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  چكيده
  

به بررسي داده هاي با بعد بالا، كه شامل داده هاي دورافتاده و گمشده مي  در اين تحقيق
توانند در ف رگرسيون مولفه هاي اصلي  كه ميروش هاي مختل .باشند، پرداخته مي شود

 سـپس  .ودش ـ باشـند بررسـي مـي   ه اسـتوار  گـم شـد   هاي دور افتاده وورت وجود دادهص
رگرسـيوني كـه بخـاطر بعـد بـالا در        روشبه عنـوان    سيون مولفه هاي اصلي استوارگرر

هـش  ي كـا برا مولفه هاي اصليتحليل  و از روش تعقيب تصوير پيشگو متغيرهاي پاسخ و
را شرح  مي باشنددر برابر داده هاي دور افتاده وگم شده  استوار  ، و بعد استفاده مي كند

بـه داده  بـرازش مـدلهاي رگرسـيوني    س با استفاده از روشهاي شبيه سازي پس. دهيممي
در  .مي دهيم  را مورد بحث قرارندا فتاده و گم شده آلوده شدهداده هاي دور ا هايي كه با

پايان با مقايسه روش هاي مختلف رگرسيوني برازش شده به داده هاي شبيه سازي شده، 
  .گردددور افتاده و گم شده معرفي   ميي روش استوارتر در مقابل داده ها

سيون مولفه هاي گرر -ههاي دور افتاده و گم شدداده - مولفه هاي اصلي :كليد واژه
  روش هاي  استوار - مولفه هاي اصليتحليل  -اصلي
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  پيش گفتار                                                      
  

در مـدل  . ندپرداز هاي رگرسيوني به بررسي رابطه بين يك يا چند متغير پيشگو و متغير پاسخ مي مدل

لت سادگي در امر محاسبات يكـي از  به ع LSهاي دوم  ، روش كمترين توانانهگرگرسيوني خطي چند

كمترين  هاي روشبرآورد .شود هاي برآورد پارامترهاي مدل رگرسيوني محسوب مي ترين روش كاربردي

اسخ و يا متغيرهاي توضـيحي منجـر بـه    پدر صورت وجود نقاط دورافتاده در متغيرهاي هاي دوم  توان

ستوار جهت خنثي نمـودن و كـاهش اثـر ايـن     نتايج نادرست و غير دقيق شده لذا استفاده از روشهاي ا

  .يشنهاد مي شودپنقاط 

و  هـاي دوم خطـا    برآوردگر كمترين توان) 1984(در رگرسيون يك متغيره بر اساس ايده همپل روسو

هاي  و برآوردگر كمترين توان) (1LTSتههاي دوم پيراس برآوردگر كمترين توان) 1984(همچنين روسو

مارونـا  . را به عنوان برآوردگرهاي رگرسـيوني اسـتوار پيشـنهاد كـرد    ) (2RLSهدوباره وزن دار شددوم 

ــا و مــورگن 1986در ســال . را معرفــي كــرد Mبرآوردگرهــاي ) 1976( از برآوردگرهــاي  3تــالر مارون

   .در محاسبه برآوردهاي رگرسيوني استفاده كردند Mچندمتغيره 

ترين روشهاي رگرسيوني است كه بين دو مجموعـه   ز معموليكي ا نيز PCR)(4رگرسيون مؤلفه اصلي

رابطه خطي  يك باشد پاسخ مي )هاي(ها كه يكي شامل متغيرهاي پيشگو و ديگري شامل متغير از داده

معمولا روش رگرسيون مولفه هاي اصلي هنگامي كه متغيرهاي پاسخ در بعد كم و پيشـگوها  . برازد مي

همچنـين روش   .مـورد اسـتفاده قـرار مـي گيـرد      عـد زيـاد هسـتند   نسبت به تعداد مشاهدات داراي ب

                                                 
Least  Trimmed Squares -١  
Reweighted Least Squares -٢  

-Maronna & Morgenthaler٣  
Principal Component Regression - ۴  
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ها كـه   در داده  )همخطي(ي در متغيرهاي توضيحيگبسترگرسيون مولفه اصلي هنگامي كه مشكل هم

كي از اساسي ترين مشكلات در برآوردهاي حداقل مربعـات در رگرسـيون چندگانـه اسـت نيـز قابـل       ي

