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غیرخطی و خطی مؤلفه های تشخیص و متغیر انتخاب برای مرحله ای دو روش یک مقاله این در چکیده:

بعد کاهش برای غربالگری روش یک از اول، مرحله در می شود. معرفی بالا بعد با جمعی مدل های در

توضیحی متغیرهای بین فاصله ای همبستگی اساس بر غربالگری روش این می شود. استفاده متغیرها فضای

فرين مقادير دارای يا سنگین دم پاسخ متغیر که زمانی و شده ساخته پاسخ متغیر حاشیه ای توزیع تابع و

انتخاب برای تاوان تابع دو بر مبتنی روشی از دوم، مرحله در می دهد. نشان خود از را خوبی عملكرد باشد،

و شبیه سازی مطالعه با مرحله ای دو روش این کارایی می شود. استفاده خطی و غیرصفر مؤلفه های همز  مان

است. شده بررسی واقعی داده مجموعه یک تحلیل

خطی-جزیی. جمعی مدل بعد، کاهش غربالگری، ساختار، تشخیص متغیر، انتخاب کلیدی: واژه های

مقدمه ١

به صورت را ناپارامتری جمعی مدل

Yi =

p∑
j=١

fj(Xij) + εi, ١ ≤ i ≤ n, (١)

ها fj و توضیحی متغیرهای بردار Xi = (Xi١, . . . , Xip)
T پاسخ، متغیر Yi آن در که بگیرید، نظر در

باشد. مشتق پذیر بار بی نهایت که است تابعی هموار، تابع از منظور هستند. نامعلوم هموار متغیره یک توابع
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62G08 ،62G05 ،62J07 :(٢٠١٠) ریاضی موضوع بندی کد
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از است. E(εεT ) = σ٢In و صفر میانگین با تصادفی خطای بردار ε = (ε١, . . . , εn)
T همچنین

روی اثر بدون حتی یا خطی اثر دارای توضیحی متغیرهای از زیادی تعداد است ممکن عمل در که آنجا

مدل (١٩٩٩) راپرت و اپسومر شوند، مدل وارد غیرخطی صورت به متغیرها بقیه و باشند پاسخ متغیر

صورت به را خطی-جزیی جمعی

Yi =
∑
jϵS١

βjXij +
∑
jϵS٢

fj(Xij) + εi, (٢)

مدل این است. {١, ..., p} از ناسازگار دو به دو و مکمل مجموعه زیر دو S٢ و S١ آن در که کردند، معرفی

از می کند. استفاده ناپارامتری مدل های انعطاف پذیری و خطی مدل ها ی تفسیرپذیری مثبت ویژگی دو از

نظر در نتیجه در هستند. ناپارامتری مؤلفه های از سریع تر همگرایی دارای پارامتری مؤلفه های آماری، نظر

مدل های از استفاده بنابراین، می دهد. کاهش را برآورد کارآیی غیرخطی صورت به خطی مؤلفه های گرفتن

مسئله است. مناسب  تر ناپارامتری، جمعی مدل های به نسبت مسائل، از برخی در خطی-جزیی جمعی

گرفته قرار مطالعه مورد زیادی محققین توسط تاکنون خطی-جزیی جمعی مدل در متغیر انتخاب و برآورد

همکاران و دو ،(٢٠١٣) همکاران و گو ،(٢٠١٢a) لیان ،(٢٠١١) همکاران و لیو به می توان جمله از است.

کرد. اشاره (٢٠١۶) همکاران و لیو و (٢٠١۵)

تعیین پیش از مدل غیرخطی و خطی اجزای که است این (٢) مدل از استفاده در فرض مهمترین

متغیرهای تعداد که وقتی ویژه به است، دسترس در ندرت به پیشین اطلاعات چنین عمل در اما شده اند.

غیرصفر، مؤلفه های تشخیص بر علاوه بنابراین، باشد. بالا بعد با مدلی عبارتی به یا باشد، زیاد توضیحی

است. اهمیت حائز بسیار نیز غیرخطی و خطی مؤلفه های شناسایی

در غیرخطی و خطی مؤلفه های همزمان شناسایی برای تاوان تابع دو از (٢٠١١) همکاران و ژانگ

شده ارائه روش برای را انتخاب در سازگاری ویژگی نتوانستند اما کردند، استفاده خطی-جزیی جمعی مدل

را پارامتری١» نیمه رگرسیون «تعقیب به موسوم روش یک (٢٠١٢) همکاران و هوآنگ لذا، کنند. ثابت

ارائه (MCP) مینیماکس٢ محدب تاوان تابع از استفاده با غیرخطی و خطی مؤلفه های تشخیص برای

معرفی ٣SCAD تاوان تابع از استفاده با خطی مؤلفه های تشخیص برای روشی (٢٠١٢b) لیان دادند.

و خطی مؤلفه های توانستند SCAD تاوان تابع دو کاربردن به با (٢٠١٢c) همکاران و لیان سپس کرد.

1 Semiparametric regression pursuit
2 Minimax Concave Penalty
3 Smoothly Clipped Absolute Deviation
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تاوان تابع دو از استفاده با (٢٠١۵) همکاران و لیان همچنین دهند. تشخیص همزمان طور به را غیرصفر

بعد با خطی-جزیی جمعی مدل یک در غیرصفر و خطی مؤلفه های شناسایی به تطبیقی گروهی ۴LASSO

،n نمونه، حجم از بزرگ تر می تواند ،p توضیحی، متغیرهای تعداد بالا، بعد با داده های در پرداختند. ۵ بالا

پاسخ متغیر با واقعاً توضیحی متغیرهای از اندکی تعداد فقط معمولا داده ها، نوع این در .(p > n) باشد

بسیار مدل ها این تفسیر بالا، بعد با مدل های در متغیرها از زیادی تعداد وجود دلیل به هستند. مرتبط

می کند. ایفا بالا بعد با آماری مدل سازی در را مهمی بسیار نقش متغیر انتخاب مسئله لذا است. مشکل

فناوری ارتقای مرهون که است مدل سازی مسئله در ناپذیر اجتناب چالشی داده ها، بالای بعد موضوع

ذخیره سازی توان افزایش همچنین و پزشکی و ژنتیک جمله از مختلف، علوم در بزرگ داده های تولید

نوین روش های که آورده اند پدید فرصتی ۶ بالا» بسیار «بعد با داده های آن، از فراتر است. کامپیوترها

، (p >> n) است n از بزرگتر بسیار p که هنگامی بتوانند ماشین یادگیری و آماری متغیر انتخاب

دیگر عبارت به است، n از نمایی تابع یک p داده ها نوع این در کنند. ایفا مؤثر بطور را خود نقش

در که تاوان توابع اساس بر شده انجام مطالعات خصوص، این در .α > ٠ آن در که ،log(p) = O(nα)

برخوردار کافی کارآیی از الگوریتمی ناپایداری و آماری دقت محاسباتی، هزینه دلایل به شد، اشاره بدان بالا

غیرخطی یا خطی لحاظ به پاسخ متغیر در آنها تاثیر نوع تشخیص و مهم متغیرهای شناسایی لذا و نیستند

است. آماردانان و مذکور علوم متخصصین توجه مورد کماکان بودن،

است مرحله ای دو روش یک تاوان، توابع رهیافت بر مبتنی موجود حل راه کلی قالب راستا، این در

از دوم مرحله در و یافته کاهش کارآ مستقل غربالگری روش یک توسط مدل بعد ابتدا اول مرحله در که

استفاده شده غربال مدل زیر در خطی و غیرصفر مؤلفه های شناسایی برای تاوان تابع دو بر مبتنی روشی

انتخاب و غربالگری برای موجود راه تنها تاوان، تابع از استفاده رهیافت که است ذکر به لازم البته می شود.

رده بندی ،SLiM نام به ماشین یادگیری فن یک قالب در (٢٠١٠) چانگ مثال، عنوان به نیست. متغیر

توسط بالا بسیار بعد در متغیرها غربالگری همچنین داد. قرار بررسی مورد را بالا بعد با ژنی بیان داده های

نقش به نیز (٢٠١۵) هال و فراتی گرفت. قرار مطالعه مورد رو پیش رگرسیون منظر از و (٢٠٠٩) وانگ

متغیر انتخاب مسئله پرداختند. متغیرها انتخاب و غربالگری در موضعی رگرسیون ناپارامتری روش آفرینی

(گوها گرفت قرار بحث مورد نیز دیریکله – پواسون فرآیند توسط و بیزی دیدگاه از بالا، بعد با داده های در

.(٢٠١۶ بلادان دیوزاپانی، و

4Least Absolute Shrinkage and Selection Operator
5 High dimensional
6 Ultrahigh dimensional
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٧ مطمئن مستقل غربالگری روش (٢٠٠٨) لیو و فن مذکور، مرحله ای دو روش اول مرحله با رابطه در

آن، از پس کردند. معرفی بالا بسیار بعد با خطی مدل های برای پیرسن همبستگی از استفاده با را (SIS)

سانگ و فن ،٢٠٠٩ همکاران و (فن تعمیم یافته خطی مدل مانند مختلف آماری مدل های به SIS روش

این شد. داده تعمیم (٢٠١٧ همکاران و کاظمی ،٢٠١١ همکاران و (فن ناپارامتری جمعی مدل و (٢٠١٠

مناسبی عملکرد دارای است ممکن مفروض، آماری مدل بودن نادرست صورت در و بوده مبنا مدل روش ها

مدل، - آزاد غربالگری روش یک معرفی مدل، ساختار نادرست تشخیص از اجتناب برای بنابراین نباشند.

