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سƷنان دانشگاه Ǌاستادɍار
سƷنان دانشگاه ارشد Ɍکارشناس ǋدانشŰوی

Ɍƃدƻƿƶ ،ɌŧاɎų ،ɌƛاƷŨůا Ƴƛوم ،Ɍƃاƻƈƺروا اŨƪصادی، ƾای داده در آƶاری ƻšدی ƶدل šوɍژه و ɌƺوɎƃرțر ƱائƄƶ ƱɎƳŴŧ و ƽɍزŰŧ در چکɎده:
ƶرƜšات ƹɍرŨƷȎ šرآوردțر ɌƜƪواƶ ƹɎƻچ در .ƵɎŨƄƾ ƽůواƶ درƔŷاƾا ɌȜŨƄŢƷƾوŧا و پȜƈɎو ŨƶغɎرƾای Ɏƶان در ɌƔŸƷƾ Ʊȏƈƶ šا ... و
ƹɍا از ƾدف دƾد. Ɍƶ ƽŰɎŨƺ پاراŨƶرƾا šرای را Ɍƻƿپ اƻɎƷƓان ƱواصƦ و Ƈده Ŧƶلاƛ و ƫƶدار ŴƲاظ از ƩɎƪادƺ šرآوردƾای ƽš Űƻƶر ɌƲوƷƜƶ
šا آن ƽƄɍاƫƶ و ƽŨƦاɍ ƵɎƷƜŧ ŴƶدودƇده ɌƳاضƧŧ Ůɍر رțرɎƃون šرآوردțر ɌƦرƜƶ šا آن šر ƽŢƳغ و ƽƺاțدƻچ ɌƔŸƷƾ ȏƈƶلات Ɍƃررš ،ƽƲاƫƶ
Ȏردن ƵƷɎƻɎƶ از ƽȎ Ŧƃا ƽŨƦاɍ ƵɎƷƜŧ ŴƶدودƇده ɌƳاضƧŧ šرآوردțر ȍɍ šرآوردțر، ƹɍا .Ŧƃا ɌƲوƷƜƶ ƽŨƦاɍ ƵɎƷƜŧ ƶرƜšات ƹɍرŨƷȎ šرآوردțر
šرآوردțرƾای ŸƶاƓره ƚšاŧ .Ŧƃا Ƈده ŧوɎƲد پاراŨƶر Ʀضای روی Ȏروی ŦɍدودŴƶ ȍɍ ƹŨƦرț ƺظر در šا و ƶاƺده�ƾا دوم ƾای ŧوان ƷŰƶوع
Ƈ�Ɍƶود. Ɍšاɍارز Ƈده ƃ�ƽɎŢƇازی داده�ƾای از اƧŨƃاده šا ůدɍد šرآورțر ȏƳƷƛرد ƃراŰƺام Ƈ�Ɍƶود. ƽŢƃاŴƶ ƜŨƶادل زɍان ƚšاŧ از Ƈده پƿƻƈɎاد

.ɌƔŷ Ŵƶدودƾ�Ŧɍای ،Ɍزئů ɌƔŷ ƶدل ƜŨƶادل، زɍان ƚšاŧ ،Ůɍر šرآوردțر ،ɌƳاضƧŧ šرآوردțر کلɎدی: واژه�ƾای
.62J07 ،62G08 ،62J05 :(ǋ٠Ǌ٠) Ɍاضɍر ƶوضوع�بندی كد

ƽƶقدƶ Ǌ
ɎȜšرɍد ƺظر در را ƺاپاراŨƶری رțرɎƃون ƶدل ȍɍ

yi = f(ti) + ϵi. i = Ǌ,ǋ, ...n (Ǌ.Ǌ)

ƹɎȜƺاɎƶ šا ƚɍوزŧ�Ƶƾ ƱƫŨƄƶ ɌƦصادŧ ŨƶغɎرƾای ƾϵiا ƵɎƻȎ�Ɍƶ Ʀرض .Ŧƃا ƺاƳƜƶوم ƚšاŧ ȍɍf(.) و ƻŨƄƾد ƈƶاƾدات ƾا yi آن در ƽȎ
ɌƻƜɍ Ƈده�اƺد Šŧرƶ صƜودی ŠɎŧرŧ�ƽš و š�ɌƶاƻƇد واųد Ɠول ƽš šازه�ای روی چȜال ƽƻƶدا ȍɍ دارای ƾtا و š�ɌƶاƻƇد σǋ Ƃƺاɍوار و صƧر
f(.) ƩŨƈƶ ƹɎƲاو ƽȎ Ŧƃا ƹɍا ƵɎƺدا�Ɍƶ f(.) ƚšاŧ ƶورد در ƽچƺآ ƽƷƾ š�ɌƶاƇد. ƽƺوƷƺ در Ɯŧnدادƈƶاƾدات ƽȎ tǊ ≤ tǋ ≤ . . . ≤ tn
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و Ʒƺوده šرآورد را f(.) ƚšاŧ اŨšدا ƽȎ Ŧƃا ƹɎƻچ σǋ šرآورد در ƶرƃوم روش .Ŧƃا Ƈده Ȏران�دار Ƈ�Ɍƶود، ƺاɎƶده L ƽȎ Ŧšثا ȍɍ ƒƃوŧ
:ƵɎƻȎ�Ɍƶ šرآورد زɍر šصورت را σǋ ،Ŧƾ ɍا ƃازی Ʒƾوار Ƃɍرŧاƶ از اƧŨƃاده šا Ƃپƃ

