
Ʀازی پاسخ ŨƶغɎر اساس بر Ʀازی Ɍخط رگرسɎون ƶدل پاراŨƶرƾای برآورد
ǋ اکبری ƵاسƪدƷحƶ ،ǊɌƿاسدالل ƽƶصوƜƶ

آƶار گروه بɎرجƻد، داƺشگاه ارشد، ɌاسƻکارشǊ

بɎرجƻد داƺشگاه آƶار، گروه ɌƷلƛ Ɏƾأت ƛǋضو

šا ƾسƻŨد، ƩɎƪد ɌƺوɎرگرس Šɍضرا و Ʀازی Ŷپاس ŨƶغɎر ƽȎɌŨƲحا در Ʀازی ɌƔŷ رگرسɎون ƶدل پاراŨƶرƾای ƹɎƷŸŧ ƽš ،ƽƲاƫƶ ƹɍا در چکɎده:
ƵɍپردازɌƶ Ɣŷا ƩƳƔƶ ƪدر ƹɍرŨƷȎ روش ƽš Ƈده، ɌƦرƜƶ ƺوɍسƻده ƒوسŧ ƾȍƇ−αا، ƱاضƧŧ اساس šر ƽȎ KLR پƿƻƈɎادی Ũƶر از اسƧŨاده

.ƵɎƻȎɌƶ ƽسɍاƫƶ šرازش، ɌɍوȏɎƺ ɎƜƶارƾای اساس šر (ǋ٠Ǌǋ) ƷƺƹɎȏƳȎا و Ɠاƾری روش šا را Ʊحاص ŮɍاŨƺ و
Ɣŷا. ƩƳƔƶدرƪ ƹɍرŨƷȎ روش šرازش، ɌɍوȏɎƺ Ʀازی، رگرسɎون ،ȍƇ−α Ʀازی، ƛدد کلɎدی: واژه�ƾای

.W62J99 : 62G08 :(ǋ٠Ǌ٠) Ɍاضɍر ƶوضوع�بƻدی كد

ƽƶدƫƶ Ǌ
ƽš ƶرšوط ƈƶاƾدات ƽɍپا šر روش ƹɍا در ƇɌƶود. ƥɍرƜŧ آƶاری ŨƶغɎرƾای ƹɎš ƒšروا ƱɎƳحŧ و ƹɎɎƜŧ šرای ɌƇرو ƻƛوان ƽš رگرسɎون
Ʒƾچون ɌɍاƾرضƦ ȍɎلاسȎ رگرسɎون در ƇɌƶود. ƻšا Ŷپاس ŨƶغɎر ŨƻȎرل و ɌƻɎšƆɎپ ƻƶظور ƽš ɌƜšاŧ ،ƱƫŨسƶ ŨƶغɎرƾای و ƽŨسšوا ŨƶغɎر
Ŧاس ƹȏƷƶ اƶا ƇɌƶود. ƽŨƦگر ƺظر در ŨƶغɎرƾا ƹɎš ƒšروا ƹɎɎƜŧ در دɍگر ɌɍاƾرضƦ و آنƾا ƽš ƶرšوط ƈƶاƾدات و ŨƶغɎرƾا šودن ƩɎƪد
گزارش ƩɎƪادƺ ɍا šاƻƇد ƩɎƪادƺ ŨƶغɎرƾا ƽš ƶرšوط ƈƶاƾدات ثلاƶ ŢƺاƇد، šرƪرار ȍɎلاسȎ رگرسɎون ƽš ƶرšوط ƦرضƾƽɎای از ŧا چƻد ɍا ȍɍ
را ɌŢاسƻƶ ɎƜƶار ŧɌƷƺواƻƺد ȍɎلاسȎ اšزارƾای ɌƔɍراƇ ƹɎƻچ در šاƻƇد. ƩɎƪادƺ ɌƓاŢŧار دارای ƽƜƲاƔƶ Ŧحŧ ŨƶغɎرƾای ɍا šاƻƇد، Ƈده
Ƈده ɌƦرƜƶ (ǊǒǏǎ) زاده ƒوسŧ ƽȎ Ŧاس Ʀازی ƷŰƶوƾƽƛای ƿƧƶوم از اسƧŨاده ƹȏƷƶ راهƾای از Ɍȏɍ دƻƾد. ƽارائ دادهƾا ƶدلسازی šرای