روش یک (٢٠١١) همکاران و ژو لذا، می رسید. نظر به ضروری باشد، نداشته بستگی مدل نوع به که

روش این کردند. معرفی را (SIRS) ٨ مطمئن مستقل رتبه بندی و غربالگری نام به مدل آزاد- غربالگری

یافته، تعمیم خطی مدل خطی، مدل  مانند نیمه پارامتری و پارامتری مدل های از بسیاری برای می توان را

برد. به کار دیگر متداول مدل های از بسیاری و شاخص مدل

مطمئن مستقل غربالگری به موسوم دیگر روش یک آزاد-مدل، غربالگری روش های اهمیت به توجه با

فاصله ای همبستگی براساس (٢٠١٢) همکاران و لی توسط (DC-SIS) ٩ فاصله ای همبستگی براساس

غربالگری ویژگی دارای روش این که دادند نشان آنها شد. ارائه پاسخ متغیر و توضیحی متغیرهای بین

روش می کند. انتخاب مدل به ورود برای را مهم متغیرهای یک به نزدیک احتمال با یعنی است، ١٠ مطمئن

الگوریتم هیچ از استفاده به نیازی روش این سازی پیاده برای الف. است: مزیت چندین دارای DC-SIS
ساختار با توضیحی متغیرهای یا چندگانه پاسخ برای مستقیماً می توان را روش این ب. نیست. بهینه سازی

است. استفاده قابل شمارشی یا گسسته پیوسته، پاسخ متغیر نوع هر برای روش این ج. برد. کار به گروهی

است. بالا بسیار بعد با داده های برای مناسب آزاد-مدل روش یک DC-SIS بنابراین

غربالگری روش یک از ابتدا شده، ذکر مرحله ای دو متعارف و کلی الگوی رعایت ضمن مقاله این در

پاسخ متغیر حاشیه ای توزیع تابع و توضیحی متغیرهای بین فاصله ای همبستگی اساس بر مطمئن مستقل

دم پاسخ متغیر که وقتی می رود انتظار و بوده مدل - آزاد روش این می شود. استفاده مدل بعد کاهش برای

روش از تعمیمی غربالگری روش این باشد. داشته خوبی عملکرد باشد، فرین مقادیر دارای یا چوله سنگین،

استفاده پاسخ، متغیر حاشیه ای توزیع تابع ،F (Y ) از Y جای به که است (٢٠١٢) همکاران و لی نااستوار

خطی مؤلفه های و مهم متغیرهای همزمان تشخیص برای را گروهی SCAD تاوان تابع دو سپس می شود.

می شود. برده به کار قبل مرحله در شده غربال مدل زیر در
7 Sure independence screening
8Sure independence ranking and screening
9 Sure independence screening based on the distance correlation

10 Sure screening property
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٣ بخش در شود. می معرفی بعد کاهش برای (٢٠١٢) همکاران و لی روش از تعمیمی ٢ بخش در

در ۴ بخش در می شود. ارائه جزئیات با تاوان تابع دو از استفاده با ساختار تشخیص و متغیر انتخاب روش

مجموعه یک تحلیل ۵ بخش در می شود. پرداخته معرفی شده روش عملکرد بررسی به شبیه سازی مطالعه ای

است. حاضر مقاله پایانی بخش کلی نتیجه گیری و بحث می شود. ارائه واقعی داده

فاصله ای همبستگی اساس بر نیرومند مطمئن مستقل غربالگری ٢

مشخص غیرخطی و خطی مؤلفه های واقعی مسائل در که آنجا از اما می شود، بررسی (٢) مدل مقاله این در

شد خواهد ارائه روشی سپس است، (١) ناپارامتری جمعی صورت به مدل که می شود فرض ابتدا نیستند،

ابتدا منظور، این برای آید. بدست (٢) رابطه کلی صورت و شوند تعیین (١) مدل در خطی مؤلفه های تا

پرداخته n از کوچکتر بعد یک به متغیرها فضای بعد کاهش به نیرومند غربالگری روش یک از استفاده با

حاشیه ای توزیع تابع و توضیحی متغیرهای بین فاصله ای همبستگی براساس غربالگری روش این می شود.

که می شود باعث پاسخ متغیر خود جای به پاسخ متغیر توزیع تابع از استفاده شود. می تعریف پاسخ متغیر

تشخیص برای تاوان روش های که است این غربالگری روش از استفاده دلیل باشد. نیرومند شده ارائه روش

لازم نیستند. استفاده قابل مستقیماً بالا بسیار بعد با ناپارامتری جمعی مدل در غیرخطی و خطی اجزای

ساختار تشخیص برای تاوان توابع از سپس داده، کاهش را مدل بعد غربالگری روش یک با ابتدا است

شود. استفاده مدل

تصادفی بردار دو بین وابستگی معیار یک عنوان به را فاصله ای همبستگی (٢٠٠٧) همکاران و سزکلی

مرتبه گشتاورهای با ،V ∈ Rr و U ∈ Rq تصادفی بردارهای بین فاصله ای همبستگی کردند. معرفی

صورت به نامنفی عدد یک متناهی، اول

dcorr(U, V ) =
dcov(U, V )√

dcov(U,U)dcov(V, V )

کردند ثابت و است V و U فاصله ای کوواریانس dcov(U, V ) آن در که می شود، تعریف

dcov٢(U, V ) = S١ + S٢ − ٢S٣



-جزیی خطی جمعی مدل های در ساختار تشخیص و متغیر انتخاب . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ۴٩٠

آن در که

S١ = E{∥ U − Ũ ∥q∥ V − Ṽ ∥r},

S٢ = E{∥ U − Ũ ∥q}E{∥ V − Ṽ ∥r},

S٣ = E{E(∥ U − Ũ ∥q |U)E(∥ V − Ṽ ∥r |V )},

سزکلی هستند. آنها با هم توزیع و (U, V ) از مستقل تصادفی بردارهای (Ũ , Ṽ ) و اقلیدسی نرم ∥ . ∥ و

همچنین .dcorr(U, V ) = ٠ اگر تنها و اگر مستقل اند V و U که دادند نشان (٢٠٠٧) همکاران و

دو این دلیل به است. V و U بین پیرسن همبستگی مطلق قدر از صعودی اکیدا تابعی dcorr(U, V )

رتبه بندی برای را DC-SIS به موسوم مطمئن مستقل غربالگری روش یک (٢٠١٢) همکاران و لی ویژگی،

نشان همچنین آنها دادند. ارائه پاسخ متغیر با آنها فاصله ای همبستگی از استفاده با توضیحی متغیرهای

است. مطمئن غربالگری ویژگی دارای روش این که دادند

Y جای به F (Y ) از پاسخ، متغیر و توضیحی متغیرهای بین همبستگی گیری اندازه برای مقاله این در

متغیرها رتبه بندی برای حاشیه ای مطلوبیت معیار یعنی می شود، استفاده (٢٠١٢) همکاران و لی روش در

صورت به

ωk = dcorr
(
Xk, F (Y )

)
, k = ١, . . . , p, (٣)

روش های به نسبت غربالگری روش این است. Y حاشیه ای توزیع تابع F (y) آن در که می شود، تعریف

مستقل اند، F (Y ) و Xk فاصله ای، همبستگی ویژگی های به توجه با الف. است: مزیت دو دارای موجود

متغیرها غربالگری برای و بوده آزاد-مدل روش این بنابراین، .dcorr
(
Xk, F (Y )

)
= ٠ اگر تنها و اگر

کراندار تابع یک پاسخ متغیر نوع هر برای F (Y ) چون ب. نیست. مدل ساختار کردن مشخص به نیازی

دلیل به فرین، مقادیر دارای یا سنگین دم پاسخ متغیر برای روش این که داشت انتظار می توان است،

باشد. داشته بهتری عملکرد DC-SIS به نسبت ،F (Y ) با Y جایگزینی

نمونه یک براساس (٣) حاشیه ای مطلوبیت معیار است کافی غربالگری، روش این پیاده سازی برای

باشد. (١) ناپارامتری جمعی مدل از تصادفی نمونه یک
(
Xi, Yi

)n
i=١ کنید فرض شود. برآورد تصادفی
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صورت به گشتاوری روش با S٣, S٢, S١ مقادیر

Ŝk,١ =
١
n٢

∑n
i=١

∑n
j=١ ∥ Xik −Xjk ∥q∥ Fn(Yi)− Fn(Yj) ∥r,

Ŝk,٢ =
١
n٢

∑n
i=١

∑n
j=١ ∥ Xik −Xjk ∥q ١

n٢

∑n
i=١

∑n
j=١ ∥ Fn(Yi)− Fn(Yj) ∥r,

Ŝk,٣ =
١
n٣

∑n
i=١

∑n
j=١

∑n
l=١ ∥ Xik −Xlk ∥q∥ Fn(Yj)− Fn(Yl) ∥r,

برآورد بنابراین، است. Y تجربی توزیع تابع Fn(y) = ١
n

∑n
i=١ I(Yi ≤ y) آن در که می شود، برآورد

صورت به dcov٢
(
Xk, F (Y )

)
d̂cov٢(Xk, F (Y )) = Ŝk,١ + Ŝk,٢ − ٢Ŝk,٣

نیز را dcov
(
F (Y ), F (Y )

)
و dcov

(
Xk, Xk

)
نمونه ای فاصله ای کوواریانس های همچنین است.

با است برابر F (Y ) و Xk بین نمونه ای فاصله ای همبستگی نتیجه در نمود. برآورد مشابه طور به می توان

d̂corr
(
Xk, F (Y )

)
=

d̂cov
(
Xk, F (Y )

)√
d̂cov

(
Xk, Xk

)√
d̂cov

(
F (Y ), F (Y )

) .
متغیرهای از مجموعه ای متغیرها، فضای بعد کاهش برای .ω̂k = d̂corr

(
Xk, F (Y )

)
بنابراین

فرض می شوند. انتخاب مهم متغیرهای مجموعه عنوان به هستند، ω̂k بزرگ مقادیر دارای که را توضیحی

نتیجه در باشد، مهم متغیرهای اندیس مجموعه M کنید

M̂νn = {١ ≤ k ≤ p : ω̂k ≥ νn} , (۴)

پرداخته آن انتخاب نحوه به ٢. ١ زیربخش در و شده است تعیین پیش از مثبت عدد یک νn آن در که

d = |M̂νn | اندازه با کوچکتر بسیار فضای یک به p از را متغیرها فضای بعد روش این شد. خواهد

نامیده فاصله ای همبستگی براساس نیرومند مطمئن مستقل غربالگری پیشنهادی، روش این می دهد. کاهش

می شود. استفاده RDC-SIS اختصاری نمایش از سادگی، برای ادامه در می شود.
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آستانه قانون ٢. ١

عمل، در که است νn معقول ١١ آستانه مقدار یک تعیین مستلزم RDC-SIS غربالگری روش از استفاده

روش یک مسئله، این برای مناسب راهکاری یافتن راستای در است. ًمشکل معمولا آن مقدار تعیین

مقدار انتخاب است. همبستگی بیشترین یا حاشیه ای مطلوبیت بیشترین با متغیر d انتخاب جایگزین،

مانند ،[n/ log(n)] از ضریبی (٢٠٠٨) لیو و فن می کند. ایفا غربالگری مرحله در را مهمی نقش d

مناسب مقدار یک عنوان به را d٣ = ٣[n/ log(n)] یا d٢ = ٢[n/ log(n)] ،d١ = [n/ log(n)]

عمده اند: عیب دو دارای اما کنند عمل خوب شرایط برخی در است ممکن مقادیر این دادند. پیشنهاد

مشخص دقیقاً واقعی، داده مجموعه یک برای نیست. مشخص d دقیق مقدار واضح بطور هنوز الف.

