
ɌƜتاب Ɍانƶز سری�ƾای روش اساس بر Ɍفصل ƶتغɎره ȍɍ Ɍانƶز سری�ƾای ɌنɎب�ƆɎپ
Ǌ Ɍخلف ƿƶناز ،ǊɌحسنƶ ƵɎظƛ ƶجɎد ،ǊɌسɍو ɎƇخ سƷɎا

گلستان Ǌدانƈگاه

ƹɎƻچƷƾ š�ɌƶاƇد. ɌƳƌف ŨƶغɎره ȍɍ Ɍƺاƶز ƃری�ƾای ɌƻɎš�ƆɎپ šرای ɌƜšاŧ Ɍƺاƶز ƃری�ƾای ȍɎƻȏŧ از اŨƃفاده ،ƽƲاƫƶ ƹɍا در چɎȏده:ƾدف
.ƵɎƾد�Ɍƶ ƪرار ƽƄɍاƫƶ ƶورد šاƻɎȏƻů-ƂȎز ƶدل�ƃازی ƩɍرƓ از ƱƋحا ɌƻɎš�ƆɎپ ƫƶادɍر šا را آƶده Ŧƃد ƽš ɌƻɎš�ƆɎپ ƫƶادɍر ،ƽƲاƫƶ ƹɍا در

š�ɌƶاƇد. ɌƻɎš�ƆɎپ Ɣŷای ƶرƜšات ƹɎȜƺاɎƶ و ƶدل Ɣŷای ƶرƜšات ƹɎȜƺاɎƶ ،ɌŢɍار ƽƄɍاƫƶ ƹɍا در Ɍšاɍارز ɎƜƶار
ƽƺاŷرود Ɍšد ،ɌƻɎš�ƆɎپ ،ɌƜšاŧ ɌƳƋا ƶوƲفƾ�ƽای ،ɌƜšاŧ Ɍƺاƶز ȎلɎدی:ƃری واژه�ƾای

. 62M10 ، 62P12 :(ǋ٠Ǌ٠) Ɍاضɍر ƶوضوع�بندی كد

ƽƶقدƶ Ǌ
دȜɍر، Ţƛارت ƽš ƻŨƄƾد. زƶان Ɠول در ɌƜšاŧ ƈƶاƾدات از دŢƺا�ƽƲای ،{yt(xi), t = Ǌ, ..., n, i = Ǌ, ..., p} ɌƜšاŧ Ɍƺاƶز ƃری�
داده�ƾای šحث . (ǊƱȏƇ) �Ɍƶدƻƾد ƱɎȏƈŧ را ɌƜšاŧ Ɍƺاƶز ƃری ȍɍ Ƈ�Ɍƶوƺد، ƈƶاƾده Ɍƺاƶز دورۀ ȍɍ درƓول ƻƶحƾ�Ɍƻا، ƹɍا ƽȎ ɌƶاȜƻƾ
ƽƜƲاƔƶ ƶورد را ɌƔŷ ɌƜšاŧ Ɍƺاƶز ƃری�ƾای ، (ǋ٠٠٠) ȍƃاš .Ŧƃا Ƈده Ȏارšرده ƽš (Ǌǒǒǐ) ƹƶورƳɎƃ و راƄƶای ƒƃوŧ šار ƹɎƲاو ɌƜšاŧ
و ƹƶورƾ و (ǋ٠ǊǊ) ȏƷƾاران و ƹƄȎدِرɍد ، (ǋ٠٠ǒ) ȚƺاƇ و ƹƶدƻɎƾ Ʒƾچون افرادی ƷŨƶرȎزƇد. ɌƜšاŧ رțرɎƃو اŧو ƶدل روی و ƪرارداد
روش ،ɌƜšاŧ Ɍƺاƶز ƃری�ƾای ɌƻɎš�ƆɎپ روش�ƾای از Ɍȏɍ پرداƻŨŷد. ɌƜšاŧ Ɍƺاƶز ƃری�ƾای ɌƻɎš�ƆɎپ و ƶدل�ƃازی ƽš (ǋ٠Ǌ٠) ȎوȎاȏƃا