.ŦƦگر ƺظر در دادهƾا ƶدلسازی šرای Šاسƻƶ ɎƜƶار ȍɍ ŧɌƶوان ƿƧƶوم ƹɍا از اسƧŨاده šا و
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ƽɎاول ƵɎƾاƧƶ ǋ
Ŧɍضوƛ ƚšاŧ Ã(x) : X → [٠,Ǌ] ƽȎ Ƈ�Ɍƶود، ƥɍرƜŧ

{

(x, Ã(x)) : x ∈ X
}

صورت ƽš X ƚůرƶ ƽƛوƷŰƶ از Ã Ʀازی ƽƛوƷŰƶ
.Ŧاس Ã در x

ƽƛوƷجƶ) Ã š−αرش šاƇد، α Ɍزرگš ƽš Ʊƪداų ،Ã Ʀازی ƽƛوƷجƶ در آنƾا Ŧɍضوƛ ƽدرج ƽȎ X از (ɌƲوƷƜƶ) ƽƛوƷجƶ .Ǌ.ǋ ƥɍرƜŧ
:ɌƻƜɍ ،ƵɎƾد�Ɍƶ ƈƺان Ã[α] šا و ƵɎɍگو (Ã ام α ŧراز

Ã [α] =











{

x ∈ X | Ã(x) ≥ α
} ٠ < α ≤ Ǌ

supp(Ã) α = ٠
šاƇد. اɎȎد صورت ƽš šالا ƺاƶساوی ƾرگاه ƵɎɍگو ƪوی š−αرش را Ã š−αرش

اگر ،Ƶگويي Ʀازی ƛدد يك را R از Ã Ʀازی ƽƛوƷجƶ .ǋ.ǋ ƥɍرƜŧ
.Ã(x٠) = Ǌ ƽك šاƇد ƽŨƇدا وجود x٠ ∈ R يك ƿƻŧا ɌƻƜي šاƇد. ɌائƷƺ ŧك Ã (Ǌ

šاƻƇد. كراƺدار و ƽŨسš šازهƾای ،α ∈ (٠,Ǌ] ƾر ازای ƽš آن، š−αرشƾای و šاƇد Ŵƶدب Ã (ǋ

.ƵيƾدɌƶ ƈƺان F (R) šا را Ʀازی اƛداد ƽƷƾ ƽƛوƷŰƶ

šاƇد: زɍر صورت ƽš ɌŨɍضوƛ ƚšاŧ دارای Ã Ʀازی ƛدد اگر .ǌ.ǋ ƥɍرƜŧ

Ã(x) =











L(
m− x

l
), x ≤ m,

R(
x−m

r
), x > m,

šا و ƺاɎƶده LR Ʀازی ƛدد ȍɍ را Ã آƺگاه ، L(٠) = R(٠) = Ǌ و ƾسƻŨد [٠,Ǌ] ƽš R+ از صƜودی غير ɌƜšواŧ R و L آن در ƽك
Ŧراس پƻƿای و چپ پƻƿای Šيŧرŧ ƽš r و l ŦŢثƶ اƛداد و ،(ƽƺاɎƶ)اƷƺ ƫƶدار m Ɍƫيƫų ƛدد .ƵɎƾدɌƶ ƆɍاƷƺ Ã = (m; l, r)LR Ʒƺاد
ƈƺان Ã = (m; l, r)T šا و ƺاɎƶده ɌثƳثƶ Ʀازی ƛدد ȍɍ را Ã و ƇɌƶود. ƺاɎƶده (ƱȏƇ) ƚرجƶ ƚšواŧ R و L ƇɌƶوƺد. ƺاƶيده Ã