شود. استفاده باید بزرگتر مقدار یک حتی یا ،d٣ ،d٢ ،d١ مقادیر از کدام یک نیست

نادیده را توضیحی متغیرهای تعداد و است وابسته ،n نمونه، اندازه به تنها d = [n/ log(n)] فرمول ب.

روش اما کردند، معرفی کاکس مدل در d انتخاب برای را روشی (٢٠١٢) لی و ژائو راستا، این در می گیرد.

است. استفاده قابل مدل-مبنا غربالگری روش های برای صرفاً آنها

در d تعیین برای دیگر روش یک داده ها، مجموعه به کمکی متغیر q افزودن با (٢٠١١) همکاران و ژو

است. ،q کمکی، متغیرهای تعداد انتخاب روش، این عمده مشکل دادند. پیشنهاد SIRS غربالگری روش

q مقدار این که دادند نشان شبیه سازی مطالعه ای در و کردند انتخاب را q = p مقدار تجربی بطور آنها

است. مناسب

همکاران و ژو است. مناسب تر d انتخاب برای فوق روش دو از یک کدام شود تعیین باید عمل در

مهم توضیحی متغیرهای تعداد دیگر عبارتی به یا است، تنک بسیار واقعی مدل وقتی دادند نشان (٢٠١١)

تعداد وقتی اما دارد، (٢٠١١)برتری همکاران و ژو روش به (٢٠٠٨) لیو و فن روش است، اندک بسیار

عملکرد (٢٠٠٨) لیو و فن روش به نسبت (٢٠١١) همکاران و ژو روش است، زیاد اهمیت با متغیرهای

دارد. بهتری

تکراری مطمئن مستقل غربال گری ٢. ٢

کامل مدل جای به متغیرها حاشیه ای اطلاعات از تنها حاشیه ای، مطلوبیت با مستقل غربالگری روش های

کند: مواجه مشکل با روش ها را این عملکرد است ممکن مهم مسئله دو لذا می کنند. استفاده

دارند، اهمیت با متغیرهای با بالایی همبستگی که اهمیت بی متغیرهای از برخی روش ها، این در الف.
11Threshold
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دارند. ارجحیت دارند، پاسخ متغیر با ضعیفی همبستگی که اهمیت با متغیرهای سایر به نسبت

متغیرها سایر طریق از و توأم صورت به اما ناهمبسته پاسخ متغیر با حاشیه ای صورت به که متغیری ب.

در که دادند نشان (٢٠٠٨) لیو و فن نمی شود. انتخاب روش ها این توسط است، همبسته پاسخ متغیر با

آنها شوند. داده  دست از مهم متغیرهای برخی است ممکن SIS کاربردن به با فوق، مشکل دو وجود صورت

کار به خطی مدل های برای مکرر صورت به را SIS روش متغیر، انتخاب کارایی افزایش و مشکل رفع برای

فرض به ISIS و SIS روش های تاثیر .(٢٠٠٨ لیو، و (فن کردند نامگذاری ISIS را روش این و گرفتند

غربالگری روش به مستقیماً نمی توان را ISIS توسط SIS بهبود ایده لذا دارد، بستگی مدل بودن خطی

ارائه شود. گرفته نظر در X و Y برای مفروض مدل یک اینکه مگر داد، تعمیم RDC-SIS آزاد-مدل

مدل منظور، بدین می شود. شروع مثال یک با RDC-SIS کارایی افزایش برای تکراری روش یک

Y = ۵X١ + ۵X٢ + ۵X٣ − ١۵
√
ρX۴ + ε (۵)

فرض اینجا در می شوند. تولید N(٠, ١) توزیع از آن توضیحی متغیرهای از کدام هر که بگیرید نظر در را

و است ρ ̸= ٠ با برابر و یکسان متغیرها سایر با متغیر هر همبستگی ضریب ،X۴ استثنای به که می شود

بطور اما مهم توأم بطور X۴ متغیر مثال، این در است. دیگر متغیر p − ١ با √ρ همبستگی دارای X۴

ناتوان X۴ مهم متغیر شناسایی در RDC-SIS غربالگری روش بنابراین است. ناهمبسته Y با حاشیه ای

X۴ حاشیه ای تأثیر تقویت و Y X۴و بین حاشیه ای ناهمبستگی بردن بین از برای ممکن روش یک است.

همبستگی، این بردن بین از برای رایج روش است. (X١, X٢, X٣) و X۴ بین همبستگی حذف ،Y روی

بدست باقیمانده های است. k = ۴, ..., p برای خطی صورت به (X١, X٢, X٣) روی Xk کردن مدل

این برای RDC-SIS روش سپس هستند. ناهمبسته (X١, X٢, X٣) با خطی رگرسیون های این از آمده

نیستند. ناهمبسته Y با X۴ با متناظر مانده های می شود. برده کار به Y و (Xk متغیر جای (به مانده ها

برای کلی تکراری روش یک فوق، بحث به توجه با می شود. انتخاب مهم متغیر عنوان به X۴ بنابراین

ماتریس X و Y = (Y١, ..., Yn)
T کنید فرض است. زیر گام سه شامل که می شود ارائه RDC-SIS

باشد: n× p بعد با طرح

متغیر d١ مرحله این در کنید فرض برید. کار به X و Y برای را RDC-SIS روش ابتدا :١ گام •

اندیس مجموعه M١ که می شود انتخاب XM١ = {Xj : j ∈ M١} صورت به توضیحی

برای اینجا در است. شده تعیین پیش از مقدار یک d و d١ < d اندازه با شده انتخاب متغیرهای
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می شود. استفاده d = ٢[n/ log(n)] از سهولت

طرح ماتریس Xc
١ و M١ مجموعه متغیرهای با متناظر طرح ماتریس X١ کنید فرض :٢ گام •

Xnew = {In−X١(X
T
١ X١)

−١XT
١ }Xc

١ ماتریس است. Mc
١ مجموعه متغیرهای با متناظر

به کار Xnew ماتریس ستونهای تمام و Y برای را RDC-SIS روش سپس و کنید محاسبه را

متغیرهای اندیس مجموعه و می شوند انتخاب توضیحی متغیر d٢ مرحله این در کنید فرض برید.

کنید. رسانی بروز M١ ∪M٢ با را M١ مجموعه می دهیم. نشان M٢ با را شده انتخاب

کند، تجاوز d از شده انتخاب توضیحی متغیرهای تعداد تا کنید تکرار بار k − ١ را ٢ گام :٣ گام •

M١∪· · ·∪Mk شده انتخاب توضیحی متغیرهای مجموعه پایان در .d١+ ...+dk ≥ d یعنی

است.

می شوند، بررسی مدل به ورود برای کنونی مرحله در مجدداً پیشین، مرحله در شده حذف متغیرهای که آنجا از

تصویرسازی ایده از بالا غربالگری روش دهد. کاهش را مهم متغیرهای حذف احتمال است قادر الگوریتم این

است. شده استفاده آزاد-مدل غربالگری برای (٢٠١١) همکاران و ژو مقاله در که می کند استفاده ١٢ متعامد

در تنظیم کننده پارامتر یک عنوان به d١ عمل، در می شود. تعیین کاربر توسط ١ گام در d١ مقدار اینجا در

می گردد. تعیین پیش بینی خطای مربع میانگین کردن مینیمم با آن بهینه مقدار و می شود گرفته نظر

ساختار تشخیص و متغیر انتخاب ٣

افزایش مدل به ورود برای را بی اهمیت متغیرهای انتخاب احتمال ،d برای بزرگتر مقدار یک انتخاب

تشخیص و مدل از اضافی متغیرهای حذف برای تاوان بر مبتنی روش یک بخش، این در می دهد.

مدل به ورود برای غربالگری مرحله در متغیر d کنید فرض می شود. ارائه غیرخطی و خطی مؤلفه های

ناپارامتری جمعی مدل شده اند. انتخاب

Y =
d∑
j=١

fj(Xj) + ϵ,

12Orthogonal projection
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صورت به -اسپلاین B پایه ای توابع از نامعلوم هموار توابع تقریب برای بگیرید. نظر در را

fj(x) ≈
K∑
k=١

bjkBjk(x) j = ١, ..., d,

تاوانیده رگرسیون از استفاده همزمان، بطور متغیر انتخاب و برآورد برای رایج روش یک می شود استفاده

استفاده همزمان طور به تاوان تابع دو از مدل، ساختار تشخیص و متغیر انتخاب برای اینجا در است.