.Ŧƃا ƽŨرفțرارƪ Ɍƃررš ƶورد (ǋ٠٠Ǐ) ŠƄƺ ɌƻɎƄح و ƾال ƒƃوŧ ƽȎ ،Ŧƃا ɌƜšاŧ ɌƳƋا ƶوƲفƾ�ƽای

ƫƶادɍر ƹɍا �Ƃپƃ .ƵɎŨƄƾ ŨƶغɎره ȍɍ ɌƳƌف Ɍƺاƶز ƃری�ƾای ɌƻɎš�ƆɎپ Ŧƿů ،ɌƜšاŧ Ɍƺاƶز ƃری�ƾای �ȍɎƻȏŧ ƽارائ دŢƺال ƽš ƽƲاƫƶ ƹɍدرا
.ƵɎƾد�Ɍƶرارƪ ƽƄɍاƫƶوردƶ šاƻɎȏƻů-ƂȎز روش� ƒƃوŧ Ƈده ɌƻɎš�ƆɎپ ƫƶادɍر šا را Ƈده ɌƻɎš�ƆɎپ
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.ɌƜšاŧ Ɍƺاƶز ƃری از ƹɍادƷƺ ƱȏƇ :Ǌ ƱȏƇ

ƆŸš �Ɍƶدƾد. Ƈرح ،ɌƜšاŧ ɌƳƋا ƶوƲفƾ�ƽای روش از اŨƃفاده šا را ɌƜšاŧ Ɍƺاƶز ƃری�ƾای ɌƻɎš�ƆɎپ و ƶدل�ƃازی ɌȜƺوȜچ دوم، ƆŸš
Ƈده ɌƻɎš�ƆɎپ ƫƶادɍر ƽƄɍاƫƶ و ƛددی ƔƶاƜƲات ƽš چƿارم ƆŸš ƻȎ�Ɍƶد. Ɏšان را ŨƶغɎره ȍɍ ɌƳƌف Ɍƺاƶز ƃری�ƾای ɌƜšاŧ دɍدțاه ƃوم،

š�ɌƶاƇد. Ɏț�ƽŰɎŨƺری �و šحث ƱƶاƇ ،ƵŰƻپ ƆŸš �Ɍƶپردازد. روش دو از اŨƃفاده šا ɌƜƪوا داده�ƾای از ƃری ȍɍ šرای

ɌƜتاب Ɍانƶز سری�ƾای ǋ
š�ɌƶاƇد: زɍر Ƌورت ƽš ɌƜšاŧ Ɍƺاƶز ƃری�ƾای ƈƶاƾدات ƃاŨŷار ، ƱƷƛدر

yt(xi) = ft(xi) + σt(xi)εt,i t = Ǌ, ..., n i = Ǌ, ..., p
š�ɌƶاƇد. Ƃƺاɍوار Ɍƺاƶز ƚšاŧ σt(xi) و Ŧƃا ƃفɎد ƺوفۀ ȍɍ εt,i ،Ɍƺاƶز ƹɎƜƶ ƚšواŧ {ft(xi)} ƽȎ

Ƈ�Ɍƶود: اŰƺام زɍر Ƌورت ƽš ɌƜšاŧ ɌƳƋا ƶوƲفƾ�ƽای روش از اŨƃفاده šا ،ɌƜšاŧ Ɍƺاƶز ƃری�ƾای ƶدل�ƃازی
ϕǊ(x), ϕǋ(x), ..., ϕk(x) ƜŨƶاƶد پاƾ�ƽɍای پɎداȎردن (Ǌ

آن�ƾا ƽš ƶرšوط Šɍضرا و پاƾ�ƽɍا ŠƄرحš ft(x) Ȏردن ƽɍزŰŧ (ǋ

ft(x) = f̄(x) +

K∑
k=Ǌ

β̂t,kϕ̂k(x) + ε̂t(x)

š�ɌƶاƇد: زɍر ƂƺاɍووارȎ ȜƳƷƛر وɍژه ƚšاŧ ، ϕ̂k(x) š�ɌƶاƇد. ƹɎȜƺاɎƶ ƚšاŧ šرآورد f̄(x) = Ǌ
n

