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Introduction 
Traditionally the classical estimators of unknown parameters of the linear 
regression model are based exclusively on the sample information, like the 
maximum likelihood method. Sometimes, in practice the researcher has some 
prior information about the unknown intercept parameter as a guess that is 
called non-sample prior information. In this case, the shrinkage and shrinkage 
preliminary test estimators are introduced by a linear combination of sample 
and non-sample prior information. Now, if the non-sample prior information 
is available according to the experimenter's experiences or the results of 
previous experiments, it can be expressed in the form of a preliminary 
hypothesis test and the desired parameter can be estimated using the shrinkage 
pretest estimator. The results show that the closer the guessed value to the real 
parameter, the better shrinkage pretest estimator performs compared to the 
maximum likelihood estimator. 
In the past years, in the regression estimation problem, the behavior of the 
shrinkage and shrinkage pretest estimators under the squared error loss (SEL) 
and LINEX loss functions was investigated. The squared error loss (SEL) 
function is popularly used for estimating the unknown parameter in decision 
theory because of its mathematical and interpretational convenience. Due to 
the symmetric nature, the use of SEL function may not be appropriate, when 
positive and negative errors have different consequences. The SEL and 
LINEX loss functions are symmetric and asymmetric loss functions, 
respectively, but both are unbounded. Also, The SEL and LINEX loss 
functions have an infinite maximum value which isn’t always appropriate. 
Sometimes in practice it is necessary to use bounded loss functions to estimate 
parameters. So we used the reflected normal loss function to estimate 
parameters, which is the bounded loss function.  
 
 Material and methods 
In this article, the shrinkage and shrinkage pretest estimators are introduced 
for the intercept parameter of the simple linear regression according to the 
non-sample prior information and their risk functions and relative efficiencies 
are derived under the reflected normal loss function. The behavior of 
shrinkage pretest estimator is compared with respect to the shrinkage and 
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maximum likelihood estimator using graphical method. The intervals where 
the shrinkage pretest estimator has less risk compared to the maximum 
likelihood estimator are presented. The optimum value of the significant level 
of test is determined using the max-min method. Besides, several methods of 
finding shrinkage coefficient of the shrinkage pretest estimators are proposed. 
Then, the application of the proposed estimators is shown using a real data set. 

Results and discussion                                                                                                  
In comparison between the desired estimators, our findings show that the 
shrinkage and shrinkage pretest estimator are better than the maximum 
likelihood estimator when non-sample prior information is close to the real 
value. Also, the shrinkage pretest estimator with smaller level of significance 
has higher efficiency. An important issue for the shrinkage pretest estimator 
is the proper selection of the shrinkage coefficient. So, we applied several 
methods for finding the shrinkage coefficient to obtain shrinkage pretest 
estimator. 

Conclusion 
According to the reported results, the shrinkage pretest estimator has smaller 
risk than the maximum likelihood estimator in neighborhood of null 
hypothesis. Therefore, in practice, if the researcher can have prior information 
of the unknown intercept parameter from previous knowledge or experience 
that is not far from the real value, the shrinkage pretest estimator would be the 
best choice as intercept estimator. 
The effective intervals where the shrinkage pretest estimator has less risk 
compared to the maximum likelihood estimator was presented. By increasing 
the significant level of the test and the sample size, the length of the effective 
interval decreases. The optimal value of the significant level of the test was 
obtained using the max-min method. Then, the application of the proposed 
estimators is shown using a real data set. 
 

How to cite:  Z. Mahdizadeh,, M. Naghizadeh Qomi, (2023). Efficiency of shrinkage pretest estimator for the intercept 
parameter in simple linear regression model. Mathematical Researches, 9 (2), 125 – 145. 
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   هاي کلیدي:واژه
  اطلاع پیشین، 
  آزمون انقباضی، براوردگر پیش

  تابع زیان نرمال بازتابیده
  

ماکسیمم  مرسوم براوردیابی مانند روش هاي از روشمعمولا براي براورد پارامترهاي یک مدل رگرسیونی 
مبدأ به صورت  شود. گاهی اوقات محقق داراي اطلاع پیشین درمورد پارامتر عرض ازدرستنمایی استفاده می

انقباضی و پیش براوردگرهايگویند. در این مقاله اي مییک حدس است که به آن اطلاع پیشین غیرنمونه
آن ها  ینسب کارایی آزمون انقباضی براي پارامتر عرض از مبدأ با توجه به اطلاع پیشین غیرنمونه اي معرفی و

در مقایسه با  آزمون انقباضیگیرد. رفتار براوردگر پیشیتحت تابع زیان نرمال بازتابیده مورد بررسی قرار م
هایی که براوردگر پیششود. بازهارزیابی می درستنمایی به صورت گرافیکی براوردگرهاي انقباضی و ماکسیمم

شود. نتایج نشان درستنمایی است ارائه می آزمون انقباضی داراي مخاطره کمتري نسبت به براوردگر ماکسیمم
کرد آزمون انقباضی عملباشد براوردگر پیش دهد هرچه مقدار حدس زده شده به پارامتر واقعی نزدیکترمی

مین مقدار بهینه با استفاده از روش ماکس بهتري نسبت به برآوردگر ماکسیمم درستنمایی دارد. همچنین
مجموعه داده واقعی، کاربرد براوردگرهاي  شود. سپس با استفاده از یکداري آزمون تعیین میسطح معنی

  .شودمی پیشنهادي نشان داده
  
  
  
  
  
  

