
فازی ˳̞Ċدی-خرĊرĊ متغ˵ر͕ای برای امکان˳ رĊ˴کرد با ر˴̝ Ĉرگرس˵و
Ğ مقدس ĉمنصور ،ĝ رب˵̾˳ محمدرضا

شا͕رĊد صن̾ت˳ ĉدانشگا ر˴اض˳، ć̽لو ĉدانشکد آمار، ĉĊگر استاد˴ار ĝ

مش͖د فردĊس˳ ĉدانشگا ا̞تما̽˳، Ċ اقتصادی آمار ارشد کارشناس Ğ

̓اص͍͔ ̽͐و͏اً ͏̬ائ͋ ا˴͑ در ͏˳�گرد͒د. ̔رآĊرد ازی �̫͔͓˵͖̔ ͏̬ائ͋ ˗͐˘ ͔̔ Ć͏̾͐و ̷وری ͔̔ ̓ازی Ĉرگر̫˵و ͏د�Ć͕ای پارا͏̙ر͕ای چک˵دĉج
Ċ̞ود ͏̾͐و͌˳ Ĉرگر̫˵و ͕͐ا͓͒د ͒˵ز ̓ازی Ĉرگر̫˵و در ͏˳�گردد. ͎͐˵͓˵͏ ̤اص˳ ̮را˴̶ ̔ا آ�Ĉ͕ا ͏̙͓اظر ̔رآĊرد Ċ ĉد �̮ĉ͏̯ا͕د پا̫̣� ͑˵̔
ر˴̝ Ĉرگر̫˵و ͏ا͓͒د رĊش�͕ا˴˳ ͔̔ ا̫̗ ćلاز Ċر ا˴͑ از ˘͓د. ͎˘ ĉآ͏د د̫̗ ͔̔ Ć͏د ˘ارا˴˳ از ͏˳�̘وا͒د پ˵̯گو ͏̙غ˵ر͕ای ͑˵̔ در ˳̸̥͕͐

.͎˵͓ �̆˳͏ پ˵̯͓͖اد د͆˵ͅ ضرا˴̓ Ċ ̓ازی پا̫̣� Ċ پ˵̯گو ͏̙غ˵ر͕ای ̔ا ̓ازی ر˴̝ Ĉرگر̫˵و Ć͏د ˗˴ ͏͇ا͔͌ ا˴͑ در آĊرد. رĊی
ازی. �̫͔͓˵͖̔ ͏̬ئ͍͔ ، ˳̸̥͕͐ ر˴̝، Ĉرگر̫˵و ̓ازی، ĉچ͓د͏̙غ˵ر Ĉرگر̫˵و کل˵دیج ای �͕ĉاژĊ

.62J07 ،62A86 (ĞĜĝĜ)ج ر˴اض˳ موضوع�بندی كد

مقدم͔ ĝ
را̸͔̔ ا˴͑ از ĉا̫̙̈́اد ̔ا ̙̔وا͓͒د ̘ا ͏˳�̔ا̮د ͑˵̢͇͇͏ از ̬̔˵اری ̘و̞͔ ͏ورد ͇̙̬͋͏ ͏̙غ˵ر چ͓د ˴ا ˴ك Ċ Ċا̬̙͔̔ ͏̙غ˵ر ˴ك ͑˵̔ را̸͔̔ ̔رر̫˳
͑˵̔ را̸͔̔ ˴ا Ċ ͏̙غ˵ر͕ا اگر Ć̡ا ود. �̮˳͏ ĉ̔رد ć͒ا Ĉرگر̫˵و Ĉ͓̽وا ̔ا آ͏ار در را̸͔̔ ا˴͑ از ̔پرداز͒د، Ċا̬̙͔̔ ͏̙غ˵ر ˳͓˵̔ پ˵̭ Ċ ̘وص˵͂ ͔̔
Ĉرگر̫˵و ͋˵̢͍̘ ˴ك ͔̟˵̙͒ در Ċ ĉ̔ود ̓ازی ̶˵̢͏ ˴ك ͎˵̙̬͕ آ�Ĉ͕ا ͑˵̔ رگر̫˵و͒˳ را̸͔̔ Ćد͒̕ا ͔̔ Ĉآ در ك͔ ˳̸˵̢͏ ̔ا̮͓د ˳͖͐̕͏ ا̽داد آ�Ĉ͕ا
̔ار ͑˵͌Ċا ̓ازی Ĉرگر̫˵و ا̫̗. ̓ازی ̶˵̢͏ در ͕ا ĉپد˴د ͋˵̢͍̘ ̔رای ͆در̘͓͐د رĊش ˴ك ̓ازی Ĉرگر̫˵و ̗˵͇˵̡͇ در دا̮̗. ̤وا͕˵͎ ̓ازی

