
ɌɍاƷƻدرست ƵƷɎاکسƶ ƺوع از Ɍدکƻچ رگرسɎون ƶدل Ɍراتبƶ سƳسƳه بɎز ƱɎƳتح
ǋ فلاح ƹɎافش ،ǊɌرزائɎƶ Ɏƻƶر

(ره) ɌƻɎƷخ اƶام ɌƳƳƷƲا ƹɎب داƺشگاه Ǌ

(ره) ɌƻɎƷخ اƶام ɌƳƳƷƲا ƹɎب داƺشگاه آƶار ǋگروه

ƹɍا در .Ŧƃا ƽŨƦرț ƪرار ƽůوŧ ƶورد ɌɍاƷƻŨƃدر ƵƷɎƄȎاƶ ƺوع از ɌȎدƻچ رțرƃيون ƱيƳحŧ ɌŢŧراƶ ƽƳƄƳƃ Ɏšز روȏɍرد ،ƽƲاƫƶ ƹاي در چکɎده:
پƿƻƈɎادی ƶدل ɌɍاراȎ Ƈ�Ɍƶوƺد. ƽŨƦرț Ȏ�ƽšار Ŷƃپا ŨƶغɎر ƚɍوزŧ ƹɎɎŢŧ šرای چƻدک�ƾا از ƷŰƶو�ƽƛای ،ƹɎȜƺاɎƶ ůای ƽš ɌƺوɎƃرțر ƱɎƳحŧ ƺوع

.Ŧƃا ƽŨƦرț ƪرار Ɍšاɍارز ƶورد ƃ�ƽɎŢƇازی ƽƜƲاƔƶ ȍɍ ŠƲاƪ در
ɌɍاƷƻŨƃدر ƵƷɎƄȎاƶ ƺوع از Ɍɍاƾرțراوردš Ɏšز، ،ɌȎدƻچ رțرɎƃون چƻدک، کɎƳدی: واژه�های

.ǏǋFǊǎ,ǏǋG٠Ǒ :(ǋ٠Ǌ٠) Ɍاضɍر ƶوضوع�بƻدی كد

ƶقدƶه Ǌ
ɌƺوɎƃرțر ƱɎƳحŧ ŠƲاƪ در ƽȎ Ŧƃا ƶدل�ƃازی در Ƶƿƶ ƱائƄƶ ƽƳƷů از Ŷƃپا ŨƶغɎر چƻد ɍا ȍɍ šر ɌƻɎɎŢŧ ŨƶغɎرƾای از ƷŰƶو�ƽƛای ŧاɎūر Ɍƃررš
از ƷŰƶو�ƽƛای šر ɌƓرƇ Ƌ�ƽšورت آن از ɌƜšاŧ يا Ŷƃپا ŨƶغɎر ƹɎȜƺاɎƶ ɌƺوɎƃرțر ƱɎƳحŧ ƷƜƶول روش�ƾای در Ɏț�Ɍƶرد. ƪرار Ɍƃررš ƶورد
Ʀراƻɍد در را Ŷƃپا ŨƶغɎر ƚɍوزŧ ŧ�ɌƷƺواƺد Ɍɍاƿƻŧ ƽš ،Ŧƃا ƷŧرȎز ɎƜƶارƾای از Ɍȏɍ ƹɎȜƺاɎƶ چون Ƈ�Ɍƶود. ƶدل�ƻšدی ɌƻɎɎŢŧ ŨƶغɎرƾای
ƫƺاط از ƹɎȜƺاɎƶ ŧاɎūرپذɍری ƱɎƲد ƽš Ƌورت، ƹɍا در šاƇد، ƽŨƇدا وůود دور�اŨƦاده�ای داده�ƾای ƽȎ�ɌƶاȜƻƾ ،ɌƦرƓ از Ʒƺاɍد. ƹɎɎŢŧ ƶدل�ƃازی
ƹɍرŨƷȎ روش از اƧŨƃاده و ƻȎ�ɌƷƺد ŦɍاƧȎ ɌƻييŢŧ ŨƶغɎرƾای و Ŷƃپا ŨƶغɎر ƹɎš ƒšروا ƶدل�ƃازی šرای ɌƲوƷƜƶ رțرɎƃون ƶدل ȍɍ دوراŨƦاده،
Ɣŷا ƩƳƔƶدرƪ ɎƜƶار از اƧŨƃاده داده�ƾا ƽƺوț�ƹɍا اūر ƆƾاȎ šرای راه ȍɍ .ŦƄɎƺ Šƃاƻƶ ƶدل پاراŨƶرƾای šراورد šرای Ɣŷا دوم ŧوان�ƾای
.(ǋ٠٠ǒ) ƾاšر Ŧƃا اŨƃوار اŨƦاده دور داده�ƾای ƽš ŦŢƄƺ Ɣŷا ƩƳƔƶ ƪدر ƹɍرŨƷȎ روش Ɣŷا، دوم ŧوان�ƾای ƹɍرŨƷȎ روش šرŷلاف .Ŧƃا
ƾدف šا ɌƺوɎƃرțر ƶدل پاراŨƶرƾای šراورد آن در ƽȎ را ƽƺاɎƶ رțرɎƃون ƱɎƳحŧ (ǊǒǐǑ) ȏƷƾاران و Ȏواȏƺر و (Ǌǒǐǎ) ƾاگ ƱɎƲد ƹɎƷƾ ƽš
رțرɎƃون Ʒƺودƺد. پƿƻƈɎاد ƻŨƄƾد، اŨƦاده دور ƫƺاط دارای ƽȎ Ɍɍاƾداده� ƶدل�ƃازی šرای �Ɍƶپذɍرد، Ƌورت Ɣŷا ƩƳƔƶدرƪ ƹŨŷاƃ ƵƷɎƻɎƶ
Ŷƃپا ŨƶغɎر دوم چارک ƶدل�ƻšدی اƃاس šر ɌȎدƻچ رțرɎƃون ŷاص ŦƲحا ،ƚƪوا در .ŦƄƺدا ƽƺاɎƶ رțرɎƃون از ɌƷɎƷƜŧ ŧ�Ɍƶوان را ɌȎدƻچ
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ɌȎدƻچ رțرƃيون ƶدل šر ɌƻŨŢƶ ɌايƷŨƃدر ƚšاŧ پيچيده ƱكƇ ƱيƲد�ƽš ƽك Ŧƃا Ƈده داده ƈƺان دارد. ƿƇرت ƽƺاɎƶ رțرɎƃون ƽš و Ƈ�Ɍƶود ƱƋحا
پاراŨƶرƾا Ʊƶكا ɌƓرƇ ƹيƄپ ŧوزيƾ�ƚای اي�ƹرو، از دارد. پيچيده�ای ƱكƇ و šوده ƽŨƄš Ʀرم Ʀاƪد ƹيƄپ ƚوزيŧ ،ɌɍاƷƻŨƃدر ƵƷɎƄȎاƶ ƺوع از
šراورد در پيƿƻƈادی šيزی ƶدل ɌɍاراȎ ƹيƻچ�Ƶƾ .Ŧƃا Ƈده داده ƽƜƃوŧ ƹيƄپ ƚوزيŧ از Ʒƺوț�ƽƺيری šرای Šƃاƻƶ țيŢز ƵŨوريȜƲا و ƽŢƃحاƶ
.Ŧƃا ƽŨƦرț ƪرار Ɍšارزيا ƶورد Ȏارšردی، Ŭƶال ȍɍ و ƃ�ƽɎŢƇازی ƽƜƲاƔƶ ȍɍ اƃاس šر ،ŠɎƪر ƶدل�ƾای ƫƶادɍر šا ƽƄايƫƶ در ƶدل پاراŨƶرƾای