∑n

t=Ǌ ft(x) ƽȎ

Γ̂(x) =
Ǌ
n

n∑
t=Ǌ

[ft(x)− f̄(x)][ft(x)− f̄(x)]

Ƈ�Ɍƶوƺد: ƽŢƃحاƶ زɍر Ƌورت ƽš و ƻƻȎ�Ɍƶد، ŨƻȎرل ƶدل در را وɍژه ƚšاŧ ƾر اثرțذاری Ɏƶزان ƽȎ ƻŨƄƾد، Ɍƺاƶز وزن�ƾای ، β̂t,k Šɍضرا

β̂t,k =< ft(x)− f̄(x), ϕ̂k(x) >=

∫
x

[ft(x)− f̄(x)]ϕ̂k(x)dx

ƹɍا اƃاس šر و داد šرازش ƽƺاțداů ƶدل ȍɍ Ȏدام ƾر ƽš ŧ�Ɍƶوان š�ɌƶاƻƇد، ƽŨƄŢƷƾاƺ Ɍƺاƶز ƃری�ƾای β̂t,k، k=1,...,K ƽȎ ɌɍاŰƺآ از
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Ƈ�Ɍƶود: ƱƋحا زɍر فرƶول از ɌƜšاŧ Ɍƺاƶز ƃری ام h țام ɌƻɎš�ƆɎپ Ŧɍاƿƺ در Ȏرد. ƽŢƃحاƶ را β̂n+h|n,k ام h țام ɌƻɎš�ƆɎپ ƶدل�ƾا،

ŷn+h|n,k(x) = f̄(x) +

K∑
k=Ǌ

β̂n+h|n,kϕ̂k(x)

ƶتغɎره ȍɍ Ɍفصل Ɍانƶز سری ƽب ɌƜتاب دɍدگاه ǌ
ƃری ƹɍا ɌƻɎš�ƆɎپ و ƶدل�ƃازی šرای ، n=kTƽȎ šاƇد، T ƻŧاوب دوره šا ŨƶغɎره ȍɍ ɌƳƌف Ɍƺاƶز ƃری ȍɍ {xǊ, xǋ, ..., xn} اțر

Ɏšان ɌƜšاŧ Ɍƺاƶز ƃری ȍɍ ŠƄح šر را داده�ƾا ƹɍا ƆŸš ƹɍا در Ƈ�Ɍƶود. اŨƃفاده ɌƳƌف šاƻɎȏƻů-ƂȎز ƶدل�ƾای از ƷƜƶولا Ɍƺاƶز
.ƵɎƻȎ اŨƃفاده ɌƜšاŧ Ɍƺاƶز ƃری�ƾای ɌƻɎš�ƆɎپ ƾ�ȍɎƻȏŧای از ƵɎƺواŨš ŧا ،ƵɎƻȎ�Ɍƶ

š�ɌƶاƇد: زɍر Ƌورت ƽš ،ɌƜšاŧ Ɍƺاƶز ƃری ƽš T ƻŧاوب دوره šا ŨƶغɎره ȍɍ ɌƳƌف Ɍƺاƶز ƃری ȍɍ ƱɍدŢŧ ƵŨɍورȜƲا
:ƵɎƄɍوƺ�Ɍƶ زɍر فرم ƽš ، yt(u) ɌƜšاŧ Ɍƺاƶز ƃری ȍɍ ŠƄرحš را {xǊ, xǋ, ..., xn} Ɍƺاƶز ƃری داده�ƾای (Ǌ

yt(u) = x(t−Ǌ)T+u t = Ǌ, ..., k u = Ǌ, ..., T

.ƵɎƻȎ�Ɍƶ Ʒƾوارƃازی را yt(u) ɌƜšاŧ Ɍƺاƶز ƃری (ǋ
آورد. Ŧƃد ƽš ɌƜšاŧ Ɍƺاƶز ƃری ȍɎƻȏŧ از را، آƻɍده ƻŧاوب دوره ȍɍ šرای ɌƻɎš�ƆɎپ ƫƶادɍر ŧ�Ɍƶوان šالا ƵŨɍورȜƲا šا