موجود باشد آنگاه واريانسهاي بعضـي از برآوردهـاي ضـرايب    زيرا اگر همخطي در داده ها  .كاربرد است

رگرسيوني ممكن است خيلي بزرگ شوند و به برآوردهـاي غيرقابـل اطمينـاني از پارامترهـاي معادلـه      

رگرسيون منجر شوند براي غلبه بر اين مشكل روشهاي زيادي پيشنهاد شده يك راه ممكن اين اسـت  

يرهاي پيشگو را استفاده كنيم به طوريكه اين مجموعـه طـوري انتخـاب    كه تنها زيرمجموعه اي از متغ

هاي متعددي براي انتخاب زيرمجموعه وجـود دارد كـه در    راه .شود كه همخطي وجود نداشته باشد مي

هاي اصلي به سادگي با استفاده  رگرسيون مولفه .هاي اصلي مي باشد بين آنها روشهايي بر اساس مولفه

از آنجاييكـه  . ي متغيرهاي پيشگو به جاي متغيرهاي پيشگوي اوليه شـروع مـي شـود   هاي اصل از مولفه

هاي اصلي ناهمبسته هستند هيچگونه همخطي بين آنها موجود نيست و محاسـبات رگرسـيوني    مولفه

هاي اصلي در مدل به كارروند، آنگاه مدل به دست آمـده معـادل    اگر همة مولفه. بود  تر خواهد نيز ساده

شـي از وجـود    بنابراين واريانسهاي بـزرگ نـا   است دل به دست آمده از روش حداقل مربعاتاست با م

هاي اصلي از معادله رگرسيوني حذف شوند برآوردگرهـايي   اگر برخي از مولفه. رود همخطي از بين نمي

ان كه اين برآوردگرها معمولاً اريبند ولي همزم ـ. براي ضرايب معادله رگرسيون اصلي به دست مي آيند

واريانس بزرگ برآوردگرهاي ضرايب رگرسيوني را كه ناشي از وجود همخطي است، كـاهش   نند توا مي

  .دهند

و  مشده و داده هاي دور افتاده و بيان روش هاي استوارگدر فصل اول اين تحقيق به تعريف داده هاي 

در فصـل دوم بـه    .ردازيمپ ـ نظير نقطه فروريزش و خاصيت هم وردايي نسبي مي آنمفاهيم مرتبط با 

رفتـه مـي شـود بـه     گمتغيرهاي توضيحي با بعد بالا در نظر  اسخ وپعلت اين كه در اين تحقيق متغير 

در . ردازيمپ ـ كه روشي معروف براي كاهش بعـد اسـت مـي    5شرح روش هاي تحليل مولفه هاي اصلي

اده هاي دورافتـاده  كه مي توانند در مقابل د هاي اصلي رگرسيون مولفهفصل سوم به معرفي روش هاي 
                                                 

Principal Component Analysis -١  
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ناميـده مـي    6اسـتوار  هاي اصـلي  رگرسيون مولفه مشده مقاومت كنند، و به همين علت روش هايگو 

اسـتوار   هاي اصـلي  رگرسيون مولفه هارم با كمك شبيه سازي روش هايچ در فصل. ردازيمپ مي شوند

  .شودمي مقايسه كلاسيك هاي اصلي رگرسيون مولفهبحث شده در فصل سوم با روش 

  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
Principal Component Regression -Robust ٢  
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  داده هاي گمشده 1-1

  بعضـي از واحـدهاي منتخـب     گيـري  دراندازهموفقيت عدم  يعنيبي پاسخي  نتيجهداده هاي گمشده 

قسـمتي از پرسـش هـاي     يـا واحد از واحدهاي آماري به تمـام   يكد مي شود كه ايجازماني  .مي باشد

   :دلايل بي پاسخي عبارتند از.سخ ندهدپا گيريآمار يپرسشنامه

عدم دسترسي به پاسخگو ميتواند ناشي از مراجعـه در وقـت نامناسـب،      :عدم دسترسي به پاسخگو -1

 مي توان بوسيله تنظيم زمـان و تعـداد دفعـات مراجعـه،    . باشد... جابجايي بعضي از واحدهاي آماري و 