روȏɍرد ǋ ƆŸš در .Ŧƃا Ƈده پƿƻƈɎاد Ɏšزی ƶدل ȍɍ ɌɍاƷƻŨƃدر ƵƷɎƄȎاƶ ƺوع از ɌȎدƻچ رțرɎƃون ƱɎƳحŧ šرای ƽƲاƫƶ ƹɍا در
ƹɍا پاراŨƶرƾای šراورد ƺحوه و ɌƦرƜƶ ɌƲاƷůا Ɠور ƽš ɌɍاƷƻŨƃدر ƵƷɎƄȎاƶ ƺوع از ɌȎدƻچ و ،ɌȎدƻچ رțرƃيون ƶدل�ƾای ƽƺاɍراț�ɌƺراواƦ
ƺحوه و ƽŨƦرț ƪرار Ūحš ƶورد Ɏšزی دɍدțاه از ɌɍاƷƻŨƃدر ƵƷɎƄȎاƶ ƺوع از ɌȎدƻچ رțرƃيون ƱيƳحŧ ǌ ƆŸš در Ƈ�Ɍƶود. داده Ƈرح ƶدل�ƾا
ƽƄايƫƶ و Ɍšارزيا šرای Ǎ ƆŸš در .Ŧƃا Ƈده داده Ƈرح غيره، و ƹيƄپ ƚوزيŧ از Ʒƺوț�ƽƺيری ،ƹيƄپ ƚوزيŧ ƽŢƃحاƶ ،ƹيƈپي ƚوزيŧ ƹييƜŧ

.Ŧƃا ƽŨƦپذير Ƌورت ŢƇيƃ�ƽازی Ɣƶا�ƽƜƲای ، ŠɎƪر ƶدل�ƾای و ɌŢŧراƶ ƽƳƄƳƃ Ɏšزی رțرƃيون ƶدل�ƾای

ɌɍاƷƻدرست ƵƷɎاکسƶ ƺوع از Ɍدکƻچ و Ɍدکƻچ رگرسيون ƱيƳتح ǋ
را لازم Ɍكاراي ،Ŷƃپا ƹيȜƺياƶ ƶدل�ƻšدی šر ɌƻŨŢƶ Ɍƺيوƃرțر روش�ƾای šاƇد، ƽŨƇدا وůود پرت داده چƻد يا ȍي داده�ƾا ƽƛوƷŰƶ در ƽك�ɌƶاȜƻƾ
xxxi = (xxxǊ, ...,xxxp) و Ŷƃپا ŨƶغɎر yi ɎƻȎد Ʀرض .Ŧƃا ƽƺياƶ رțرƃيون از اƧŨƃاده داده�ƾا ƽƺوț�ƹɍا اūر ƆƾاȎ šرای راه ȍɍ .ŦƇدا Ÿƺواƻƾد

Ƌ�ƽšورت ŧ�Ɍƶوان را ƽƺاɎƶ رțرɎƃون زɍان ƚšاŧ �Ɍƶدƻƾد. ƈƺان را iام ƈƶاƾده šا ƻŨƶاظر ɌƻɎɎŢŧ ŨƶغɎرƾای šردار

