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ƺدارƺد Ƅƶاƛدی ƒɍراƇ ɌƺوɎƃرțر پاراŨƶرƾای ƂƺاɍوارȎ Ƃɍرŧاƶ آن در ƽȎ Ɏțری اƺدازه Ɣŷای ƶدل پاراŨƶرƾای šراورد ƽƲاƫƶ ƹɍا چکɎده:
ƹɍراšاƻš دارƺد، Ɏƺز ŷودƇان šا ɌƔŷ ƒšروا ƽȏƳš اƺد Ƈده Ɏțری اƺدازه Ɣŷا šا ƿƻŧا ƽƺ ƈƶاƾدات ɌƳƷƛ ƶوارد از ɎƄšاری در ƻȎد. Ɍƶ ƽارائ را
ƈɎƶود. ƽŨƦرț ȏšار غɎرƜŨƶاƶد ƾای داده ƶورد در ƶرƜšات ƹɍرŨƷȎ روش ɌŨƪو Ƈود. Ɍƶ Ʒƺاɍان ƾا داده آن در ƽƺاțدƻǰ ɌƔŸƷƾ Ʊȏƈƶ
šرای را (Ǌǒǐ٠) ƻȎارد و ƾورل ƒƃوŧ Ƈده ɌƦرƜƶ Ůɍر رțرɎƃون آɍد. Ɍƶ Ŧƃدš ƥɎƜƏ ɌƳɎŷ šراوردƾای رțرɎƃون ŠɍراƏ šرای ƷƜƶولا
Ɣŷای ƽȎ Ŧƃا Ɍƛدƶ ȍɎƃلاȎ Ɏțری اƺدازه Ɣŷای Ʀرض .ƵɍرɎț Ɍƶ ƺظر در Ɏțری اƺدازه Ɣŷای ƶدل پاراŨƶرƾای ƹɎƷŸŧ šرای و ƒɍراƇ ƹɍا
ƶدل šرای šالا ƽɎƏرƦ اțر ųال .Ŧƃا دȜɍر ی Ƈده ƈƶاƾده ɌƜƪوا ŨƶغɎرƾای ƽƷƾ از ƱƫŨƄƶ ƈƶاƾدات، از ŨƶغɎری ƾر در Ɏțری اƺدازه
ŧواƺد Ɍƶ Ɏțری اƺدازه Ɣŷای ƶدل šود. ŷواƾد ƃازțار ƶدل šرای اšزاری ŨƶغɎر šراوردțر ƵɎƾد Ɍƶ ƈƺان ŢƺاƇد، šرƪرار Ɏțری اƺدازه Ɣŷای
آوردن Ŧƃدš روش ƹɍرŧ ƷƜƶول اšزاری ŨƶغɎرƾای روش رو ƹɍا از Ƈود، ƽŨƦرț ƺظر در زا درون رțرƃورƾای šا ɌɍاƿƲدƶ از Ɍاصŷ ŦƲاų

.Ŧƃا ȍɎƃلاȎ Ɏțری اƺدازه Ɣŷای šا ɌƔŷ رțرɎƃون ƶدل ƃازțار šراوردƾای
.ɌƏاŢƫƺا šراوردțرƾای و اšزاری ŨƶغɎر Ɏțری، اƺدازه Ɣŷای ،Ůɍر رțرɎƃون ،ƽƺاțدƻǰ ɌƔŸƷƾ کلɎدی: واژه ƾای

ƽمقدم Ǌ
ƽارائ را ƺدارƺد Ƅƶاƛدی ƒɍراƇ ɌƺوɎƃرțر پاراŨƶرƾای ƂƺاɍوارȎ Ƃɍرŧاƶ آن در ƽȎ Ɏțری اƺدازه Ɣŷای ƶدل پاراŨƶرƾای šراورد ƽƲاƫƶ ƹɍا
Ɏțری اƺدازه Ɣŷای ƶدل ƾای پاراŨƶر ƹɎƷŸŧ šرای و ƒɍراƇ ƹɍا šرای را (Ǌǒǐ٠) ƻȎارد و ƾورل ƒƃوŧ Ƈده ɌƦرƜƶ Ůɍر رțرɎƃون ƻȎد. Ɍƶ

.ƵɍرɎț Ɍƶ ƺظر در دارƺد ƩƳƜŧ ɌƔŷ ƐƦای زɍر ȍɍ ƽš پاراŨƶرƾا ƽȎ ɌŨƪو
Ƃɍرŧاƶ ƽŢŧر و ƻƳƫŨƄƶد ɌƔŷ Ɠور ƽš ɌŴɎƏوŧ ƾای ŨƶغɎر ƽƷƾ ƽȎ Ŧƃا آن ɌƔŷ رțرɎƃون آƺاɎƲز در Ɍƃاƃا ƦرɎƏات از Ɍȏɍ
.Ƶɍدار ƾا داده در ƽƺاț ƻǰد ɌƔŷ Ƶƾ Ʊȏƈƶ Ƈود Ɍƶ Ǝƫƺ ƽɎƏرƦ ƹɍا ɌŨƪو .Ŧƃا ƽŢŧر پر ɌŴɎƏوŧ ƾای ŨƶغɎر ƽƷƾ روی ƈƶاƾدات
ƽůوŧ ƽƺاț ƻǰد ɌƔŷ Ƶƾ Ʊȏƈƶ .ŦƄɎƺ ƵƷɎƻɎƶ ƽƺاțدƻǰ ɌƔŷ Ƶƾ ŷاƓر ƽš رțرɎƃون ŠɍراƏ ɌƲوƷƜƶ ƶرƜšات ƹɍرŨƷȎ šراوردțر Ƃƺاɍوار