 .نين داده هاي گمشده اي را كاهش دادصحيح وكامل بودن آدرس هر يك از واحدهاي آماري چ

در اين مرحله به واحـد آمـاري دسترسـي پيـدا كـرده ايـم امـا پاسـخگو از           :عدم همكاري پاسخگو -2

مشاركت در مصاحبه و يا در صورت شركت در مصاحبه از پاسخ دادن به سـئوالات خاصـي خـودداري    

نحـوه برخـورد آمـارگير در زمـان     عبارت ازتغييـر در  روشهاي كاهش عدم همكاري پاسـخگو .مي نمايد

  .است...اطمينان پاسخگو از محرمانه ماندن اطلاعات و محاسبه،

  پاسخگو توانايي و شايستگيعدم  - 3

  گيگم شدساختارهاي  1-1-1

  .ردازيمپدر اين بخش به معرفي ساختارهاي گم شدگي مي 

  ):t=,21(نيمبه صورت زير تعريف مي ك itRخ پاسر گمتغير نشان

                                 o=itRباشد  گمشده itYر گو ا itR=1مشاهده شود   tدر دوره iخ براي فرد پاسر متغير گا

oفرض كنيـد كـه  
1iY  ي واحـد  ر مقـدار مشـاهد شـده   گنمايـانi يري و گمـار آام در دور اولm

iY مقـدار            2

ام در دور دوم iواحــد   گــم شــدگي احتمــال .يري باشــدگمــارآام در دوره دوم  iواحــد  گــم شــدگي

mي هگم شدخ پاس و مقدار o1iYيخ مشاهده شدهپاس يري به شرط مقدارگمارآ
iY به صورت زيـر نشـان    2

  :داده مي شود

),|( m
iii YYRP 212

oo=  
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  39][به صورت زير مي باشد گم شدگيساختارهاي  

  7كاملا تصادفيگم شدگي  ه و مشاهده شده وابسته نباشد ، گمشدبه مقدارهاي  گم شدگي وقتي كه 

 (MCAR)در اين حالت . استpRPYYRP iiii ==== )(),|( oo oo

ر احتمال اين گبه عبارت دي  2212

  خپاس ـباشـد بـه مقـدار      هگمشـد نشان داده شده اسـت،   pام در دور دوم كه با نمادiواحد  خپاسكه 

  .ي نداردگه است،  بستگمشدام در دور دوم كه iواحد  خپاسام در دور اول يا iي واحد مشاهده شده

خي كـه در دور اول مشـاهده شـده رخ       پاس ـ خ در دور دوم به دليـل پاسمتغير  گمشدگي كهدر حالتي 

oooo است و  (MAR) 8تصادفيگم شدگي مي دهد، 
oo iiiiii pYRPYYRP ==== )|(),|( يعني  12212

ام در دور iواحد  يام در دور دوم وابسته به مقدار هاي مشاهده شدهiواحد  خپاس گم شدگياحتمال 

oيري است كه با نماد گمارآاول  
ip  واحد  خپاس گم شدگياحتمالi     ام در دور دوم كـه بـه داده هـاي

   .مشاهده شده وابسته است نشان مي دهد

گم شـدگي  وابسته باشد  يد،آه، به مقادير مشاهده نشده اي كه بايد به دست گمشد ر احتمال مقاديرگا

mن آاست، كه در  (NMAR)  9را غير تصادفي
ip  واحـد   گم شـدگي احتمالi    ام كـه بـه داده هـاي

  .وابسته است را نشان مي دهد هگمشد

m
iiii pYYRP == ),|( oo

o 212  

   EM 10الگوريتم 1-1-2

روشـي  روش جانهي ميـانگين ،  ي گمشده وجود دارد ازجمله راه هاي متعددي براي جانهي به داده ها

بـه جـاي    كه به طور گسترده براي داده هاي گمشده مورد توجه قرار گرفته، جايگزين كردن ميـانگين 

بـدون در نظـر گـرفتن داده    (است، بدين صورت كه ميانگين هر متغير به صورت جداگانه  داده گمشده

                                                 
 -Missing Completrly at Random                                                                                                                ١   

Missing at Random                                                                                                                                     -٢  
Missing at Random                                                                                                                             Not  -٣  

Expectation Maximization                                                                                                                         -٤   
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ه ميانگين ها به جاي داده هاي گمشده در همان متغيرها قـرار  گامحاسبه مي گردد و آن) هاي گمشده