ρ٠/ǎ(ui) = ٠/ǎuiI[٠,∞)(ui)− (Ǌ − ٠/ǎ)uiI(−∞,٠)(ui), (Ǌ.ǋ)

Ƌ�ƽšورت ،q ∈ (٠,Ǌ) šا ٠/ǎ ɌƻɍزȜɍاů šا ŧ�Ɍƶوان را (Ǌ.ǋ) را�ƽƔšی در ƽƺاɎƶ رțرƃيون در اƧŨƃاده ƶورد زيان ƚšاŧ ،ŦƇوƺ

ρq(ui) = quiI[٠,∞)(ui)− (Ǌ − q)uiI(−∞,٠)(ui),

šا ƽك yi Ũƶغير qام چƻدک šا ƻŨƶاظر Ɍƺيوƃرțر ƶدل .Ŧƃا ɌȎدƻچ رțرƃيون ɌƳƋا ايده�ی Ʒƾان ƚƪوا در ƃاده ƵɎƷƜŧ ƹɍا داد. ƵɎƷƜŧ
Ƌ�ƽšورت Ƈ�Ɍƶود، داده ƈƺان Qq(yi|xxxi)

Qq(y|xxx
′

i) = xxx′iβββq, i = Ǌ, ..., n,

ƽƻɎƷȎ ƩɍرƓ از Ɣŷا ƩƳƔƶدرƪ ƹريŨƷك روش از اƧŨƃاده šا ،βββ′

q = (β٠, βǊ, ..., βp) ɌƺوɎƃرțر Šɍضرا šردار šراورد آن در ƽȎ ،Ŧƃا
Ɍƺوز Ɣŷای ƩƳƔƶدرƪ زɍان ƚšاŧ ƹŨŷاƃ

n
∑

i=Ǌ
| yi − xxx′iβββq | {(Ǌ − q)I(yi − xxx′iβββq ≤ ٠) + qI(yi − xxx′iβββq > ٠)},

چون .Ŧƃا ɌƔŷ ɌƄɍوƺ�ƽƶاƺرš روش�ƾای ŦƄšارȎ Ɏƺازƻƶد ƃ�ƵƷɎƻɎƶازی ƽƲأƄƶ ƹɍا ůواب�ƾای ƽŢƃحاƶ ƽȎ Ŧƃا ذȎر ƽš لازم �Ɍƶاɍد. Ŧƃد�ƽš
ȏƷƾاران و ȚƻɎƳȏɍرš ƻƻȎ�ɌƷƺد، ƹɎƷضŧ را Ũȏɍا ůواب و ɌɍراȜƷƾ Ʋزوƶاً ɌȎدƻچ رțرɎƃون ƶدل�ƾای šرازش šرای اƧŨƃاده ƶورد اȜƲورƾ�ƵŨɍای
ƺوع از Ɍɍاƾرțراوردš šر ɌƻŨŢƶ ɌƺوɎƃرțر ƱɎƳحŧ ƺوع ƹɍا ƃاƻŨŷد. Ɣƶرح را ɌɍاƷƻŨƃدر ƵƷɎƄȎاƶ ƺوع از Ɍدكƻچ رțرƃيون اɍده�ی (ǊǒǑǑ)
را ψ(θθθ;Tn) = ∂

∂θθθρ(θθθ;Tn) šاƇد، زɍان ƚšاŧ ȍɍ ρ(θθθ, Tn) اțر Ƈ�Ɍƶود. ƥɍرƜŧ ŧاūير ƚšاŧ ȍɍ ƽɍپا šر و Ŧƃا ɌɍاƷƻŨƃدر ƵƷɎƄȎاƶ

ɌɍاƷƻŨƃدر ƵƷɎƄȎاƶ ƺوع از ɌȎدƻچ رțرɎƃون ƶدل ɌŢŧراƶ ƽƳƄƳƃ Ɏšز ƱɎƳحŧ 745
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(ǋ٠٠ǒ) ƾاšر ƽš را ŷواƻƺده و Ȏرده ŷودداری šراوردțرƾا ƺوع ƹɍا درšاره ŨƈɎšر ůزئɎات ذȎر از اŰƻɍا در țوƻɍد. آن šا ƻŨƶاظر ŧاɎūر ƚšاŧ
ɌɍاƷƻŨƃدر ƵƷɎƄȎاƶ ƺوع از ɌȎدƻچ رțرɎƃون ،Ŧƃا ƽƺاɎƶ رțرɎƃون از ɌƷɎƷƜŧ ɌȎدƻچ رțرɎƃون Ƈد ذȎر لاŢƪ ƽȎ Ʒƾان�Ɠور .ƵɎƾد�Ɍƶ ارůاع
ƵƷɎƄȎاƶ ƺوع از ɌȎدƻچ رțرɎƃون ƶدل در ƚƪوا در . Ƈ�Ɍƶود ƥɍرƜŧ ŧاɎūر ƚšاŧ ȍɍ ƽɍپا šر ƽȎ Ŧƃا ɌȎدƻچ رțرɎƃون از ɌƷɎƷƜŧ ƺيز
(ǊǒǐǑ) ȏƷƾاران و Ȏواȏƺر ،ɌȎدƻچ رțرɎƃون ƶدل c → ٠ ƫƶدار دادن ƪرار šا ǋ ƺوع ƾاšر زɍان ƚšاŧ ƹŨƦرț ƺظر در šا ɌɍاƷƻŨƃدر
ƵƷɎƄȎاƶ ƺوع از ɌƓرƇ ɌȎدƻچ رțرɎƃون ƶدل ȍɍ �Ɍƶاɍد. Ŧƃد�ƽš (ǊǒǐǑ) ȏƷƾاران و Ȏواȏƺر اŨƺظاره، رțرɎƃون ƶدل c → ∞ و

Ƌ�ƽšورت ɌƳك ŦƲحا در ɌɍاƷƻŨƃدر

MQq = xxx′iβββψ(q).

