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به: تقدیم

خستͽͬ�ام پناه زندگͬ�ام، اسطوره همسرم،

و

بودنم امید فرزندم،



قدردانͬ

او نعمت�های شمردن شمارندگان و بمانند او ستودن در سخنوران که را خدای سپاس

طاهران او، پاک خاندان و محمد بر درود و سلام و نتوانند گزاردن را او حق کوشندگان و ندانند

راهنمای استاد از مͬ�دانم خود وظیفه� است. وجودشان وامدار وجودمان که هم�آنان معصوم،

از فروتنͬ و خلق حسن صدر، سعه کمال در که مردانͬ�فرد، حیدرعلͬ دکتر آقای جناب خود،

صبور، ازاستاد کنم. قدردانͬ و تشͺر صمیمانه ننمودند دریغ من بر عرصه این در ͬͺکم هیچ

کمال گرفتند برعهده را پایان�نامه این مشاوره زحمت پورکه غفاری دکترانوشیروان آقای جناب

داوری زحمت که چرا ، سپاسͽزارم اردلان آرش دکتر گرامͬ استاد از دارم. را دانͬ قدر و تشͺر

به مجموعه این ایشان ارزنده راهنمائͬ�های بدون که گرفتند عهده بر درحالͬ را پایان�نامه این

نمͬ�رسید. انجام

قدر نعمت�اللهͬ دکتر آقای جناب شیراز دانشͽاه عالͬ�قدر استاد از مͬ�دانم لازم برخود

صبورانه که پسرم و همسرم از معرفت و عشق از کنده آ قلبͬ با قدردانͬ پاس به نمایم. دانͬ

اثر این تنظیم و تهیه به آسایش و آرامش کمال در بتوانم تا نمودنند همراهͬ مرا صادقانه و

مͬ�نمایم. قدردانͬ و تشͺر بپردازم

گوید. سپاس را آنان زحمات از بخشͬ ، خردترین این که باشد

فریدونͬ زهرا

١٣٩٢ بهمن



چͺیده

باشد داشته وجود بالائͬ ͬͽهمبست مستقل متغیرهای بین که زمانͬ رگرسیونͬ، مطالعات در

واریانس ناپایداری باعث معمولͬ مربعات روشکمترین جمله از معمول روش�های از استفاده

که است جریمه�دار مربعات کمترین روش از استفاده معمول، حل راه ͷی مͬ�شود. برآوردها

تغییرات نوعͬ به و مͬ�شود گرفته نظر در بالائͬ جریمه برآوردگرها، بزرگ مقادیر برای آن در

مͬ�آید. در کنترل تحت برآوردگر

تعداد با مدل�هائͬ یعنͬ بالا ابعاد با مدل�های در جریمه�دار رگرسیون از استفاده دیͽر مورد

صفر” به ͷنزدی ” ضرائب از مͬ�شود تلاش مدل�ها این در است. مستقل متغیر زیادی

معنͬ�داری کاملا تاثیر که بمانند باقͬ مدل در متغیرهائͬ فقط تا گردد صرف�نظر حتͬ�الامͺان

دارند. پاسخ متغیر در

جریمه�دار، مربعات کمترین روش بر مختصری مرور ضمن است شده تلاش پژوهش این در

استفاده رگرسیونͬ، نمودارهای هموارسازی در روش این عمل نحوه و جریمه�دار رگرسیون

از استفاده با گیرد. قرار بررسͬ و مطالعه مورد بالا ابعاد با مدل�هائͬ برازش در روش این از

تحقیق روش�ها سایر با مقایسه در روش این برتری و روابط از بعضͬ درستͬ ، شبیه�سازی

گرفته قرار استفاده مورد آنها تحلیل در روش این واقعͬ، داده سری چند ارائه با که است شده

است.
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١ فصل

تاریخچه و مقدمه

موجود اطلاعات اساس بر جمعیت چند یا ͷی مورد در نتیجه�گیری آماری، استنباط هدف

شامل که مͬ�باشد برآوردیابͬ بحث ، آماری استنباط در مهم مسائل از ͬͺی است. نمونه در

شاخه سه

ͷکلاسی برآوردهای - ١

بیزی برآوردهای - ٢

است دنباله�ای برآوردهای - ٣

برآورد و نقطه�ای برآوردهای شامل بیزی برآوردهای و ͷکلاسی برآوردهای از هرکدام که

باشد. ͷنزدی نامعلوم پارامتر به امͺان حد تا باید برآوردگر نقطه�ای برآورد در است. فاصله�ای