بهینه سازی مسئله حل با ،bj = (bj١, . . . bjK)T که ،b = (bT١ , . . . b
T
d )
T ضرایب بردار یعنی می شود،

b̂ = argmin
b

١
٢

n∑
i=١

(Yi − µ−
d∑
j=١

K∑
k=١

bjkBjk(Xij))
٢

+ n

d∑
j=١

pλ١(∥bj∥Aj ) + n

d∑
j=١

pλ٢(∥bj∥Dj ), (۶)

ترتیب به λ٢ و λ١ کننده تنظیم پارامترهای با pλ٢(.) و pλ١(.) تاوان توابع آن در که می شود برآورد

و K ×K ماتریس دو Dj و Aj براین، علاوه می روند. کار به خطی و صفر مؤلفه های شناسایی برای

Dj و Aj ماتریس های انتخاب هستند. ∥bj∥Dj =
(
bTj Djbj

) ١
٢ و ∥bj∥Aj =

(
bTj Ajbj

) ١
٢

وفقط اگر باشد، ∥bj∥Aj = ٠ که شوند انتخاب طوری باید ماتریس ها این است. اهمیت حائز ∑بسیار
k bjkBjk(x) اگر فقط و اگر باشد، ∥bj∥Dj = ٠ مشابه بطور و

∑
k bjkBjk(x) ≡ ٠ اگر

روند. کار به خطی و صفر مؤلفه های شناسایی برای بتوانند تاوان تابع دو یعنی باشد، خطی تابع یک

Dj = و Aj = {
∫ ١

٠ Bjk(x)Bjk′(x)dx}
K
k,k′=١ صورت به را Dj و Aj ماتریس های اینجا در

نتیجه واقعیت این از فوق صورت به Dj انتخاب می کنند. انتخاب {
∫ ١

٠ B
′′
jk(x)B

′′
jk′(x)dx}Kk,k′=١

کنید فرض است. صفر برابر خطی تابع یک دوم مشتق که شود می

Zj =


Bj١(X١j) Bj٢(X١j) · · · BjK(X١j)

...
...

...

Bj١(Xnj) Bj٢(Xnj) · · · BjK(Xnj)


n×K

,
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ماتریسی صورت به می توان را (۶) رابطه پس باشد. Y = (Y١, ..., Yn) و Z = (Z١, ..., Zd)

b̂ = argmin
b

١
٢
∥Y − Zb∥٢ + n

d∑
j=١

pλ١(∥bj∥Aj ) + n
d∑
j=١

pλ٢(∥bj∥Dj ). (٧)

می شود. داده نشان Q(b) با (٧) رابطه راست سمت هدف تابع سهولت، دلیل به نوشت.

پیش است ممکن اینجا که سوالی شده است. معرفی مختلف افراد توسط زیادی تاوان توابع تاکنون

تاوان تابع یک که دادند نشان (٢٠٠١) لی و فن کرد. استفاده باید تاوان تابع نوع چه از که است این بیاید

دهد: نتیجه را زیر مطلوب ویژگی سه با برآوردگری باید خوب

را دارند کوچکی مقدار که شده ای برآورد ضرایب خودکار طور به باید شده نتیجه برآوردگر تنکی: .١

دهد. می کاهش را مدل پیچیدگی کار این کند. انتخاب را مناسب متغیرهای تا دهد قرار صفر برابر

تقریبا است، بزرگ آنها مقادیر واقع در که رگرسیونی ضرایب برای آمده دست به برآوردگر نااریبی: .٢

دهد. می کاهش را مدل اریبی ویژگی این باشد. نااریب

کاهش را مدل بینی پیش در ناپایداری و باشد پیوسته تغییرات دارای شده نتیجه برآوردگر پیوستگی: .٣

دهد.

سه هر دارای که کردند معرفی را SCAD نام به محدب تاوان تابع یک (٢٠٠١) لی و فن بنابراین،

صورت به اول مرتبه مشتق دارای تاوان تابع این است. مطلوب ویژگی

p′a,λ(x) = λ

{
I(|x| ≤ λ) +

(aλ− |x|)+
(a− ١)λ

I(|x| > λ)

}
, x ≥ ٠,

عنوان به را a = ٣٫٧ مقدار بیزی دیدگاه از (٢٠٠١) لی و فن .p′a,λ(٠) = ٠ و a > ٢ آن در که است،

دادند. پیشنهاد مختلف مسائل برای مناسب مقدار یک

شده معرفی (LQA) ١٣ دو درجه موضعی تقریب تکراری روش از (٧) بهینه سازی مسئله حل برای

توابع ،b٠
j اولیه مقدار یک داشتن و تیلور بسط از استفاده با می کنیم. استفاده (٢٠٠١) لی و فن توسط

13Local quadratic approximation
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صورت به می توان را تاوان

pλ١(∥bj∥Aj ) ≈ pλ١(∥b
(٠)
j ∥Aj ) +

١
٢

p′λ١
(∥b(٠)j ∥Aj )

∥b(٠)j ∥Aj

{∥bj∥٢
Aj
−∥b(٠)j ∥٢

Aj
},

pλ٢(∥bj∥Dj ) ≈ pλ٢(∥b
(٠)
j ∥Dj ) +

١
٢

p′λ٢
(∥b(٠)j ∥Dj )

∥b(٠)j ∥Dj

{∥bj∥٢
Dj

−∥b(٠)j ∥٢
Dj

}.

صورت به را (٧) رابطه می توان ثابت جملات حذف و فوق تقریب های بردن کار به با زد. تقریب

Q(b) =
١
n
∥Y − Zb∥٢ +

١
٢
bT (Ω١ +Ω٢)b (٨)

صورت به dK × dK بعد با بلوکی ماتریس دو Ω٢ و Ω١ آن در که کرد، خلاصه

Ω١ = diag(
p′λ١

(∥b(٠)١ ∥A١)

∥b(٠)١ ∥A١

A١, . . . ,
p′λ١

(∥b(٠)d ∥Ad
)

∥b(٠)d ∥Ad

Ad)

Ω٢ = diag(
p′λ٢

(∥b(٠)١ ∥D١)

∥b(٠)١ ∥D١

D١, . . . ,
p′λ٢

(∥b(٠)d ∥Dd
)

∥b(٠)d ∥Dd

Dd)

صریح جواب دارای نتیجه در و بوده b برحسب دو درجه تابع یک (٨) رابطه که شود توجه هستند.

b̂ = (ZTZ + n(Ω١ +Ω٢))
−١ZTY,

بهینه سازی مسئله مکرر طور به الگوریتم این می شود. استفاده بعدی تکرار در اولیه برآورد عنوان به است،

عبارت به .m = ٠, ١, ٢, ... که شود می روز به b(m+١) توسط b(m) برآورد یعنی می کند. حل را (٨)

به b(m) برآورد از ،b(٠) از استفاده جای به اما شود، حل (٨) بهینه سازی مسئله ١+mباید تکرار در دیگر،

است. (b(m+١)) جدید برآورد (٨) کردن مینیمم با آمده بدست برآورد می شود. استفاده اولیه مقدار عنوان

از پس LQA الگوریتم که دادند نشان (٢٠٠١) لی و فن می شود. تکرار همگرایی به رسیدن تا الگوریتم این

∥bj∥Dj یا ∥bj∥Aj مؤلفه های از برخی اینکه محض به تکرار هر در می رسد. همگرایی به تکرار کمی تعداد

می شود. داده تشخیص خطی تابع یا صفر تابع عنوان به ترتیب به fj(x) مولفه شود، ١٠−۶ از کوچکتر
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شبیه سازی مطالعه ۴

روش حساسیت ١ مثال در ابتدا، می شود. بررسی مرحله ای دو روش عملکرد شبیه سازی با بخش، این در

DC-SIS با را RDC-SIS عملکرد ،٢ مثال در سپس می شود. تحلیل d پارامتر به نسبت RDC-SIS
همکاران و (فن NIS و (٢٠٠٨ لیو و (فن SIS ،(٢٠١١ همکاران و (ژو SIRS ،(٢٠١٢ همکاران و (لی

مذکور روش های با RDC-ISISرا تکراری روش عملکرد ،۴ و ٣ مثال های در می کنیم. مقایسه (٢٠١١

معیار سه با را روش ها این عملکرد می شود. مقایسه (٢٠٠٨ لیو و (فن ISIS تکراری روش همچنین و

احتمال Pj مهم، متغیرهای تمام برگرفتن در برای مدل اندازه حداقل M که می کنیم ارزیابی S, Pj ,M

است. شده داده مدل اندازه برای مهم متغیرهای تمام انتخاب احتمال S و Xj مهم متغیر انتخاب تجربی

نیز تکرار ۵٠٠ در M معیار ٩۵٪ و ٪٧۵, ٪۵٠, ٪٢۵, ٪۵ چندک های ٢ مثال در بهتر، استنباط منظور به

مربوط M مقادیر اگر ندارد. آستانه مقدار کردن مشخص به نیازی M معیار که شود توجه است. شده ارائه

همچنین است. برخوردار مطلوبی عملکرد از روش آن باشند، مهم متغیرهای تعداد به نزدیک روش یک به

باشند. یک به نزدیک باید S و Pj مقادیر مناسب غربال گری روش یک در

و است کافی تکرارها از کمی تعداد که می دهد نشان تجربی مطالعات ،RDC-ISIS پیاده سازی برای

متغیرهای حذف احتمال است ممکن الگوریتم این بیشتر تکرار با دهد. کاهش را محاسبات هزینه می تواند

d١ = ۵ انتخاب با شبیه سازی برای مقاله، این در می یابد. افزایش محاسبات هزینه اما یابد، کاهش مهم

می شود. تکرار یکبار فقط الگوریتم d٢ = p− ۵ و

مؤلفه های تشخیص همچنین و غیرصفر مؤلفه های شناسایی در را مرحله ای دو روش کارایی ۵ مثال در

انتخاب برای می شود. بررسی تاوان تابع دو از استفاده با خطی-جزیی جمعی مدل یک در غیرخطی و خطی

صورت به BIC معیار از λ٢ و λ١ پارامترهای بهینه

log(
١
n
∥Y − Zb̂λ∥٢) + d١

log(n/K)

n/K
+ d٢

logn
n

,

d١ همچنین است. شده داده λ = (λ١, λ٢) برای (٧) کننده مینیمم مقدار b̂λ آن در که می شود، استفاده

است. λ شده داده مقدار ازای به پارامتری مؤلفه های تعداد d٢ و ناپارامتری مؤلفه های تعداد

مدل از داده ها ،d مختلف مقادیر به نسبت RDC-SIS عملکرد حساسیت تحلیل برای :١ مثال

Y = ۵g١(X١) + ٣g٢(X٢) + ۴g٣(X٣) + ۶g۴(X۴) +
√

١٫٧۴ε,
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١ مثال در S احتمال و Pj تجربی احتمال :١ جدول