˴ا̗̓. گ̬̙رش Ċ اصلای Ĉ͏̢͇͇ا از ̬̔˵اری ̘و̶̫ Ĉآ از پ̪ Ċ ̮د ͏̾ر̓˳ (ĝĥĤĞ) Ĉارا˙͕͐ Ċ ̘ا͒ا˘ا ̘و̶̫
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رگر̫˵و͒˳ Ć͏د از ĉا̫̙̈́اد ͏˳�̘وا͒د ͔˘ ̞دی ͏̬ئ͍͔ ˗˴ ͏˳�گ˵رد. ͆رار ĉا̫̙̈́اد ͏ورد ˳̾˵̫Ċ ˘ار̔ردی ̡وز�ĉ͕ای در رگر̫˵و͒˳ ͏د�Ć͕ای
Ć͏د ضرا˴̓ ̔رآĊرد ̘وا͒ا˴˳ ˳̸̥͕͐ Ċ̞ود ا̫̗. رگر̫˵و͒˳ ͏̙غ˵ر͕ای ͑˵̔ ͒زد˴˗ ˳̸̤ Ċا̬̙̔گ˳ ˴ا ˳̸̥͕͐ ˘͓د، ͏وا̞͔ Ćا̮˙ا ̔ا را
̙̔وا͒د پ˵̯گو، ͏̙غ˵ر͕ای ͑˵̔ در ˳̸̥͕͐ Ċ̞ود ̔ا ͔˘ گردد ͏̾ر̓˳ رĊش�͕ا˴˳ ا̫̗ ćلاز ͓̔ا̔را˴͑ ͓د. �̆˳͏ Ċ̔رĊر ͋˙̯͏ ̔ا را Ĉرگر̫˵و

ا̫̗. ĉ̮د ͏̾ر̓˳ ر˴̝ Ĉرگر̫˵و ͏ا͓͒د رĊش�͕ا˴˳ ͏͓ظور، ا˴͑ ̔رای ̔ا̮د. دا̮̙͔ را ćلاز ˘ارا˴˳ Ĉرگر̫˵و Ć͏د Ĉ͕͐چ͓ا
آĊرد͒د. رĊی ̓ازی ر˴̝ Ĉرگر̫˵و رĊش�͕ای ͏̾ر̓˳ ͔̔ Ĉ͏̢͇͇ا Ċر ا˴͑ از ̔ا̮د ̫از درد̫ر ͏˳�̘وا͒د ͒˵ز ̓ازی Ĉرگر̫˵و در ˳̸̥͕͐ Ċ̞ود
̶˵̢͏ در ˳̸̥͕͐ ͋˙̯͏ ̔ا ͏͇ا͍͔̔ ͔̔ ͔˘ ˘رد͒د پ˵̯͓͖اد ر˴̝ Ĉرگر̫˵و پا˴͔ ̔ر ̓ازی Ĉرگر̫˵و رĊش ˗˴ (ĞĜĜģ) Ĉارا˙͕͐ Ċ دĊ͒و̫و
͒ظر در ̓ازی Ć͏د پارا͏̙ر͕ای Ċ (˳̞Ċ̤ر) پا̫̣ ͏̙غ˵ر͕ای Ċ د͆˵ͅ پ˵̯گو(ĊرĊدی) ͏̙غ˵ر͕ای آ�Ĉ͕ا Ĉرگر̫˵و Ć͏د در پردا̤̗. ̓ازی
ĉا̫̙̈́اد ̓ازی پ˵̯گوی ͏̙غ˵ر ̔ا Ĉرگر̫˵و Ć͏د از ا̫̗ ćلاز Ċ ĉ̔ود ͎͖̕͏ پ˵̯گو ͏̙غ˵ر͕ای گا͕˳ دا̮̗، ̘و̞͔ ̔ا˴د ا͏ا ا̫̗، ĉ̮د گر̙͔̓