اگر ،ƵɎƾد�Ɍƶ

R(x) = L(x) = max
{٠,Ǌ − x

}

=











Ǌ − x ٠ ≤ x ≤ Ǌ,
٠ جاƾای .دɍگر

LR Ʀازی اƛداد ƱȎ ƶجƷوƽƛی .ƵɎƾدɌƶ ƆɍاƷƺ Ã = (m; l)L šا و ƺاɎƶده ƫŨƶارن را Ʀازی ƛدد آنگاه l = r و L = R ƽȎɌŧصور در
.ƵɎƾدɌƶ ƈƺان FLR(R) šا را

:Ƶداري آنگاه λ ∈ R و B̃ = (n; l′, r′)LR و Ã = (m; l, r)LR اگر .Ǎ.ǋ ƽɎضƪ

Ã⊕ B̃ = (m; l, r)LR ⊕ (n; l′, r′)LR = (m+ n; l + l′, r + r′)LR,

Ã⊖ B̃ = (m; l, r)LR ⊖ (n; l′, r′)LR = (m− n; l + r′, r + l′)LR,

λ⊗ Ã =











(λm;λl, λr)LR, λ > ٠,
(λm;−λr,−λl)RL, λ < ٠.
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(Ɏƶزان اŢŨƛار ƽدرج ƻƛوان ƽš آن از ƽȎ Ȏرده ɌƦرƜƶ ɌƫɎƫų اƛداد و Ʀازی اƛداد ƹɎš ƽسɍاƫƶ šرای را ɎƜƶاری (ǋ٠Ǌǌ) ɎƲو .ǎ.ǋ ƥɍرƜŧ
:Ŧاس داده ƆɍاƷƺ زɍر صورت ƽš و Ȏرده ɍاد (x ɌƫɎƫų ƫƶدار ƽš ŦŢسƺ Ã Ʀازی ƛدد ɌȏوچȎ

C : F (R) → [٠,Ǌ]

آن در ƽȎ

C(Ã ≤ x) =
supy≤x Ã(y) + Ǌ − supy>x Ã(y)ǋ .

α Ɍزرگš ƽš Ʊƪداų آنƾا اŢŨƛار ƽدرج ƚšاŧ ƽȎ را Ã Ʀازی ƽƛوƷجƶ ƽɎȏŧگاه از ƻƛاصری Ʒŧام ƽƛوƷجƶ šالای Ȏران ƹɍرŨȏوچȎ .Ǐ.ǋ ƥɍرƜŧ
:ɌƻƜɍ ،ƵɎƾدɌƶ ƆɍاƷƺ Ãα šا و ƺاɎƶده Ã ȍƇ−α šاƇد،

Ãα = inf{x ∈ supp(Ã) : C(Ã ≤ x) ≥ α}

.Ŧاس ɌƲزوƺ غɎر ƚšاŧ ȍɍ α ∈ (٠,Ǌ] šرای Ãα ƽȎ

:Ŧاس زɍر صورت ƽš آن اŢŨƛار ƽدرج ƚšاŧ šاƇد، x ∈ R و LR Ʀازی ƛدد ȍɍ Ã = (m, l, r)LR ɎƻȎد Ʀرض

C(Ã ≤ x) =







































٠ x < m− l

Ǌ
ǋL(

m− x

l
) m− l ≤ x ≤ m

Ǌ −
Ǌ
ǋR(

x−m

r
) m ≤ x ≤ m+ r

Ǌ x > m+ r.

: از ŦسŧارŢƛ آن ȍƇ−α ƹɎƻچƷƾ و

Ãα =











m− lL−Ǌ(ǋα) ٠ < α ≤
Ǌ
ǋ

m+ rR−Ǌ(ǋ(Ǌ − α))
Ǌ
ǋ < α < Ǌ

−α šراساس آنƾا ƹɎš ƦاصƳۀ صورت ƹɍا در šاƻƇد، LR Ʀازی ƛدد دو Ñ = (n; ĺ, ŕ) ، M̃ = (m; l, r) ɎƻȎد Ʀرض .٧.ǋ ƥɍرƜŧ
:ƵɎƻȎɌƶ ƥɍرƜŧ زɍر صورت ƽš و داده ƆɍاƷƺ KLR šا را ȍƇ