σǋ
Q =

y′Qy

tr(Q)
(ǋ.Ǌ)

ƶاƺده šراƃاس šرآوردțرƾای šرآوردțرƾا ƺوع ƹɍا ƽš .Ŧƃا Ʒƾوارƃازی Ƃɍرŧاƶ ȍɍ H ƽȎ Q = (I − H)′(I − H) ƽȏɍورƔš
در .Ŧƃا Ʊȏƈƶ ɌƳƷƛ ƽƲاƄƶ ȍɍ Ʒƾوارƃازی پاراŨƶر اŸŨƺاب و وا�ƽŨƄšاƺد Ʒƾوارƃازی Ƃɍرŧاƶ ƽš ƶاƺده، šراƃاس šرآوردțرƾای .ƵɎوئȜɎƶ
Ʒƺوده ųذف �Ɍƶآɍد šوůود داده�ƾا در f(.) ƚšاŧ ƒƃوŧ ƽȎ را روƺدی اŨšدا š�ɌƶاƻƇد ƿƈƶور ɌƳاضƧŧ šرآورțرƾای ƽš ƽȎ šرآوردțرƾا دȜɍر ƺوع

.ƵɎƻȎ�Ɍƶ šرآورد را σǋ ƵɎƫŨƄƶ Ɣšور و ƽŨƇداƺ Ɏƺاز f(.) ƚšاŧ šرآورد ƽš روش ƹɍا در .Ƶɍپرداز�Ɍƶ σǋ šرآورد ƽš Ƃپƃ و
ƥɍرƜŧ y = Xβ + ϵ ɌƔŷ ƶدل در X Ɠرح Ƃɍرŧاƶ Ũƃون�ƾای Ɏƶان ȍɍزدƺ ɌƔŷ ɌȜŨƄŢƷƾ وůود ƻƛ�ƽšوان ƽƺاțدƻچ ɌƔŷ�Ƶƾ
Ƈ�Ɍƶود Ʀرض و Ŧƃا n×p اƜšاد šا ƱƫŨƄƶ ŨƶغɎرƾای از ƈƶاƾدات Ƃɍرŧاƶ X ،Ŧƃا ƈƶاƾدات Ŷƃپا n×Ǌ šردار ȍɍ y ƽȎ Ƈ�Ɍƶود
ƽƳاصƦ Ŧƃا ƹȏƷƶ ƽƺاțدƻچ ɌƔŷ Ƶƾ وůود .ŦƃاƔŷ šردار ȍɍ ϵ و Ŧƃا ƿŰƶول پاراŨƶر ȍɍ β ƹɎƻچƷƾ ،Ŧƃا p ƱƶاȎ ƽŢŧر X ƽȎ
اŢŨƇاه ƛلاƾ�Ŧƶای šا Ɍɍاƾرآوردš Ŧƃا ƹȏƷƶ ɍا و آورد �ƽšوůود پاراŨƶرƾا از ɌƔŷ ŠɎȎرŧ ɍا Ɍȏŧ پاراŨƶر�ƾای šرای را Ɍضɍرƛ اƻɎƷƓان
Ůɍر رțرɎƃون ƿƧƶوم .Ŧƃا X ′X وɍژه šردارƾای و وɍژه ƫƶادɍر در ŰŨƄůو ƽƺاțدƻچ ɌƔŷ�Ƶƾ وůود Ɍƃررš راه ƹɍرŨƿš وغɎره. ƻȎد ŧوɎƲد
و ƺوƻƄɍدțان از ɎƄšاری زƶان آن از .Ŧƃا Ƈده پƿƻƈɎاد رțرɎƃون ƱائƄƶ در ɌƔŷ�Ƶƾ šا ƽƳšاƫƶ šرای وƻȎارد ƾورل ƒƃوŧ Ǌǒǐ٠ ƃال در