است معمولͬ مربعات کمترین روش برآورد، روش�های کاراترین حال عین در و ساده�ترین از

برای روش این شد. مطرح میلادی ١٧٩۴ سال در گاوس١ فردریش کارل توسط بار اولین که

ازجمله و مͬ�باشد استفاده قابل نیز ͷی از بالاتر مرتبه�های خطͬ رگرسیون پارامترهای برآورد

ͬͺی مͬ�باشد. ٢ جرگونه پرداخت چندجمله�ای رگرسیون در روش این از استفاده به که کسانͬ

با هنͽامیͺه . است آن تفسیر توانائͬ معمولͬ، مربعات کمترین روش به وارد ایرادهای از

و ͷکوچ گروه شناسائͬ کننده�ها، پیش�بینͬ زیاد تعداد دلیل به که هستیم روبه�رو وضعیتͬ

gauss١

Gergonne٢
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رگرسیون همچنین و ندارد را ویژگͬ چنین خطͬ رگرسیون مͬ�باشد، مفید متغیرها از موثری

بسیاری در چون و است ،تعریفنشده باشد مشاهدات از بیشتر متغیرها تعداد هنͽامیͺه خطͬ

تعدادمتغیرها آن در که هستیم روبه�رو مواردی با ͬͺپزش و زیست�شناسͬ علوم شاخه�های از

مͬ�شود. آشͺار نمونه�هائͬ چنین در برآورد اهمیت است نمونه از بیش

معرفͬ خطͬ کننده�های پیش�بینͬ از توسیع ͷی عنوان به جریمه�دار، رگرسیون بنابراین

اظهار آن در که شد معرفͬ ١٩۶٢ سال در ٣ هورل توسط ریج جریمه�دار مͬ�شود.رگرسیون

باعث مربعات حداقل روش بͺارگیری توضیحͬ، متغیرهای بین ͬͽهمبست وجود با داشت،

توسعه روش، این برای جایͽزینͬ عنوان به را ریج رگرسیون و مͬ�شود برآورد در خطا ایجاد

اریبͬ، داشتن با مربعات حداقل روش کمتراز واریانس با برآوردها که مͬ�دهد اجازه که داد

١٩٧٠ سال در کنالد۴ و هورل توسط آمار در روش این اصلͬ اندازه�گیری شوند. محاسبه

شد. مطرح

از کننده پیش�بینͬ متغیرهای اگر که دادند نشان ۶ هسیج و ۵ ولیلا ١٩٩٨ سال در

سعͬ بنابراین داشت نخواهد خوبͬ عملͺرد ریج برآورد باشند، برخوردار بالائͬ ͬͽهمبست

تیبشیرانͬ وتوسط ست متغیرها انتخاب روش نوع ͷی که جریمه�دار رگرسیون دیͽر نوع از شد

نمایند. استفاده شد داده توسیع و ١٩٩۶معرفͬ سال در ٧

و غیرمقعر جریمه�شده درستنمائͬ طریق از متغیر انتخاب لͬ و فان ٢٠٠١ سال در

ضرائب برآورد و متغیر انتخاب برای ٩ هون و ٨ ایͺسͬ که کردند[١]. ارائه را آن ویژگͬ�های

درستنمائͬ ٢٠٠۴ سال در پن و فان نمودند. استفاده آن از خطͬ جزئاً مدل ͷی در رگرسیون

هان نمودند[٢].همچنین معرفͬ را پارامترها از تعدادی مشتق�پذیری با غیرمقعر جریمه�دار

بحث رگرسیونͬ مدل�های در را بریج برآوردهای از مجانبͬ ویژگͬ ٢٠٠٨ سال در هورویتز و

بحث هانتر و ایͺس توسط خطͬ جزئاً مدل�های در اسͺد جریمه�دار .رگرسیون [٣] کردند

Horel٣

Kenald۴

velilla۵

Hsich۶

Tibshirani٧

Xie٨

Huang٩
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. شد[۴]



٢ فصل

تعاریف و مفاهیم

شد. خواهند ارائه موردنیاز تعاریف و مفاهیم فصل این در

هستند ۱ ≤ i ≤ n که Yi و مستقل متغیرهای Xi = (xi۱, ...xip) مͬ�کنیم فرض

وابسته، متغیرهای روی مستقل متغیرهای اثر بررسͬ .ϵi iid∼ (۰, σ۲) و باشند وابسته متغیرهای

متغیرهای بین رابطه�ی که تابعͬ نوع لحاظ از را رگرسیون و است رگرسیون تحلیل هدف

ناپارامتری رگرسیون و پارامتری رگرسیون گروه دو به مͬ�کند تعیین را وابسته و مستقل

مͬ�کنیم. دسته�بندی

به f پارامتری تابع طریق از وابسته و مستقل متغیرهای بین رابطه پارامتری رگرسیون در

از چندمتغیره یا متغیره ͷت تابع ͷی مͬ�تواند f(xi) مͬ�شود. بیان Yi = f(xi) + ϵi صورت