.(ǋ٠٠Ǒ)ارانȏƷƾ و رائو و (ǋ٠٠Ǎ)ارانȏƷƾ و ƽȎ،(ǊǒǒǊ)ɌƳƄƳš،(ǊǒǏǒ)ویƳɎƃ .Ŧƃا Ȏـرده ŠـƳů ŷود ƽš را ƫŴƶـƫان از ɎƄšاری
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.Ŧƃا Ƈده ƽارائ ان šرای ƜŨƶددی روƿƇای ƽȎ Ŧƃا ƽƲاƫƶ اƾداف از Ɍȏɍ ƽƺاțدƻǰ ɌƔŷ Ƶƾ ƾای داده šرای šراوردțرƾا آوردن Ŧƃد ƽš
ŦŴŧ Ůɍر šراوردțر .Ŧƃا ƫƫŴƶان Ɏƶان در روش ƹɍرŧ ŢŴƶوب ƻȎارد و ƾورل ƒƃوŧ Ƈده ɌƦرƜƶ Ůɍر رțرɎƃون šراورد روش آƿƺا Ɏƶان در ƽȎ
،(Ǌǒǒǒ)دوزƲاƶ،(ǊǒǒǑ)رšروț،(Ǌǒǒǌ)ارانȏƷƾ و ŲƲصا،(Ǌǒǒǋ)رȎارƃ،(ǊǒǑǊ)زƺوŢɎț ƒƃوŧ ɌƺوɎƃرțر ƶدل در ƺرƶال ɌƦصادŧ Ɣŷای Ʀرض
ɌƇآر،(ǋ٠ǊǊ)ارانȏƷƾو زاده ƹƄų،(ǋ٠Ǌ٠)ارانȏƷƾ و ɌƇآر ،(ǋ٠٠Ǎوǋ٠٠ǌ)ارانȏƷƾ و ȏƷƾاران(Ǌǒǒǒ)،اƻɍوئو(ǋ٠٠Ǌ)،ŢɎȎرɍا و ƃان
ƽƳوصų در Ůɍر رțرɎƃون šا ƒŢŧرƶ دȜɍر ƾای روش ƽƜƃوŧ و ůرئɎات .Ŧƃا Ƈده ƽارائ .(ǋ٠Ǌǋ)ارانȏƷƾ و ȏƷƾاران(ǋ٠Ǌǋ)،ɎŨƈšان و

.ŦƄɎƺ ƽƲاƫƶ ƹɍا
Ʀرض ƹɍا šاƇد Ƈده ƈƶاƾده ɌŨƃدر ƽš ƈƶاƾدات ƽƷƾ ƽȎ Ŧƃا آن آƶاری ƾای ƱɎƳŴŧ و ƽɍزŰŧ Ʒŧام در Ɍƃاƃا ƦرƿƏای از دȜɍر Ɍȏɍ
ƈƺده ƈƶاƾده ɌŨƃدر ƽš ƈƶاƾدات ƚƪواƶ ƹɍا در اŨƦد. Ɍƶ اƧŧاق ƾا داده در Ɏțری اƺدازه Ɣŷای ƽŰɎŨƺ در Ƈود Ɍƶ Ǝƫƺ ŦɎƜƪوا در ŠƳاغ
دƻƾد. Ɍƶ Ŧƃد از اƺد Ƈده Ɏțری اƺداره Ɣŷا šا ƾا داده ƽȎ ɌƶاȜƻƾ را ŷود اŢŨƛار Ůɍرا آƶاری اšزار اƺد. Ƈده ƽŨŸɎƶآ Ɏțری اƺدازه Ɣŷای šا و

(Ǌǒǒǒ)ارانȏƷƾ و Țƺاǰ و (ǊǒǐǑ)رƲوƦ
ɌšوŸš ƾا داده در Ɏțری اƺدازه Ɣŷای Ɛųور در رțرɎƃون ŠɍراƏ ɌƲوƷƜƶ ƶرƜšات ƹɍرŨƷȎ šراوردțر ɌƔŷ رțرɎƃون ƾای ƶدل ƽƻɎƶز در
رțرɎƃون ŠɍراƏ ƃازțار ƾای šراوردțر .Ŧƃا پاراŨƶر ƃازțار šراوردțر پɎداȎردن Ɏțری اƺدازه Ɣŷای ƶدل در Ƶƿƶ ƽƳئƄƶ ƻŨƄɎƺد. ƃازțار

آɍد. Ɍƶ Ŧƃدš ƽƺوƷƺ از ŷارج ɌƦاƏا اƓلاƛات Ɍŷرš از اƧŨƃاده šا
šا ƒŢŧرƶ Ɏțری اƺدازه Ɣŷای از Ƈده ƽŨŷاƻƇ ƂƺاɍوارȎ Ƃɍرŧاƶ ŠƲاƪ در را ɌƦاƏا اƓلاƛات ƽƺاț ƻǰد ɌƔŷ رțرɎƃون ƾای ƶدل ƽƻɎƶدرز
،(Ǌǒǒǋ)رƄƳț ،(ǊǒǐǑ)ارانȏƷƾ و ƦوƲر ǊɌŴɎƏوŧ ƾای ŨƶغɎر از اƻɎƷƓان Ʊšاƪ ŦŢƄƺ ی Ƈده ƽŨŷاƻƇ Ƃɍرŧاƶ ƹɎƻǱƷƾ و ɌŴɎƏوŧ ŨƶغɎر
ƽš (ǋ٠ǊǊ)ارانȏƷƾ و Ƈلاب و (ǋ٠Ǌ٠)ارانȏƷƾ و ȏƷƾاران(ǋ٠Ǌ٠)،ůورȎوف و ƃان ،(ǋ٠Ǌ٠)ŲƲصا ،(ǋ٠٠ǌوǋ٠٠ǋ)ارانȏƷƾ و ƵɎȎ