Ʒƺودƺد. ƽƜƲاƔƶ ɌƳاص šرآوردțر ƽƜƃوŧ šرای را روش ƹɍا ƫƫŴƶان
ƶزƾ�Ŧɍای ƽƳƷů از Ƈ�Ɍƶود. ƽŨƦرț ƺادɍده ɌƳȎ Ɠور ƽš ŠƳاغ ƽȎ Ŧƃاƾرțرآوردš ȏƳƷƛرد ƶورد در ƪضاوت šرای ɎƜƶاری ƶدل، šرازش ɌɍوȏɎƺ
ɌɍوȏɎƺ دȜɍر، Ţƛارت ƽš Ƈ�Ɍƶود. ƵƷɎƻɎƶ šرازش ɌɍوȏɎƺ šاƇد Ƈده اƧŨƃاده Šɍاارƺ šرآوردțر اțر ƽȎ Ŧƃا ƹɍا زɍان ƚšاŧ ƽš šرازش ɌɍوȏɎƺ
در šرآورد Ŧƪد و šرازش ɌɍوȏɎƺ ŧؤام ŠɎȎرŧ ƹŨƦرț ƺظر در šا (ǊǒǒǍ) زƻƲر اƶا ƻȎ�Ɍƶد. ƱɎƷŴŧ šرآورد ƵȎ روی ƽƷɍرů ȍɍ šرازش
ȏƳƷƛرد ƽƄɍاƫƶ ƽš (ǋ٠٠ǎ) ŢƻŨŧورگ و (ǋ٠٠Ǌ) Ƈالاب ، (Ǌǒǒǐ) ȏƷƾاران و ɌƺاŨƾُا Ȏرد. ɌƦرƜƶ را ƜŨƶادل زɍان ƚšاŧ زɍان، ƚšاŧ
ɌƜƪوا ƫƶدار اƓراف šرآورد ƷŧرȎز šراƃاس را Ůɍر šرآوردțرƾای ȏƳƷƛرد ƫƫŴƶان ŨƈɎšر پردا�ƽŨŷاƺد. ŸƶاƓره ƚšاŧ از اƧŨƃاده šا šرآوردțرƾا
ƵɎƻȎ�Ɍƶ Ɍƃررš ƜŨƶادل زɍان ƚšاŧ ŦŴŧ ŸƶاƓره ƚšاŧ از اƧŨƃاده šا را šرآوردțرƾا ȏƳƷƛرد ،ƽƲاƫƶ ƹɍا در ƶا داده�اƺد. ƪرار ƪضاوت ƶورد پاراŨƶر
Ŧƃا ƽŨƦاɍ ƵɎƷƜŧ ɌƳاضƧŧ Ůɍر šرآوردțر ƥɍرƜŧ ƱƶاƇ ،ǌ ƆŸš Ƈ�Ɍƶود. Ɏšان ɌƳاضƧŧ وروȏɍرد ƶدل ،ǋ ƆŸš در ،ƽƲاƫƶ ƹɍا ƽƶادا در .
Ƈده Ɏšان ŮɍاŨƺ ɎƄƧŧر Ɍŷرš ƃراŰƺام، و Ƈده�اƺد ƽƄɍاƫƶ ȏɍدȜɍر šا šرآوردțرƾا ،ǎ ƆŸšدر Ƈ�Ɍƶود. Ɣƶرح Ǎ ƆŸš در آن ŸƶاƓره ƚšاŧ و

.Ŧƃا

ƶدل Ɍعرفƶ ǋ
اƧŨƃاده šا ɎȜšرɍد. ƺظر در را ،Ŧƃا Ɯšدی p šردار ȍɍ x و اȏƃاƲر y و t آن در ƽȎ (yn,xn, tn) ... (yǊ,xǊ, tǊ) ƱƫŨƄƶ ƈƶاƾدات

Ƈ�Ɍƶوƺد: ƥɍرƜŧ زɍر ɌƳȎ ƱȏƇ ƽš Ɍزئů ɌƔŷ ƶدل�ƾای ،Ƃɍرŧاƶ و šردار ƱȏƇ از

y = Xβ + f(t) + ϵ (Ǌ.ǋ)

ŨƶغɎر p šا n × p Ƃɍرŧاƶ ȍɍ X = (xǊ, xǋ, ..., xn)
′ ،ƽŨƄšوا ŨƶغɎرƾای از n × Ǌ šردار y = (yǊ, yǋ, ..., yn)′ آن در ƽȎ

n×Ǌ šردار f(t) = (f(tǊ), ..., f(tn))′ ،Ŧƃا ƿŰƶول پاراŨƶرƾای šردار β = (βǊ, βǋ, ...βp)
′ ،ȍɍرƾ šرای ȏŧرار n و ƱƫŨƄƶ
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šا Ɣŷا šردار ϵ ƵɎƻȎ�Ɍƶ Ʀرض ɌƳȎ ŦƲاų در š�ɌƶاƇد. ɌƦصادŧ Ɣŷای ƶؤƾ�ƽƧƲای از n × Ǌ šردار ϵ = (ϵǊ, ..., ϵn)′ و ɌƔŷ غɎر اثر
ƶدل�ƾای از دارƺد ƺاپاراŨƶری ƽƧƲؤƶ ȍɍ و پاراŨƶری ƽƧƲؤƶ ȍɍ Ɍزئů ɌƔŷ ƶدل�ƾای ƽȎ آن�ůا از šاƇد. E(ϵ′ϵ) = σǋV و E(ϵ) = 0

غɎر Ɣšور و x ƱƫŨƄƶ ŨƶغɎر šا ɌƔŷ Ɣšور y ƽŨƄšوا ŨƶغɎر ƽȎ Ɍƺاƶز ƶدل ƹɍا از اƧŨƃاده ƚƪوا در ƻŨƄƾد. ŧ�ƥƔƜƻƶر ɌƔŷ رțرɎƃون
ƽŢŧرƶ šا ɌƳاضƧŧ روش از اƧŨƃاده šا ƽȎ Ȏردƺد Ŧšثا (ǋ٠٠ǐ) ȏƷƾاران و Țƺو .Ŧƃا ɎƧƶد šاƇد. ƽŨƇدا ƽƔšرا t ƱƫŨƄƶ ŨƶغɎر šا ɌƔŷ