بـا اسـتفاده از داده هـاي    در ايـن روش  يا روش جانهي رگرسيون پيش بيني شده كـه  . داده مي شوند

رگرسيوني پاسخ بر حسب متغيرها برآورد مـي شـود و سـپس معادلـه رگرسـيوني       همشاهده شده رابط

مدل هاي رگرسـيوني بـه كـار     .ا پاسخهاي آنها پيش بيني شوندبه كار گرفته مي شود ت اگمشدهبراي 

 :رفته براي انواع مختلف داده ها عبارتند از

  پيوسته                      رگرسيون خطي    

  شمارشي                     رگرسيون پواسن   

 ـ   EM گـوريتم ال .اسـت    EM گـوريتم روش ديگر جـانهي گمشـده هـا ال       راي يـك روش معمـول ب

ه گمشـد يده در برخورد با مسئله داده هاي شامل مشاهده هـاي  چيپماكسيمم كردن درستنمايي هاي 

از جملـه    39][ .حـل شـود   الگـوريتم ماري  مي تواند توسط ايـن   آدامنه وسيعي از مسئله هاي . است

                                                                     .            خي مي باشدپاس تعديل اثر بي الگوريتم كاربردهاي اين

  : ه مورد نياز مي باشندگمشد در داده هاي الگوريتم دو فرض زير براي استفاده از اين

 ه مستقل است، وگمشدرامترهاي فرايند پاز ا θرامتر پا .1

 .تصادفي باشند گم شدگيه داراي ساختار گمشدداده هاي  .2

بر اساس ايده اي بي قاعده براي برخورد با داده هاي ناتمام فرمول بندي شـده اسـت، بـه     الگوريتم اين

   :طوري كه

 .ذاري مي كندگورد شده جايآه را توسط مقدارهاي برگمشدمقدارهاي  .1

 .ورد مي كندآترها را بررامپا .2
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 .ورد مي كندآرامترها دوباره برپاوردهاي جديد آه را با برگمشدمقدارهاي  .3

 . رايي ادامه مي يابدگورد مي كند و تكرار اين مراحل تا همآرامترها را  برپامجدداً   .4

بـراي  . ه اسـتفاده مـي شـود   گمشـد خر به عنوان جـانهي مقـادير   آه در مرحله گمشدورد داده هاي آبر

اول مجموعـه        : مجموعـه داده هـا بايـد بـه دو مجموعـه داده تقسـيم شـود          EM الگوريتم استفاده از

داده هـاي  (و دوم مجموعـه داده هـاي غيـر قابـل مشـاهده      ) داده هاي ناتمام(داده هاي مشاهده شده 

ي كامـل  در واقع مجموعه داده هاي ناتمام، مستقيماً مشـاهده مـي شـوند و مجموعـه داده هـا     ). كامل

نماينده  xي داده هاي ناتمام و نماينده yر گر اگبه بيان دي. ه مي باشدگمشد يهمراه با تعدادي داده

xhy)(باشد، داريم داده هاي كامل  ن آتعيـين مـي شـود، ولـي عكـس       xكاملاً توسـط   y، يعني =

  .درست نيست

),(فرض كنيد كه تابع درستنمايي داده هاي ناتمام و داده هاي كامـل بـه ترتيـب بـا      yL θ و),( xL θ 

ي زير ابتدا رابطه   EM الگوريتمبراي معرفي . رامتر توزيع تحت بررسي استپا θنشان داده شوند كه 

  :تعريف مي شود

],|)|([log)|( θθθθ yXfEQ ′=′ 

θرامتر در مرحله قبل و پا θكه  فرض مـي شـود كـه    . رامتر در مرحله جديد را نشان مي دهدپا ′

),(براي تمام زوج هاي  θθ )|(<oنين فرض مي شود كه چهم. جود داردو Qتابع  ′ θxf   بـراي

ام بـه صـورت زيـر     k+1در مرحلـه    EM الگـوريتم در اين صورت . برقرار باشد xو  Θ∈θهر 

  :تعريف مي شود

)|(مقدار  :Eگام   )(KQ θθ   .ه مي شودمحاسب ′

)(مقدار : Mگام 1+Kθ  كهΘ∈θ طوري تعيين مي شود كه تابع)|( )(KQ θθ   .را ماكسيمم كند ′
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. صـورت مـي گيـرد    Q عي تابي قابل توجه اين است كه ماكسيمم سازي تحت اولين شناسهنكته