ε ∼ t(١) ε ∼ N(٠, ١) d n p
S p۴ p٣ p٢ p١ S p۴ p٣ p٢ p١
٠/۴١ ٠/۴۵ ٠/٩٢ ١/٠٠ ٠/٨۴ ٠/۵٣ ٠/۶٠ ٠/٩۶ ١/٠٠ ٠/٩١ d١ ١٠٠
٠/۵٨ ٠/۶٢ ٠/٩۶ ١/٠٠ ٠/٩۴ ٠/٧٣ ٠/٧۵ ٠/٩٨ ١/٠٠ ٠/٩٨ d٢
٠/۶٧ ٠/٧٠ ٠/٩٧ ١/٠٠ ٠/٩۶ ٠/٨١ ٠/٨١ ٠/٩٩ ١/٠٠ ١/٠٠ d٣
٠/٩٣ ٠/٩٣ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ٠/٩٩ ٠/٩٩ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ d١ ٢٠٠ ١٠٠٠
٠/٩٧ ٠/٩٧ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ d٢
٠/٩٨ ٠/٩٨ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ d٣
١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ d١ ۴٠٠
١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ d٢
١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ d٣

٠/۴٢ ٠/۵۵ ٠/٩٠ ١/٠٠ ٠/٧٧ ٠/۵۵ ٠/۶١ ٠/٩۶ ١/٠٠ ٠/٩٢ d١ ١٠٠
٠/۵٨ ٠/۶۶ ٠/٩۶ ١/٠٠ ٠/٨٩ ٠/٧١ ٠/٧٢ ٠/٩٩ ١/٠٠ ٠/٩۶ d٢
٠/۶۵ ٠/٧٠ ٠/٩٨ ١/٠٠ ٠/٩٢ ٠/٧٨ ٠/٧٩ ٠/٩٩ ١/٠٠ ٠/٩٩ d٣
٠/٩٢ ٠/٩٧ ١/٠٠ ١/٠٠ ٠/٩٩ ٠/٩٧ ٠/٩٧ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ d١ ٢٠٠ ٢٠٠٠
٠/٩٧ ٠/٩٧ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ d٢
٠/٩٨ ٠/٩٨ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ d٣
١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ d١ ۴٠٠
١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ d٢
١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ d٣

آن در که شده اند، تولید

g١(x) = x, g٢(x) = (٢x− ٢(١, g٣(x) = sin(٢πx)/(٢ − sin(٢πx)),

g۴(x) = ٠٫١ sin(٢πx) + ٠٫٢ cos(٢πx) + ٠٫٣ sin(٢πx)٢ + ٠٫۴ cos(٢πx)٣ + ٠٫۵ sin(٢πx)٣,

Cov(Xi, Xj) = ٠٫٨|i−j| همبستگی و استاندارد نرمال حاشیه ای توزیع دارای توضیحی متغیرهای و

برای را d٣ = ٣[n/ log(n)], d٢ = ٢[n/ log(n)], d١ = [n/ log(n)] مختلف مقدار سه هستند.

توزیع دو خطا برای همچنین است. شده انجام (n, p) مختلف مقادیر برای شبیه سازی و گرفته نظر در d

از پس شبیه سازی نتایج است. شده گرفته نظر در آزادی درجه یک با تی-استودنت و استاندارد نرمال

عملکرد d مقدار افزایش با می شود، ملاحظه که همان طور است. شده گزارش ١ جدول در تکرار بار ۵٠٠

نیست مطلوب چندان d٢ و d١ ازای به RDC-SIS عملکرد ،n = ١٠٠ برای می یابد. بهبود RDC-SIS
می شود. پیشنهاد را d٣ مقدار کوچک نمونه حجم برای لذا دارد، وجود X۴ مهم متغیر شدن حذف امکان و

کرد. استفاده می توان را d٣ و d٢، d١ مقادیر از یک هر خطا، توزیع نوع دو هر و n = ٢٠٠, ۴٠٠ برای اما

d = و p = ١٠٠٠ را توضیحی متغیرهای تعداد ،n = ٢٠٠ نمونه حجم ،۴ تا ٢ مثال های در

است. شده تکرار بار ۵٠٠ شبیه سازی و گرفته نظر در ٢
[
n/ log(n)

]



-جزیی خطی جمعی مدل های در ساختار تشخیص و متغیر انتخاب . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ۵٠٠

١ مدل در S احتمال و Pj تجربی احتمال ،M چندک های :٢ جدول

S P M روش c خطا
۵ ۴ ٣ ٢ ١ ٪٩۵ ٪٧۵ ٪۵٠ ٪٢۵ ٪۵

١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ۵ ۵ ۵ ۵ ۵ RDC-SIS ١ N(٠, ١)
١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ۵ ۵ ۵ ۵ ۵ DC-SIS
١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ۵ ۵ ۵ ۵ ۵ SIS
١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ۵ ۵ ۵ ۵ ۵ SIRS
١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ۵ ۵ ۵ ۵ ۵ RDC-SIS ٢
١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ۵ ۵ ۵ ۵ ۵ DC-SIS
١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ۵ ۵ ۵ ۵ ۵ SIS
١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ۵ ۵ ۵ ۵ ۵ SIRS

٠/٩٩ ٠/٩٩ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١٩ ۵ ۵ ۵ ۵ RDC-SIS ١ (٣t(
٠/۶٧ ٠/٧١ ٠/٧٧ ٠/٨۶ ٠/٨۴ ٠/٨٢ ۵٨۴ ١٠٩ ١٩ ٧ ۵ DC-SIS
٠/١٠ ٠/١۶ ٠/٢٠ ٠/٢١ ٠/٢١ ٠/٢٠ ٩۶۶ ٩١۶ ٨٠۶ ۴۶٧ ٣۵ SIS
٠/٩٨ ٠/٩٨ ٠/٩٩ ٠/٩٩ ١/٠٠ ١/٠٠ ٢۵ ۶ ۵ ۵ ۵ SIRS
١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ۵ ۵ ۵ ۵ ۵ RDC-SIS ٢
٠/٨٧ ٠/٩٠ ٠/٩۴ ٠/٩۴ ٠/٩۴ ٠/٩۵ ١۵۶ ۶ ۵ ۵ ۵ DC-SIS
٠/٢٣ ٠/٣٠ ٠/۴٢ ٠/۴۴ ٠/۴٣ ٠/۴۴ ٩٨١ ٨۶۵ ۴٩۴ ٩٠ ۵ SIS
١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ۵ ۵ ۵ ۵ ۵ SIRS

صورت به مدل دو :٢ مثال

نظر در Y = X٢+١X٢
٢ +٣X٣

٣ +۴X۴
۴ +ε مدل٢: Y = cβTX+σε :١ مدل

کنترل منظور به ،١ مدل در .σ٢ = ۶٫٨٣ و β = (١, ٠٫٨, ٠٫۶, ٠٫۴, ٠٫٢, ٠, . . . , ٠)T آن در که بگیرید،

متناظر که c = ١, ٢ مقادیر است. شده گرفته نظر در c برای مختلفی مقادیر ١۴ نوفه به سیگنال نسبت

نرمال توزیع از توضیحی متغیرهای بردار مدل، دو هر در شده اند. انتخاب هستند، R٢ = ٪۵٠, ٪٨٠ با

.σij = ٠٫۵|i−j| که می شود تولید Σ = (σij)p×p کوواریانس ماتریس و صفر میانگین با متغیره چند

شده گرفته نظر در آزادی درجه سه با تی-استودنت توزیع و استاندارد نرمال توزیع دو خطا برای ،١ مدل در

نیز α = ٢, σ = ١, µ = ٠ پارامترهای با چوله نرمال توزیع فوق، توزیع دو بر علاوه ،٢ مدل در است.

شده اند. ارائه ٣ و ٢ جداول در تکرار ۵٠٠ از پس شبیه سازی نتایج و شده گرفته نظر در

c = ١ حالت دو هر برای است، استاندارد نرمال توزیع دارای خطا که هنگامی ،٢ جدول به توجه با

و می کنند عمل خوب بسیار X۵, X۴, X٣, X٢, X١ مهم متغیرهای شناسایی در روش چهار هر c = ٢ و

است. ًمتفاوت کاملا نتایج نرمال غیر خطای برای اما می کنند، شناسایی درستی به را مهم متغیرهای همواره

حالیکه در است، ضعیف بسیار SIS و DC-SIS روش های عملکرد تی-استودنت، خطای توزیع برای

همچنین می دهد. تشخیص درستی به را مهم متغیرهای ٪١٠٠ تقریباً تجربی احتمال با RDC-SIS روش

SIRS و RDC-SIS روش دو عملکرد و می کند عمل خوب مهم متغیرهای شناسایی در نیز SIRS روش
14Signal-to-noise ratio
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٢ مدل در S احتمال و Pj تجربی احتمال ،M چندک های :٣ جدول

S P M روش خطا
۴ ٣ ٢ ١ ٪٩۵ ٪٧۵ ٪۵٠ ٪٢۵ ٪۵

١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ۴ ۴ ۴ ۴ ۴ RDC-SIS N(٠, ١)
٠/٩٩ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ٠/٩٩ ٩ ۶ ۵ ۵ ۴ DC-SIS
٠/٩٣ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ٠/٩٣ ١٠٢ ١١ ۶ ۵ ۵ NIS
٠/٨۵ ٠/٨۵ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ٢٩٩ ١٩ ۵ ۴ ۴ SIRS

١٫٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ۵ ۴ ۴ ۴ ۴ RDC-SIS (٣t(
٠/٩۴ ٠/٩٨ ٠/٩٨ ٠/٩۶ ٠/٩۴ ۶۴ ٧ ۵ ۵ ۴ DC-SIS
٠/۵۵ ٠/٨٩ ٠/٨۵ ٠/٨١ ٠/۶۵ ٨۶۴ ٨٢ ١١ ۶ ۵ NIS
٠/۶٩ ٠/٧٨ ١/٠٠ ١/٠٠ ٠/٩٩ ۴۶٨ ٣۴ ٧ ۴ ۴ SIRS