هاي پژوهش. هخطی ساد رگرسیونی درمدل از مبدأ پارامترعرض انقباضی آزمونپیش براوردگر کارایی ).2140( قمی هدزامهران نقی ،زادزهره مهدي: استناد
  .145 – 125 )،2( 9، ریاضی

  
  نویسندگان. ©                                                    خوارزمیدانشگاه ناشر: 
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١٢٨ 

  مقدمه
درستنمایی  هاي معمول مانند روش ماکسیممآمار، براساس اطلاعات موجود در نمونه و با روش هاي کلاسیکدر روش

نامعلوم به صورت یک حدس یا  پردازند. گاهی در عمل، محقق داراي اطلاعاتی درباره پارامتربراوردیابی پارامتر نامعلوم میبه 
با ترکیب خطی اطلاعات  1یآزمون انقباضبراوردگر پیش، شوند. در این حالتاي نامیده میگمان است که اطلاعات غیرنمونه

یبیشتري نسبت به براوردگرهاي معمول منسبی  که داراي کارایی شودمی ونه معرفیاي و اطلاعات موجود در نمغیرنمونه
  .]1[باشد 

با استفاده از اطلاعات نمونه هاي کلاسیکرد ضرایب رگرسیونی معمولا از روشدر یک مدل رگرسیونی خطی ساده براي براو
اي با توجه به تجربیات آزمایشگر یا نتایج غیرنمونه شود. حال اگر اطلاعات پیشینند ماکسیمم درستنمایی استفاده میاي مان
بیان کرد و به کمک  آزمون فرض مقدماتی اي را در قالب یکغیرنمونه توان این اطلاعاتهاي قبلی در اختیار باشد میآزمایش

رفتار تعدادي از  ]13[و  ]5[ براورد پارامتر مورد نظر پرداخت. در مساله براورد رگرسیونی، آزمون انقباضی بهبراوردگر پیش
مدل رگرسیونی خطی ساده تحت تابع  آزمون را براي پارامتر عرض از مبدأجمله براوردگرهاي انقباضی و پیش براوردگرها از

مورد مطالعه قرار   2آزمون را تحت تابع زیان لاینکسشبراوردگر پینسبی  کارایی ]2[ بررسی کردند. زیان توان دوم خطا
معلوم در نظریه تصمیم علت راحتی در تحلیل و محاسبات ریاضی براي براورد پارامتر نا یان توان دوم خطا بهدادند. تابع ز
 از طرفی به دلیل متقارن بودن تابع زیان توان دوم خطا ممکن است، تابع زیان مناسبی نباشد زیرا به بیش شود.استفاده می

هاي توان دوم خطا و لاینکس غیرکراندار هستند. گاهی دهد. تابع زیانهاي یکسانی نسبت میبراوردي و کم براوردي جریمه
ه، به در این مقالزیان کراندار استفاده کرد.  در عمل زیان ناشی از براورد پارامترها باید کراندار باشد لذا لازم است که از توابع

مدل رگرسیونی خطی ساده تحت تابع زیان نرمال مبدأ در از  آزمون انقباضی پارامتر عرض پیشبراوردگر  نسبی بررسی کارایی
  معرفی شد، داراي فرمی به صورت ]9[ که توسط پردازیم. تابع زیان نرمال بازتابیدهمی  بازتابیده

)1( ( ) ( )
D

L D k e l
-

= -
2
221 

Dاست که در آن   d q= - ،d  پارامتر  براوردگرq ،>0k  ماکسیمم تابع زیان وl پارامتر شکل است. تابع زیان  0<
باشد و بر همین اساس تابع زیان نرمال بازتابیده نامیده ) کراندار و اساسا برگردانی از تابع چگالی احتمال نرمال از بالا می1(

k تابع زیان نرمال بازتابیده را به ازاي  1 شکل شود. می , مقادیر مختلف و 1= ,l =1 5  تابع هايژگیدهد. وینشان می 10
)) عبارتند از :1زیان ( )L D  

  تابعی کراندار است. ) ١

2 (( )L D پذیر و در نتیجه پیوسته است.نامتناهی مشتقصورت به 

                                                           
Shrinkage pretest estimator 1  

LINEX loss function 2 
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١٢٩ 

3 (( )L D به ازاي  داراي مینیمم یکتاي صفرD )است و در بازه  0= , )-¥ )یک تابع نزولی و در بازه  0 , یک تابع  ¥0(
lim صعودي است. همچنین ( )

D
L D k

®±¥
=.  

kبه ازاي    1گر) حالت خاصی از  فاصله هلین1تابع زیان () 4 gو  1= s=   فرم  به  2

    ,
( ) ( )| |

( ( | ), ( | )) { }
( | )

f X f X
H f f E

f Xq

q d
q d

q

æ ö-
ç ÷× × =
ç ÷
è ø

2

2 1
2 

) است که در آن | )f q×  و( | )f d×  هاي چگالی احتمال توزیع نرمالترتیب تابعبه ( , )N q s )و  2 , )N d s  است. 2
kدر مسائل مختلف براوردیابی مورد استفاده قرار گرفت. از آنجایی که مقدار  ]7[ و ]8[،]11[ط ) توس1تابع زیان ( هیچ  0<

k بنابراین در این مقاله بدون از دست دادن کلیت مسئله تأثیري در نتایج ندارد    شود.در نظر گرفته می  1=

  
k: تابع زیان نرمال بازتابیده براي 1شکل   =1.  