šرƺد. Ɍƶ Ȏار

مدل توصɎف ǋ
Ƶƾ Ʊȏƈƶ ƹɍراšاƻš دارƺد. Ɏƺز ŷودƇان ƹɎš ɌƔŷ ƒšروا ƽȏƳš اƺد Ƈده Ɏțری اƺدازه Ɣŷا šا ƿƻŧا ƽƺ ƈƶاƾدات ɌƳƷƛ ƶوارد از ɎƄšاری در
ŠɍراƏ ƾای šراوردțر آوردن Ŧƃد ƽš ɌȜƺوȜǰ Ƶƿƶ ƽƳئƄƶ Ƈوƺد. Ɍƶ Ʒƺاɍان اƺد Ƈده Ɏțری اƺدازه Ɣŷا šا ƽȎ Ɍɍاƾ داده در ƽƺاțدƻǰ ɌƔŷ
Ůɍر رțرɎƃون دȜɍر Ţƛارت ƽš .Ŧƃا ƒɍراƇ ƹɍا در Ůɍر رțرɎƃون šراورد از اƧŨƃاده ƃاده اɍده ȍɍ .Ŧƃا ƒɍراƇ ƹɍا ŦŴŧ رțرɎƃون
ƻȎد. Ɍƶ Ʊų Ɏțری اƺدازه Ɣŷای ƶدل در را رțرɎƃون ƾای پاراŨƶر šراورد šرای ƽƺاțدƻǰ ɌƔŷ Ƶƾ Ʊȏƈƶ ƻȎارد و ƾورل ƒƃوŧ Ƈده ɌƦرƜƶ

ɎȜšرɍد Ɣƺر در را Ɏțری اƺدازه Ɣŷای šا ƽƺاțدƻǰ ɌƔŷ رțرɎƃون ƶدل

yt = β0 + x′

tβ + et, Xt = xt + ut, t = 1, 2, . . . , n

ƹɎƻǱƷƾ ،Ŧƃا p × 1 رțرɎƃون ŠɍراƏ šردار β = (β1, β2, . . . , βp)
′ و Ŧƃا ɌƺوɎƃرțر ƒŷ Ţƶدا از ƛرض β0 آن در ƽȎ

Ũƶ−pغɎر . دƾد Ɍƶ ƈƺان را ƈƶاƾده ƱšاƪرɎغ اƶا Ŧƃدر ƈƶاƾده ƹɎƶا−t ƽȎ Ŧƃا p × 1 šردار ȍɍ xt = (x1t, x2t, . . . , xpt)
′

Ɏțری اƺدازه Ɣŷای p× 1 šردار و Ŧƃا Ƈده داده ƆɍاƷƺ Xt = (X1t, X2t, . . . , Xpt)
′ šردار šصورت اƺد Ƈده ƈƶاƾده ƽȎ ɌŴɎƏوŧ

در رțرɎƃون ƶدل ɌƦصادŧ Ɣŷای et .Ŧƃا xit ɌŴɎƏوŧ ŨƶغɎر ƹɎƶا−i در Ɏțری اƺدازه Ɣŷای uit ƽȎ Ut = (u1t, u2t, . . . , upt)
′

.Ŧƃا Yt Ƈده ƈƶاƾده ŨƶغɎر
ǊReliability ratio matrix
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ƽȎ ƵɎƻȎ Ɍƶ Ʀرض

(x′

t, et,ut) ∼ N2p+1 {(µ
′

t, 0,0
′),BlockDiag (Σxx, σee, Σuu)}

.Ŧƃا et Ƃƺاɍوار σee و µx = (µx1, µx2, . . . , µxp)
′ šا

.Ŧƃا ut و xt ƂƺاɍوارȎ ƾای Ƃɍرŧاƶ ŠɎŧرŧ ƽš ƽȎ Σuu و Σxx

زɍر ƂƺاɍوارȎ Ƃɍرŧاƶ و (β0 + β′µx, µ
′

x)
′ ƹɎȜƺاɎƶ šردار šا Ŧƃا ŨƶغɎره p+ 1 ƻǰدŨƶغɎره ƺرƶال ƚɍوزŧ (yt,x′

t)
′ ƽȎ Ŧƃا ŲƏوا

Ŧƃا






σee + β′Σxxβ β′Σxx

Σxxβ Σxx +Σuu






.

šا Ŧƃا šراšر x′

t ƈšرط yt ɌƓرƇ ƚɍوزŧ Ƃپ
E(Yt|Xt) = γ0 + γ′

Xt

ƻŨƄƾد Ʊɍذ šصورت σzz و γ و γ0 آن در ƽȎ
γ0 = β0 + β′(Ip − k′xx)µx, γ = kxxβ, β = k−1

xx γ,

kxx = Σ−1

XXΣxx = (Σxx +Σuu)
−1

Σxx.