̮ود.
.͎˵͓ �̆˳͏ ارائ͔ د͆˵ͅ پارا͏̙ر͕ای Ċ Ĉ͏̙͇ار ̓ازی پا̫̣� Ċ پ˵̯گو ͏̙غ˵ر͕ای ̡ا̗͌ ̔رای ̓ازی ر˴̝ Ĉرگر̫˵و رĊش ˗˴ ͏͇ا͔͌، ا˴͑ در ͏ا
ğ ̭̥̔ ͏˳�پرداز˴͎. ͏͇ا͔͌ در ĉار̔رد˘ ͔̔ ͆ضا˴ای Ċ ̘̾ار˴͂ ̫ری ˗˴ Ĉا˵̔ ͔̔ ̔̾د ̭̥̔ در ا̫̗ج ز˴ر ̥̭̔�͕ای از ͋˙̯̙͏ ͏͇ا͔͌ ا˴͑
ضرا˴̓ Ċ Ĉ͏̙͇ار ̓ازی پا̫̣� Ċ پ˵̯گو ͏̙غ˵ر͕ای ̔ا ̓ازی ر˴̝ Ĉرگر̫˵و Ć͏د Ŝ ̭̥̔ ͏˳�گردد. Ĉا˵̔ ر˴̝ Ĉرگر̫˵و Ć͏د ĉدر̔ار ͏͇د͏ا̘˳

دارد. ا̤̙صاص ̙͒˵̟͔�گ˵ری ͔̔ ͒˵ز آ̤ر ̭̥̔ ود. �̮˳͏ ارائ͔ ̽ددی Ć͏̜ا ˗˴ Ċ ĉ̮د ͏̾ر̓˳ د͆˵ͅ

قضا˴ا Ċ ت̾ار˴ف Ğ
ا̫̗. ĉ̮د گر̙͔̓ (ĝĥĤĜ) پراد Ċ دĊ̔وا ͏ر̞̼ از ͔˘ ͏˳�پرداز˴͎ ͒˵از ͏ورد ͆ضا˴ای Ċ ̘̾ار˴͂ ارائ͔ ͔̔ ̭̥̔ ا˴͑ در

اس̗ج ز˴ر ̱ورت ͔̔ Ã = (a, cL, cR) ͏ث͍ث˳ ̓ازی ̽دد ̽ضو˴̗ ̘ا̼̔ .ĝ.Ğ ت̾ر˴ف

µÃ(x) =



































ĝ −
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a− cL ≤ x ≤ a

ĝ −
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a < x ≤ a+ cR

Ĝ o.w

Ĉ̯͒ا T (R) ̔ا را ͏ث͍ث˳ ̓ازی ا̽داد ͏̟͐و͔̽ اس̗. ̓ازی ̽دد راس̗ Ċ چˈ ˉ͖͓ای ̘ر̘˵̓ ͔̔ cR Ċ cL Ċ ̓ازی ̽دد ͏ر˘ز a Ĉآ در ͔˘
ود. �̮˳͏ ĉداد Ĉ̯͒ا Ã = (a, c)T ͒͐اد ̔ا Ċ ود �̮˳͏ ĉ͒ا͏˵د Ĉ͏̙͇ار ͏ث͍ث˳ ̓ازی ̽دد ،cL = cR ͔˘ ̱ور̘˳ در ͏˳�د͕˵͎.