ɌƜواق داده�ƾای ۴

ƹɍدرا Ƈ�Ɍƶود. اŨƃفاده š�ɌƶاƇد، Ǌǋ ƻŧاوب دوره دارای ƽȎ ،ƽƺاŷرود Ɍšد ƽƺاƾاƶ داده�ƾای از راه�Ȏار، ƽارائ و ƽƲاƫƶ ƹɍا روش Ɍšاɍارز šرای
ƃال�ƾای از و š�ɌƶاƇد Ȏارون رود Ƈاƾ�ƽŷای از Ɍȏɍ ƽȎ Ȏاȏƃان، ƽƺاŷرود Ɍšد ƶاƾاƺۀ Ƈده ŦŢث ƫƶادɍر ƵŨɍارȜƲ از ƶا ،ƆŸš

دو ƾر ،ɌƳƌف šاƻɎȏƻů-ƂȎز ƶدل šا ɌƜšاŧ Ɍƺاƶز ƃری�ƾای روش ƽƄɍاƫƶ šرای .Ƶɍرده�اȎ اŨƃفاده رɎƃده�اƺد، ŦŢث ƽš [ǊǒǑǑ-ǋ٠Ǌǋ]
Ƈ�Ɍƶوƺد. ƽƄɍاƫƶ ȏɍدȜɍر šا ɌƻɎš�ƆɎپ و ƶدل Ɣŷای ƶرƜšات ƹɎȜƺاɎƶ و ɌŢɍار Ʋحاظ از ƶدل دو و Ƈ�Ɍƶود داده šرازش داده�ƾا ƽš ƶدل

ɌƻɎš�ƆɎپ Ɣŷای Ɏƶزان ƹɍرŨƷȎ K=Ǎ اŸŨƺاب ɎƜƶار Ƈ�Ɍƶود. اŸŨƺاب ƽɍپا K=Ǎ šا ƶدل ȍɍ ،ɌƜšاŧ Ɍƺاƶز ƃری�ƾای روش از šااŨƃفاده
Ƈده ƽɎůوŧ ،ɌƜšاŧ ɌƳƋا ƶوƲفƾ�ƽای ƒƃوŧ ŧغɎɎرات، از درƋد ǒǏ داده�ƾا ƽš ƶدل ƹɍا دادن šرازش šا . (ǋ٠٠ǐ) ɍولاه و ƹƶدƻɎƾ š�ɌƶاƇد،

.Ŧƃا Ƈده داده ƈƺان ǋ ƱȏƇ در آن�ƾا ƽš ƶرšوط Šɍضرا و وɍژه ƚšواŧ .Ŧƃا
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š�ɌƶاƇد. وɍژه ƚšاŧ ƾر ƽš ƶرšوط Ɍƺاƶز وزن�ƾای دƻƾدۀ پاƈƺ،ƹɎɍان �Ɍƶدƾد.Ɣƃر ƈƺان را اول وɍژه ƚšاŧ چƿار و ɌƜšاŧ ƹɎȜƺاɎƶ ،ŠɎŧرŧ ƽš šالا Ɣƃر :ǋ ƱȏƇ

آƶاره �ɌƻƜƶداری ƫƶدار .Ƶɍداد šرازش Ɍƺاƶز ƃری داده�ƾای ƽš را (ǋ,٠,ǌ)× (٠,Ǌ,ǌ)دلƶ ،ɌƳƌف šاƻɎȏƻů-ƂȎز روش از šااŨƃفاده
š�ɌƶاƇد. ƶدل Šƃاƻƶ šرازش دƻƾدۀ ƈƺان ƽȎ داد، țزارش را p− value = ٠٫ Ǐǐǐرازشš Ɍɍوȏƺ šرای šاƂȎ-پɎرس،