Σzz = Σee + β′Σxx(Ip − k′xx)β

[4,7] .(ǊǒǐǑ)ارانȏƷƾ و ƦوƲر ،(Ǌǒǒǋ)رƄƳț .Ŧƃا X اƻɎƷƓان Ʊšاƪ ƾای ŦŢƄƺ از p× p Ƃɍرŧاƶ kxx و
ƵɎƾدɎƶ ƪرار .ƵɎƻȏɎƶ Ƈروع Σxx ƹŨـƄƺدا šــƧرض β Ɍŧاƶدƫƶ šراورد šا را ƥƳŨŸƶ ƦرɎƏــات ŦŴŧ β šراورد در Ɍƃاƃا Ʊȏƈƶ

S =







SY Y SY x

SxY SXX







SY Y = (Y − Ȳ 1p)
′(Y − Ȳ 1p)

SXX = (SXiXi
), SXiXi

= (xi − X̄i1n)
′(xi − X̄i1n)

SXiY = (Xi − X̄i1n)
′(Yi − Ȳi1n), SXY = (SX1Y , SX2Y , . . . , SXPY )

X̄i =
1

n

n
∑

t=1

Xit, Ȳ =
1

n

n
∑

t=1

Yt.

ی دƻƾده ƈƺان p
−→ آن در ƻȏɎƶد. ƱɎƶ n → ∞ ƽȎ ɌŨƪو 1

n
SXX

p
−→ ΣXX و ΣXX Šɍاارƺ šراورد 1

n−1
SXX Ŧƃا ŲƏوا

(Ǌǒǒǋ)رƄƳț .Ŧƃا اƷŨųال در ɌɍراȜƷƾ
Ŧƃا ƶرƜšات ƹɍرŨƷȎ šراورد Ʒƾاƻƺد σzz و γ و γ0ƵƷɍزȎاƶ ɌɍاƷƻŨƃدر šراورد ƽȎ داده ƈƺان [ǎ] ɍا

γ̃0n = Ȳ − γ̃′

nX̄, γ̃n = S−1

XXSXY ,

σ̃zz =
1

n
(Y − γ̃0n1n − γ̃′

nX)′(Y − γ̃0n1n − γ̃′

nX)

ƻȎد: Ɍƶ ŧوɎƲد ƽȎ
σ̃ee = σ̃zz − γ̃′

nk
−1
xxΣuuγ̃n ≥ 0
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ƃازțار šراوردțرƾای ƒƃوŧ Σxx و Σxx + Σuu ƶداوم ůاȜɍذاری ƽƳɎƃوš و Ŧƃا ƽŨŷاƻƇاƺ kxx و Ŧƃا Ƈده ƽŨŷاƻƇ Σuu درآن ƽȎ
:Ƶɍدار ŦƄƾ؛ Ɏƺز Σxx+Σuu ƵƷɎƄȎاƶ ɌɍاƷƻŨƃدر šراورد 1

n
SXX ƽȏƻɍا ƽš ƽůوŧ šا و اɍد Ɍƶ Ŧƃدš Ƈان ƽƓوšرƶ

kxx = ΣXX
−1Σxx = (Σxx +Σuu)

−1Σxx

k̂xx = S−1

XX (SXX − nΣuu)

ƻȏɎƶد. ƱɎƶ n → ∞ ƽȎ ɌŨƪو k̂xx p
−→ kxx ƽȎ

Ƈود: Ɍƶ پاراŨƶرƾا ƵƷɎƄȎاƶ ɌɍاƷƻŨƃدر šراوردƾای Ƃپ

β̃0n = γ̃0n + β̃′

n(Ip − k̂′xx)x̄, β̃n = k̂−1
xx γ̃n,

σ̃ee = σ̃zz − β̃′

nΣuuk̂xxβ̃n

:ŦƇدا ƵɎƾواŷ Ȳ − β̃′

nX̄ ƽš β̃0n ƆƾاȎ šا ƃراŰƺام و

β̃n = (SXX − nΣuu)−1SXY

Ƈود. Ɍƶ σ̃ee ≥ 0 ƱŢƪ Ʒƾاƻƺد Ƶƾ šاز ƽȎ
ƩɎƫŴŧ Ʊšاƪ ƻȎد Ɍƶ ƱɎƶ n → ∞ ƽȎ ɌŨƪو [Ǎ] (ǊǒǐǑ)رƲوƦǋƽɎƐƪ ƽš ƽůوŧ šا β پاراŨƶر ɌƾاƻŨƶاƺ šراوردƾای ƻƜšوان šراوردƾا

šود. ŷواƻƾد
ɌƳɎŷ šراوردƾای رțرɎƃون ŠɍراƏ šرای ƷƜƶولا Ƈود. Ɍƶ ƽŨƦرț ȏšار ƜŨƶاƶد غɎر ƾای داده ƶورد در ƶرƜšات ƹɍرŨƷȎ روش ɌŨƪو
šراورد šردار Ɠول . ɍاšد Ɍƶ ƆɍزاƦا Ɍƿůوŧ Ʊšاƪ ųد در رțرɎƃون ŠɍراƏ ƶرƜšات ƹɍرŨƷȎ šرآوردƾای Ƃƺاɍوار ƽȎ آɍد. Ɍƶ Ŧƃدš ƥɎƜƏ
ɌƳɎŷ Ʋذا و šاƇد Ɍƶ šزرگ ɌƳɎŷ ƶرƜšات ƹɍرŨƷȎ šراوردƾای ƩƳƔƶ ƪدر ɌƻƜɍ ƹɍا و Ŧƃا زɍاد ɌƳɎŷ ƒƃوŨƶ Ɣšور پاراŨƶر ƶرƜšات ƹɍرŨƷȎ
ƒɍراƇ ƹɍا ƽȎ Ȏرد ŷواƻƾد ŧغɎɎر Ɍƿůوŧ Ʊšاƪ ųد در ƾا Ŧƶلاƛ و ƾا اƺدازه ƧŨƶاوت ƾای ƽƺوƷƺ ƽارائ šا ƽȎ ɌƻƜƶ ƹɍدš šاƇد Ɍƶ ƺاپاɍدار