KLR(M̃, Ñ) =

∫ Ǌ
٠

|M̃α − Ñα|dα

:Ƶɍدار šاƻƇد ƫŨƶارن ɌثƳثƶ Ʀازی ƛدد دو Ñ و M̃ اگر ųال

KLR(M̃, Ñ) =

∫ Ǌ
٠

|(m− l(Ǌ − ǋα))− (n− ĺ(Ǌ − ǋα))|dα|dα
=

∫ Ǌ
٠

|(m− n) + (Ǌ − ǋα)(l′ − l))|dα

.Ŧاس ȍɍرŨƶ Ʀضای ȍɍ (FLR(R),KLR) .٨.ǋ ƽɎضƪ
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:ƵɎƾد ƈƺان ɌŨسɍاš اūبات.

(Ǌ) ∀M̃, Ñ ∈ FLR(R), KLR(M̃, Ñ) > ٠,
(ǋ) KLR(M̃, Ñ) = ٠ ⇔ M̃ = Ñ ,

(ǌ) ∀M̃, Ñ ∈ FLR(R), KLR(M̃, Ñ) = KLR(Ñ , M̃),

(Ǎ) ∀M̃, C̃, Ñ ∈ FLR(R), KLR(M̃, Ñ) ≤ KLR(M̃, C̃) +KLR(C̃, Ñ).

šا ،ƵɍرɎگɌƶ ƺظر در را M̃, Ñ , C̃ ∈ FLR(R) Ʀازی اƛداد چƿارم، Ƈرط Ɍررسš šرای .Ŧاس šرƪرار šوضوح سوم ŧا اول Ƈرطƾای
:Ƶɍدار ɌثƳثƶ ƺاƶساوی از اسƧŨاده

KLR(M̃, Ñ) =

∫ Ǌ
٠

|M̃α − Ñα|dα

=

∫ Ǌ
٠

|M̃α − C̃α + C̃α − Ñα|dα ≤

∫ Ǌ
٠

|M̃α − C̃α|dα+

∫ Ǌ
٠

|C̃α − Ñα|dα

⇒ KLR(M̃, Ñ) ≤ KLR(M̃, C̃) +KLR(C̃, Ñ)

□

برازش ɌɍکوɎƺ ǌ
ȍɍ šرازش اƺدازهگɎری šرای šرازش ɌɍوȏɎƺ ɎƜƶار Ɯŧدادی ،ƆŸš ƹɍا در šɌƶاƇد. ƶدل Ųɍرƈŧ ŧوان ،Ƶƿƶ ƶوضوع ȍɍ Ʀازی رگرسɎون در

.ƵɎƻȎɌƶ ɌƦرƜƶ ɌƺوɎرگرس ƶدل

خطا ɎƜƶار
šرآورد و Ƈده ƈƶاƾده Ʀازی پاسƾŶای Ŧɍضوƛ ƫƶادɍر ƹɎš ƱاضƧŧ از (Ǌ٩٩٨) ƈɎšو و ƵɎȎ� Ʀازی، رگرسɎون ƶدل ȍɍ اŢŨƛار Ɍšاɍارز šرای

.ƵɎƻȎɌƶ ɌƦرƜƶ را آن زɍر در ƽȎ Ȏردهاƺد اسƧŨاده ɎƜƶار ȍɍ ƻƛوان ƽš Ƈده،
šرآورد: ɌŢسƺ Ɣŷای .Ǌ

ƚšواŧ ƹɎš ɌŢسƺ ƱاضƧŧ šاƻƇد. Ʀازی ɌƺوɎرگرس ƶدل ȍɍ از Ƈده šرآورد و Ƈده ƈƶاƾده ƽŨسšوا ŨƶغɎر ŠɎŧرŧ ƽš ˆ̃yi و ỹi ɎƻȎد Ʀرض
ƇɌƶود: ƥɍرƜŧ زɍر صورت ƽš ƛدد دو ƹɍا ƹɎš Ŧɍضوƛ