در ̔ا̮د. ˳͇˵̡͇ ̽دد ˗˴ k Ċ ͏ث͍ث˳ ̓ازی ا̽داد ÃĞ = (aĞ, cLĞ, cRĞ)T Ċ Ãĝ = (aĝ, cLĝ, cRĝ)T ˘͓˵د ̓رض .Ğ.Ğ قض˵͔
دار˴͎ج ̱ورت ا˴͑

Ãĝ + ÃĞ = (aĝ + aĞ, cLĝ + cLĞ, cRĝ + cRĞ)T

kÃĝ =



















(kaĝ, kcLĝ, kcRĝ)T k ≥ Ĝ
(kaĝ,−kcRĝ,−kcLĝ)T k < Ĝ
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ر˴̝ Ĉرگرس˵و ğ
Ĉ̮د ͒ا͏̸͍وب ̔ا̽̚ ا͏ر ا˴͑ Ċ ͓د �̆˳͏ ͋˵͏ ص̈́ر ̗̫͐ ͔̔ X ′X ͏ا̘ر˴̪ Ĉد̘ر͏˵͓ا ،˳̸̥͕͐ ̡ضور ̔ا ا̡̙͐ا͌˳ Ĉرگر̫˵و ̓ضای در
Ĉ͓̽وا ͔̔ دارد. رگر̫˵و͒˳ ضرا˴̓ ͏ر̔̾ات ̡دا͆͋ ̔رآĊرد͕ای ̔ر ͏̙̾ددی ̞دی آ̛ار چ͓د̸͕̥͐˳ Ċ̞ود ͏˳�گردد. ĉرد̮دĊ̔رآ پارا͏̙ر͕ای
͏͇˵ا̫-̬ازی Ċا̡د Ć̷و ͔̔ Y Ċ XĞ Ċ Xĝ ͔˘ ̓رض ا˴͑ ̔ا ̔ا̮͓د. دا̮̙͔ Ċ̞ود XĞ Ċ Xĝ رگر̫˵و͒˳ ͏̙غ˵ر Ċد ̶͇̓ ˘͓˵د ̓رض Ć͏̜ا

صورت ͔̔ را Ć͏د ̔ا̮͓د، ĉ̮د
Y = βĝXĝ + βĞXĞ + ϵ

ازج ̽̕ار̘͓د Ć͒ر͏ا ͏ر̔̾ات ̡دا͆͋ ͏̾ادلات Ċ ͏˵-گ˵ر˴͎ ͒ظر در
(X ′X)β̂ = X ′Y

˴ا
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rĝĞ ĝ













β̂ĝ
β̂Ğ






=







rĝy
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. ͏˳�̔ا̮د Y Ċ Xj ͑˵̔ پ˵ر̫͑ ͕̬̙͐̕گ˳ ضر˴̓ rjy ،j = ĝ,Ğ ͕ر ̔رای Ċ XĞ Ċ Xĝ͑˵̔ پ˵ر̫͑ ͕̬̙͐̕گ˳ ضر˴̓ rĝĞ Ĉآ در ͔˘
ازج ̽̕ار̘̬̗ X ′X ͏ا̘ر˴̪ ͏̾˙وس

C = (X ′X)−ĝ =







ĝĝ−rĞĝĞ
−rĝĞĝ−rĞĝĞ

−rĝĞĝ−rĞĝĞ
ĝĝ−rĞĝĞ

rĞy






(ĝ.ğ)

ج از ̽̕ار̘͓د رگر̫˵و͒˳ ضرا˴̓ ̔رآĊردگر͕ای Ċ
β̂ĝ =

rĝy − rĝĞrĞy
ĝ − rĞĝĞ

, β̂Ğ =
rĞy − rĝĞrĝy

ĝ − rĞĝĞ
اگر (ĝ.ğ) را̸͔̔ ͔̔ ̘و̞͔ ̔ا Ċ ̔ود ̤وا͕د ̔زرگ ͕̬̙͐̕گ˳ ضر˴̓ صورت ا˴͑ در ̔ا̮د، ͏و̞ود ̮د˴د ˳̸̥͕͐ XĞ Ċ Xĝ ͑˵̔ اگر