پارامتر عرض از مبدا  آزمون انقباضیساده، براوردگرهاي انقباضی و پیش، مدل رگرسیونی خطی 2در این مقاله، در بخش 
مدل آزمون انقباضی پارامتر عرض از مبدا پیش شوند. تابع مخاطره براوردگرهاي ماکسیمم درستنمایی، انقباضی ومعرفی می

رسی قرار میبه صورت گرافیکی مورد بر ین سه براوردگرانسبی  کارایی 4شوند. در بخش محاسبه می 3رگرسیونی در بخش 

                                                           
1 Hellinger distance 
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١٣٠ 

آزمون انقباضی نسبت به براوردگر ماکسیمم درستنمایی داراي مخاطره که به ازاي آن براوردگر پیشر هاي موثگیرند. بازه
آید. در می مین به دستداري با استفاده از روش ماکسشود. همچنین مقدار بهینه سطح آزمون معنیاست ارائه می کمتري
 خواهد شد. در بخش پایانی آزمون انقباضی ارائهی و پیشاربرد براوردگرهاي انقباضیک مجموعه داده واقعی براي ک 5بخش 

 شود.به بحث و نتیجه گیري پرداخته می

  آزمون انقباضیمعرفی مدل و براوردگر پیش 2

   تایی از مدل رگرسیونی خطی ساده به صورت  nفرض کنید یک نمونه 

, ,...,i i iY x i nb b e= + + =0 1 1 2  

پارامتر شیب و  b1، مبدأپارامتر عرض از  b0متغیر تصادفی پاسخ،  iYمتغیر پیشگو،  ixدر اختیار داریم که در آن 
,..., ne e1 یک نمونه تصادفیn  تایی از( , )N s   باشد.می 20

در مدل رگرسیون خطی ساده به  b1و شیب  b0 ماکسیمم درستنمایی پارامتر عرض از مبدأ هايبراورد ]6[مطابق با 

y صورت  xb b= -0 1
% xxو  % xyS Sb -= 1

1
)هستند که در آن  % )

n

xx i
i

S x x
=

= -å 2

1
 ،( )( )

n

xy i i
i

S x x y y
=

= - -å
1

 ،

n

i
i

x n x-

=

= å1

1
و  

n

i
i

y n y-

=

= å1

1
b0است.  

b0به عنوان براوردگر داراي توزیع نرمال با میانگین  %
Hsو واریانس  % است  2

که در آن 
xx

xH
n S

= +
  باشد، به عبارت دیگر می 21

( , ). ( )Z N
H

b b
s

-
= 0 0 01 2

%
: 

نشان  b00است که با  b0اي در خصوص پارامتر کنیم محقق داراي اطلاع پیشین (باور یا عقیده) غیرنمونهفرض می
براوردگر انقباضی با ترکیب خطی از مقدار  ]10[دهیم که از طریق تجربه یا مطالعات گذشته قابل دسترس باشد. بر اساس می

  اي به صورت حدس زده شده و براوردگر نمونه

( )ˆ SE d db b b-= +0 000 1%  

£d، که در آن دشوتعریف  می £0 ضریب انقباضی است و توسط محقق با توجه به عقیده او نسبت به مقدار حدس زده  1
dشود. اگر شده تعیین می dتنها از مقدار حدسی و اگر  0= شود. اطلاع پیشین اي استفاده میاز براوردگر نمونه 1=

H:تواند به کمک فرض صفر اي میغیرنمونه b b=0 0 H:در مقابل  00 b b¹0 0 آزمون انقباضی آزمون شود. براوردگر پیش 00
b0اي () و اطلاعات نمونهb00اي (از ترکیب اطلاع پیشین غیرنمونه b0پارامتر 

  ) به صورت  %
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١٣١ 

,

,

( )ˆ

( )( ) ( )

SP
d F F

F F

d I

d

A

n a

n a

b b
b

b

b b b

-

-

ì + - <ï= í
>ïî

= - - -

0 00 1 1
0

0 1 1

0 0 00

1

1

%

%

% %

  

)شود، که در آن تعریف می )I A  تابع نشانگر مجموعه,{ }A F Fn a-= <1 1 ،,F n1  آماره آزمون به صورت( )
,

nS H
F b b

n
-=

2
0 00

21
% 

)با  )
ˆ( )

n

n i in
i

S Y Y-
=

= -å2 21
2

1
sکه براوردگري نااریب براي   îاست و در آن  2 iY xb b= +0 1

% باشد و می %

, ( )F Fa n a- = -1 1 )مقدار چندك مرتبه   1 )a-1001  2و   1توزیع فیشر با درجات آزادي به ترتیب درصد −n=  ν 
  است.

b0محاسبه تابع مخاطره  3
% ،ˆ SEb0  وˆ SPb0 

b0 در این بخش، تابع مخاطره
%، ˆ SEb0  وˆ SPb0 شوند. براي سهولت در محاسبه تحت تابع زیان نرمال بازتابیده محاسبه می

  کنیم.هاي زیر استفاده میتابع مخاطره از لم
)اگر  .1لم  , )Z N 2و  :01

kS c:  ،آنگاه در صورت وجود امید ریاضی مستقل از هم باشند( ): ,f Â´ ¥ ® Â0  و
c/براي هر  <0   رابطه زیر را داریم 5

.[e ( , )] ( , )cZ ZE Z S E S
c c

f fé ù= ê ú- -ë û

2 1
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)که در آن  )ZM  است. Zتابع مولد گشتاور متغیر تصادفی  ×