باشد. β′ = (β۱, ....βp)مجهول پارامترهای بردار و مستقل متغیرهای

ناپارامتری تابع طریق از وابسته و مستقل متغیرهای بین رابطه ناپارامتری رگرسیون در اما

برای است. نامعلوم (.)mتابعͬ که مͬ�شود داده نشان Yi = m(xi) + ϵi صورت به m(.)

m(x) برآورد برای طوریͺه به دارد وجود بسیاری روش�های ناپارامتری و پارامتری توابع برآورد

هموارسازی هسته�ای روش و اسپلاین هموارسازی موضعͬ، چندجمله�ای رگرسیون به مͬ�توان

.[۶] کرد اشاره

پارامتری تابع برآورد روش�های از انواعͬ ، پارامتری رگرسیون بر تمرکز با پایان�نامه این در

پارامتری رگرسیون در پارامترها برآورد بر کوتاه مروری ابتدا منظور همین به مͬ�شود. بیان
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. داشت خواهیم

پارامتری رگرسیون

(xi, yi), ... i = ۱, ....n مقادیر آماری جامعه ͷی افراد از فرد n برای کنید فرض

f(xi) تابع برآورد هدف مͬ�گیریم. نظر رادر Yi = f(xi) + ϵi مدل باشد. شده مشاهده

آنͽاه باشد
∑q

j=۰ βjx
j
i + ϵi بصورت را f(xi) مͬ�دهیم.اگر نمایش f̂(xi) با که مͬ�باشد

خواهد منجر مجهول پارامترهای برآورد به f(xi) وبرآورد Yiخواهدبود =
∑q

j=۰ βjx
j
i + ϵi

شد.
مربعات١ کمترین روش

کردن مینیمم طریق از و است داده�ها به مدل ͷی برازش برای روشͬ

Q =
n∑

i=۱
(

q∑
j=۰

βjx
j
i − yi)

۲

بازنویسͬ Y = Xβ + ϵ بصورت رگرسیونͬ مدل ماتریسͬ، نماد بͺارگیری مͬ�آید.با بدست

مͬ�شود.

X =



۱ x۱ x۲
۱ · · · xq

۱

۱ x۲ x۲
۲ · · · xq

۲
... ... ... · · · ...

x۱ xn x۲
n · · · xq

n


, Y =



y۱

y۲
...

yn


, β =



β۰

β۱
...

βq


, ϵ =



ϵ۱

ϵ۲
...

ϵn


مجهول پارامترهای برآورد ماتریسͬ نماد کارگیری به و ها βj به نسبت Q از بامشتق�گیری

بصورت

β̂ols = (XTX)−۱XTY

شد. خواهد Ŷ = Xβ̂ بصورت مدل وبرآورد

مقدار امین i و (yi) شده مشاهده مقدار امین i بین اختلاف :(ei)باقͬ�مانده .١�٢ تعریف

مͬ�شود. نوشته e = Y − Ŷ ماتریسͬ بصورت و مͬ�باشد (ŷi) شده برازش

□

ordinary least-square١
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T (X) اریبͬ میزان ، باشد γ(θ) برای برآوردگر ͷی T (X) کنید فرض اریبͬ: .٢�٢ تعریف

مͬ�شود. داده نشان b با

b(θ) = E[T (X)− γ(θ))

□

اگر وتنها اگر گویند نااریب γ(θ) برای را T (X) برآوردگر نااریبͬ: .٣�٢ تعریف

Eθ[T (X)] = γ(θ) b(θ) = ۰ ∀θ ∈ Θ

□

این در باشد γ(θ) برای برآوردگر ͷی T (X) کنید فرض :٢ خطا مربع میانͽین .۴�٢ تعریف

مͬ�شود تعریف زیر صورت به T (X)برآورد خطای دوم توان میانͽین صورت

MSEθ = Eθ(T (X)− γ(θ))۲ = V ar(T (X)) + [E(T (X)− γ(θ)]۲︸ ︷︷ ︸
b

□

مͬ�باشد. نامنفͬ مقدار ͷی و T (X) واریانس مقدار، دو شامل خطا مربع میانͽین

به x۰ مانند جدید نقطه ͷی در تابع مقدار تعیین فرایند شده: پیش�بینͬ مقدار .۵�٢ تعریف

گویند. شده پیش�بینͬ مقدار را Ŷ (x۰) تابع ͷکم

□

که x۰ مانند جدید نقطه ͷی در شده پیش�بینͬ مقدار و واقعͬ مقدار اختلاف .۶�٢ تعریف

داده ٣نشان PE نماد با و گویند پیش�بینͬ خطای را مͬ�شود داده نشان Ŷ − Ŷ (x۰)عبارت با

مͬ�شود.