دار˴͎ج ĉآ͒گا |rĝĞ| → ĝ
V (β̂j) =

ĝ
ĝ − rĞĝĞ

× σĞ → ∞

دا̮̗ج ̤وا͕˵͎ rĝĞ → −ĝ ˴ا rĝĞ → ĝ ا˴͓˙͔ ͔̔ ͔̙̬̔
Cov(β̂ĝ, β̂Ğ) = −rĝĞ

ĝ − rĞĝĞ
× σĞ → ±∞

رگر̫˵و͒˳ ضرا˴̓ ͏ر̔̾ات ̡دا͆͋ ̔رآĊردگر͕ای ̔رای ̔زرگ ˘وار˴ا̪͒�͕ای Ċ Ċار˴ا̪͒�͕ا ͔̔ ͏͓̟ر XĞ Ċ Xĝ ͑˵̔ ز˴اد ˳̸̥͕͐ ͓̔ا̔را˴͑
ا˴̟اد ͔̔ ͕͐چ͓˵͑ ˳̸̥͕͐ ͏˵-˙͓د. ا˴̟اد ͏̯ا͖̔˳ ا̛رات ˳̸̥͕͐ ̔ا̮د، دا̮̙͔ Ċ̞ود رگر̫˵و͒˳ ͏̙غ˵ر Ċد از ̭˵̔ ͔˘ ˳̙͆Ċ ̮د. ̤وا͕د
((ĝĥĤĝ) ا̫͐˵̗ Ċ دراپر ͔̔ ̮ود (ر̞وع ̮د. ̤وا͕د ͏͓̟ر ͏˳�̔ا̮͓د، ̔زرگ ˳͍˵̤ ͆در͏̸͍ͅ ͒ظر از ͔˘ β̂j ͏ر̔̾ات ̡دا͆͋ ̔رآĊرد͕ای

ود، �̮˳͏ اضا͔̓ λ پارا͏̙ر ˗˴ X ′X ͏ا̘ر˴̪ ͔̔ ر˴̝ Ĉرگر̫˵و در ا̫̗. ر˴̝ Ĉرگر̫˵و ،˳̸̥͕͐ ͋˙̯͏ ̔ا ͏͇ا͍͔̔ رĊش�͕ای از ˳˙˴
͏˳�آ˴دج د̫̗ ͔̔ ز˴ر را̸͔̔ پارا͏̙ر͕ا ̔رآĊرد ͏͓ظور ͔̔ ͔̟˵̙͒ در ͏˳�گردد، X ′X ͏ا̘ر˴̪ ̞ا̯͒˵͑ (X ′X −λI) ͏ا̘ر˴̪ د˴گر ̽̕ارت ͔̔

β̂ = (X ′X − λI)−ĝX ′Y

̔رآĊرد Ĉآ در ͔˘ ا̫̗ λ از Ć͆̕و ͆ا̔͋ ˘وچ˗ ͏͇دار ͕دف ͏˳�گردد. ̔˵̯̙ر آ�Ĉ͕ا ار˴̕˳ ا͏ا ˘̙͐ر پار͏̙ر͕ا Ċار˴ا̪͒ ̔ا̮د ̔˵̯̙ر λ چ͔ ͕ر
ر˴̝، Ĉرگر̫˵و رĊش� در اگرچ͔ ا̫̗. ˗˴ Ċ ص̈́ر ͑˵̔ ̽ددی ͏̾͐ولا Ċ ͏˳�گردد ͑˵˵̘̾ ̢͇ͅ͏ ̘و̶̫ ͏̾͐ولا λ ͏͇دار ̮ود. پا˴دار ر˴̝
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در دار͒د. ̔˵̯̙ری پا˴داری Ċ ˘وچ˙̙ر ̸̤ای ͏ر̔̾ات، ˘̙͐ر˴͑ ̔رآĊرد͕ای ̔ا ͏͇ا˴̬͔ در ˳͌Ċ ͏˳�̔ا̮͓د، ار˴̓ ̬̙͒̕اً ĉرد̮دĊ̔رآ ضرا˴̓
ا̫̗. ͏ر̔̾ات ̡دا͆͋ ̔رآĊرد از ˳̸̤ ̘̕د˴͋ ˗˴ ر˴̝ ̔رآĊرد Ċا̼͆