šود. ŷواƾد ƂȎاƷɎƻɎƶ ɌɍراȜƷƾ ƺرخ دارای ɌƔŷ غɎر šرآوردțر و Ƈده Ȏارا ɌŢƺاŰƶ Ɣšور ɌƔŷ ŦƷƄƪ šرآوردțر زɍاد،
šاƻƇد: زɍر ƒɍراƇ šا ɌƳاضƧŧ وزن�ƾای d0, ..., dm و Ȏردن ɌƳاضƧŧ ƽŢŧرƶ m ɎƻȎد Ʀرض

m∑

j=0

dj = ٠ ,
m∑

j=٠
dǋ
j = Ǌ (ǋ.ǋ)

:ƵɎƻȎ�Ɍƶ ƥɍرƜŧ زɍر �ƽšصورت را m ƽŢŧرƶ ɌƳاضƧŧ Ƃɍرŧاƶ وزن�ƾا ƹɍا از اƧŨƃاده šا اƻȎون

D =




d0 dǊ . . . dm 0 0 . . . 0

0 d0 dǊ . . . dm 0 . . . 0

... ... ... . . . ... ... ... ...
0 0 . . . 0 d0 dǊ . . . dm




�Ɍƶدƾد. را پاراŨƶری اثر ƵɎƫŨƄƶ šرآورد اůازه Ǌ.ǋ ƶدل ƽš ɌƳاضƧŧ Ƃɍرŧاƶ از اƧŨƃاده
:ŦƇدا ƵɎƾواŷ Ǌ.ǋ ɌƺوɎƃرțر ƶدل ƹɎƦرƓ در D ɌƳاضƧŧ Ƃɍرŧاƶ ضرب šا

Dy = DXβ +Df(t) +Dϵ (ǌ.ǋ)

ƺاپاراŨƶری ƚšاŧ اثر ،Ƶƾ ƽš ƾا ti šودن ȍɍزدƺ šا ƻȎ�Ɍƶد ƹɎƷضŧ Ƈرط ƹɍا در ŦɍدودŴƶ ƹɎŨƄŸƺ šرد، Ɍپ ǋ.ǋ Ƈرط Ɔƫƺ ƽš ŧ�Ɍƶوان اƻȎون
�ƽšصورت را ǌ.ǋ ƽƲادƜƶ ƵɎƺواŧ�Ɍƶ ƹɍراšاƻš �Ɍƶرود. ƹɎš از Ȏردن ɌƳاضƧŧ از Ƃپ

Dy = DXβ +Dϵ

ɍا

ỹ = X̃β + ϵ̃ (Ǎ.ǋ)

šا Ɍɍاŧ (n − m) šردار ȍɍ ϵ̃ ، D ƥɍرƜŧ ƽš ƽůوŧ šا ƻŨƄƾد. ϵ̃ = Dϵ و X̃ = DX ، ỹ = Dy آن در ƽȎ ƵɎƻȎ ɌƄɍوƺازš
Šɍضرا از اƧŨƃاده šا β پاراŨƶر šرآورد šرای .V D = DV D′ ̸= In−m ƽȏɍورƔš š�ɌƶاƇد، E(ϵ̃ϵ̃′) = σǋV D و E(ϵ̃) = 0

زɍر šصورت V = In ƽȎ Ɍƺاƶز پاراŨƶری ƽƷɎƺ ƶدل šرای را β ɌƳاضƧŧ šرآوردțر (Ǌǒǒǐ) ɍاŧچɎو ǋ.ǋ ƽƲادƜƶ در دŸƲواه ƽŢŧرƶ ɌƳاضƧŧ
Ȏرد: ƥɍرƜŧ

β̂ = (X̃
′
X̃)−ǊX̃ ′

ỹ (ǎ.ǋ)

Ȏرد. šرآورد Ǌ.ǋ ƶدل در f(t) ƺاپاراŨƶری ƽƧƲؤƶ ƹŨƦرț ƺظر در šدون را β ŧ�Ɍƶوان ɌƳاضƧŧ روش šا ƹɍراšاƻš
:ƵɎƻȎ�Ɍƶ ɌƦرƜƶ زɍر صورت ƽš را σǋ Ƈده اصلاح šرآوردțر ƶا Ǌ.ǋ ƽƲادƜƶ در β پاراŨƶر Ɍšاɍارز šرای

σ̂
ǋ =

ỹ′V
− Ǌǋ
D (I − P )V

− Ǌǋ
D ỹ

tr(D′(I − P )D)
(Ǐ.ǋ)
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Ƈ�Ɍƶود: ƥɍرƜŧ زɍر صورت ƽš P ƆƻȏƦا Ƃɍرŧاƶ ƽȎ

P = V
− Ǌǋ
D X̃(X̃

′
V −Ǌ

D X̃)−ǊX̃ ′
V

− Ǌǋ
D (ǐ.ǋ)

ƽافتɍ ƵɎƷتع شده ƶحدود Ůɍر Ɍتفاضل برآوردگر ǌ
:Ŧƃا زɍر صورت ƽš Ƈ�Ɍƶود، ƺاɎƶده ƽŨƦاɍ ƵɎƷƜŧ ɌƳاضƧŧ šرآوردțر ƽȎ β پاراŨƶر Šɍاارƺ و Ƈده ƽŨŷاƻƇ šرآوردțر Ǎ.ǋ ƶدل ƽš ƽůوŧ šا