Ƈود. صƧر ȍɍزدƺ و ȍǰوȎ وɍژه ƫƶادɍر ŨƈɎšر ɍا ȍɍ Ƈود Ɍƶ Ūƛاš ƽȎ Ŧƃا ƽƺاțدƻǰ ɌƔŷ Ƶƾ از ای ƽƺوƷƺ ƺاƄƶاƛد
ƥɍرƜŧ ƶرز اțر دارد. وůود ƽƺاțدƻǰ ɌƔŷ Ƶƾ ƽƳئƄƶ Ƈود Ɍƶ ƽŨƧț Ŧƃا ɌƺوɎƃرțر ŨƶغɎرƾای ƹɎš Ɍȏɍزدƺ ɌƔŷ ارŢŧاط ƽȎ ɌƶاȜƻƾ
داده ƱŬƶ ųد از ƆɎš ɌƺوɎƃرțر ŨƶغɎرƾای šا ƶدل ȍɍ ƹɎƻǱƷƾ ƻȎد. ŧوɎƲد ɌƔŷ Ƶƾ ŧواƺد Ɍƶ Ƶƾ ƽƳƷů ȍɍ Ȏردن ƽƦاƏا šاƇد ȍǰوȎ x
Ƈود Ɍƶ آوری ƚƷů ɌƺوɎƃرțر ŨƶغɎر زɍادی Ɯŧداد Ʀرد ƾر šرای ɌƻƜɍ اƺد ɌƺوɎƃرțر ŨƶغɎرƾای از ŨƷȎر ƾا ƽƺوƷƺ ƽȎ ȍɎŨƺژ و ɌȏƇپز ƾای

ƈɎƶود. ɌƔŸƷƾ Ūƛاš ƹɍا ƽȎ
ridge šراوردțر ƽȎ Ƈود. Ɍƶ اƧŨƃاده lasso و ridge regression ƺظɎر ɌƏاŢƫƺا šراوردțرƾای از ƶدل در ɌƔŷ Ƶƾ Ʊȏƈƶ ƚƦر šرای

. دارد ŦɎŴůار Ɍțادƃ ŦƳƜš ŦƃاƔŷ ƩƳƔƶ ƪدر ƽȎ lasso šراوردțر Ʊšاƫƶ در Ɣŷا دوم ŧوان از اƧŨƃاده ŸšاƓر
ɌŢɍار ƆɍزاƦا از ƶوūرŧر ،Ƃƺاɍوار ƆƾاȎ ƽȎ Ɣšوری (β = (X ′X − λI)−1X ′Y ) Ůɍر رțرɎƃون šراورد در λ ƫƶدار Ȏردن پɎدا
آن šرای šراورد ǊǏ ųدود ƻȎون ŧا ƽȎ اƺد šرده ȏšار ɌƧƳŨŸƶ šراوردƾای λ šرای ƫƫŴƶان ƱɎƲد ƹɎƷƾ ƽš .Ŧƃا šوده ƽůوŧ ƶورد ƽƈɎƷƾ šاƇد

(Ǌǒǐ٠)ارانȏƷƾ و ƾورل اƺد. Ƈده ɌƦرƜƶ ɌƳŢƪ ƾای ƽŨƄƺدا و Ɏƺاز ŠƄųرš
Ɍƶ Ŧƃد ƽš Ɏțری اƺدازه در Ɣŷا ƽš ȏƈƶوک ŨƶغɎرƾای šا Ʒƾواره ȍɎŨƺژ و ɌŨƜƻص ، ɌȏƇپز ، اŨƪصادی ƾای ƈƶاƾده از ɎƄšاری
Ūƛاš Ɏțری اƺدازه Ɣŷاƾای Ɛųور ... و دɍد Ɣŷای ŸšاƓر Ŧƃاƾ ƽŨƇر ƹɍا در Ɍƃاƃا ȏƈƶلات از Ɍȏɍ Ɏțری اƺدازه Ɣŷای Ʊȏƈƶ آƻɍد.
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ƾا ƱɎƳŴŧ و ƽɍزŰŧ در Ŧƃادرƺ ƾای Ɏțری ƽŰɎŨƺ ƽšرŰƻƶ و Ƈود Ɍƶ ȍɎƃلاȎ ƶرƜšات ƹɍرŨƷȎ روش در پاراŨƶرƾا Šɍار و ƺاƃازțار šراورد
. Ƈود Ɍƶ

šرای ƧŨƶاوت ƾای روش . Ƈوƺد Ɍƶ ɌƦرƜƶ Ŧƃا ɌƔŷ ŨƶغɎرƾای Ɣŷای روی ƾا آن اƃاس ƽȎ دȜɍری ƾای روش ƱɎƲد ƹɍا ƽš
ƽŨƧƿƺ ɌƲو ɌƜƪوا ŨƶغɎرƾای اțر Ŧƃا ȍɎƃلاȎ Ɏțری اƺدازه Ɣŷای .Ŧƃا Ƈده اƧŨƃاده ȍɎƃلاȎ غɎر و ȍɎƃلاȎ Ɏțری اƺدازه Ɣŷای رŨƦار
اƺدازه Ɣŷای šا (EIV) ɌƔŷ ƾای ŨƶغɎر Ɣŷای ƶدل šرای ƥƳŨŸƶ روƿƇای .Ŧƃا ȍɎƃلاȎ غɎر صورت ƹɍا غɎر در و šاƻƇد ƱƫŨƄƶ
،(Ǌǒǒǎ)ارانȏƷƾ ȎارووƲو ،(ǊǒǐǑ)رƲوƦ Ɏțرƺد. Ɍƶ ƪرار اƧŨƃاده ƶورد ŨƄțرده Ɣšور و اƺد. Ƈده ƽŨŷاƻƇ ųاƏر ųال در ȍɎƃلاȎ Ɏțری