  
ˆمقایسه  4 SPb0 نسبت به b%0  وˆ SEb0 

ˆدر این بخش ابتدا کارایی نسبی  SPb0  نسبت بهb%0  وˆ SEb0  محاسبه شده و سپس به صورت گرافیکی مورد بررسی بیشتر
 گیرند.قرار می

ˆکارایی نسبی  4.1 SPb0  نسبت بهb%0   
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Dبنابراین به ازاي  £dو  0= £0 ˆبراوردگر  1 SPb0  نسبت به براوردگرb%0  کارایی نسبی معادل یا بیشتري دارد. اگر
D ® )آنگاه  ¥ )g D باشد (همگرا به صفر و در نتیجه کارایی نسبی همگرا به یک میˆ[ , ]SPEff b b ®%

0 0 ). بنابراین 1
  به اندازه کافی بزرگ باشد کارایی نسبی تقریبا یک است. Dوقتی 

ˆمقایسه  4.2 SPb0  نسبت بهˆ SEb0   
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Dاز یک مقداري بزرگتر شود ( Dاگر  ® >a)، فرض صفر به ازاي هر ¥ <0 ˆشود و در نتیجه رد می 1 SPb b= %
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ˆ( b%0بنابراین در این حالت کارایی نسبی براوردگر  SPb b= %
0 ˆ) نسبت به 0 SEb0 .بیشتر است  

 
  مقایسه براوردگرها به صورت گرافیکی 4.3

ˆدر این بخش کارایی نسبی براوردگر  SPb0  نسبت به براوردگرb%0  وˆ SEb0  به صورت گرافیکی در نرم افزارR شود.ارزیابی می  
ˆکارایی نسبی براوردگر  2در شکل  SPb0  نسبت به براوردگرb%0 ) به ازاي مقادیر 8با استفاده از رابطه (n = 25 ،

/ , / , / , /d =0 2 0 4 0 6 0 8 ،g = 2 ،/ , / , / , /a =0 010 05 0 10 nHsو  2 =2  2رسم شده است. از شکل  Dنسبت به  1
ˆشود که براوردگرملاحظه می SPb0 در همسایگی فرض صفر( )D به مقدار واقعی  b00به دلیل نزدیک بودن مقدار اولیه  0®

b0مقدار مخاطره براوردگر ،ˆ SPb0 نسبت بهb%0 کمتر است بنابراین در این حالت براوردگرˆ SPb0  داراي کارایی نسبی بیشتري
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ˆبراوردگرهاي   شوداست. علاوه بر این مشاهده می b%0نسبت به SPb0 داري کوچکتر با سطح معنی( / )a =0 داراي  01
شود کارایی نسبی بیشتري نسبت به سایر حالات متناظر هستند زیرا در این حالت فرض صفر با اطمینان بیشتري پذیرفته می

)دهد. همچنین با کوچک شدن ضریب انقباضی را نشان می b00زمایشگر نسبت به مقدار اولیه که اعتماد بیشتر آ )d یا به
ˆ، کارایی نسبی براوردگرb00عبارتی بزرگ شدن ضریب  SPb0 کارایی نسبی براوردگر 3یابد. در شکل افزایش میˆ SPb0  نسبت

Dبه ازاي  dبه = ,براي مقادیر مشخص  0 , ,n =10 20 30 40 ،/ , / , / , /a =0 010 05 0 10 nHsو  2 =2 رسم شده است.  1
Dشود که کارایی نسبی تحت فرض صفر (ملاحظه می 3از شکل  = ، تابعی نزولی است، زیرا با بزرگ شدن d) نسبت به 0
)به یک میل کند  dباید، به طوري که وقتیافزایش می b%0ضریب اعتماد براوردگر  dمقدار )d ˆ، آنگاه1® SPb0  بهb%0 

ˆشود، در این حالت کارایی نسبی براوردگرنزدیک می SPb0  نسبت بهb%0 کند. با افزایش حجم نمونه به یک میل می( )n 
ˆکارایی نسبی براوردگر SPb0  نسبت بهb%0  براي,n = 30 ، در مقایسه با b%0اي به دلیل اعتماد بیشتر به براوردگر نمونه 40

,n =10 a/یابد. همچنین براي کاهش می 20 =0 ˆکارایی نسبی  01 SPb0  نسبت بهb%0 .بیشتر از سایر براوردگرها است ،  
ˆکارایی نسبی  4در شکل  SPb0  نسبت بهˆ SEb0 ) به ازاي مقادیر9با استفاده از رابطه (n = 20،/d =0 4،g = 2 ،

, / , / , / , /a =00 010 05 0 10 nHsو  2 =2 شود در ملاحظه می 4رسم شده است. همانطور که در شکل  Dنسبت به  1
ˆهمسایگی فرض صفر کارایی نسبی  SPb0   کمتر از یک است در نتیجهˆ SEb0  کاراتر ازˆ SPb0 باشد. اما وقتی میD  از یک
>aاست، فرض صفر به ازاي هر  b00ي غلط بودن اطلاع پیشین مقداري بزرگتر شود که نشان دهنده <0 شود رد می 1