از ،ɌɍاƷƻŨƃدر ƵƷɎƄȎاƶ ƺوع از ɌȎدƻچ رțرɎƃون Šɍضرا šراوردțر ،ψ Ƈده�ی اŸŨƺاب ƆɎپ از ŧاɎūر ƚšاŧ و ƊŸƈƶ q ȍɍ �ƽšازای .Ŧƃا
Ɯƶاد�ƽƲی Ʊح

n
∑

i=Ǌ
ψq(riqψ)xxxi = ٠, (ǋ.ǋ)

آن در ƽȎ �Ɍƶاƻɍد، Ŧƃد�ƽš

riqψ = yi − xxx′iβββψ(q),

ψq(iqψ) = ǋψ(s−Ǌriqψ){qI(riqψ > ٠) + (Ǌ − q)I(riqψ ≤ ٠)},

=











ǋqψ(s−Ǌriqψ) riqψ > ٠
ǋ(Ǌ − q)ψ(s−Ǌriqψ) riqψ ≤ ٠,

(ǌ.ǋ)

ŧاɎūری ƚšاŧ ƾر ƽرچț .Ŧƃا ،s = Ǌ٠/ǏǐǍǎmedian{|u|} Ɣŷا ƩƳƔƶدرƪ ƹɎȜƺاɎƶ šراوردțر ƶاƻƺد Ɏƫƶاس، Šƃاƻƶ šراوردțر ȍɍ s و
ƽȎ ǋ ƺوع ƾاšر ŧاɎūر ƚšاŧ (ǊǒǑǑ) ȏƷƾاران و ȚƻɎƳȏɍرš از پɎروی ƽš Ɔƾپژو ƹɍا در اƶا ،ŦƄš Ȏ�ƽšار (ǋ.ǋ) Ɯƶاد�ƽƲی در ŧ�Ɍƶوان را

Ƌ�ƽšورت

ψ(u) = uI(| u |≤ c) + c sgn(u),

=











u, | u |≤ c

sgn(u)c, | u |> c,

(Ǎ.ǋ)

šراورد ƽȎ آŰƺا از Ƈ�Ɍƶود. ƺاɎƶده ɌȎدƻچ Šɍضر q و šوده ŦŢŬƶ ɌŨɎƷȎ c ،(Ǎ.ǋ) را�ƽƔšی در .Ŧƃا Ƈده اƧŨƃاده Ƈ�Ɍƶود، ƥɍرƜŧ
ƹɍا در Ŧƃا ƽůواƶ Ɍŧلاȏƈƶ šا ȍوچȎ Ʒƺوƾ�ƽƺای šرای و Ŧƃا ƽƻɎƿš šزرگ Ʒƺوƾ�ƽƺای šرای ƒƫƦ ƽƺاɍراț�ɌƺراواƦ ŦƲحا در ƶدل پاراŨƶرƾای

.Ŧƃا ƽŨƦرț ƪرار Ɍšارزيا ƶورد ɌɍاƷƻŨƃدر ƵƷɎƄȎاƶ ƺوع از ɌȎدƻچ رțرɎƃون ƶدل ɌŢŧراƶ ƽƳƄƳƃ Ɏšز ŦƦاɎƾر ƽƲاƫƶ

Ɍراتبƶ سƳسƳه بيز روɍکرد ǌ
ƈƶاƾدات Ɏț�Ɍƶرد، ƪرار ƽƜƲاƔƶ ƶورد ɌŢŧراƶ ƽƳƄƳƃ Ɏšز دɍدțاه از ،ɌɍاƷƻŨƃدر ƵƷɎƄȎاƶ ƺوع از ɌȎدƻچ رțرƃيون ƱɎƳحŧ ƆŸš ƹɍا در
ȍɍ از ƱƋحا Ŷƃپا ŨƶغɎر و ɌƻɎɎŢŧ ŨƶغɎرƾای ƫƶادɍر دƻƾده ƈƺان ŠɎŧرŧ�ƽš yi و xxxi آن در ƽȎ را DDD = {(yǊ,xxxǊ), ..., (yn,xxxn)}
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زɍان ƚšاŧ šا ɌɍاƷƻŨƃدر ƵƷɎƄȎاƶ ƺوع از ɌȎدƻچ رțرɎƃون ƶدل ȍɍ ɎƻȎد Ʀرض ɎȜšرɍد. ƺظر در ƻŨƄƾد، ɌƦادƌŧ ƽƺوƷƺ

ρq(u) = ǋρ(u
s
)(qI(u > ٠) + (Ǌ − q)I(u ≤ ٠)),

آن در ƽȎ šاƇد، ƶدƺظر

ρ(u) =











uǋ
ǋ |u| ≤ c

c|u| − cǋ
ǋ |u| > c.