.(ǋ٠٠Ǌ)انƷƃاƾ و (ǋ٠٠Ǌ)ارانȏƷƾ و šوƺد ،(ǋ٠٠٠)ارانȏƷƾ و ȍɎŢƄƺوا
اƺدازه Ɣŷای Ʀرض و Ŧƃا ŨƶغɎره ƻǰد ƺرƶال Ʀرض .Ŧƃا (Error- In- Variable) ƥƧŸƶ ƽȎ EIV ƶدل از اƧŨƃاده ɌƳȎ روش
. ŦƃراȜɍد Ƈده ƈƶاƾده ɌƜƪوا ŨƶغɎرƾای ƽƷƾ از ƱƫŨƄƶ ƈƶاƾدات، از ŨƶغɎری ƾر در Ɏțری اƺدازه Ɣŷای ƽȎ Ŧƃا Ɍƛدƶ ȍɎƃلاȎ Ɏțری

Ŧƃا زɍر Ƨšرم EIV ƶدل

yt = β0 + x′

tβ + et, Xt = x′

t + ut, t = 1, 2, . . . , n

ƥɎƜƐŧ ƽš Űƻƶر دارƺد Ɛųور رțرƃورƾا ƈƶاƾدات در ƽȎ ƱƫŨƄƶ Ɣŷاƾای دȜɍر ŢƜšارت .Ŧƃا Ƈده ƈƶاƾده ut Ɣŷای šا x′

t آن در ƽȎ
Ƈوƺد. Ɍƶ ƺاƃازțار و Šɍار رțرɎƃون ŠɍراƏ šراوردƾای و Ƈده ȍɎƃلاȎ رțرɎƃون ƶدل

Ƃƺاɍوار و صƧر ƹɎȜƺاɎƶ šا ƽŨƄŢƷƾاƺ Ɏțری اƺدازه Ɣŷای ƽȏɎƺاƶز ŧا دƻƾد ƪرار ŧاɎūر ŦŴŧ را Ŷƃپا ŨƶغɎر اțر Ɏțری اƺدازه Ɣŷاƾای
Ŷƃپا ŨƶغɎر در Ɏțری اƺدازه Ɣŷای Ɛųور از ƽŰɎŨƺ .ƿƻŧا šاƇد Ɍƶ Ɍȏɍ ƶدل Ʊŷدا Ɣŷای ƽƳƷů šا و آɍد ɌƷƺ ƆɎپ ɌƳȏƈƶ ǯɎƾ šاƇد Ŧšاū

Ƈوƺد. Ɍƶ پدɍدار رțرɎƃون ƶدل Ɣŷای در آن ƽȎ ŦƄƻɍا
Ƶɍدار EIV ƶدل از اƧŨƃاده Ʀرض ƩŢƓ ųال و

(xt, et,ut) ∼ mnv(µ, 0,0),













Σxx 0 0

0 σee 0

0 0 Σuu













.[ǐ] Ƈوƺد Ɍƶ šراورد پاراŨƶرƾا šرای ƃازțار رțرɎƃون ŠɍراƏ Ƈرط ƹɍا šا ƽȎ
ɌƻƜɍ ŢƺاƇد šرƪرار Ɏțری اƺدازه Ɣŷای ƶدل šرای šالا ƽɎƏرƦ اțر ųال

(xt, et,ut) ∼ mnv(µ, 0,0),













Σxx 0 Σxu

0 σee 0

Σux 0 Σuu













šود. ŷواƾد ƃازțار ƶدل šرای β اšزاری ŨƶغɎر šراوردțر ƵɎƾد Ɍƶ ƈƺان
ȜɎƶذارد. ŧاɎūر y روی x ƽš ɌȜŨƄšوا ƩɍرƓ از u آن در ƽȎ دƻƾد Ɍƶ ƆɍاƷƺ ƶدل šرای زɍر دɍاțرام šصورت ŠƳاغ را IV اšزاری ŨƶغɎر

.[Ǒ] Ƈود Ɍƶ ƄŴƶوب اšزاری ŨƶغɎر اŰƻɍا در u ƽȎ

u // x //

��

y

��
v e
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اšزاری ŨƶغɎرƾای روش رو ƹɍاز ، Ƈود ƽŨƦرț ƺظر در زا درون رțرƃورƾای šا Ɍɍاƾ ƶدل از Ɍاصŷ ŦƲاų ŧواƺد Ɍƶ Ɏțری اƺدازه Ɣŷای ƶدل
Ɯšلاوه .Ŧƃا ȍɎƃلاȎ ƱƫŨƄƶ Ɏțری اƺدازه Ɣŷای šا ɌƔŷ رțرɎƃون ƶدل در پاراŨƶرƾا ƃازțار šرآوردƾای آوردن Ŧƃدš روش ƹɍرŧ ƷƜƶول
ƱƷƛ در .[Ǐ] Ȏرد اƧŨƃاده ɌƔŷ رțرɎƃون ƶدل در ȍɎƃلاȎ Ɏțری اƺدازه Ɣŷاƾای Ɛųور Ɍƃررš šرای Hausuam آزƶون از ŧوان Ɍƶ