EǊ(ỹi, ˆ̃yi) =
∫

Sỹi
∪S ˆ̃yi

|ỹi(x)− ˆ̃yi(x)|dx
∫

Sỹi

ỹi(x)dx

ƾسƻŨد. ˆ̃yi و ỹi ƽɎȏŧگاه ŠɎŧرŧ ƽš Sˆ̃yi
و Sỹi

آن در ƽȎ
Ŧɍضوƛ ƚšاŧ ƶجƷوع و ƵɍرɎگš ƺظر در را ˆ̃yi و ỹi Ŧɍضوƛ ƚšواŧ ƹɎš ƱاضƧŧ ƒƫƦ اگر šرآورد ɌŢسƺ Ɣŷای ƥɍرƜŧ در šرآورد: Ɣŷای .ǋ

ɎƻȎɌƶد: ƈƶاƾده را آن زɍر در ƽȎ آɍد Ɍƶ Ŧدسš šرآورد Ɣŷای ƺام ƽš دɍگری ɎƜƶار ،ƵɍرɎگš ƺظر در ȍɍ را Ƈده ƈƶاƾده Ʀازی ƛدد

Eǋ(ỹi, ˆ̃yi) =
∫

Sỹi
∪S ˆ̃yi

|ỹi(x)− ˆ̃yi(x)|dx
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ɎƜƶارƾای زɍر ƱȏƇ ƽš ŨƶغɎر ŧغɎɎر ȍɍ šا ƽȎ Ŧاس [٠,+∞) šازه در ƻƻȎد اɎŨŷار ŧɌƶواƻƺد Eǋ(ỹi, ˆ̃yi) و EǊ(ỹi, ˆ̃yi) ƽȎ ƫƶادɍری
ƈƺان šاƻƇد ƺزدŧȍɍر ȍɍ ƽš ƫƶادɍر ƹɍا ƽچ ƾر šɌƶاƇد. [٠,Ǌ] šازه آنƾا ŧغɎɎر Ŵƶدوده ƽȎ Ɍƶآɍد Ŧدسš Gǋ(ỹi, ˆ̃yi) و GǊ(ỹi, ˆ̃yi)

.Ŧاس Ŧɍضوƛ ƚšاŧ دو Ɍȏɍزدƺ از

GǊ(ỹi, ˆ̃yi) = Ǌ
Ǌ + EǊ(ỹi, ˆ̃yi)

Gǋ(ỹi, ˆ̃yi) = Ǌ
Ǌ + Eǋ(ỹi, ˆ̃yi)

.ǌ
زɍر ƱȏƇ ƽš Ɍƶآɍد، Ŧدسš Ƈده šرآورد و Ƈده ƈƶاƾده Ʀازی اƛداد š−αرشƾای ɌƻɎɍپا و Ɍɍالاš ƫƶادɍر ƱاضƧŧ اساس šر ƽȎ دɍگری ɎƜƶار

ƇɌƶود: ƥɍرƜŧ

D(ỹi, ˆ̃yi) =
Ǌ

ǋm
m
∑

k=Ǌ
(|ŷLi [αk]− yLi [αk]|+ |ŷUi [αk]− yUi [αk]|)

:ƵɎƻȎɌƶ اسƧŨاده زɍر ƒšروا از ƶدل، šرازش ɌɍوȏɎƺ Ɍšاɍارز ƻƶظور ƽš ƱƷƛ در

GǊ =

∑n

i=Ǌ GǊ(ỹi, ˆ̃yi)
n

Gǋ =

∑n

i=Ǌ Gǋ(ỹi, ˆ̃yi)
n

ME =

∑n

i=Ǌ EǊ(ỹi, ˆ̃yi)
n

MD =

∑n

i=Ǌ D(ỹi, ˆ̃yi)

n

Ŧƿشابƶ اƺدازه
ƻȎɌƶد. Ɏšان Ʒƾدɍگر ƽš را دو آن Ŧƿšاƈƶ Ɏƶزان Ʀازی، ƽƛوƷجƶ دو Ŧƿšاƈƶ اƺدازه ɍا ƩɎŢƔŧ Ƈاŷص