١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ۴ ۴ ۴ ۴ ۴ RDC-SIS SN
٠/٩٩ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ٠/٩٩ ٨ ۶ ۵ ۵ ۴ DC-SIS
٠/٩٢ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ٠/٩٢ ١٠۴ ١١ ۶ ۵ ۵ NIS
٠/٨٧ ٠/٨٧ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ٣۴۵ ٢٣ ۵ ۴ ۴ SIRS

انتخاب برای کمی بسیار شانس SIS روش ٢ جدول در S و Pj مقادیر به توجه با است. یکسان تقریبا

٪٢٣ احتمال با c = ٢ حالت در و ٪١٠ تجربی احتمال با c = ١ حالت در روش این دارد. مهم متغیرهای

می کند. انتخاب را مهم متغیرهای همه

روش عملکرد خطا، توزیع نوع سه هر برای که می دهد نشان است، ٢ مدل نتایج حاوی که ٣ جدول

مقادیر j = ١, . . . , ۴ برای می کند. عمل بهتر دیگر روش های به نسبت و است خوب بسیار RDC-SIS
روش خطا، توزیع نوع سه هر برای بنابراین، است. یک برابر RDC-SIS روش به مربوط S و Pj
عملکرد مدل، این در همچنین کند. می انتخاب مدل به ورود برای را مهم متغیر چهار هر RDC-SIS

دارند. برتری SIRS و NIS به نسبت روش دو این است. RDC-SIS روش مشابه بسیار DC-SIS
متغیرهای شناسایی در حاشیه ای غربالگری روش های مدل ها از بسیاری در شد، اشاره که همان طور

متغیرهای حذف برای مناسب تکراری روش یک از است بهتر موارد این در می شوند. مواجه شکست با مهم

شود. استفاده مدل به مهم متغیرهای بازگرداندن و بی اهمیت

و DC-SIS ،SIRS ،ISIS ،SIS روش های با RDC-ISISرا روش عملکرد مثال، این در :٣ مثال

به سیگنال نسبت با دیگر، خطی مدل یک براین، علاوه می شود. مقایسه (۵) خطی مدل در RDC-SIS
به صورت ضعیف    تر، نوفه

Y = ٢٫۵X١ + ٢٫۵X٢ + ٢٫۵X٣ − ٧٫۵
√
ρX۴ + ε (٩)

ε ∼ N(٠, ١) مثال، این در می نامیم. ٢ مدل را (٩) مدل و ١ مدل را (۵) مدل و شده گرفته نظر در



-جزیی خطی جمعی مدل های در ساختار تشخیص و متغیر انتخاب . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ۵٠٢

٣ مثال در S احتمال و Pj تجربی احتمال :۴ جدول

٢ مدل ١ مدل روش ρ
S P S P

۴ ٣ ٢ ١ ۴ ٣ ٢ ١
٠/٠١ ٠/٠١ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ٠/٠٠ ٠/٠٠ ١/٠٠ ١٫٠٠ ١/٠٠ SIS ٠٫٢
٠/٩۵ ٠/٩۵ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ISIS
٠/٠٣ ٠/٠٣ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ٠/٠٣ ٠/٠٣ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ SIRS
٠/٠٢ ٠/٠٢ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ٠/٠٠ ٠/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ DC-SIS
٠/٠۴ ٠/٠۴ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ٠/٠٣ ٠/٠٣ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ RDC-SIS
١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ RDC-ISIS

٠/٠٠ ٠/٠٠ ٠/٩٩ ٠/٩٨ ١/٠٠ ٠/٠١ ٠/٠١ ١/٠٠ ١٫٠٠ ١/٠٠ SIS ٠٫۵
٠/٩۴ ٠/٩۴ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ISIS
٠/٠١ ٠/٠١ ١/٠٠ ٠/٩٩ ١/٠٠ ٠/٠٠ ٠/٠٠ ١/٠٠ ٠/٩٩ ١/٠٠ SIRS
٠/٠١ ٠/٠١ ٠/٩٩ ٠/٩٨ ١/٠٠ ٠/٠٣ ٠/٠٣ ٠/٩٩ ١/٠٠ ١/٠٠ DC-SIS
٠/٠١ ٠/٠١ ١/٠٠ ٠/٩٩ ١/٠٠ ٠/٠٢ ٠/٠٢ ١/٠٠ ٠/٩٩ ١/٠٠ RDC-SIS
١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ RDC-ISIS

٠/٠٠ ٠/٠٠ ٠/٨۶ ٠/٨٧ ٠/٨۵ ٠/٠٠ ٠/٠٠ ١/٠٠ ١٫٠٠ ١/٠٠ SIS ٠٫٨
٠/۶٠ ٠/۶٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ISIS
٠/٠٠ ٠/٠٠ ٠/٩٣ ٠/٩۴ ٠/٩٣ ٠/٠٠ ٠/٠٠ ٠/٩٧ ٠/٩۵ ٠/٩۵ SIRS
٠/٠٠ ٠/٠٠ ٠/٨۴ ٠/٨٣ ٠/٨۴ ٠/٠٠ ٠/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ DC-SIS
٠/٠٠ ٠/٠٠ ٠/٩۴ ٠/٩۵ ٠/٩٣ ٠/٠٠ ٠/٠٠ ٠/٩۵ ٠/٩۴ ٠/٩۵ RDC-SIS
٠/٩١ ٠/٩٣ ١/٠٠ ١/٠٠ ٠/٩٩ ٠/٩۵ ٠/٩۵ ١/٠٠ ١/٠٠ ١/٠٠ RDC-ISIS

بار ۵٠٠ شبیه سازی و شده گرفته نظر در همبستگی ضریب برای ρ = ٠٫٢, ٠٫۵, ٠٫٨ مختلف مقدار سه و

بنابراین است. ناهمبسته Y با حاشیه ای بطور اما مهم توأم بطور X۴ متغیر مدل، این در است. شده تکرار

X۴ مهم متغیر می توانند سختی به RDC-SIS و DC-SIS ،SIRS ،SIS حاشیه ای غربالگری روش های

خطی مدل دو هر RDC-ISISدر روش می شود ملاحظه ۴ جدول در که همان طور اما کنند. شناسایی را

،ISIS با RDC-ISISرا همچنین ما تواناست. بسیار X۴ متغیر انتخاب در ρ مختلف مقادیر ازای به و

انتخاب RDC-ISISدر روش موارد برخی در که می دهد نشان نتایج کرده ایم. مقایسه ،SIS تکراری نسخه

RDC-ISIS روش ρ = ٠٫٨ ازای به ٢ مدل در مثال، عنوان به می کند. عمل بهتر نیز ISIS از حتی X۴

احتمال با تنها ISIS حالیکه در می کند، انتخاب درستی به را مهم متغیرهای همه ٪٩١ تجربی احتمال با

اطلاعات RDC-ISISاز که باشید داشته خاطر به دهد. می انجام درستی به را متغیر انتخاب عمل ٪۶٠

شده معرفی خطی مدل های در غربالگری برای ISIS حالی که در نمی کند، استفاده رگرسیونی مدل ساختاری

است مدل آزاد غربال گری روش RDC-ISISیک روش می کند. استفاده خطی مدل درست اطلاعات از و

رود. به کار خطی غیر و خطی روابط تشخیص جهت مختلف رگرسیونی مدل های برای می تواند و
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صورت به ناپارامتری جمعی رگرسیونی مدل مثال، این در :۴ مثال

Y = ٢f١(X١) +
√

۶f٢(X١٠١) + ٣f٣(X٢٠١)− ٠٫۶f۴(X٢٠٢) + ε,

بصورت پایه ای توابع آن در که است،

f١(x) = exp(٢x/٣), f٢(x) =


x+ ۴ x < −٢

|x| |x| ≤ ٢

۴ − x x > ٢,

f٣(x) =
sin(٣πx/۴ + ٣/٢)

٢ − sin(٣πx/۴ + ٣/٢)
, f۴(x) = log(x٢).

(X١, X١٠١, X٢٠١, Xمتغیرهای(٢٠٢ مدل، به توجه با شده اند. رسم ١ شکل در آنها نمودارهای و شده تعریف

همبستگی و صفر میانگین با متغیره چند نرمال توزیع از توضیحی متغیرهای هستند. پاسخ بر مؤثر متغیرهای

Xkجایگزین = ٠٫٨X١+ζk جدید متغیر Xkبا متغیر سپس شده اند. ,Cov(Xiتولید Xj) = ρ|i−j|

(X٢, ..., X١٠٠) بی اهمیت متغیر ٩٩ یعنی ،k = ٢, . . . , ١٠٠ و ζk ∼ N(٠, ١) آن در که می شود،

ماتریس نوع دو ρ = ٠٫۵, ٠٫٨ گرفتن نظر در با همچنین هستند. X١ مهم متغیر با بالایی همبستگی دارای

نظر در با روش، هر نیرومندی بررسی منظور به است. شده تعریف توضیحی متغیرهای برای کوواریانس

شده اند. گزارش ۵ جدول در شبیه سازی نتایج خطا، توزیع نوع دو گرفتن

DC- و SIRS ،NIS ،SIS حاشیه ای مستقل غربالگری روش های می شود ملاحظه که همان طور

یعنی بی اهمیت متغیرهای چون هستند، ناتوان X٢٠٢ و X٢٠١ ،X١٠١ مهم متغیرهای شناسایی در SIS
توسط متغیرها انتخاب فرآیند در و هستند X١ مهم متغیر با بالایی همبستگی دارای (X٢, . . . , X١٠٠)

غربالگری روش یک بنابراین دارند. اولویت X٢٠٢ و X٢٠١ ،X١٠١ مهم متغیر سه به نسبت روش سه این

مدل به X٢٠٢ و X٢٠١ ،X١٠١ مهم متغیر سه بازگرداندن و بی اهمیت متغیر ٩٩ حذف برای مناسب تکراری

متغیرهای بین غیرخطی روابط نمی تواند ISIS روش که می شود ملاحظه ۵ جدول به توجه با است. نیاز

مدل در را مهم متغیرهای تمام RDC-ISIS روش حالی که در کند، شناسایی را پاسخ متغیر و توضیحی

و بودن آزاد-مدل دلیل به RDC-ISIS روش بنابراین، می کند. انتخاب درستی به ناپارامتری جمعی