پ˵شن͖ادی فازی ر˴̝ Ĉرگرس˵و Ćمد ۴
̔رآĊرد ̔رای ازی �̫͎͐˵͓˵͏ ͏̬ئ͍͔ ˗˴ ̘وا̬̙͓͒د ̓ازی ̶˵̢͏ (ĞĜĜŝ)در Ĉارا˙͕͐ Ċ ͕ا̫̙˳ رĊش ͎˵̘͐̾ ̔ا (ĞĜĜģ) Ĉارا˙͕͐ Ċ دĊ͒و̫و
ĉا̫̙̈́اد ͆ا̔͋ ͕̬̙͓د ̓رض ̓ازی پا̫̣، ͏̙غ˵ر Ċ د͆˵ͅ پ˵̯گو، ͏̙غ˵ر͕ای ͔˘ ز͏ا͒˳ آ��Ĉ͕ا رĊش د͕͓د. ارائ͔ ر˴̝ Ĉرگر̫˵و Ć͏د پارا͏̙ر͕ای
رĊی ͏د�Ć͕ا˴˳ ͔̔ ̔ا˴د Ċر ا˴͑ از ͏˳�د͕د. د̫̗ از را ̤ود ˘ارا˴˳ آ�Ĉ͕ا رĊش ̔ا̮͓د، ćا͖̔ا دارای پ˵̯گو ͏̙غ˵ر͕ای ͔˘ ز͏ا͒˳ ا͏ا ا̫̗.
͋˙̯͏ ̞د˴د ˳̮Ċر ارائ͔ ̔ا ˘رد˴͎ ˳̫̾ ادا͏͔ در ̮و͒د. گر̙͔̓ ͒ظر در ̓ازی ͒˵ز پ˵̯گو ͏̙غ˵ر͕ای پا̫̣، ͏̙غ˵ر Ĉ̔ود ̓ازی ̔ر ĉĊ̽لا ͔˘ آĊرد

.͎˵͓˘ ̔ر̷رف را ͕ا Ć͏د گو͔͒ ا˴͑
̔گ˵ر˴دج ͒ظر در را ز˴ر Ĉرگر̫˵و Ć͏د

Ỹ = AĜ +AĝX̃ĝ + ...+ApX̃p (ĝ.Ŝ)

Ỹi = (yi, cyi
)T پ˵̯گو، ͏̙غ˵ر͕ای ،X̃ij = (xij , cxij

)T ͏͇اد˴ر j = ĝ,Ğ, ..., p Ċ i = ĝ,Ğ, ..., n ͕ر ̔رای ͔˘ ̷وری ͔̔
̓ازی پ˵̯گوی ͏̙غ˵ر͕ای Ċ Ć͏د د͆˵ͅ پارا͏̙ر͕ای ͑˵̔ ضرب ͕̬̙͓د. رگر̫˵و͒˳ Ć͏د پارا͏̙ر͕ای Aj Ċ AĜ Ċ Ĉ͏̙͇ار ̓ازی پا̫̣ ͏̙غ˵ر
̔از͒و˴̬˳ ز˴ر صورت ͔̔ (ĝ.Ŝ) Ĉرگر̫˵و Ć͏د ͓̔ا̔را˴͑ ا̫̗. ̘̾ر˴͂ ͆ا̔͋ Ğ.Ğ ͆ض˵͔ از ĉا̫̙̈́اد ̔ا ̔ا̮͓د ̓ازی ˳̜͍̜͏ ا̽داد ͔˘ ز͏ا͒˳

ودج �̮˳͏

Ỹi = AĜ +AĝX̃ĝ + ...+ApX̃p

=

(

AĜ +
p

∑

j=ĝ
Ajxij ,

p
∑

j=ĝ
|Aj |cxij

)

(Ğ.Ŝ)

ضرا˴̓ Ċ ̓ازی پا̫̣� Ċ پ˵̯گو ͏̙غ˵ر͕ای ̡ا̗͌ ̔رای (ĞĜĜģ) Ĉارا˙͕͐ Ċ دĊ͒و̫و رĊش ͎˵̘͐̾ Ċ (Ğ.Ŝ) Ĉرگر̫˵و Ć͏د ͔̔ ̘و̞͔ ̔ا Ć̡ا
̔ودج ̤وا͕د ز˴ر صورت ͔̔ ͕دف ̘ا̼̔ د͆˵ͅ،

kĝ
n
∑

i=ĝ
(

yi − (AĜ +
p

∑

j=ĝ
Ajxij)

)Ğ
+ kĞ

( n
∑

i=ĝ
(

yi − cyi
− (AĜ +

p
∑

j=ĝ
Ajxij −

p
∑

j=ĝ
|Aj |cxij

)
)Ğ

+
n
∑

i=ĝ
(

yi + cyi
− (AĜ +

p
∑

j=ĝ
Ajxij +

p
∑

j=ĝ
|Aj |cxij

)
)Ğ)