ƇɌƶود: ƥɍرƜŧ زɍر ƱȏƇ ƽš آنƾا Ŧƿšاƈƶ ƫƶدار šاƻƇد، Ʀازی ƛدد دو B̃و Ã اگر

SUI(Ã, B̃) =
Card(Ã ∩ B̃)

Card(Ã ∪ B̃)

MSM =
SUI(ỹi, ˆ̃yi)

n
صورت ƽš ƽȎ Ŷپاس Ƈده ƈƶاƾده Ʀازی اƛداد و Ƈده šرازش Ʀازی اƛداد Ŧƿšاƈƶ اƺدازه ƹɎگƺاɎƶ ƽچ ƾر

.Ŧاس Ȏرده ƱƷƛ Ũƿšر ƶدل šاƇد، ȍɍزدƺ ȍɍ ƽš ƇɌƶود ƥɍرƜŧ

Ʀازی خطای Ʃطلƶدرƪ ƹɍرŨƷک رگرسɎون Ǎ
،ƽŨƦگر ƺظر در را زɍر ɌƺوɎگرس ƽƲادƜƶ

ỹi = a٠ ⊕ (aǊ ⊗ xiǊ)⊕ (aǋ ⊗ xiǋ)⊕ ...⊕ (ap ⊗ xip)⊕ ε̃ i = Ǌ, ..., n (Ǌ.Ǎ)

:Ƶɍدار ỹ Ƈده šرآورد Ʀازی ƽŨسšوا ŨƶغɎر šرای ۴.ǋ ƽɎضƪ ƽš ƽوجŧ šا šɌƶاƇد ε̃ = (٠; l)T و ỹi = (yi; li)T آن در ƽȎ

ˆ̃yi = a٠ ⊕ (aǊ ⊗ xiǊ)⊕ (aǋ ⊗ xiǋ)⊕ ...⊕ (ap ⊗ xip)⊕ (٠; l)T
= (

p
∑

j=٠
ajxij + ٠;٠ + l)T i = Ǌ, ..., n , xi٠ = Ǌ
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:ƵɍرɎگɌƶ ƺظر در را زɍر ɌƔŷ šرƺاƽƶرɍزی ƽƲسأƶ KLR Ũƶر از اسƧŨاده šا Ǌ.۴ ƶدل پاراŨƶرƾای šرآورد šرای

min

n
∑

i=Ǌ

∫ Ǌ
٠

∣

∣

∣

∣

(yi −

p
∑

j=٠
ajxij) + (Ǌ − ǋα)(l − li)

∣

∣

∣

∣

dα

s.t.

aj ∈ R, l ∈ R
+, j = ٠, .., p.

اسƧŨاده ƛددی ƶثالƾای در Minitab اƦزار ƺرم از Ʀوق ɌƔŷ šرƺاƽƶرɍزی ƽƲسأƶ Ȏردن ƵƷɎƻɎƶ šا پاراŨƶرƾا، šرآورد Ŧƿج ƽƲاƫƶ ƹɍا در
،(ǋ٠٠٨) ɌƳȎاš و چوی ƽƳƷج از دɍگر ƩƫŴƶ ƹɍدƻچ روش šا را ŷود روش (ǋ٠Ǌǋ) ƷƺƹɎȏƳȎا و Ɠاƾری ƽȎ Ŧاس ذȎر ƽš لازم .Ŧاس Ƈده
šرازش ɌɍوȏɎƺ ɎƜƶارƾای اساس šر آنƾا روش ƽȎ Ȏردهاƺد ادƛا و Ȏرده ƽسɍاƫƶ (ǋ٠Ǌ٠) ȏƷƾاران و ųسƹپور و (ǋ٠٠٩) ƾسو و ƹچ
Ɠور ƽš ،KLR پƿƻƈɎادی Ũƶر اساس šر ɌƺوɎرگرس ƶدل ƽȎ داد ƵɎƾواŷ ƈƺان ƶا .Ŧاس ƽŨƇدا Ũƿšری ȏƳƷƛرد MD و ME ،MSM