اصلي به اين صورت است كه براي تعيـين كـردن بـرآورد ماكسـيمم درسـتنمايي       ي در اينجا ايده

log)|(نياز به ماكسيمم كردن  θپارامتر θxf     مي باشد، اما به دليـل ايـن كـه)|(log θxf   بـه

log)|(ن اميد رياضي آبه جاي طور كامل مشخص نيست لذا  θxf      بـه شـرط داده هـاي ناتمـام
)(, kQy در واقع گام. ماكسيمم مي شودE ،   اين الگوريتم اميد رياضي شـرطي داده هـاي گمشـده  

كند و سپس اين ي جاري را محاسبه ميبه شرط داده هاي مشاهده شده و پارامترهاي برآورد شده

     كنـد، كـه همـان جـانهي داده هـاي گمشـده      ن مياميد رياضي را براي داده هاي گمشده جايگزي

پس از اين كه مقدارهاي گمشده جايگزين شدند، مانند به دسـت آوردن بـرآورد    Mگام  .مي باشد

   . شودماكسيمم درستنمايي به سادگي محاسبه مي

  داده هاي دورافتاده 1-2

بـه بيـان    14][ها فاصله دارد  ادهاي است كه به طور آشكار از ديگر اعضاي د يك مشاهده دورافتاده داده

اي است كه فاصله زيادي از مشاهدات ديگر داشته به طـوري كـه    ديگر يك مشاهده دورافتاده مشاهده

  16][.رود كه از مكانيسم متفاوتي توليد شده است گمان مي

  ها چيست؟ علت لزوم در نظر داشتن دورافتاده

  دليل اول اين است كه گاهي دور. گيرد ها به دو دليل عمده صورت مي افتادهراي شناسايي دورتلاش ب

دليل دوم اين كه ممكـن اسـت   . ها به جامعه ديگري تعلق دارند كه بايد شناسايي و حذف گردند افتاده

     آوردهـا و بـراي مثـال موجـب اريبـي بر    . هـا اثرگـذار باشـند    ها روي نتايج حاصل از بقيه داده فتادهادور

هـاي دورافتـاده     دادهكـاهش اثـرات   هايي هسـتيم كـه بـا     بنابراين به دنبال روش. س شوندنتورم واريا

كلمه اسـتوار  . نامند مي 11هاي استوار هايي را روش چنين روش. رسدبمشكلات مذكور به حداقل ممكن 

  21][.رود ها به كار مي ندكي از فرضيهابه معني حساس نبودن به انحراف 

                                                 
-Robust                                                                                                                                                                            ١ 
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  آيند؟ هاي دورافتاده چگونه پديد مي داده

گيـري   برخي اوقـات خطـاي انـدازه   . شود هاي دورافتاده در نمونه مي دلايل متفاوتي موجب حضور داده

. شـود  هـا مـي   گيري باعث به وجود آمدن دورافتاده ابزار اندازه ها و يا محدوديت مانند خطا در ثبت داده

هـا را پديـد    طبيعـي موجـود در يـك مجموعـه داده، دورافتـاده      12دارد كه پراكندگي مواقعي نيز وجود

تصميم  13خواهد براي حذف و يا عدم حذف يك مشاهده با مقدار فرين گر مي زماني كه تحليل. آورد مي

  ها در اثر خطاي  اگر دورافتاده. بگيرد بايستي دلايل فوق را در به وجود آمدن آنها در نظر داشته باشد

امـا اگـر   . گيري و يا خطاي اجراي كار به وجود آمده باشد احتمـالاً بايـد از نمونـه حـذف شـوند      اندازه 

تـوان آنهـا را    را پديد آورده باشـد، نمـي   )هايي يا دورافتاده(ها، دورافتاده  پراكندگي موجود در خود داده

  .حذف كرد

  هاي دورافتاده چه عواقبي به دنبال دارد؟ پوشي از داده چشم

. 16][شـود  مـي  15آوري و اثـر درون ) بـري  روني ـب( 14جود يك يا چند دورافتاده باعث ايجاد اثر پوششيو

ها برآوردگرهاي ميـانگين و كوواريـانس را بـه      افتد كه گروهي از دورافتاده آوري زماني اتفاق مي رونيب