است. بالا خیلی بعد با غیرخطی مدل های برای قبول قابل روش یک بودن نیرومند

تابع دو از استفاده با سپس رفته، کار به بعد کاهش برای RDC-SIS روش ابتدا مثال، این در :۵ مثال
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۴ مثال در S احتمال و Pj تجربی احتمال :۵ جدول

ε ∼ t(٢) ε ∼ N(٠, ١) روش ρ
S P S P

۴ ٣ ٢ ١ ۴ ٣ ٢ ١
٠/٠٠ ٠/٠١ ٠/٠٠ ٠/٠١ ٠/٩٩ ٠/٠٠ ٠/٠٠ ٠/٠٠ ٠/٠٠ ١/٠٠ SIS ٠٫۵
٠/٠٠ ٠/٠۵ ٠/٠۵ ٠/٠۶ ٠/٩٨ ٠/٠٠ ٠/٠۵ ٠/٠۶ ٠/٠٧ ٠/٩٨ ISIS
٠/٣٢ ٠/۶١ ٠/٧١ ٠/٧۵ ٠/٩٨ ٠/۵٠ ٠/٧۴ ٠/٨٣ ٠/٨٢ ١/٠٠ NIS
٠/٠٠ ٠/٠٠ ٠/٠١ ٠/٠٠ ١/٠٠ ٠/٠٠ ٠/٠٠ ٠/٠١ ٠/٠١ ١/٠٠ SIRS
٠/٠٣ ٠/٢٧ ٠/٣۴ ٠/٣١ ١/٠٠ ٠/٠٢ ٠/٢۴ ٠/٢٩ ٠/٢۵ ١/٠٠ DC-SIS
٠/١١ ٠/٣۵ ٠/٣۶ ٠/٣٠ ١/٠٠ ٠/١١ ٠/٣٣ ٠/۴٠ ٠/٣۴ ١/٠٠ RDC-SIS
٠/٨٢ ٠/٨٨ ٠/٩٩ ٠/٩۴ ١/٠٠ ٠/٩۶ ٠/٩٩ ٠/٩٩ ٠/٩٨ ١/٠٠ RDC-ISIS

٠/٠٠ ٠/٠٠ ٠/٠١ ٠/٠٠ ٠/٩٩ ٠/٠٠ ٠/٠٠ ٠/٠٠ ٠/٠٠ ١/٠٠ SIS ٠٫٨
٠/٠٠ ٠/٠۵ ٠/٠۵ ٠/٠٩ ٠/٩٧ ٠/٠٠ ٠/٠۴ ٠/٠۴ ٠/٠٧ ٠/٩٣ ISIS
٠/۵٩ ٠/٨٨ ٠/٩٣ ٠/٧٢ ٠/٩٩ ٠/٨١ ٠/٩۶ ٠/٩٩ ٠/٨۵ ١/٠٠ NIS
٠/٠٠ ٠/٠٠ ٠/٠١ ٠/٠٠ ١/٠٠ ٠/٠٠ ٠/٠١ ٠/٠١ ٠/٠٠ ١/٠٠ SIRS
٠/١۴ ٠/۶٢ ٠/٧٢ ٠/٣٠ ١/٠٠ ٠/١٣ ٠/۶١ ٠/٧٨ ٠/٢٨ ١/٠٠ DC-SIS
٠/٣٢ ٠/٧٢ ٠/٧٩ ٠/٣۶ ١/٠٠ ٠/٣١ ٠/٧٢ ٠/٧٨ ٠/٣۵ ١/٠٠ RDC-SIS
٠/٨٣ ٠/٩۵ ٠/٩٨ ٠/٩١ ٠/٩٨ ٠/٩٠ ٠/٩٣ ٠/٩٨ ١/٠٠ ١/٠٠ RDC-ISIS
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.[−۴, ۴] فاصله در ۴ مثال ناپارامتری جمعی مدل برای پایه ای توابع نمودارهای :١ شکل

مدل از داده ها می شود. داده برازش خطی-جزیی جمعی مدل یک همزمان به طور SCAD تاوان

Y =

p∑
j=١

fj(Xj) + ε,
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،f٢(x) = ۶x(١ − x) ،f١(x) = ٣ sin(٢πx)/(٢ − sin(٢πx)) آن در که شده اند، تولید

تعداد بنابراین .fj(x) = ٠ ،j > ۵ ازای به و ،f۵(x) = −x ،f۴(x) = x ،f٣(x) = ٢x

همانند توضیحی متغیرهای است. ٣ برابر پارامتری مؤلفه های تعداد و ٢ مدل این در ناپارامتری مؤلفه های

و استاندارد نرمال توزیع دو خطا برای شده، ارائه روش کارایی دادن نشان برای شده اند. تولید ٢ مثال

شده گرفته نظر در می شود، استفاده سنگین دم خطای تولید برای که آزادی درجه ٢ با تی-استودنت توزیع

نتایج است. شده تکرار بار ٢٠٠ تعداد به p = ١٠٠٠, ٢٠٠٠ و n = ٣٠, ٧٠, ٢٠٠, ۴٠٠ با شبیه سازی و

تعداد متوسط دهنده نشان N آن در که شده اند، خلاصه ۶ جدول در مدل ساختار تشخیص و متغیر انتخاب

متوسط NNT شده، انتخاب ناپارامتری مولفه های تعداد متوسط NN شده، انتخاب غیرصفر مولفه های

خطی مولفه های تعداد متوسط NL هستند، ناپارامتری واقعاً که شده انتخاب ناپارامتری مولفه های تعداد

شبیه سازی نتایج شده اند. انتخاب درست که است خطی مولفه های تعداد متوسط NLT و شده انتخاب

شناسایی همچنین و غیرصفر مؤلفه های تشخیص و برآورد در شده ارائه مرحله ای دو روش که می دهد نشان

ناپارامتری مؤلفه دو هر تکرار ٢٠٠ هر در روش این نرمال، خطای برای تواناست. غیرخطی و خطی مؤلفه های

برخی در غیرنرمال خطای برای اما می دهد، تشخیص ناپارامتری غیرصفر مؤلفه عنوان به درستی به را مدل

همچنین می شود. داده تشخیص خطی یا صفر مؤلفه عنوان به ناپارامتری مؤلفه های از بعضی تکرارها از

به توجه با می شوند. انتخاب غیرخطی یا صفر مولفه های عنوان به خطی مؤلفه های تکرارها، از برخی در

که همانطور ندارد. مطلوبی چندان عملکرد روش این است، کوچک بسیار نمونه حجم که هنگامی جدول،

بخش رضایت چندان مدل ساختار تشخیص و متغیر انتخاب در روش این عملکرد n = ٣٠ برای بینید می

p = ٢٠٠٠ برای ویژه به است. واقعی مدل از بزرگ تر معمولا شده انتخاب مدل حالت، این در نیست.

می یابد. بهبود عملکرد نمونه حجم افزایش با اما است. واضح بسیار مشکل این

کاربردی مثال ۵

بسته در و گرفته قرار بررسی و تحلیل مورد (٢٠٠٧) همکاران و بشل توسط مثال این داده  مجموعه

شامل و بوده کبد مسمومیت بیماری به مربوط داده ها این است. دسترسی قابل R نرم افزار mixOmics
متغیر ٣١١۶ داده ها این در بنابراین است. موش ۶۴ برای بالینی گیری اندازه ٩ و ژن ٣١١۶ بیان سطوح

نیتروژن ،BUN از: عبارتند اختصار به پاسخ متغیرهای دارد. وجود کمی پاسخ متغیر ٩ و توضیحی

دهیدروژناز؛ سوربیتول ،SDH آمینوترانسفراز؛ آلانین ،ALT آلبومین؛ ،ALB کل؛ پروتئین ،TP اوره؛
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۵ مثال در مدل ساختار تشخیص نتایج :۶ جدول

NLT NL NNT NN N خطا n p
٢/۶(٠/٨٧)٠ ٢/٧۶(١/٢٢) (٠)٢ ٢/٩١(١/١۶) ۵/۶٧ N(٠, ١) ٣٠
٢/۶(٠/٩٨)١ ٣/۶۵(١/٢۶) ١/٩۵(٠/٢٣) (١/٣١)٣/٠٩ ۶/٧۴ t(٢)
٢/۶٩(٠/۶٣) ٢/٧۴(٠/٨۶) (٠)٢ ٢/۶٨(١/٠۴) ۵/۴٢ N(٠, ١) ٧٠
٢/۶٢(٠/٨۵) ٣/۶۵(١/١۵) ١/٩۵(٠/١٩) ٢/٩۶(١/١٠) ۶/۶١ t(٢) ١٠٠٠
٢/٧۴(٠/٣٢) (٠/٨٨)٢/٩٣ (٠)٢ ٢/٣١(٠/٩۶) ۵/٢۴ N(٠, ١) ٢٠٠
(٠/٧١)٢/٧١ (١/٠٣)٣/٣٧ (٠/١٢)١/٩٧ ٢/۵(٠/٨٨)٢ ۵/٨٩ t(٢)
٢/٩۶(٠/٢۶) ٣/١٢(٠/۵٩) (٠)٢ ٢/٢٠(٠/۶۴) ۵/٣٢ N(٠, ١) ۴٠٠

٢/٧۴(٠/٧۵) ٣/٢٨(٠/۶۶) (٠/٠٨)١/٩٩ ٢/۴٩(٠/۵۴) ۵/٧٧ t(٢)
٢/۶١(١/٣۶) ٣/۶۴(١/٣٩) (٠)٢ (١/٣٣)٣/١١ ۶/٧۵ N(٠, ١) ٣٠
٢/۴٢(١/٢۴) ٣/۶٨(١/۵۴) ١/٨٣(١/٠۶) ٣/٧٠(١/۴۶) ٧/٣٨ t(٢)
٢/٨۵(١/٠۵) (١/٠١)٣/٢٣ (٠)٢ (١/٠٩)٢/٧١ ۵/٩۴ N(٠, ١) ٧٠
(٠/٩٨)٢/٧٢ ٣/٣٨(١/۴٨) ١/٩٠(٠/۵٨) ٣/٢۶(١/٣١) ۶/۶۴ t(٢) ٢٠٠٠
٢/٨۴(٠/۶۴) ٣/١٢(٠/٩۴) (٠)٢ ٢/۴۶(٠/٨۴) ۵/۵٨ N(٠, ١) ٢٠٠
٢/٧۶(٠/٨٢) ٣/٢۴(١/٠١) (٠/١٧)١/٩٨ (٠/٧٩)٢/٧٧ ۶/٠١ t(٢)
٢/٩٢(٠/۶۴) ٣/٠۴(٠/٩۴) (٠)٢ (٠/٨١)٢/٣٣ ۵/٣٧ N(٠, ١) ۴٠٠
٢/٨١(٠/۶٣) ٢/٩٧(٠/٨۵) ١/٩٩(٠/٠۶) ٢/۵۴(٠/٧۴) ۵/۵١ t(٢)