آɍد. Ɍƶ Ŧƃا EIV ƶدل دوم ƽƲادƜƶ در ƽȎ Pronetrue-Error ŨƶغɎر ȍɍ از ŠƳاغ IV اšزاری ŨƶغɎر
.Ƶɍآور Ŧƃدš را رțرɎƃون Ůɍر šراورد ůدɍد ƶدل ƹɍا در ƵɎƻȎ Ɍƶ ɌƜƃ دوšاره و

cov(x,u) ̸= 0 ƽȎ ƵɎƻȎ Ɍƶ Ʀرض

(x′

t, et,ut) ∼ N2p+1























(µ, 0,0),













Σxx 0 Σxu

0 σee 0

Σux 0 Σuu



































.Ŧƃا et Ƃƺاɍوار σee و µx = (µx1, µx2, . . . , µxp)
′ šا

ƚɍوزŧ (yt,x′

t)
′ ƽȎ Ŧƃا ŲƏوا .Ŧƃا ut و xt ƹɎš ƂƺاɍوارȎ Σxu و Ŧƃا ut و xt ƂƺاɍوارȎ ƾای Ƃɍرŧاƶ ŠɎŧرŧ ƽš Σuu و Σxx

Ŧƃا زɍر ƂƺاɍوارȎ Ƃɍرŧاƶ و (β0 + β′µx, µ
′

x)
′ ƹɎȜƺاɎƶ šردار šا Ŧƃا ŨƶغɎره p+ 1 ƻǰدŨƶغɎره ƺرƶال







σee + β′Σxxβ β′Σxx +Σxu

Σxu +Σxxβ Σxx +Σuu + 2Σxu






.

šا Ŧƃا šراšر x′

t ƈšرط yt ɌƓرƇ ƚɍوزŧ Ƃپ
E(Yt|Xt) = γ0 + γ′

Xt

ƻŨƄƾد Ʊɍذ šصورت σzz و γ و γ0 آن در ƽȎ

γ0 = β0 + β′(Ip − k′xx)µx, γ = kxxβ, β = k−1
xx γ,

kxx = ΣXX
−1 (Σxx +Σxu) = (Σxx +Σuu2Σxu)

−1
(Σxx +Σxu) .

σzz = σee + β′Σxx(Ip − k′xx)β + β′Σxuk
′

xxβ

.(ǊǒǐǑ)ارانȏƷƾ و ƦوƲر و (Ǌǒǒǋ)رƄƳț.Ŧƃا X اƻɎƷƓان Ʊšاƪ ƾای ŦŢƄƺ از p× p Ƃɍرŧاƶ kxx و
Ʒƾاƻƺد و .ƵɎƻȏɎƶ Ƈروع Σxu و Σuu ƹŨـƄƺدا šــƧرض β Ɍŧاƶدƫƶ šراورد šا را ƥƳŨŸƶ ƦرɎƏــات ŦŴŧ β šراورد در Ɍƃاƃا Ʊȏƈƶ

.Ƶɍاور Ɍƶ Ŧƃدš را پاراŨƶرƾا ƵƷɎƄȎاƶ ɌɍاƷƻŨƃدر šراورد ƱŢƪ

γ̃0n = Ȳ − γ̃′

nX̄, γ̃n = S−1

XXSXY ,

σ̃zz =
1

n
(Y − γ̃0n1n − γ̃′

nX)′(Y − γ̃0n1n − γ̃′

nX)

ƻȎد: Ɍƶ ŧوɎƲد ƽȎ
σ̃ee = σ̃zz − γ̃′

nk
−1
xx (Σuu + 2Σxu) γ̃n ≥ 0
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525 ƺژاد ɌƄƷƇ ƽɍدƿƶ و ɌŸɎƇ اɍوب
ƽƓوšرƶ ƃازțار šراوردțرƾای ƒƃوŧ Σxx + 2Σxu +Σuu و Σxx +Σuu ƶداوم ůاȜɍذاری ƽƳɎƃوš و Ŧƃا ƽŨŷاƻƇاƺ kxx درآن ƽȎ

:Ƶɍدار ŦƄƾ؛ Ɏƺز Σxx + 2Σxu +Σuu ƵƷɎƄȎاƶ ɌɍاƷƻŨƃدر šراورد 1

n
SXX ƽȏƻɍا ƽš ƽůوŧ šا و اɍد Ɍƶ Ŧƃدš Ƈان

kxx = ΣXX
−1 (Σxx +Σxu) = (Σxx +Σuu2Σxu)

−1
(Σxx +Σxu) .

k̂xx = S−1

XX (SXX − n (Σuu +Σxu))

ƻȏɎƶد. ƱɎƶ n → ∞ ƽȎ ɌŨƪو k̂xx p
−→ kxx ƽȎ

Ƈود: Ɍƶ پاراŨƶرƾا ƵƷɎƄȎاƶ ɌɍاƷƻŨƃدر šراوردƾای Ƃپ

β̃0n = γ̃0n + β̃′

n(Ip − k̂′xx)x̄, β̃n = k̂−1

xx γ̃n,

σ̃ee = σ̃zz − β̃′

n (2Σxu +Σuu) k̂xxβ̃n

:ŦƇدا ƵɎƾواŷ Ȳ − β̃′

nX̄ ƽš β̃0n ƆƾاȎ šا ƃراŰƺام و

β̃n = (SXX − n (Σuu+Σxu))
−1

SXY

Ƈود. Ɍƶ σ̃ee ≥ 0 ƱŢƪ Ʒƾاƻƺد Ƶƾ šاز ƽȎ
ƩɎƫŴŧ Ʊšاƪ ƻȎد Ɍƶ ƱɎƶ n → ∞ ƽȎ ɌŨƪو (ǊǒǐǑ) ƦوƲر ǋ ƽɎƐƪ ƽš ƽůوŧ šا β پاراŨƶر ɌƾاƻŨƶاƺ šراوردƾای ƻƜšوان šراوردƾا