.ŦƇدا ŷواƾد ƷƺƹɎȏƳȎا و Ɠاƾری روش šا ƽسɍاƫƶ در Ũƿšری ȏƳƷƛرد ɌƳȎ

šگɎرɍد. ƺظر در را ،Ŧاس Ƈده ƽارائ (Ǌ٩٨٩) ȏƷƾاران و ŧاƺاȎا ƒوسŧ ƽȎ Ǌ جدول دادهƾای ƽƛوƷجƶ .Ǌ.Ǎ Ŭƶال
Ɍƶآɍد. Ŧدسš زɍر صورت ƽš Ƈده ƽŨƧگ روش اساس šر ƽƻɎƿš ƶدل

.Ǌ.Ǎ ƶثال دادهƾای :Ǌ ůدول
ỹi = (yi; li) xi i

(Ǒ٫ ٠;Ǌ٫ Ǒ)T Ǌ Ǌ
(Ǐ٫ Ǎ;ǋ٫ ǋ)T ǋ ǋ
(ǒ٫ ǎ;ǋ٫ Ǐ)T ǌ ǌ
(Ǌǌ٫ ǎ; ǋ٫ Ǐ)T Ǎ Ǎ
(Ǌǌ٫ ٠; ǋ٫ Ǎ)T ǎ ǎ

ˆ̃yi = Ǎ٫ ǍǊǊǒ ⊕ Ǌ٫ ǐǊǍǒxi ⊕ (٠;ǋ٫ ǍǐǋǊ)T .

آƶده Ŧدسš ƫƶادɍر اساس šر ،ǋ جدول ƽš ƽوجŧ šا ƷƺاɎɍد. ƈƶاƾده Ǌ ƱȏƇ در ŧɌƶواɎƺد را ƺظر ƶورد Ʒƺودار پاراŨƶرƾا، šرآورد ƽš ƽوجŧ šا
ŦŢسƺ ƶدل ƹɍا ƽȎ ɎƻȎɌƶد ƽظųلاƶ ،KLR Ũƶر šا Ɣŷا ƩƳƔƶ ƪدر ƹɍرŨƷȎ روش اساس šر MD و Gǋ ،GǊ ،MSM ɎƜƶارƾای šرای

دارد. Ũƿšری ȏƳƷƛرد (ǋ٠Ǌǋ) ƷƺƹɎȏƳȎا و Ɠاƾری ƶدل ƽš

.Ǌ.Ǎ ƶثال در ƶدلƾا ƽسɍاƫƶ :ǋ ůدول
MD Gǋ GǊ MSM ƺوɍسƻده و ƶدل

Ǌ٫ Ǌǎ٠٠ ٠٫ ǍǑǏǌ ٠٫ ǏǌǍǎ ٠٫ ǎǊǏǑ ƷƺƹɎȏƳȎا و Ɠاƾری
Ǌ٫ Ǌǌǎǐ ٠٫ ǎǊǌǎ ٠٫ Ǐǌǒǎ ٠٫ ǎǊǒǒ KLR Ũƶر اساس šر پƿƻƈɎادی ƶدل
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.KLR Ũƶر اساس šر Ǌ.Ǎ ƶثال در ɌƺوɎرگرس Ɣŷوط ƽƲادƜƶ Ʒƺودار :Ǌ ƱȏƇ