(ALI) ƺاƫŨƶارن اƓلاع ƹɍرŨƷȎ ɌƲاȜچ ƚšاŧ ɌɍاƷƻŨƃدر ƵƷɎƄȎاƶ ƺوع از ɌȎدƻچ رțرƃيون ƶدل در Ŷƃپا ŨƶغɎر šرای اțر Ƌورت، ƹɍا در
Ƌ�ƽšورت

f(y) =
Ǌ

B(q)s
exp(−ρq(

y − xxx′βββ

s
)), (Ǌ.ǌ)

ɌƲاȜچ Ŧšاū ƽȎ داد ƈƺان ŧ�Ɍƶوان .(ǋ٠Ǌǌ ، ɌچƺاɎš) u = y −xxxβββ ،s = Ǌ
Φ−Ǌ(ǌ/Ǎ)median{|uq|} آن در ƽȎ Ƈود، ƽŨƦرț ƺظر در

ƽŢƃحاƶ šا (Ǌ.ǌ)ƽƔšرا در �ƃاز،
∫

∞

−∞

exp(−ρq(u))du,

Ƌ�ƽšورت

B(q) =

√

π

q
[Φ(c

√ǋq)− Ǌ/ǋ] +
√

π

Ǌ − q
[Φ(c

√ǋ(Ǌ − q))− Ǌ/ǋ]
+

Ǌ
ǋcq exp{−cǋq}+ Ǌ

ǋc(Ǌ − q)
exp{−cǋ(Ǌ − q)} (ǋ.ǌ)

ƱȏƇ�ƽš ɌɍاƷƻŨƃدر ƵƷɎƄȎاƶ ƺوع از ɌȎدƻچ رțرɎƃون ƶدل šا ƻŨƶاظر ɌɍاƷƻŨƃدر ƚšاŧ اƃاس، ƹɍا šر .(ǋ٠Ǌǌ) ɌچƺاɎš Ƈ�Ɍƶود، ƱƋحا

f(yyy|xxxǊ,xxxǋ, ...,xxxn,βββ, q) = Πni=ǊfYi
(yi|xxxi,βββ, q)

= Πni=Ǌ{
Ǌ

sB(q)
exp(−ρq(

yi − xxx′iβββ

s
))}

= s−nB(q)−n(q) exp(−
n
∑

i=Ǌ
ρq(

yi − xxx′iβββ

s
)), (ǌ.ǌ)

.Ŧƃا

ƹɎشɎپ توزɍع�های Ǌ.ǌ
šرای و ɌƫƳŧ ɌƦادƌŧ ɌɍاƾرɎغŨƶ ƶدل ƹɍا پاراŨƶرƾای ƽȎ Ŧƃا آن ɌɍاƷƻŨƃدر ƵƷɎƄȎاƶ ƺوع از ɌȎدƻچ رțرɎƃون ƶدل Ɏšزی ƱɎƳحŧ ƽƶلاز
و (٠,Ǌ) ŠɎŧرŧ�ƽš βββ پاراŨƶرƾای šردار و q پاراŨƶر ŧغɎɎرات ƽƻƶدا ƽȎ�ƹɍا ƽš ƽůوŧ šا Ƈود. ƽŨƦرț ƺظر در Šƃاƻƶ ƹɎƈɎپ ŧوزƾ�ƚɍای آن�ƾا
از ɎƄšاری .Ŧƃا Ƈده ƽŨƦرț ƺظر در چƻدŨƶغɎره ƺرƶال و Ũšا ƹɎƈɎپ ŧوزƾ�ƚɍای ŠɎŧرŧ�ƽš پاراŨƶرƾا ƹɍا šرای حاضر ƽƲاƫƶ در ،Ŧƃا RP
šر �Ɍƶداƻƺد. ɌƫƔƻƶ ɌƳȎ ŦƲحا در را ɌƺوɎƃرțر ƶدل�ƾای Šɍضرا šرای ƺرƶال ƹɎƈɎپ ƚɍوزŧ از اƧŨƃاده ،(ǋ٠٠Ǐ) ƹƷƳț ƽƳƷů از ƶحƫƫان،

Ƌ�ƽšورت ɌŢŧراƶ ƽƳƄƳƃ Ɏšز ƶدل پاراŨƶرƾای ƹɎƈɎپ ŧوزƾ�ƚɍای اƃاس، ƹɍا

βββ|q,θθθ,∆∆∆, η, ξ ∼ Np(θθθ,∆∆∆), ∆∆∆ = diag(δǊ, ..., δp),

ɌɍاƷƻŨƃدر ƵƷɎƄȎاƶ ƺوع از ɌȎدƻچ رțرɎƃون ƶدل ɌŢŧراƶ ƽƳƄƳƃ Ɏšز ƱɎƳحŧ 747
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θθθ ∼ Np(µµµ٠ ,ΣΣΣ٠),
Ǌ/δj ∼ Gamma(k٠ , ℓ٠), k٠ , ℓ٠ ∈ R,

q ∼ beta(η, ξ), η > ٠, ξ > ٠,
η ∼ E(λ٠),
ξ ∼ E(τ٠), (Ǎ.ǌ)