.[Ǎ] šود ŷواƻƾد
šا ƶرƜšات ƹɍرŨƷȎ روش از را β اŨšدا اȏƻɍار šرای .Ƶɍاور Ɍƶ Ŧƃدš اšزاری ŨƶغɎر Ɛųور در را Ůɍر رțرɎƃون šراوردțر اŰƻɍا در دوšاره
β′β < λ ƽƷɍرů ɍا Ƈرط šا لاțراƺژ ŠɍراƏ ƒƃوŧ دو، ƽůدر Ʀرم Ȏردن ƵƷɎƻɎƶ Ƃپƃ و Ʒƺوده ƽŢƃاŴƶ kxx اƻɎƷƓان Ʊšاƪ Ƃɍرŧاƶ ƹŨƄƺدا

ƵɍرɎț Ɍƶ ƺظر در را دارد ɌȜŨƄš k ƽš λ ƜƇاع ƽȎ

(Xkβ + γ01p − Y )′(Xkβ + γ01p − Y ) + λβ′β.

: Ƶɍآور Ɍƶ Ŧƃدš آن دادن ƪرار صƧر šراšر و β ƽš ŦŢƄƺ ƹŨƦرț ƩŨƈƶ šا

[k′xxSXXkxx + λIp]β = k′xxSXY

ƒƃوŧ Ƈود Ɍƶ داده β šرای Ůɍر رțرɎƃون šراورد ƹɍراšاƻš

β̃n(λ) =
[

λIp + (k̂′xxSXX k̂xx)
−1

]

−1

β̃n

آن در ƽȎ

β̃n = (SXX − nΣuu + 2Σxu)
−1

SXY .

: Ƈود Ɍƶ داده ƈƺان Ʊɍذ šصورت Ůɍر šراوردțر Rn(λ) Ůɍر ƦاŨȎور Ƃپ

Rn(λ) =
[

Ip + λC−1

n

]−1

, Cn = k̂′xxSXX k̂xx
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: šا Ƈود Ɍƶ داده ƆɍاƷƺ β Ůɍر ƦاŨȎور ƥɍرƜŧ ƽš ƽůوŧ šا Ůɍر رțرɎƃون šراوردțر رو ƹɍا از

β̃n(λ) = Rn(λ)β̃n.

Ƶɍدار Ƃپ ƻȎد Ɍƶ ƱɎƶ n → ∞ ɌŨƪو Rn(λ)
p
−→ R(λ) Ŧƃا ƃازțاری šراوردțر Ƈده ɌƦرƜƶ Ůɍر ƦاŨȎور

R(λ) =
[

Ip + λC−1
]−1

, C = k′xxΣXXkxx

ΣXX = Σxx +Σuu2Σxu

: از Ţƛارƻŧد ƻȎد Ɍƶ ƱɎƶ n → ∞ ɌŨƪو ŠɎŧرŨš ( Ɣŷا ƶرƜšات ƹɎȜƺاɎƶ) MSE و ɌŢɍار ųال

b
(

β̃n(λ)
)

= −λC−1(λ)β, C−1(λ) = (C + λIp)
−1

MSE
(

β̃n(λ)
)

= σzz[R(λ)]′C−1[R(λ)] + λ2C−1(λ)ββ′C−1(λ).

گɎری ƽŰɎنت و بحث ǌ
رțرƃورƾای و Ƶɍدار اšزاری ŨƶغɎر Ɏțری اƺدازه Ɣŷای ƶدل در ƽȎ ɌŨƪو Ƶɍآور Ŧƃدš ƶدل پاراŨƶر šرای ƃازțاری šراورد Ƈده ɌƜƃ ƽƲاƫƶ ƹɍا در
šا آɍد. Ɍƶ Ŧƃدš ƺاپاɍداری و ƥɎƜƏ šراوردƾای ƵɎƻȎ šراورد را پاراŨƶرƾا ƶرƜšات ƹɍرŨƷȎ روش از اțر اƺد. ƽƺاțدƻǰ ɌƔŸƷƾ دǰار ƶدل
از اƧŨƃاده Ʊɍدلا از Ɍȏɍ ƽȎ دƾد Ɍƶ ƶرƜšات ƹɍرŨƷȎ šراوردțر ƽš ŦŢƄƺ ȎوŨȏǰری MSE ƛوض در پذɍرد Ɍƶ Ůɍر šراوردțر ƽȎ ɌŢɍار ƫƶدار
ƶرƜšات ƹɍرŨƷȎ šراورد ƽš ƱɍدŢŧ Ůɍر šراورد ƵɍرɎȜš درƺظر λ = 0 ŠɍرƏ اțر ƽȎ Ŧƃا ŲƏوا . Ŧƃاƾ ƱɎƳŴŧ و ƽɍزŰŧ در Ůɍر رțرɎƃون

Ƈود. Ɍƶ ɌƲوƷƜƶ
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