آوري  اثر درون. نگين كوچك خواهد شد او در نتيجه فاصله نقاط دورافتاده از مي مي كشانندطرف خود 

بدين صورت است كه گروهي از مشاهدات، ميانگين و كوواريانس را به سوي خود سمت داده و فاصـله  

آوري با استفاده از برآوردگرهـاي   بري و درون دو مشكل برون. هد شد نقاط ديگر از ميانگين بزرگ خوا

امـروز  . ها نيستند وردهاي استوار تحت تأثير دورافتادهچرا كه برآ استوار مكان و مقياس حل خواهد شد

هاي كلاسـيك ماننـد ميـانگين نمونـه و كوواريـانس       ند كه پيش از به كارگيري روش ا محققان دريافته

هاي استوار كـه   از اين رو به كارگيري روش. ها را استفاده كنند هاي شناسايي دورافتاده نمونه بايد روش

  .تر و كارآمدتر است كنند منطقي يي و لحاظ ميها را شناسا دورافتاده

                                                 
Variation                                                                                                                                                                           -٢  
Extreme                                                                                                                                                                            -٣  
Masking Effect                                                                                                                                                                 -۴  
Swamping Effect                                                                                                                                              -۵  
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  هاي دورافتاده چندمتغيره داده

هـاي   متغيـره اهميـت دارد، در مجموعـه داده    هـاي تـك   هـا در نمونـه   همچنان كـه مطالعـه دورافتـاده   

شايد بتوان گفـت مشـاهدات دورافتـاده در مجموعـه     . رخوردار است چندمتغيره نيز از اهميت زيادي ب

ها خود را به  تغيره از اهميت بيشتري برخوردار است چرا كه در چنين مواقعي دورافتادههاي چندم داده

شـود چـرا كـه     ها افـزايش يابـد ايـن مشـكل نيـز بيشـتر مـي        هر چه بعد داده. دهند راحتي نشان نمي

ري به هاي چندمتغيره، از معيا در مسير مطالعه دورافتاده. شوند ها در ابعاد مختلف پراكنده مي دورافتاده

  .توان كمك گرفت مي 16نام فاصله ماهالانوبيس

  فاصله ماهالانوبيس 1-3

)متغيره -pنمونه تصادفي  ){ } nixxX t
ipi ,...,1,,...,1 ميـانگين نمونـه    xμاگر . را در نظر بگيريد ==

بـه   xμاز  ixماتريس كوواريانس آن باشد، مربـع فاصـله آمـاري هـر مشـاهده       xxΣو  Xمتغيرهاي 

  صورت 

( ) ( ) ( )xixxxi xx μμ −Σ′− −1  

  بتي است به صورت  مقدار ثا xμاگر كليه مشاهداتي را كه مربع فاصله آنها از . خواهد بود

( ) ( ) ( ){ }21 cxxx xixxxii =−Σ′− − μμ:  

نـام   17وار تحمـل  خواهد شد كه بيضـي  xμواري با مركز  نمايش دهيم، مكان هندسي مشاهدات، بيضي

  .گيريم گيرند به عنوان داده دورافتاده در نظر مي وار قرار مي داشته و مشاهداتي را كه خارج از بيضي

  :كنيم را تعريف مي ixبنابراين فاصله ماهالانوبيس هر مشاهده 

( ) ( ) ( ) ( )xixxxii xxxMD μμ −Σ′−= −1  

هايي بنا شده است كه بيشترين حساسيت را نسـبت بـه     فاصلة ماهالانوبيس به طور دقيق بر پايه آماره

فتـاده،   لذا به منظور دستيابي به معيارهاي تشخيصي معتبرتر براي نقاط دورا. هاي دورافتاده دارند داده
                                                 

Mahalanobis Distance                                                                                                                                                    -١  
Tolerance Ellipse                                                                                                                                                            -١  
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فتـاده مقـاوم    را با برآوردهايي جايگزين كنـيم كـه در حضـور نقـاط دورا     xxΣو  xμشود  پيشنهاد مي

  .كنيم بعدي معرفي مي هاي برآوردگرهاي اخير را كه برآوردگرهاي استوار نام دارند در بخش. باشند