ˆبنابراین  SPb b= %
0 ˆو کارایی نسبی  0 SPb0  نسبت بهˆ SEb0  بزرگتر از یک و نسبت به  4طبق شکلD  صعودي است. با

aتوجه به شکل براي  ˆبه دلیل برابر بودن براوردگرهاي  0= SPb0 وˆ SEb0 کارایی نسبی ،ˆ SPb0  نسبت بهˆ SEb0  روي خط
  باشد.یک منطبق می
gدر  Dاي از مقادیر هاي موثر یعنی دامنهبازه 1در جدول  = ˆکه به ازاي آن براوردگر  2 SPb0  نسبت به براوردگرb%0 

، طول a، با افزایش 1داراي کارایی نسبی بیشتر از یک است، خلاصه شده است. با توجه به نتایج به دست آمده در جدول 
ˆکه کارایی نسبی براوردگر  Dاي از مقادیر ، دامنهnیابد. همچنین با افزایشبازه موثر کاهش می SPb0  نسبت بهb%0  بزرگتر

 یابد. ، طول بازه موثر افزایش میdیابد. از طرفی با افزایش ضریب انقباضی از یک است، کاهش می

  
ˆداري بهینه براي براوردگر تعیین سطح معنی 4.4 SPb0  

ˆتابع مخاطره براوردگر  SPb0 آزمون (داري پیشبه سطح معنیa) ضریب انقباضی ،(d پارامتر ،(D  و پارامتر شکل تابع
ˆ) بستگی دارد. بدین منظور، کارایی نسبی براوردگر gزیان نرمال بازتابیده ( SPb0  نسبت به براوردگرb%0 عنوان تابعی را به

  گیریم. بنابراین داریمدر نظر می Dو  aاز 
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  ... مبدا از عرض پارامتر انقباضی آزمونپیش براوردگر کارایی     

 

١٣٧ 

( )ˆ[ , ; , ] . ( )
( ) ( )

SP aEff
a g

b b a
-

-

- +
D =

- + + D

1
2

0 0 1
2

1 1 2 10
1 1 2

%  

]ˆتابع  , ; , ]SPEff b b a D%
0 Dدر  0 = >aبه ازاي تمام  0 <0   از Dباشد. همچنین اگر ، بزرگتر یا مساوي با یک می1
]ˆمقدار صفر دور شود  , ; , ]SPEff b b a D%

0 یابد و با عبور از خط یک به کمترین مقدار در به طور یکنواخت کاهش می 0
Dنقطه  = D0 رسد. سپس وقتی میD ® ، کارایی نسبی به طور یکنواخت از نقطه مینیمم به سمت یک افزایش ¥
Dیابد. علاوه بر این براي می = ]و  0 , ]a Î   داریم 01

( )ˆ ˆmax [ , ; , ] [ , ; , ] .
( )

SP SP aEff Eff
ad

a
b b a b b a

-

-

- +
D = = = D = = ³

- +

% %

1
2

0 0 0 0 1
2 2

1 1 20 0 0 1
1 1 2

  

  
  (الف)                                                                  (ب)                                     

  
  (ج)                                                                 (د)                                       

ˆ: کارایی نسبی براوردگر  2شکل  SPb0  نسبت بهb%0 الف :- /a =0 a/ -، ب01 =0 a/-، ج05 =0 a/-، د1 =0 2.  
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١٣٨ 

                                   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ˆ: کارایی نسبی براوردگر  3شکل  SPb0  نسبت بهb%0 الف :- n = n -، ب10 = n-، ج20 = n-، د30 = 40.  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 )ب( (الف)

 )د( )ج(

ˆ: کارایی نسبی براوردگر 4شکل  SPb0  نسبت بهˆSEb0  به ازاي مقادیرn = 20 ،/d = 0 4 ،g = و 2
, / , / , / , /a =00 010 05 0 1 0  .D نسبت به  2
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  ... مبدا از عرض پارامتر انقباضی آزمونپیش براوردگر کارایی     

 

١٣٩ 

ˆکه به ازاي آن براوردگر  n=20اي از مقادیر : دامنه1جدول SPb0  کاراتر ازb%0 .است  
/a = 0 2  /a = 0 1  /a = 0 05  /a = 0 01  g  n  

( 8831/0- , 8831/0 ) 
( 9782/0- , 9782/0 ) 
( 0736/1- , 0736/1 ) 
( 1704/1- , 1704/1 ) 

( 9502/0- , 9502/0 ) 
( 0708/1- , 0708/1 ) 

( 1978/1- , 1978/1 ) 
( 3335/1- , 3335/1 ) 

( 0144/1- , 0144/1 ) 
( 1636/1- , 1636/1 ) 
( 3288/1- , 3288/1 ) 
( 5152/1- , 5152/1 ) 

( 1294/1- , 1294/1 ) 
( 3453/1- , 3453/1 ) 

( 6132/1- , 6132/1 ) 
( 9590/1- , 9590/1 ) 

2/0  
4/0  

6/0  

8/0  

10 

( 8644/0- , 8644/0 ) 
( 9529/0- , 9529/0 ) 
( 0404/1- , 0404/1 ) 
( 1278/1- , 1278/1 ) 

( 9221/0- , 9221/0 ) 
( 0309/1- , 0309/1 ) 
( 1425/1- , 1425/1 ) 
( 2586/1- , 2586/1 ) 

( 9795/0- , 9795/0 ) 
( 1112/1- , 1112/1 ) 
( 2516/1- , 2516/1 ) 
( 4033/1- , 4033/1 ) 

( 0927/1- , 0927/1 ) 

( 2807/1- , 2807/1 ) 
( 4991/1- , 4991/1 ) 
( 7560/1- , 7560/1 ) 