مدل بودن مناسب بررسͬ

نیازمندیم تͺنی�ͷها از بزرگͬ مجموعه به ، رگرسیونͬ مدل بودن مناسب بررسͬ برای

ها، ͷنیͺت این اصلͬ مولفه دو دارد. نام ۴ تشخیص درستͬ تͺنی�ͷها این مجموعه که

Mean Sqaure Error٢

prediction error٣

diagnostic checking۴
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مدل، بودن مناسب به راجع اطلاعات بیشترین مͬ�باشند. باقͬ�مانده�ها و برازش�شده مقادیر

ͷکم برازش�شده مدل و داده�ها بین ناسازگاری نوع هر کشف به زیرا است. باقͬ�مانده�ها در

وجود صورت در داشت. نخواهند خاصͬ الͽوی باقͬ�مانده�ها باشد مناسب مدل اگر مͬ�کند.

.برای دهیم قرار مناسبͬ تبدیل داده�ها روی مͬ�توانیم باقͬ�مانده�ها بین در خاص الͽوی ͷی

کرد. مراجعه [٧] به مͬ�توان بیشتر اطلاعات

داد: قرار بررسͬ مورد دیدگاه دو از توان مͬ را مدل ͷی بودن مناسب سنجش معیارهای

واقعͬ. ومقدار برازش�شده y مقدار ͬͺنزدی یا دوری -میزان ١

.f̂ توسط جدید مقادیر برای y مقدار پیش�بینͬ - ٢

(ei) برآورد خطای طریق از واقعͬ ومقدار برازش�شده y مقدار ͬͺنزدی یا دوری سنجش

عنوان به مͬ�توان را Σρ(ei) آنͽاه باشد |t| در نزولͬ غیر تابع هر ρ(t) اگر مͬ�گیرد. صورت

درجه�دوم تابع مͬ�توان غیرنزولͬ توابع رایج�ترین از برد. بͺار مدل دو مقایسه برای معیار ͷی

مͬ�کنند. تولید را MAE و MSE معیارهای ترتیب به که برد نام را قدرمطلق تابع و

MSE =
۱
n

N∑
i=۱

(yi − ŷi)
۲

MAE =
۱
n

N∑
i=۱

|yi − ŷi|

خطای مͬ�شوند. محسوب مناسب برازش باشند مینیمم برآورد خطای دارای که برازش�هائͬ

مشاهده را نقطه آن y مقدار که کرد محاسبه مͬ�توان زمانͬ را خاص نقطه ͷی در پیش�بینͬ

باشیم. کرده

مربعات کمترین برآورد ویژگͬ�های

مͬ�باشد. واریانس حداقل با نااریب β̂ols-١

است: زیر بصورت برآوردگر واریانس -٢

V ar(β̂) = σ̂۲(XTX)−۱

مͬ�شود: محاسبه زیر روش به نیز (MSE)، خطا دوم توان ٣-میانͽین



٨ تعاریف و مفاهیم .٢

MSE(β̂ols) = σ̂۲trace(XTX)−۱

= σ̂۲
p∑

i=۱

۱
dj

مͬ�باشد. (XTX) ماتریس ویژه djمقادیر آن در که

پراکنش: نمودار

نقاطͬ صورت به داده�ها رسم قدم وساده�ترین اولین متغیر، دو بین رابطه مطالعه در

ͷی مͬ�شود، نامیده ۵ پراکنش نمودار که حاصله شͺل است. نمودار صفحه ͷی روی

میزان و نحوه نمودار این از استفاده وبا است دکارتͬ مختصات از استفاده با ریاضͬ نمودار

قدرتمند جنبه�های از ͬͺی مͬ�شود. آشͺار متغیر�ها توام) (پراکندگͬ هم�پراشͬ و پراکندگͬ

نمودار این از استفاده با همچنین است. خطͬ غیر رابطه دادن نشان توانائͬ پراکنش، نمودار

مͬ�شوند. شناسائͬ پرت داده�های

در datasets نرم�افزاری بسته در داده�ها این : Cars داده�های پراکنش نمودار .٧�٢ مثال

توقف تا کردن ترمز لحظه از شده طͬ فاصله و سرعت به مربوط و است موجود R نرم�افزار

شده�اند. ثبت ١٩٢٠ سال در که مͬ�باشد ماشین ۵٠ برای کامل

scatter plot۵