مختلف روش های توسط شده انتخاب مهم بسیار ژن چهار :٧ جدول

شده انتخاب ژن های روش
A_۴٢_P ۴۶٩۵۵١ A_۴٣_P ٢٠۴٣٨ A_۴٣_P ١۴١۶٣ A_۴٢_P ۴٩۶۶٢٢ RDC-SIS
A_۴٢_P ۴۶٩۵۵١ A_۴٣_P ١٢٧٢۴ A_۴٣_P ٢٠۴٣٨ A_۴٢_P ۴٩۶۶٢٢ SIRS
A_۴٣_P ١١٧٢۴ A_۴٢_P ٨۴٠٧٧۶ A_۴٢_P ۶٢٠٩١۵ A_۴٣_P ١۴١٣١ DC-SIS
A_۴٣_P ١۴١٣١ A_۴٣_P ١١٧٢۴ A_۴٣_P ١٠۶٠۶ A_۴٢_P ٨٢۵٢٩٠ NIS

،CHOL و صفراوی؛ اسیدهای کل ،TBA فسفاتاز؛ آلکالین ،ALP آمینوترانسفراز؛ آسپارتات ،AST
پیش بینی در ژنها مؤثرترین کردن پیدا هدف و است پاسخ متغیر عنوان به ALT بخش این در کلسترول.

ژن هاست. این تاثیر نوع و ALT

چهارم تا اول رتبه های در مختلف غربالگری روش های توسط که است ژن هایی دهنده نشان ٧ جدول

اختصاص A_۴٢_P۴٩۶۶٢٢ ژن به را اول رتبه SIRS و RDC-SIS مثال، عنوان به می گیرند. قرار

مهمترین عنوان به P٨٢۵٢٩٠_A_۴٢را ژن NIS P١۴١٣١_A_۴٣و ژن DC-SIS مقابل، در می دهند.

به صورت متغیر ۴ با جمعی مدل یک می توان روش ها، این کارایی مقایسه برای می کنند. انتخاب ژن

Y = gk١(Xk١) + gk٢(Xk٢) + gk٣(Xk٣) + gk۴(Xk۴) + εk, k = ١, ٢, ٣, ۴

از کدام هر توسط شده انتخاب ژن های بیان سطوح Xk۴ و Xk٣ ،Xk٢ ،Xk١ آن در که داد، برازش

از فوق مدل برازش برای هستند. نامعلوم پیوند توابع gkj(.), j = ١, ..., ۴ غربالگری، روش های
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آنها تأثیر نوع و شده انتخاب مهم ژن های :٨ جدول

ژن تأثیر نوع
A_۴٣_P ١۴١۶٣ A_۴٣_P ١۴٨۶۴ A_۴٢_P ۶٩۴١٠۵ A_۴٣_P ١٢٧٢۴ غیرخطی

A_۴٣_P ٢٠۴٣٨ A_۴٢_P ۴۶٩۵۵١

A_۴٢_P ۶٧٧۶٢٨ A_۴٢_P ۴٩۶۶٢٢ A_۴٣_P ٢٠٩۶٢ A_۴٢_P ۶١٩٢٨٨ خطی

تعمیم یافته جمعی مدل برازش برای gam تابع می کنیم. استفاده R نرم افزار mgcv بسته در gam تابع

فوق شده برازش جمعی مدل های شده تعدیل R٢ از برازش نیکویی عملکرد مقایسه برای می شود. استفاده

،R٢
SIRS = ٠٫٨۵ ،R٢

RDC−SIS = ٠٫٩۴ داریم: شده تعدیل R٢ محاسبه از پس می شود. استفاده

روش های داده، مجموعه این برای ،R٢ مقادیر به توجه با .R٢
DC−SIS = ٠٫٩٩ R٢

NIS = ٠٫٩٩

SIRS اما است، قبول قابل نیز RDC-SIS توانایی و دارند خوبی بسیار عملکرد DC-SIS و NIS
با داده های بعد کاهش برای کارا روش یک RDC-SIS بنابراین است. ضعیفی نسبتاً عملکرد دارای

با RDC-ISIS یعنی ،RDC-SIS تکراری نسخه ابتدا در نهایی، مدل انتخاب برای بالاست. بعد

است. شده داده کاهش d = ٢٨ به را داده ها بعد و رفته کار به p١ = d/٢ و d = ٢[n/ log(n)] = ٢٨

دلیل است. شده استفاده مدل ساختار تشخیص و متغیر انتخاب برای SCAD تاوان تابع دو از سپس

مهم متغیر آن نشود، شناسایی RDC-SIS توسط مهمی متغیر اگر که است این RDC-ISIS از استفاده

این کارگیری به از بعد می گیرد. قرار بررسی مورد آن اهمیت و می شود کاندید مدل به ورود برای مجدداً

انتخاب ژن های شدند. داده تشخیص خطی اثر دارای ژن ۴ و غیرخطی اثر دارای ژن ۶ مرجله ای، دو روش

شکل در نیز را شده انتخاب ژن های اثرات توابع نمودار است. شده گزارش ٨ جدول در آنها تأثیر نوع و شده

نمود. ملاحظه می توان ٢

مشاهده یک ابتدا می کنیم. استفاده متقابل اعتبارسنجی از شده، ارائه مرحله ای دو روش ارزیابی برای

مدل برازش از پس بگیرید. نظر در آموزشی داده های عنوان به را مشاهدات سایر و آزمون داده عنوان به را

برای روند این می شود. بینی پیش آزمون داده ازای به پاسخ متغیر مقدار آموزشی، داده های از استفاده با

در شده بینی پیش مقادیر مقابل در پاسخ متغیر شده مشاهده مقادیر نمودار و شده تکرار مشاهدات تمام

خوبی عملکرد ALT مقادیر بینی پیش در شده معرفی روش نمودار، به توجه با است. شده رسم ٣ شکل

دارد.
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مهم ژن های برای برازش شده رگرسیونی توابع :٢ شکل

نتیجه گیری و بحث

خطی-جزیی جمعی مدل های در ساختار تشخیص و متغیر انتخاب برای مرحله ای دو روش یک مقاله، این در

شد استفاده مدل بعد کاهش برای مطمئن مستقل غربالگری روش یک اول، مرحله در شد. ارائه بالا بعد با

پاسخ متغیر حاشیه ای توزیع تابع با آنها فاصله ای همبستگی میزان براساس توضیحی متغیرهای آن در که

واقعی داده مجموعه یک تحلیل و شبیه سازی مطالعه ای در غربالگری روش این کارایی می شوند. رتبه بندی

بالا، بعد با داده های در است. شده ارائه روش مطلوب عملکرد از حاکی نتایج که گرفت قرار ارزیابی مورد
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شده بینی پیش مقادیر مقابل در پاسخ متغیر شده مشاهده مقادیر نمودار :٣ شکل

بنابراین هستند. خطی غیر اثر دارای دیگر برخی و خطی اثر دارای توضیحی متغیرهای از برخی معمولا

مدل انتخاب برای دوم، مرحله در لذا است. اهمیت حائز بسیار ناپارامتری و پارامتری بخش های تشخیص

نیز اینجا در شد. استفاده همزمان به طور تاوان تابع دو از غیرخطی و خطی مؤلفه های تشخیص و نهایی

کاراست. خطی-جزیی جمعی مدل برازش در مرحله ای دو روش این که دادند نشان شبیه سازی مطالعات

و غربالگری برای شده ارائه روش اما است بوده نظر مد خطی-جزیی جمعی مدل مقاله این در چه اگر

و خطی-جزیی متغیر ضریب با مدل های مانند دیگر نیمه پارامتری مدل های به می توان را ساختار تشخیص

متغیرهای مقاله این در که است ذکر به لازم همچنین داد. تعمیم خطی-جزیی یافته تعمیم جمعی مدل های

متغیرها این که حالتی در غربالگری موضوع است. شده گرفته نظر در کمی نوع از صرفاً پاسخ و توضیحی

تحت البته شود. گرفته نظر در آینده تحقیقات برای موضوعی می تواند است، سطحی چند و کیفی نوع از

مورد (٢٠١۴) همکاران و هوآنگ توسط کیفی متغیرهای غربالگری مسئله متفاوت، غربالگری روش یک

است. گرفته قرار بررسی

بکار غربالگری روش توسط d ی مرتبه بعد به توضیحی های متغیر فضای بالای بعد تقلیل خصوص در

دارای انقباضی، روش های در تاوان پارامتر انتخاب همانند ،d انتخاب که گفت می توان مقاله این در رفته

مدل ساختار به وابسته d مقدار تشخیص برای شده معرفی روش های اغلب تاکنون است. بسزائی اهمیت

اهمیت حائز بسیار آزاد-مدل غربالگری روش های در d انتخاب برای جدید روشی معرفی بنابراین هستند،
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است.

چه اگر شود. توجه آن به بایستی که است دیگری مسئله مدل، ساختار تشخیص در تاوان تابع نوع

نظیر تاوان توابع سایر با غربالگری روش ترکیب از می توان اما کرده ایم، استفاده SCAD تاوان تابع از ما

کرد. استفاده نیز تطبیقی LASSO یا MCP ،LASSO

تشکر و تقدیر

مقاله این در شده ارائه مطالب بهبود باعث ایشان ارزشمند نظرات که محترم داوران از مقاله نویسندگان

دارند. را قدردانی و تشکر کمال گردید،
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