2/0  
4/0  

6/0  

8/0  

20 

( 8591/0- , 8591/0 ) 
( 9459/0- , 9459/0 ) 
( 0313/1- , 0313/1 ) 
( 1162/1- , 1162/1 ) 

( 9140/0- , 9140/0 ) 
( 0195/1- , 0195/1 ) 

( 1272/1- , 1272/1 ) 
( 2382/1- , 2382/1 ) 

( 9691/0- , 9691/0 ) 
( 0959/1- , 0959/1 ) 

( 2299/1- , 2299/1 ) 
( 3729/1- , 3729/1 ) 

( 0803/1- , 0803/1 ) 
( 2599/1- , 2599/1 ) 

( 4646/1- , 4646/1 ) 
( 6998/1- , 6998/1 ) 

2/0  

4/0  

6/0  

8/0  

30 

  

ˆ[ , ; , ]SPEff b b a D =%
0 0 ، a2و  a1یابد. در حالت کلی براي دو مقدار ، کاهش میa، با افزایش aبه عنوان تابعی از  0

]ˆدو منحنی   , ; , ]SPEff b b a D%
0 0 ]ˆو   1 , ; , ]SPEff b b a D%

0 0 کنند. با افزایش در پایین خط یک، یک دیگر را قطع می 2
a1  وa2 مقدار ،D داري بهینه با ماکسیمم یابد. در نتیجه براي انتخاب یک سطح معنیدر برخورد دو منحنی کاهش می

ˆمتعلق به بازه موثر است، براوردگر  1طبق جدول  Dشود. اگر بدانیم استفاده می مینروش ماکسکارایی نسبی از  SPb0 

ˆباشد. همانطور که در تحلیل کارایی نسبی براوردگر شود زیرا در این بازه کارایی نسبی بزرگتر از یک میانتخاب می SPb0 
ˆبررسی شد، براوردگر  b%0نسبت به  SPb0  به طور یکنواخت عملکرد بهتري نسبت به براوردگرb%0  .مقدار  همچنین،نداردD 

   گیریم. مجموعه  نظر میدر Eff0کارایی نسبی مانند براي محقق نامشخص است. بنابراین یک مقدار براي کمترین 

ˆ{ [ , ; , ] },SPA Eff Effa a b b a= D ³0 0 0
%  

ˆرا درنظر بگیرید. برآوردگر  SPb0  کهˆ[ , ; , ]SPEff b b a D0 0
Aaaرا به ازاي هر  % Î    وD  شود.ماکزیمم کند انتخاب می 

  کنیمبنابراین معادله زیر را حل می

)10                        (ˆmax min [ , ; , ] .SPEff Eff
a

b b a
D

D =0 0 0
%  
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١٤٠ 

ˆبیشترین و کمترین مقدار کارایی نسبی براوردگر  SPb0  نسبت به براوردگرb%0  نسبت به 10(با حل رابطه (D  به دست
که براي آن کارایی نسبی،  D) و مقدار Eff0) و کمترین میزان کارایی نسبی (Eff*آید. بیشترین میزان کارایی نسبی (می

n ،/dو  aبه ازاي مقادیر انتخابی  D0شود مینیمم می = 0 gو  5 = خلاصه شده است. براي مثال اگر  2در جدول  2
/d = 0 nو  5 = داري برابر مقدار بهینه سطح معنی 8174/0باشد آنگاه براي رسیدن به کارایی نسبی به اندازه حداقل  20
/a =0 D/به ازاي  2 =0 1 است  aیک تابع نزولی نسبت به  Eff*شود که ملاحظه می 2خواهد بود. از جدول  9785

 یک تابع صعودي است.   Eff0که در حالی

  
  تعیین ضریب انقباضی مناسب 4.5

ˆ یک مسئله مهم براي براوردگر SPb0 ) انتخاب مناسب مقدار ضریب انقباضیd انتخاب ) است. در این بخش دو روش براي
 شود.ضریب انقباضی به صورت زیر ارائه می

ˆ) از مینیمم کردن تابع مخاطره براوردگر dمقدار ( .1 SPb0 ) نسبت به 6در رابطه (d هاي عددي حاصل از روش
ˆمجهول است بنابراین در این روش براورد آن به صورت  Dشود. به طور کلی مقدار می ˆ( )H b b s- -D = -%1

2 1
0 00 

ˆکه در آن  nSs و  d1شود. مقدار ضریب انقباضی حاصل شده از این روش را با ) جایگزین می6، در رابطه (=
ˆبراوردگر  SPb0  متناظر با آن را باˆ SPb01 دهیمنشان می.  

H:براي آزمون فرض  .2 b b=0 0 H:در مقابل  00 b b¹1 0 F.,کنیم اگر و تنها اگر فرض صفر را رد می 00 Fn a->1 1 
,مقدار داري آزمون به صورتمقدار معنی ,( | ) ( ),P F f H G fn n> = -1 0 11=  P − آید که به دست میf 

F,مقدار مشاهده شده آماره آزمون  n1  و, ( )G fn1  و 1تابع توزیع تجمعی توزیع فیشر باnدرجه آزادي است .P

مقدار در - Pشود. مقادیر بزرگها پشتیبانی میدهد که چقدر فرض صفر توسط دادهاین آزمون نشان می 1مقدار
ارائه شد ضریب انقباضی   ]12[است. بنابراین در این روش که توسط b0به مقدار واقعی  b00تایید نزدیک بودن 