β̂GD = C−Ǌ
D X̃

′
V −Ǌ

D ỹ (Ǌ.ǌ)

Ƃɍرŧاƶ ƽš Ƈدɍدی ɌȜŨƄšوا β ƽŨƦاɍ ƵɎƷƜŧ ɌƳاضƧŧ šرآوردțر ƽȎ Ƈ�Ɍƶود ƈƶاƾده Ǌ.ǌ ƽƲادƜƶ از š�ɌƶاƇد. CD = X̃
′
V −Ǌ

D X̃ آن در ƽȎ
ƱɎƲد Ɍš β̂GD ،( CD Ƃɍرŧاƶ Ũƃون�ƾای Ɏƶان ȍɍزدƺ ɌȜŨƄšوا) šاƇد Ƈده ɌƓرƇ šد دچار CD Ƃɍرŧاƶ اțر دارد. CD ƈƶاƾدات
آƶاری اŢƻŨƃاط و Ƈوƺد šرآورد اŢŨƇاه Ŧƶلاƛ šا ɌƺوɎƃرțر Šɍضرا از Ɍŷرš Ŧƃا ƹȏƷƶ ،ƹɍراš ƛلاوه Ƈد. ŷواƾد šزرگ Ƃƺاɍوار دارای
Ȏرد. اƧŨƃاده زɍر ƽŨƦاɍ ƵɎƷƜŧ Ůɍر ɌƳاضƧŧ šرآوردțر از ŧ�Ɍƶوان (Ǌǒǐ٠) ƻȎارد و ƾورل ƻšاšر چاره، ȍɍ ƻƛوان ƽš Ƈود. ŦŸƃ ƩƫŴƶ šرای

β̂GD(k) = T kβ̂GD, T k = (kC−Ǌ
D + Ip)

−Ǌ (ǋ.ǌ)

.Ŧƃا Ůɍر پاراŨƶر آن در k ≥ ٠ ƽȎ
:ƵɍرɎț�Ɍƶ ƺظر در را زɍر ɌƔŷ و ɌƦصادŧ غɎر ŦɍدودŴƶ اƻȎون

Rβ = r (ǌ.ǌ)

در ɌŨųرا šرای R šودن ƱƶاȎ ƽŢŧر Ʀرض š�ɌƶاƻƇد. ƳƜƶوم Ɍɍاŧ q × Ǌ šردار ȍɍ r و q < p ƽŢŧر šا (q × p) Ƃɍرŧاƶ R ƽȏɍورƔš
Ɣƃری ƱƶاȎ ƽŢŧر دارای Šɍضرا Ƃɍرŧاƶ šا ɌƔŷ ƽƲادƜƶ ȍɍ ƽš ŧ�Ɍƶواƺد ƃازțار ɌƔŷ ƽƲادƜƶ ƾر ƽȎ ŦɎƜƪوا ƹɍا ƽš ƽůوŧاš و ŴƶاŢƃات

šا: Ŧƃا šراšر ƽŨƦاɍ ƵɎƷƜŧ Ƈده Ŵƶدود ɌƳاضƧŧ šرآوردțر ، ǌ.ǌ ɌƔŷ ƽɎرضƦ ƹŨƦرț ƺظر در šا .Ŧƃا Ƈده ƽŨƦرț ƺظر در Ƈود ƱɍدŢŧ

β̂GRD = β̂GD −C−Ǌ
D R′(RC−Ǌ

D R′)−Ǌ(Rβ̂GD − r). (Ǎ.ǌ)

Ȏردن ƵƷɎƻɎƶ šا را Ůɍر غɎر Ʀرم Ţƿšود Ŧƿů ƽŨƦاɍ ƵɎƷƜŧ Ůɍر ɌƳاضƧŧ šرآوردțر ŧ�Ɍƶوان (Ǌǒǐǐ) Ũƿƶا و Ɍƶواƃ و (ǊǒǐǑ) Ɍƶواƃ ƻšاšر
šر ƽŢƳغ šرای اŢůاری ŦɍدودŴƶ ȍɍ ŦɍدودŴƶ ƹɍا ƽȎ، β′β ≤ ρǋ Ȏروی ŦɍدودŴƶ ƹŨƦرț ƺظر در šا ƶاƺده�ƾا دوم ŧوان�ƾای ƷŰƶوع
را زɍر ƃازی ƽƻɎƿš ƽƲاƄƶ šاɍد ƺظر، ƶورد šرآوردțر آوردن Ŧƃدš šرای (ǋ٠٠ǐ) Țƺاɍ و Țƺژا ƻšاšر آورد. Ŧƃدš ،Ŧƃا ɌƔŷ�Ƶƾ Ʊȏƈƶ

:ƵɎɍاƷƺ Ʊų

minβ [(ỹ − X̃β)′V −Ǌ
D (ỹ − X̃β)],

s.t. β′β ≤ ρǋ

Rβ = r (ǎ.ǌ)