  برآوردگر استوار 4 -1

. ها بنا شـده اسـت   نرمال بودن توزيع دادهويژه اي نظير مفروضات براساس هاي آماري  روشبسياري از 

به بيـان ديگـر بيشـترين مشـكل     . ها از توزيع نرمال پيروي نكنند با مشكل مواجه هستيم  اما اگر داده

ماننـد   كلاسـيك  روش هـاي باشـند  يـا گـم شـده    دهد كه بعضي از مشاهدات، دورافتـاده  زماني رخ مي

بنـابراين هـدف اصـلي، اسـتفاده از     . مـي باشـند   حسـاس  بسـيار  نسبت به اين نقـاط  رين مربعاتكمت

برآوردهاي چندمتغيره . است وگم شده فتاده حضور نقاط دوراآنها در به علت استواري ي استوارها روش

][هاي استوار هستند   مكان و مقياس، از مهمترين مسائل در آماره 36352111 هاي استوار  روش. −−−

هاي بزرگـي   به طور كلي مشاهداتي كه مانده. بر اختصاص دهند هاي نابرا ند به مشاهدات وزنهستقادر

  .شوندداده مي تر كم وزن استوار  گركنند به وسيله برآورد را توليد 

  

  

  خواص مناسب براي يك برآوردگر استوار  1-5

  BDP(18(نقطه فروريزش  1- 5 -1

ت به نقاط دور افتاده حسـاس بـوده وگـاهي تنهـا يـك نقطـه دور افتـاده بـراي         برخي برآوردگرها نسب

ميزان عدم حساسيت يك برآوردگر نسبت بـه نقـاط دورافتـاده، نقطـه     . مغشوش كردن آنها كافي است

  : ند ، نقطه فروريزش نمونه متناهي را به صورت زير تعريف كرده ا 10][.فروريزش ناميده مي شود

                                                 
Breakdown point                                                                                                                                                             -١  
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)مجموعه داده هاي ) ( )qpn
n RYXZ +×∈= )برآوردگـر و  nTاگـر  . را در نظر بگيريد, )nn ZT برآوردگـر    ′

nZتمام نمونه هاي تحريف شده  به جـاي مقـادير اصـلي بدسـت     مقدار دلخواه  mباشد كه به وسيله  ′

  :آمده است، بيشترين اريبي كه با ورود يك ناخالصي ايجاد مي گردد برابر است با

( ) ( ) ( )nnnnn
Z

ZTmbiasZTZT
n

,,sup =′−
′

  

ر تـأثي  nTنـد روي برآوردگـر   داده دورافتاده مـي تـوا   mهي باشد، به اين معنا كه  اگر اين مقدار نامتنا

در نمونـه متنـاهي    nTنقطه فروريزش برآوردگـر  . كند زيادي داشته باشد لذا برآوردگر را مغشوش مي

nZ   به صورت  ′

( ) ( ) ( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

∞=′−=
′≤≤ nnn

Znmnnn ZTZT
n
mZT

n

sup:min,
1

*ε  

صـي هاسـت كـه سـبب     به عبارت ديگر نقطه فروريزش، كـوچكترين كسـري از ناخال  . تعريف مي شود

)مقداري دورتر از مقدار واقعي  nTشود برآوردگر مي )nn ZT به طور كلي هرچه نقطه فروريـزش  . بگيرد

يك برآوردگر كمتر باشد، ميزان حساسيت آن نسـبت بـه داده هـاي دورافتـاده بيشـتر خواهـد بـود و        

هش ميزان حساسيت نسبت به نقاط دورافتاده، به دنبال برآورد گرهايي  ه منظور كابنابراين ب .بالعكس

  .با نقاط فروريزش بالا هستيم

  10][. است 5/0مي توان نشان داد كه نقطه فروريزش ميانگين نمونه برابر صفر و نقطه فروريزش ميانه 

نـامنفرد  " و "مقادير و بردارهاي ويژه يك مـاتريس " ،"بردارهاي مستقل خطي" ريفاتعاكنون با ارائه 

  .هيم كرد ، نقطه فرو ريزش برآوردگر ماتريس كوواريا نس را تعريف خوا "Aبودن ماتريس مربع

  :1-1تعريف 

kXXXمجموعه بردارهاي  ,...,,  ـkرا وابسته خطي گويند هرگاه  21 kcccت، ثاب ,...,, وجـود داشـته    21