�  به صورت = 1 − −مقدار) �) 
ˆو براوردگر  d2شود. ضریب انقباضی حاصل شده از این روش با درنظر گرفته می SPb0  متناظر با آن باˆ SPb02  نشان داده

 شود.نزدیک می 1به  d2کند، به عبارت دیگر مقدار با افزایش حجم نمونه به صفر میل می-Pشود. می

پیشنهاد کرد. بنابراین ضریب  b00تر از ارائه شد را براي پشتیبانی قوي ]4[مقدار که توسط -Pتوان ریشه دوم همچنین می

� انقباضی به صورت = −مقدار�−1 و براوردگر  d3شود. ضریب انقباضی تعیین شده از این روش با در نظر گرفته می �
ˆ SPb0  متناظر با آن باˆ SPb03 شود.نشان داده می  

                                                           
5 P-value 
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  ... مبدا از عرض پارامتر انقباضی آزمونپیش براوردگر کارایی     

 

١٤١ 

ˆ  ماکسیمم و مینیمم کارایی نسبی براوردگر: 2 جدول SPb0
b0نسبت به  

g براي  % = d/و  2 =0 5 

 

۵٠ ۴١٠ ٢٠ ٣٠ ٠  a  

2/2142 2/2226 2/2369 2/2670 2/3693 *Eff  

05/0  0/6368 0/6342 0/6298 0/62036 0/5859 Eff0  

2/3445 2/3595 2/3856 2/4422 2/6601 D0  

 
1/7511 

 
1/756774 

 
1/7664 

 
1/7867 

 
1/8579 

*Eff  
١٠/٠  

0/7227 0/7208 0/7175 0/7105 0/6853 Eff0  
 

2/1385 2/1484 2/1657 2/2032 2/3446 D0  
 

 
1/5145 

 
1/5184 

 
1/5252 

 
1/5394 

 
1/5899 

*Eff  
15/0  

0/7808 0/7793 0/7767 0/7711 0/7513 Eff0  
 

2/0213 2/0287 2/0415 2/0690 2/1722 D0  
 

 
1/3691 

 
1/3720 

 
1/3768 

 
1/3871 

 
1/4238 

*Eff  
20/0  

0/8252 0/8239 0/8218 0/8174 0/8014 Eff0  
 

1/9417 1/9474 1/9573 1/9785 2/0574 D0  
 

 
1/2012 

 
1/2027 

 
1/2054 

 
1/2110 

 
1/2313 

*Eff  
٣٠/٠  

0/8898 0/8890 0/8877 0/8847 0/8743 Eff0  
 

1/8377 
 

1/8413 
 

1/8475 
 

1/8608 
 

1/9098 
 

D0  

 

 

      
  عدديمثال  5

ها مربوط به سیستم جلو برنده یک شود. دادهدر این بخش یک مثال عددي براي تشریح براوردگرهاي پیشنهادي ارائه می
غیر عنوان متخ به زمان هفتگی کارکرد سیستم به است که وابستگی مقاومت برش به عنوان متغیر پاس ]6[موتور راکت از 

n 
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نشان داده  3 آوري شد و در جدولی و زمان هفتگی کارکرد سیستم جمعمشاهده روي مقاومت برش 20. پیشگو بررسی شد
کند. براوردهاي ماکسیمم درستنمایی براي پارامترهاي هاي مناسبت مدل را تایید میشده است. نتایج بررسی شده پیش فرض

b/شیب و عرض از مبدا به ترتیب  = -1 37 b/و  15% =0 2627   به دست آمد. 82%
ˆبراوردهاي  SPb01 ،ˆ SPb02  وˆ SPb03  به ترتیب به ازايd1 ،d2  وd3  وˆ SEb0  به ازايd  که طبق روش اول تعیین ضریب

ˆانقباضی از مینیمم کردن تابع مخاطره  SEb0 شود، براي چهار مقدار اولیه حاصل میb00  درg =  اند.محاسبه شده 2

bرا وقتی که مقدار حدس زده شده b0 براورد 4 جدول از اول سطر در مثال براي =00 گیریم، براي است درنظر می 2200
ˆبراورد  SEb0  مقدار/d = 0 ˆ) در 7از مینیمم کردن رابطه ( 98 /D = 9 ˆبه دست آمد. بنابراین براورد انقباضی  68 SEb0  به
  صورت

ˆ / ( / ) ( / )( ) / ,SEb = + - =0 0 98 2627 82 1 0 98 2200 2623 351  
bاست. در حالتی که مقدار حدس زده شده    =00 ˆاست براي براورد  2600 SEb0  مقدار/d = 0 از مینیمم کردن رابطه  461
ˆ) در 7( /D =0 ˆبه دست آمد. بنابراین براورد انقباضی  62 SEb0  در مقدار اولیهb =00   به صورت  2600

ˆ / ( / ) ( / )( ) / ,SEb = + - =0 0 461 2627 82 1 0 461 2200 2612 826 

H:است. براي آزمون فرض   b =0 0 H:در مقابل  2200 b ¹1 0 a/داري در سطح معنی 2200 = 0 مقدار آماره آزمون  05
  به صورت 

( ) / ,
n

f
S H

b b-
= =

2
0 00

2 93 75
%

 

 داده هاي مثال عددي: 3جدول 

  عامل سن      مقاومت برشی       سن عامل (هفته)    مشاهده   مقاومت برشی   مشاهده                        
 ix  iy  i  ix  iy  i  