Ɍšد ƵŨɍارȜƲ ɌƜƪوا ƫƶادɍر دƻƾدۀ ƈƺان Ǌ ƃری .Ŧƃا Ƈده Ƶƃر ǌ ƱȏƇ در آن�ƾا ɌƜƪوا ƫƶادɍر Ʒƾراه ƽš روش، دو ƾر از ɌƻɎš�ƆɎپ ƫƶادɍر
ɌƜšاŧ Ɍƺاƶز ƃری�ƾای روش از اŨƃفاده šا ǋ٠Ǌǌ ƃال Ƈده ɌƻɎš�ƆɎپ ƫƶادɍر ƽš ƶرšوط ǋریƃ š�ɌƶاƇد، ǋ٠Ǌǌ ƃال در Ȏاȏƃان ƽƺاŷرود

š�ɌƶاƇد. šاƻɎȏƻů-ƂȎز روش ƽš ǋ٠Ǌǌ ƃال Ƈده ɌƻɎš�ƆɎپ ƫƶادɍر ƽš ƶرšوط ǌریƃ و

šاƻɎȏƻů-ƂȎز. و ɌƜšاŧ Ɍƺاƶز ƃری�ƾای روش دو از آن�ƾا Ƈده ɌƻɎš�ƆɎپ وƫƶادɍر ǋ٠Ǌǌ ƃال Ɍšد ƵŨɍارȜƲ ɌƜƪوا ƫƶادɍر :ǌ ƱȏƇ
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.Ŧƃا Ƈده țزارش Ǌ ůدول در ƶدل دو ƽƄɍاƫƶ و Ɍšاɍارز Ƈاƾ�Ɗŷای

.ɌƻɎš�ƆɎپ و ƶدل Ɣŷای ƶرƜšات ƒƃوŨƶ،ɌŢɍار :Ǌ ůدول
ɌŢɍار ƶدل Ɣŷای ƶرƜšات ƒƃوŨƶ ɌƻɎš�ƆɎپ Ɣŷای ƶرƜšات ƒƃوŨƶ روش

٠٫ Ǒ٠ǐǎǋǊǐ ٠٫ ǋǐǊǍ ٠٫ ǐǊ٠ǊǍǊǐ šاƻɎȏƻů-ƂȎز
٠٫ Ǐ٠Ǌǌǒǌǌ ٠٫ ٠ǋǑǌǊ ٠٫ ǎ٠ǌǏǌǌǍ ɌƜšاŧ Ɍƺاƶز ƃری�ƾای

�Ɍƶدƾد. ƽارائ ŨƷȎر Ɣŷای و ɌŢɍار šا Ɍɍاƾ ɌƻɎš�ƆɎپ ،ɌƜšاŧ Ɍƺاƶز ƃری� روش ،Ǌ ůدول ŮɍاŨƺ و ǌƱȏƇ ƽš ƽůوŧ šا

گɎری ƽجɎنت و بحث ۵
šر ɌƜƃ ƽƲاƫƶ ƹɍا در š�ɌƶاƇد. ŨƶغɎره ȍɍ روش�ƾای از ɌƷɎƷƜŧ Ɏț�Ɍƶرد، ƱȏƇ šالاŧر اƜšاد در آƶاری اŢƻŨƃاط در ƽȎ Ɍɍاƾ�ȍɎƻȏŧ ƷƜƶولا
ƱƋحا ƛددی ŮɍاŨƺ از ƽȎ ƷƾاƔƺور țردد. šرŷورد ɌƜšاŧ دɍدțاه از ɌƳƌف ŨƶغɎره ȍɍ Ɍƺاƶز ƃری�ƾای šا Ũƶفاوت، روȏɍردی šا ƽȎ Ƈد ƹɍا
Ȏارا Ʒƾوارƃازی و پاƾ�ƽɍا Šƃاƻƶ اŸŨƺاب šا ƽȎ �Ɍƶدƾد، ƽارائ ɌƳƌف Ɍƺاƶز ƃری�ƾای ɌƻɎš�ƆɎپ در Ȏارا روش ȍɍ ،ȍɎƻȏŧ ƹɍا țردɍد،

داد. Ɔɍافزا را ɌƻɎš�ƆɎپ ŦحƋ و Ŧƪد ŧ�Ɍƶوان ɌŨح
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