  باشد كه حداقل دوتا ازآنها غير صفر باشد به طوري كه 

)(... 1102211 −=+++ kk XcXcXc 

  .درغير اين صورت مجموعه بردارها را مستقل خطي نامند 
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  :2-1تعريف 

kkAماتريس مربع 01يژه وبرداروλداراي مقدار ويژه × ≠×kxمتناظرباλاست هرگاه  

)( 120 −≠= xxAx λ  

  :به صورت زير عمل مي كنيمAبراي بدست آوردن مقادير ويژه

00 =Ι−⇔=−⇔= xAxAxxAx )( λλλ  

⇔−Ιاشد          وارون پذير نب                                                     λA  

                                                                         0=Ι−⇔ || λA                   

−Ι=0بنا براين باحل معادله || λA،k مقادير ويژهAصورت  بهkλλλ ...,, به دست مـي آينـد كـه بـا     21

xAx قرار دادن اين مقادير ويژه در دستگاه λ=،   معمـولاٌ .بردارهاي ويژه ماتريس نيز بدست مي آينـد 

ايـن كـار بـه دليـل     . شـود  يكبردارهاي ويژه بعد از محاسبه نرمال مي شوند به گونه اي كه طول آنها 

بردارهـاي   .نجـام مـي پـذيرد    ايجاد شرط استقلال خطي بين بردارهاي ويـژه ا  محاسبات وسهولت در 

keeeنرمال شده را با ,...,,   .دهيم نشان مي 21

  

  

  3-1تعريف 

kkAيك ماتريس مربع 01است هرگاه دستگاه)وارون پذير(نامنفرد × =×× kkk xA  هي تنها داراي جـواب بـدي

01 =×kx آن مسـتقل   )سـطرهاي ( به عبارت ديگر ماتريس مربع نامنفرد است هر گاه سـتون هـا   .باشد

  .خطي باشند

)( اريانسوحال مقدار فروريزش برآوردگر ماتريس كو nZC    اسـت  راكـوچكترين كسـر از ناخالصـي هـا 

)(تعريف مي كنيم كه بزرگترين مقدار ويژه  nZC يا كوچكترين مقدار ويـژه   ترينرا به طوردلخواه بزرگ′

)( nZC   :يعني.كند)نزديك صفر(را به طوردلخواه كوچك ′



 

٢٠ 
 

( ) )())(),((sup:min,* 13
1

−
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ ∞=′=

≤≤ nnnnnmnnn ZCZCD
n
mZCε    

  كه در آن 

)(|)()(||,)()(max{|),( 1411
11 −−−= −− BABABAD pp λλλλ  

)()(...)(كه در آن  AAA pλλλ ≥≥≥   .هستند Aمقادير ويژه ماتريس21

  19وردايي افاينهم  1-5-2

فـرض كنيـد   . يك شرط ضروري براي برآوردگر چند متغيره هم وردايي تحـت تبـديلات افـاين اسـت    

)},...,,(,),,,,{(},,,{, npnnpnpn xxxxxxXXXX 211121121 KKK  pنقطـه در nيك مجموعـه از ==

pRXTبعد باشد و    هم ورداي تبديل است هر گاه XT)(مي گوييم . استXاساسبردار مكان بر)(∋

bXTbXT +=+ )()(  

},...,{كه bبعديpبراي هر بردار bXbXbX n ++=+ 1 .  

bAXTbXAT       يعنيهم وردايي افاين تركيبي از تبديل خطي و انتقال است  +=+ )()(   

  
به تعبير هندسي  هم وردايي  .بعدي است pهر بردار bو×ppهر ماتريس منفرد  Aكه در آن 

بارت ديگر خط بعد از تبديل خط افاين نگاشت خطوط مستقيم به خطوط مستقيم مي باشد، يا به ع

  . باقي مي ماند

  هم ورداي افاين است هرگاه  XC)(يك برآورد كوواريا نس   

AXCAbXAC )()( ′=+  

  ويا به عبارت ديگر

)(),...,(}),...,({ 1611 −′=++ AXXCAbAXbAXC nn  

  :يمميا نگين نمونه وماتريس كوواريانس نمونه هردو هم ورداي افاين هستند زيرا دار

                                                 
-Affine equivariant                                                                                                                                                            ١  