13/00 2156/20 11 15/50 2158/70 1 

3/75 2399/55 12 23/75 1678/15 2 

25/00 1779/82 13 8/00 2316/00 3 

9/75 2336/75 14 17/00 2061/30 4 

22/00 1765/30 15 5/5 2207/50 5 

18/00 2053/50 16 19/00 1708/30 6 

6/00 2414/40 17 24/00 1784/70 7 

12/50 2200/50 18 2/50 2575/00 8 

2/00 2654/20 19 7/50 2357/90 9 

21/50 1753/70 20 11/00 2265/70 10 
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١٤٣ 

 براورد پارامترهاي موردنظر در داده هاي مثال: 4جدول 

   b00  b0
%  ˆ SEb0  ˆ SPb01  ˆ SPb02  ˆ SPb03  

2200 

2600 

2700 

2800  

82/2627 

82/2627 

82/2627 

82/2627  

351/2623 

826/2612 

071/2644 

875/2637  

82/2627 

468/2613 

824/2627 

82/2627  

82/2627 

885/2612 

46/2636 

82/2627  

82/2627 

436/2607 

793/2652 

82/2627  
  

f/با توجه به این که مقدار آماره آزمون  = 93 /از  75 /F =0 95 4 شود، بیشتر است در نتیجه فرض صفر رد می 413
ˆبنابراین براورد  SPb0  2627/برابر bاست. در حالتی که مقدار حدس زده شده  82 =00 است از آنجایی که  2600

/f =0 /از  396 /F =0 95 4 d/شود. مقدارهاي ر است، لذا فرض صفر پذیرفته میکوچکت 413 =1 0 از مینیمم  4841
ˆکردن تابع مخاطره در  /D =0 d/و  مقدار  62 =2 0 d/و  4631 =3 0 شود. بنابراین مقدار محاسبه می-Pاز روش  2673

ˆبراوردهاي  SPb0 به صورت  

ˆ / ( / ) ( / )( ) / ,SPb = + - =01 0 4841 2627 82 1 0 4841 2600 2613 468  
ˆ / ( / ) ( / )( ) / ,SPb = + - =02 0 4631 2627 82 1 0 4631 2600 2612 885  
ˆ / ( / ) ( / )( ) / ,SPb = + - =03 0 2673 2627 82 1 0 2673 2600 2607 436  

شوند. همچنین در این مثال طبق روش به طور مشابه حاصل می 4آیند. سایر براوردهاي ارائه شده در جدول به دست می
nمین اگر ماکس = d/و  20 = 0 ˆدرنظر گرفته شود آنگاه براي رسیدن به کارایی نسبی  48 SPb0  نسبت بهb0

حداقل  %
a/داري آزمون مقدار بهینه سطح معنی، 6998/0 = 0 H:در نتیجه فرض  باشد.می 1 b =0 0 در مقابل  2600

:H b ¹1 0 a/داري در سطح معنی 2600 = 0   کنیم. از آنجایی که آزمون می 1

, // / ,F Fn = < =1 0 900 396 3 006  
ˆشود و براورد فرض صفر رد نمی SPb0  برابر است با  

ˆ / ( / ) ( / )( ) / .SPb = + - =0 0 48 2627 82 1 0 48 2600 2613 35 

  
  

 گیريبحث و نتیجه  6

خطی ساده  از مبدأ مدل رگرسیونیآزمون انقباضی براي پارامتر عرض ارایی نسبی براوردگرهاي انقباضی و پیشدر این مقاله ک
 وردگرهاي ماکسیممبرا تحت تابع زیان نرمال بازتابیده مورد بررسی قرار گرفت. ابتدا تابع زیان، معرفی و سپس مخاطره

مم ردگرهاي ماکسیآمد. با مقایسه براو آزمون انقباضی و انقباضی تحت تابع زیان نرمال بازتابیده به دستدرستنمایی، پیش
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تر رامتر واقعی نزدیک) به پاb00اي (مقدار اطلاع غیرنمونه توان نتیجه گرفت که هرچهآزمون انقباضی مییی و پیشدرستنما
ر شود. همچنین براوردگردگر ماکسیمم درستنمایی بیشتر مینسبت به براو آزمون انقباضیباشد، کارایی نسبی براوردگر پیش

Dهمسایگی دگر انقباضی ندارد به طوري که در یکنواخت عملکرد بهتري نسبت به براور به طور آزمون انقباضیپیش = 0 
بزرگتر  از یک مقداري D آزمون انقباضی نسبت به براوردگر انقباضی کمتر از یک است. اما وقتینسبی براوردگر پیش کارایی

اي از عبارتی دامنهیا به هاي موثربه براوردگر انقباضی دارد. بازه آزمون انقباضی کارایی بیشتري نسبتشود براوردگر پیش
 ستدرستنمایی داراي مخاطره کمتري ا آزمون انقباضی نسبت به براوردگر ماکسیممکه به ازاي آن براوردگر پیش D مقادیر

ون بهینه یابد. همچنین مقدار اندازه آزمبازه موثر کاهش می داري آزمون و حجم نمونه، طولارائه شد. با افزایش سطح معنی
ضریب انقباضی، براوردهاي بر اساس چند مقدار انتخابی براي در یک مثال واقعی  مین به دست آمد.با استفاده از روش ماکس

 محاسبه شدند. آزمون انقباضیانقباضی و پیش

  
  تقدیر و تشکر 

 .دارند را تشکر کمال آن کیفیت بهبود و ارزیابی براي مقاله محترم داوران و سردبیر از نویسندگان،
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