šصورت را ƽŨƦاɍ ƵɎƷƜŧ Ƈده Ŵƶدود ɌƳاضƧŧ Ůɍر šرآوردțر لاțراƺژ، روش ƽš Ʀوق ƽƳئƄƶ Ʊų از Ƃپ

β̂GRD(k) = β̂GD(k)− C−Ǌ
D (k)R′[(RC−Ǌ

D (k)R′)]−Ǌ(Rβ̂GD(k)− r). (Ǐ.ǌ)
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Ɍțادƃ ƽš.دƻƇاš�Ɍƶ k ≥ ٠ šرای β̂GD(k) = C−Ǌ
D (k)X̃

′
V −Ǌ

D Ỹ و CD(k) = X̃
′
V −Ǌ

D X̃ + kIp ƽȎ Ƶɍآور�Ɍƶ Ŧƃدš
ƽƔšرا، k = 0 šرای ƽȎ Ŧƃا Ųواض ƹɎƻچƷƾ دارƺد. ŦƫšاƔƶ Rβ = r Ɏƪد šا β̂GRD و β̂GRD(k) داد ƈƺان ŧ�Ɍƶوان

.Ŧƃا šرƪرار β̂GRD(0) = β̂GRD

ƶخاطره توابع Ɍابɍارز ۴
šاɍد اŨšدا ŸƶاƓره ƚšواŧ ƽŢƃاŴƶ šرای .ƵɎƻȎ�Ɍƶ ƽŢƃاŴƶ ƱŢƪ ƆŸš در Ƈده پƿƻƈɎاد šرآوردțرƾای šرای را ŸƶاƓره ƚšاŧ ƶا ،ƆŸš ƹɍا در
ƹŨƦرț ƺظر šا (ǊǒǒǍ) زƻƲر šاƇد. ǎ.ǋ ƶدل در β šرای دŸƲواه šرآوردțر ȍɍ β∗ ɎƻȎد Ʀرض .ƵɎɍاƷƺ ɌƦرƜƶ را اƧŨƃاده ƶورد زɍان ƚšاŧ
Ʒƺود ŴƲاظ ƺظر ƶورد šرآوردțر ȏƳƷƛرد Ŵƺوه ƶورد در ƪضاوت šرای را ɎƜƶار ƾردو زɍان، ƚšاŧ در šرآورد Ŧƪد و šرازش ɌɍوȏɎƺ ŧوام ŠɎȎرŧ

Ȏرد: ɌƦرƜƶ زɍر �ƽšصورت را š�ɌƶاƇد Ʀوق ɎƜƶار دو از Ŵƶدب ŠɎȎرŧ ȍɍ ƽȎ را (BLF) ƜŨƶادل زɍان ƚšاŧ و

L(β∗,β) = ω(X̃β∗ − ỹ)′(X̃β∗ − ỹ) + (Ǌ − ω)(X̃β∗ − X̃β)′(X̃β∗ − X̃β) (Ǌ.Ǎ)

.Ŧƃا ɌƦصادŧ غɎر وزن ȍɍ ٠ ≤ ω ≤ Ǌ آن در ƽȎ
:ƵɎƻȎ�Ɍƶ ƥɍرƜŧ زɍر ƱȏƇ ƽš را Ɍƺوز ƜŨƶادل زɍان ƚšاŧ ،ƽƲاƫƶ ƹɍا در šاƇد. ŦŢثƶ ƹɎƜƶ ƶاŧرƾ�Ƃɍای Ʀضای S(p) ƵɎƻȎ�Ɍƶ ųالا،Ʀرض

L(β∗β) = ω(X̃β∗ − ỹ)′V −Ǌ
D (X̃β∗ − ỹ) + (Ǌ − ω)(X̃β∗ − X̃β)′V −Ǌ

D (X̃β∗ − X̃β) (ǋ.Ǎ)

š�ɌƶاƇد: زɍر šصورت ǋ.Ǎ ƽƲادƜƶ BLF ƽš ƶرšوط ŸƶاƓره ƚšاŧ .Ŧƃا وزن Ƃɍرŧاƶ ȍɍ V −Ǌ
D S(p) آن در ƽȎ

R(β∗,β) = E[L(β∗,β)] (ǌ.Ǎ)

ŸƶاƓره ƚšاŧ ƽŢƃاŴƶ در ɌɍزاƄš Ɔƫƺ ƽȎ Ƶɍآور�Ɍƶ Ŧƃدš β̂GRD(k) šرای ůدɍدی Ʀرƶول ƶا β̂GRD(k) ŸƶاƓره ƚšاŧ ƽŢƃاŴƶ از ƱŢƪ
دارد.