.ǋ.Ǎ ƶثال دادهƾای :ǌ ůدول
ỹi = (yi; li) xǌ xǋ xǊ i

(ǎ٫ Ǒǌ;ǌ٫ ǎǏ)T Ǌǎ٫ ǋǎ ٠٫ ٠٠ ǋ٫ ٠٠ Ǌ
(٠٫ Ǒǎ;٠٫ ǎǋ)T ǊǍ٫ Ǌǌ ǎ٫ ٠٠ ٠٫ ٠٠ ǋ
(Ǌǌ٫ ǒǌ; Ǒ٫ ǎ٠)T ǊǍ٫ Ǌǌ Ǌ٫ ǎ٠ Ǌ٫ Ǌǌ ǌ
(Ǎ٫ ٠٠;ǋ٫ ǍǍ)T Ǌǌ٫ Ǐǌ Ǌ٫ ǋǎ ǋ٫ ٠٠ Ǎ
(Ǌ٫ Ǐǎ;Ǌ٫ ٠Ǌ)T ǊǍ٫ ǐǎ ǌ٫ ǐǎ ǋ٫ Ǌǒ ǎ
(Ǌ٫ ǎǑ;٠٫ ǒǏ)T Ǌǌ٫ ǐǎ ǌ٫ ǎ٠ ٠٫ ǋǎ Ǐ
(Ǒ٫ ǊǑ;Ǎ٫ ǒǒ)T Ǌǎ٫ ǋǎ ǎ٫ ǋǎ ٠٫ ǐǎ ǐ
(Ǌ٫ Ǒǎ;Ǌ٫ Ǌǌ)T Ǌǌ٫ ǎ٠ ǋ٫ ٠٠ Ǎ٫ ǋǎ Ǒ

šگɎرɍد. ƺظر در گرƽŨƦاƺد، ƪرار اسƧŨاده ƶورد (ǋ٠Ǌǋ) ƷƺƹɎȏƳȎا و Ɠاƾری ƒوسŧ ƽȎ ǌ جدول در Ƈده داده اƛداد .ǋ.Ǎ Ŭƶال
Ɍƶآɍد. Ŧدسš زɍر صورت ƽš Ƈده ƽŨƧگ روش اساس šر ƽƻɎƿš ƶدل

ˆ̃y = −ǋ٫ ǍǌǎǍ ⊖ ٠٫ ǌǒǊǑxǊ ⊖ Ǌ٫ ǊǍ٠ǐxǋ ⊕ ٠٫ Ǐǋǋǎxǌ ⊕ (٠;Ǌ٫ ٠٠ǏǍ)T
ME ،Gǋ ،GǊ ،MSM Ƈاŷصƾای ƺظر از (ǋ٠Ǌǋ) ƷƺƹɎȏƳȎا و Ɠاƾری روش šا KLR Ũƶر اساس šر پƿƻƈɎادی ƶدل ۴ جدول در
MD اسŨثƻاء ƽš ƶذȎور Ƈاŷصƾای ƺظر از KLR Ũƶر اساس šر پƿƻƈɎادی ƶدل ɎƻȎɌƶد ƈƶاƾده ƽȎ ƷƾانƓور ،Ŧاس Ƈده ƽسɍاƫƶ MD و

.Ŧاس ƽŨƇدا Ũƿšری ȏƳƷƛرد (ǋ٠Ǌǋ) ƷƺƹɎȏƳȎا و Ɠاƾری ƶدل ƽš ŦŢسƺ

ɎŨƺج�ƽگɎری و Ūبح
ƷƺƹɎȏƳȎا و Ɠاƾری ƶدل ƽš ŦŢسƺ را Ũƿšری ȏƳƷƛرد KLR Ũƶر اساس šر پƿƻƈɎادی ƶدل ƽȎ ƵɎƻȎɌƶ ƈƶاƾده ۴ و ǋ جداول ƽš ƽوجŧ šا

.Ŧداراس ƶذȎور، šرازش ɌɍوȏɎƺ Ƈاŷصƾای ƺظر از (ǋ٠Ǌǋ)
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.ǋ.Ǎ ƶثال در ƶدلƾا ƽسɍاƫƶ :Ǎ ůدول
MD ME Gǋ GǊ MSM ƺوɍسƻده و ƶدل

ǋ٫ ǎǎǌ٠ ٠٫ ǐǌǍǒ ٠٫ ǍǐǏǌ ٠٫ Ǐ٠Ǒǒ ٠٫ Ǎ٠ǎǍ KLR Ũƶر اساس šر پƿƻƈɎادی ƶدل
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