ƹɎɎƜŧ ŧحț�ƱɎƳر ƒƃوŧ و ƻŨƄƾد ƹɎƈɎپ ƚɍوزŧ پاراŨƶرƾای اšر τ٠ و λ٠ ،ℓ٠ ،k٠ ،ΣΣΣ٠ ،µµµ٠ ،∆∆∆ ،θθθ آن�ƾا در ƽȎ ،Ŧƃا Ƈده ƽŨƦرț ƺظر در
Ɍšوŷ�ƽš Ũšواƺد ŷاƺواده ƹɍا از ƛضوی ŦƇدا اŨƺظار ŧ�Ɍƶوان و Ŧƃا Ɍƻغ ɌƦاȎ اƺدازه ƽš ŷاƺواده��ای Ũšا ƹɎƈɎپ ƚɍوزŧ Ƈ�Ɍƶوƺد. šراورد ɍا
ƹɎƈɎپ ŧوزƾ�ƚɍای و (ǌ.ǌ) ɌɍاƷƻŨƃدر ƚšاŧ ƹŨƦرț ƺظر در šا اƻȎون Ʒƺاɍد. ƹɎɎŢŧ (٠,Ǌ) šازه در q پاراŨƶر ŦɎƜƔƪ ƛدم و ŧغييرپذɍری

Ƌ�ƽšورت ŧ�Ɍƶوان را ƹɎƄپ ƚɍوزŧ (Ǎ.ǌ) را�ƽƔšی

π(βββ, q,θθθ,∆∆∆, η, ξ|DDD) ∝ s−nB(q)n(q) exp(−
n
∑

i=Ǌ
ρq(

yi − xxx′iβββ

s
))× Φp(βββ;θθθ,∆∆∆)

× Φp(θθθ;µµµ٠ ,ΣΣΣ٠)× dIG(δj ; k٠ , l٠)× dbeta(q; η, ξ)× dexp(τ٠)× dexp(λ٠),
∝ s−nB(q)n(q) exp(−

n
∑

i=Ǌ
ρq(

yi − xxx′iβββ

s
))

× |∆∆∆|−Ǌexp{−Ǌ
ǋ (βββ′|∆∆∆|−Ǌβββ − ǋβββ′|∆∆∆|−Ǌθθθ + θθθ′|∆∆∆|−Ǌθθθ)}

× qη−Ǌ(Ǌ − q)ξ−Ǌ × exp{−
Ǌ
ǋ (β′β′β′|ΣΣΣ|−Ǌexp{−Ǌ

ǋ (θθθ′ΣΣΣ−Ǌθθθ − ǋθθθ′ΣΣΣǊµµµ٠)}
× (

p
∏

j=Ǌ
Ǌ
δj
)k+Ǌe−ℓ٠

∑p

j=Ǌ Ǌ
δj × e−λ٠η × e−τ٠ξ, (ǎ.ǌ)

ƹيƄپ ƚوزيŧ ،ɌɍاƷƻŨƃدر ƵƷɎƄȎاƶ ƺوع از ɌȎدƻچ رțرƃيون ƶدل šر ɌƻŨŢƶ ɌايƷŨƃدر ƚšاŧ پيچيده ƱكƇ ƱɎƲد�ƽš ƽȎ Ƈ�Ɍƶود ƽلاحظƶ ،ŦƇوƺ
ƚɍوزŧ از ƷƺوɎț�ƽƺری šرای ƥȎارƶ زɎŰƺر ɌɍوƲارȎ Ŧƺوƶ اȜƲورƾ�ƵŨɍای از ƽƶادا در رو، ƹɍا از دارد. پيچيده�ای ƱكƇ و šوده ƽŨƄš Ʀرم Ʀاƪد

Ƈ�Ɍƶود. اƧŨƃاده پاراŨƶرƾا درšاره ɌƻɎƄپ اŢƻŨƃاط�ƾای Ƃپƃ و ƹɎƄپ

Ʊƶكا Ɍشرط ƹپسي توزيع�های ǋ.ǌ
ŦŷاƻƇ țيŢز، ƵŨوريȜƲا از اƧŨƃاده ƽƶلاز Ƈ�Ɍƶود. داده ƽƜƃوŧ (ǎ.ǌ) ƹيƄپ ƚوزيŧ از Ʒƺوț�ƽƺيری šرای Šƃاƻƶ țيŢز ƵŨوريȜƲا ƆŸš ƹاي در

Ƈ�Ɍƶوƺد: ƽŢƃحاƶ زɍر Ƌ�ƽšورت ƶحاŢƃات ɌȎدƺا šا ŧوزيƾ�ƚا ƹɍا .Ŧƃا پاراŨƶرƾا Ʊƶكا ɌƓرƇ ƹيƄپ ŧوزيƾ�ƚای

π(βββ|others) ∝ exp(−
n
∑

i=Ǌ
ρq(

yi − xxx′iβββ

s
))× exp{−

Ǌ
ǋ (βββ′|∆∆∆|−Ǌβββ − ǋβββ′|∆∆∆|−Ǌθθθ)}, (Ǐ.ǌ)

π(θθθ|others) ∝ exp{−
Ǌ
ǋ (−ǋβββ′|∆∆∆|−Ǌθθθ) + θθθ′|∆∆∆|−Ǌθθθ)} × exp{−

Ǌ
ǋ (θθθ′ΣΣΣ−Ǌθθθ − ǋθθθ′ΣΣΣǊµµµ٠)}

∝ [{
−Ǌ
ǋ (−ǋβββ′|∆∆∆|−Ǌθθθ)}+ {−

Ǌ
ǋ (θθθ′ΣΣΣ−Ǌθθθ − ǋθθθ′ΣΣΣǊµµµ٠)}] (ǐ.ǌ)

= exp{−
Ǌ
ǋ [θθθ′(ΣΣΣ٠ +∆∆∆−Ǌ)θθθ − ǋ(βββ′∆∆∆−Ǌ + µ٠ΣΣΣ−Ǌ٠ )θθθ]}

π(q|others) ∝ B(q)n(q) exp(−
n
∑

i=Ǌ
ρq(

yi − xxx′iβββ

s
))× qη٠−Ǌ(Ǌ − q)ξ٠−Ǌ, (Ǒ.ǌ)

