث است. شده بررسی ناکامورا شده تصحیح امتیاز

شبیه سازی از استفاده با نظری روش بر علاوه است. شده پیشنهاد موثر نقاط شناسایی برای تشخیصی ابزار

مناسب دورافتاده و موثر مشاهدات شناسایی برای یافته تعمیم مورد تشخیصی روش های که شد داده نشان

اندازه گیری در خطا با نیمه پارامتری آمیخته خطی مدل تحلیل در داده ها تحلیل گر به روش ها این هستند.

خاک های بافت از ١١ و ۵٠ مشاهدات باران شدت فرسایش داده های در مثال برای می کند. شایانی کمک

این که طوری شدند شناسایی مدل پارامتری ضرایب برآورد روی موثر مشاهدات عنوان به زنجان استان

می ایجاد مدل واریانس و شن درصد متغیر روی را تغییر درصد بیشترین ١ جدول به توجه با مشاهدات
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جزء روی مشاهده موثرترین است فارس استان خاک بافت به مربوط که ١۴٣ مشاهده همچنین کنند.

در شده انجام تشخیصی مباحث گفت توان می پایانی نکته یک بعنوان شد. شناسایی مدل ناپارامتری

سنجش امکان که گرفت نظر در خاکشناسی درمباحث حساسیت تحلیل نوع یک مانند توان می را ٧ بخش

آورد. می فراهم را دقیق مدل یک در را خاک بافت نوع و ها نمونه حساسیت

قدردانی و تشکر

مقاله شدن بهتر موجب خود ارزنده رهنمودهای با که نشریه محترم ویراستار و سردبیر داوران، از نویسندگان

دارند. را تشکر کمال داده ها گذاشتن اختیار در بابت بلیانی دکتر از همچنین و شدند
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