β̂GRD(k) = MD(k)X̃
′
V −Ǌ

D Ỹ −MD(k)CD(k)β0 + β0 (Ǎ.Ǎ)

اƧŨƃاده šا š�ɌƶMD(k)اƻƇد.اƻȎون = C−Ǌ
D (k)−C−Ǌ

D (k)R′(RC−Ǌ
D (k)R′)−ǊRC−Ǌ

D (k) β0و = R′(RR′)−Ǌr ƽȎ
MD(k)CD(k)(β − β0) = (β − β0) Ƅŧاوی šر ŦƲدلا Rβ0 = r و Rβ = r ƽȎ ŦɎƜƪوا ƹɍا و آƶده Ŧƃدš ƒšروا از

Ȏرد. ƽŢƃاŴƶ را β̂GRD(k) ƂƺاɍوارȎ Ƃɍرŧاƶ و ɌŢɍار ŧ�Ɍƶوان ɌŨųراš دارد،

E(β̂GRD(k)− β) = −kMD(k)β (ǎ.Ǎ)

و

Cov(β̂GRD(k)) = σǋMD(k)CDMD(k) (Ǐ.Ǎ)

Ƈد: ŷواƾد ƽŢƃاŴƶ زɍر šصورت β̂GRD(k) šرآوردțر ŸƶاƓره ƚšاŧ ، ǌ.Ǎ ƽƲادƜƶ در Ỹ .
= X̃β + ϵ̃ ůاȜɍذاری šا

R(β̂GRD(k),β) = σǋ(Ǌ − ǋω)(p− q) + kσǋ(ǋω − Ǌ)tr(MD(k))
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−kσǋtr(Mǋ
D(k)CD) + kǋβ′(MD(k)− kMǋ

D(k))β + ωσǋ(n−m). (ǐ.Ǎ)

�Ɍƶآɍد: Ŧƃدš زɍر šصورت β̂GRD ŸƶاƓره Ʀوق Ţƛارت در k دادن ƪرار صƧر Ƅƶاوی šا ƹɎƻچ�Ƶƾ

R(β̂GRD,β) = σǋ(Ǌ − ǋω)(p− q) + +ωσǋ(n−m). (Ǒ.Ǎ)

Ůɍنتا ƽسɍقاƶ ۵
ƽȎ ƻƜƶا ƹɍا ƽš.ƵɎƻȎ�Ɍƶ ƵƾراƦ را šاƇد ƽŨƇدا šرŧری β̂GRD šر β̂GRD(k) šرآوردțر ƽȏƻɍا šرای ɌƦاȎ و لازم ƒɍراƇ ŦƷƄƪ ƹɍا در
زɍان ƚšاŧ ŦŴŧ β̂GRD šر β̂GRD(k) ŦƧț ŧ�Ɍƶوان Ǒ.Ǎ و ǐ.Ǎ ƒšروا از اƧŨƃاده šا اƻȎون R(β̂GRD(k),β) ≤ R(β̂GRD,β)

:ƵɎƇاš ƽŨƇدا β ∈ Rp ƾر ازای ƽš ƾرțاه دارد šرŧری ƜŨƶادل

∆ = R(β̂GRD,β)−R(β̂GRD(k),β)

= kσǋtr(Mǋ
DCD) + kσǋ(Ǌ − ǋω)tr(MD(k)) + kǋβ′(kMǋ

D −MD(k))β ≥ 0 (Ǌ.ǎ)

ƽš ɌɍاƾودارƷƺ Ƶƃر و ƃ�ƽɎŢƇازی از اƧŨƃاده šا را šرآوردțر دو ƽƄɍاƫƶ Ʋذا .ŦƄɎƺ k از ƽŨƄš Ʀرم ȍɍ دارای ∆ Ƈ�Ɍƶود دɍده ƽȎ Ʒƾان�Ɠور
.ƵɎƾد�Ɍƶ ƽƶادا ƛددی ƱȏƇ

ƽونƷن سازی ƽɎشب Ǌ.۵
k = {٠,Ǌ,ǋ, ...,Ǒ} ƥƳŨŸƶ ƫƶادɍر ŠɎƮرŧ šرای ƾا Ɔɍاƶآز ƹɍا .ƵɎƻƮ Ɍƶ ƽƄɍاƫƶ را پƿƻƈɎادی šرآوردțرƾای ɌɍاراƮ ،ƆŸš زɍر ƹɍا در
Ǌ٠ǌ šا n = Ǌ٠٠ ƵŰų ƽš زɍر ƶدل از را Ŷƃپا ŨƶغɎر ،ƽƜƲاƔƶ ƹɍا در Ƈود. Ɍƶ اŰƺام w = {٠,٠٫ Ǌ,٠٫ ǌ,٠٫ ǎ,٠٫ ǐ,٠٫ ǒ} و

:ƵɎƻƮ Ɍƶ ŧوɎƲد Ưŧرار

Yi = xǊiβǊ + xǋiβǋ + xǌiβǌ + xǍiβǍ + xǎiβǎ + f(ti) + ϵi, i = Ǌ, ..., n

آن در ƽƮβ = (Ǌ٫ ǎ,ǋ,ǌ,−ǎ,Ǎ)′

xi ∼ Nǎ
(
µ,Σx

)
,µ =




−ǋ
Ǌ
ǋ
ǌ
ǋ




,Σx =




٠٫ ǑǊ ٠٫ Ǎ ٠٫ ǌ −٠٫ ǋ −٠٫ Ǌ
٠٫ Ǎ ǋ٫ ǋǎ ٠٫ Ǎ ٠٫ ǌ −٠٫ ǋ
٠٫ ǌ ٠٫ Ǎ Ǌ ٠٫ Ǎ ٠٫ ǌ
−٠٫ ǋ ٠٫ ǌ ٠٫ Ǎ ٠٫ ǏǍ ٠٫ Ǎ
−٠٫ Ǌ −٠٫ ǋ ٠٫ ǌ ٠٫ Ǎ ٠٫ Ǎǒ