π(δj |others) ∝ exp{−
Ǌ
ǋ (βββ′|ΣΣΣ|−Ǌexp{−Ǌ

ǋ (θθθ′ΣΣΣ−Ǌθθθ − ǋθθθ′ΣΣΣǊµµµ٠)}
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× (

p
∏

j=Ǌ
Ǌ
δj
)k+Ǌe−ℓ٠

∑p

j=Ǌ Ǌ
δj

∝ (
Ǌ
δk

)k+Ǌ+ Ǌǋ × exp{−
Ǌ
ǋ (

p
∑

j=Ǌ
βββǋ
jδδδ

−Ǌ
j − ǋ

p
∑

j=Ǌ
βββjθθθjδδδ

−Ǌ
j )} × exp{−ℓ٠

p
∑

j=Ǌ
δδδ−Ǌ
j }

∝ (
Ǌ
δk

)k+Ǌ+ Ǌǋ exp{−
Ǌ
ǋ (βββǋ

k − ǋβββkθθθk + θθθǋ
k)

Ǌ
δδδk

} × exp{−ℓ٠ Ǌ
δδδk

}

= (
Ǌ
δk

)k+Ǌ+ Ǌǋ exp{(
−(βββk − θθθk)

ǋ
ǋ + ℓ٠) Ǌ

δδδk
}, (ǒ.ǌ)

π(η|others) ∝ qη−Ǌe−λ٠η
∝ elog q

η−Ǌ
e−λ٠η

= e−η(λ٠−log(q)), (Ǌ٠.ǌ)
π(ξ|others) ∝ (Ǌ − q)ξ−Ǌe−τ٠ξ

∝ elog(Ǌ−q)ξ−Ǌ
e−τ٠ξ

= e−ξ(τ٠−log(Ǌ−q)). (ǊǊ.ǌ)

Ţƛارƻŧداز: ƱƶاȎ ɌƓرƇ ƹɎƄپ ŧوزƾ�ƚɍای اƃاس ƹɍا šر

θθθ|others ∼ N((ΣΣΣ٠ +∆∆∆−Ǌ)−Ǌ)(∆∆∆−Ǌβββ′ +µµµ′٠ΣΣΣ−Ǌ٠ ), (ΣΣΣ٠ +∆∆∆−Ǌ)−Ǌ)

δδδj |others ∼ IGamma(k٠ +
Ǌ
ǋ ,

(βββk − θθθk)
ǋ

ǋ + ℓ٠)
η|others ∼ E(λ٠ − log q) λ٠ > log q

ξ|others ∼ E(τ٠ − log(Ǌ − q)) τ٠ > log(Ǌ − q) (Ǌǋ.ǌ)

از Ʒƺود. Ʒƺوț�ƽƺيری țيŢز ƵŨوريȜƲا ȍƷك ƽš پاراŨƶرƾا ŧوام ƹيƄپ ƚوزيŧ از ŧ�Ɍƶوان Ʊƶكا ɌƓرƇ ƹيƄپ ŧوزيƾ�ƚای ƹŨƇدا Ŧƃد در šا اكƻون
ŨƶروپوƲيŨƄƾ-ƂيȜƻز ƵŨوريȜƲا از ƹرايšاƻš ƺدارد، Ƈده�ای ƽŨŷاƻƇ و ƽŨƄš Ƌورت q و βββ پاراŨƶرƾای ƱƶاȎ ɌƓرƇ ƹɎƄپ ƚɍوزŧ ƽȎ آن�ůا
از ɌƫيƧƳŧ ƽš (ǎ.ǌ) ƹيƄپ ƚوزيŧ از Ʒƺوț�ƽƺيری šرای اƃاس، ƹɍا šر Ƈ�Ɍƶود. اƧŨƃاده ƱƶاȎ ɌƓرƇ ƹɎƄپ ŧوزƾ�ƚɍای ƹɍا از ƷƺوɎț�ƽƺری šرای

.Ŧƃا ƺياز ŨƶروپوƲيƾ-ƂاŨƃيȜƻز و țيŢز اȜƲوريƾ�ƵŨای

شبيه�سازی ƶطاƲعه ۴
ƽƄايƫƶ ŠɎƪر ƶدل�ƾای šا آن Ɍكاراي و ƽŨƦرț ƪرار Ɍšارزيا ƶورد ŢƇيƃ�ƽازی Ɣƶا�ƽƜƲی ȍي چارچوب در پيƿƻƈادی šيزی ƶدل ƆŸš ƹاي در

ƱكƇ�ƽš ɌɍاƷƻŨƃدر ƵƷɎƄȎاƶ ƺوع از ɌȎدƻچ رțرƃيون ƶدل ȍي ƻƶظور ƹاي šرای Ƈ�Ɍƶود.