f(ti) =
√

ti(Ǌ − ti) sin
( ǋ٫ Ǌπ
ti + ٠٫ ٠ǎ

)
, ti = (i− ٠٫ ǎ)/n

ϵ ∼ N(٠, σǋ
ϵV ) , σǋ

ϵ = ٠٫ ٠Ǌ , vij = (
Ǌ
n
)|i−j|+Ǌ
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ɌƻɍزȜɍاů šا Ƃپƃ و Ʈرده šرآورد چƿارم ƽŢŧرƶ ɌƳاضƧŧ روش ƽš ƺاپاراŨƶری ƚšاŧ ųذف šا را ɌƔŷ پاراŨƶر اŨšدا ƃازی ƽɎŢƇ ƹɍا در
.ƵɎƻƮ Ɍƶ šرآورد ƺرƶال، ƱƺرȎ šردن ȏšار و ƱƺرƮ Ʒƾوارƃازی ƭɎƻƯŧ از اƧŨƃاده šا را f(.) ƺاپاراŨƶری ƚšاŧ آن، šرای آƶده Ŧƃدš šرآورد
و dǌ = −٠٫ Ǌǒ٠Ǌ ،dǋ = −٠٫ ǋǍǏǍ ،dǊ = −٠٫ ǌ٠ǒǒ ،d٠ = ٠٫ ǑǑǐǌ از Ţƛارƻŧد چƿار ƽŢŧرƶ از ƽƻɎƿš ɌƳاضƧŧ Šɍضرا

:ƵɍرɎț Ɍƶ ƺظر در زɍر šصورت را r šردار و R ɌƔŷ ŦɍدودŴƶ Ƃɍرŧاƶ ،ƹɎƻچƷƾ .dǍ = −٠٫ ǊǍ٠ǒ

R =




Ǌ −ǋ Ǌ Ǎ ǎ
−Ǌ ǋ −Ǌ −ǌ ٠
Ǌ ǋ −Ǌ −ǋ ǌ
ǋ −Ǌ ǌ −ǋ ٠




⇒ r =




٠٫ ǎ
ǊǍ
ǋǍ
ǋ٠




.

نت�ƽŰɎگɎری و بحث
ɌƔŷ پاراŨƶر Ʀضای روی ɌƔŷ Ŵƶدودƾ�Ŧɍای ɌƔŷرš و šوده ƽŨƄŢƷƾ Ɣŷاƾا ƽȎ�ɌƶاȜƻƾ ɌƔŷ Ɍزئů ƶدل در šرآوردțر ƫƶاƽƲ،دو ƹɍا در
ƵɎƷƜŧ ŴƶدودƇده Ůɍر ɌƳاضƧŧ ůدɍد šرآوردțر Ɠرح، Ƃɍرŧاƶ Ũƃون�ƾای Ɏƶان ɌƔŷ�Ƶƾ ųضور šا Ƃپƃ Ƈد. šاƇد،پƿƻƈɎاد ƽŨƇدا وůود
ɌƦرƜƶ ůدɍد šرآوردțر دو ƽƄɍاƫƶ šرای ƽƶادا در .ƵɍودƷƺ ɌƦرƜƶ ɌƔŷ Ɍزئů ƶدل در را آن Ůɍر غɎر Ʀرم Ʊšاƫƶ در β̂GRD(k) ɌƻƜɍ ƽŨƦاɍ
از �ƽŨƄšای صورت دارای ŸƶاƓره ƚšواŧ ƱاضƧŧ ƽȏƻɍا ƱɎƲد ƽšو Ȏرده ƽŢƃاŴƶ Ɍƺوز ƜŨƶادل زɍان ƚšاŧ ŦŴŧ را آن�ƾا ŸƶاƓره ƚšواŧ Ƈده،
ŮɍاŨƺ .ƵɍودƷƺ دŢƺال Ɍƺوز ƜŨƶادل زɍان ƚšاŧ Ɍƺوز Šɍضر و Ůɍر پاراŨƶر ƥƳŨŸƶ ƫƶادɍر šرای ƃ�ƽɎŢƇازی اŨƃراŧژی šا را ƽƄɍاƫƶ،ودŢƺ k
ƽȎ،Ŧƃا Ũƿšر β̂GRD از β̂GRD(k) ، k < a ƽȎ Ɍƺاƶز ω و k ŧرŢɎȎات ƽƷƾ šرای ƽȎ ƻŢƳƔƶد ƹɍا țوɍای ƃازی ƽɎŢƇ از آƶده Ŧƃدš
šاƇد a = Ǒ٫ ٠ǌǌ ƾرțاه ،Ŧƃا Ũƿšر β̂GRD از β̂GRD(k) ، ω = ٠٫ Ǌ ازای ƽš،ثالƶ ƻƛ�ƽšوان .Ŧƃا ω از ɌƲزوƺ ƚšاŧ ȍɍ a آن در

.Ŧƃا Ũƿšر β̂GRD از β̂GRD(k) آȜƺاه šاƇد a = ٠٫ ǐǑǋ اțر ω = ٠٫ ǒ šرای ɌƲو
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