MQ = xxx′βββ = β٠ψ + βǊψ(q)xǊ + βǋψ(q)xǋ, (Ǌ.Ǎ)

βǋ = ǌ و βǊ = ǋ ،β٠ = Ǌ Ʀرض šا Ƃپƃ Ƈده�اƺد. ƃ�ƽɎŢƇازی ƺرƶال ƚɍوزŧ از ɌƻɎɎŢŧ ŨƶغɎرƾای ƫƶادɍر ،Ŧƃا Ƈده ƽŨƦرț ƺظر در
،ɌƦادƌŧ Ʒƺوƾ�ƽƺای ŧوɎƲد Ʀراƻɍد šر ƵȎحا ŦɎƜƔƪ ƛدم Ʒƺودن Ʋحاظ ƻƶ�ƽšظور Ƈده�اƺد. ƃ�ƽɎŢƇازی ALI ƚɍوزŧ از Ŷƃپا ƈƶاƾدات šردار ،
ƱƋحا šراوردțرƾای Ɣŷای دوم ŧوان�ƾای ƽƈɍر ƫƶادɍر آ�ن�ƾا اƃاس šر و ȏŧرار šار ǎ٠٠ پاراŨƶرƾا šراورد و ɌƦادƌŧ Ʒƺوƾ�ƽƺای ŧوɎƲد Ʀراƻɍد

ɌɍاƷƻŨƃدر ƵƷɎƄȎاƶ ƺوع از ɌȎدƻچ رțرɎƃون ƶدل ɌŢŧراƶ ƽƳƄƳƃ Ɏšز ƱɎƳحŧ 749
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و ɌȎدƻچ رțرɎƃون ƶدل ɌŢŧراƶ ƽƳƄƳƃ Ɏšز ŦƦاɎƾر از ƱƋحا šراوردțرƾای (RMSE) Ɣŷا دوم ŧوان ƹɎȜƺاɎƶ ƽƈɍر ƫƶادɍر :Ǌ ůدول
و. q = ٠/ǎ چƻدک �ƽšازای ،Ǌ٠ ƽƺوƷƺ اƺدازه šرای اŨƺظاره و ɌɍاƷƻŨƃدر ƵƷɎƄȎاƶ ƺوع از ɌȎدƻچ

ƶدل
اŨƺظاره ɌȎدƻچ ɌɍاƷƻŨƃدر ƵƷɎƄȎاƶ ƺوع از ɌȎدƻچ پاراŨƶر (n)ƽƺوƷƺ اƺدازه (q)دکƻچ

ǌ/ǊǊǊǋ ٠/Ǎǐǐǒ ٠/ǍǏǌǋ β٠
Ǎ/٠Ǎǌǎ ٠/ǍǊǎǐ ٠/ǌǐǐ٠ βǊ Ǌ٠ ٠/ǎ
ǎ/ǎǌǊǒ ٠/Ǎ٠Ǐǌ ٠/Ǎ٠ǊǏ βǋ

روȏɍرد ƽȎ �Ɍƶدƾد ƈƺان ŮɍاŨƺ .Ŧƃا Ƈده ƽارائ Ǌ ůدول در و ƽŢƃحاƶ n = Ǌ٠ ƽƺوƷƺ اƺدازه�ƾای و q = ٠/ǎ �ƽšازای ŠɎƪر ƶدل�ƾای از
šرای ŮɍاŨƺ .Ŧƃا šرŷوردار ƳƔƶوب�ŧری ɌɍاراȎ از ŠɎƪر ƶدل�ƾای šا ƽƄɍاƫƶ در ɌɍاƷƻŨƃدر ƵƷɎƄȎاƶ ƺوع از ɌȎدƻچ رțرɎƃون ƱɎƳحŧ Ɏšزی

ƈƺده�اƺد. ƽارائ Ʀضا ŢƷȎود ƱɎƲد ƽš ƽȎ Ŧƃا šوده ƽšاƈƶ Ɏƺز šزرگ�ŧر Ʒƺوƾ�ƽƺای اƺدازه�

ƺتɎجه�گɎری و بحث ۵
ƶدل ƻŨƄɎƺد. لازم ɌɍاراȎ دارای Ȏارšردƾا از ɎƄšاری در ƻƻȎ�Ɍƶد، ƶدل�ƻšدی را Ŷƃپا ŨƶغɎر ƹɎȜƺاɎƶ ƽȎ رțرɎƃون ƱɎƳحŧ ƶرƃوم روش�ƾای
ů�ƽšای آن در و Ƈ�Ɍƶود ƥɍرƜŧ ŧاɎūر ƚšاŧ ȍɍ ƽɍپا šر ƽȎ Ŧƃا ɌȎدƻچ رțرɎƃون از ɌƷɎƷƜŧ ɌɍاƷƻŨƃدر ƵƷɎƄȎاƶ ƺوع از ɌȎدƻچ رțرɎƃون
روȏɍرد Ɏț�Ɍƶرƺد. ƪرار ƶدل�ƃازی ƻŢƶای ɌƻɎɎŢŧ ŨƶغɎرƾای ƥƳŨŸƶ Ɣƃوح در ɌƓرƇ Ƌ�ƽšورت Ŷƃپا ŨƶغɎر چƻدک�ƾای ،Ŷƃپا ƹɎȜƺاɎƶ
šرای ƵȎ Ŧƃد و šوده Ŧƃرراƃ Ȏاƶلا آن Ɏšزی روȏɍرد اƶا .Ŧƃا ƽůواƶ ɌŧاŢƃحاƶ ȏƈƶلات Ɍŷرš šا ƶدل�ƃازی ƺوع ƹɍا ƽƺاɍراț�ɌƺراواƦ

.Ŧƃا Ȏاراŧر ɌƿɎůوŧ Ʊšاƪ Ɠ�ƽšور ŠɎƪر ƶدل�ƾای ƃاɍر ƽš ŦŢƄƺ ȍوچȎ Ʒƺوƾ�ƽƺای اƺدازه�
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