+ λ(AĞĜ +
p

∑

j=ĝ
AĞ

j ) (ğ.Ŝ)

̔˵̯̙ر ͏ر˘ز ا͕͐˵̗ kĝ > kĞ ͔˘ صور̘˳ در و͒د. �̮˳͏ ͑˵˵̘̾ ̢͇ͅ͏ ̘و̶̫ ͔˘ ͕̬̙͓د ˗˴ Ċ ص̈́ر ͑˵̔ ˳͇˵̡͇ ا̽داد kĞ Ċ kĝ Ĉآ در ͔˘
͔˘ صور̘˳ در ͕͐چ͓˵͑ ͏˳�گردد. ̔ر̤ودار ̔˵̯̙ری ا͕͐˵̗ از پا̫̣�͕ا پ͖͓ای kĝ < kĞ اگر Ċ ود �̮˳͏ گر̙͔̓ ͒ظر در پا̫̣�͕ا پ͖͓ای از
،(ğ.Ŝ) ازی �̫͎͐˵͓˵͏ ͏̬ئ͍͔ ̡͋ ̔ا ͏˳�̔ا̮د. ر˴̝ پارا͏̙ر Ĉ͕͐ا ͒˵ز λ پارا͏̙ر ا̫̗. ĉ̮د ̓رض Ĉ̬ا˙˴ پ͖͓ا Ċ ͏ر˘ز ا͕͐˵̗ ،kĝ = kĞ
ا̞را Ċا͆̾˳ ͏̯ا͕دات رĊی ̔ر را ̓وق رگر̫˵و͒˳ Ć͏د ̔˵̯̙ر، ̘وض˵̠ ̔رای ادا͏͔ در و͒د. �̮˳͏ ̔رآĊرد (ĝ.Ŝ) Ĉرگر̫˵و Ć͏د پارا͏̙ر͕ای

.͎˵͓ �̆˳͏
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برازش ن˵کو˴˳ م̾˵ار ĝ.۴
ارز˴ا̔˳ در را˴̝ ͏̾˵ار Ċد ،̭̥̔ ا˴͑ در دارد. Ċ̞ود ͏̙͓و̽˳ ̔رازش ͒˵˙و˴˳ ͏̾˵ار͕ای ،Ĉرگر̫˵و ͏د�Ć͕ای ͏͇ا˴̬͔ ̔رای ̓ازی Ĉرگر̫˵و در

.͎˵͓ �̆˳͏ Ĉا˵̔ را رگر̫˵و͒˳ ͏د�Ć͕ای

̽ضو˴̗ ̘وا̼̔ ا̤̙لاف ̔ا̮د. ćاi ĉرد̮دĊ̔رآ ˉاس̣ ˆ̃
Yi Ċ ĉد �̮ĉ͏̯ا͕د ˉاس̣ ،Ỹi ͔˘ ˘͓˵د ̓رض ((ĝ٩٩٨) ̔˵̯و Ċ ͎˵˘) .ĝ.۴ ت̾ر˴ف

͏˳�گرددج ̘̾ر˴͂ ز˴ر ̱ورت ͔̔ را آ�Ĉ͕ا ͏̙͓اظر ͏̯ا͕دات Ċ Ć͏د ĉرد̮دĊ̔رآ ˉاس̣�͕ای

D =
ĝ
n

n
∑

i=ĝ
Di =

ĝ
n

n
∑

i=ĝ

∫

S
Ỹi

∪S ˆ̃
Yi

|µỸi
(y)− µ ˆ̃

Yi

(y)|dy,

Ċا̼͆ در ͏̾˵ار ا˴͑ اس̗. ؟؟) ̘̾ر˴͂ ̷̕ͅ) Ĉآ ͏̙͓اظر ̔رآĊرد͕ای Ċ ĉد �̮ĉ͏̯ا͕د ˉاس̣�͕ای ĉ͔�گا˵˙̘ ̘ر̘˵̓ ͔̔ S ˆ̃
Yi

Ċ SỸi
͔˘ ̷وری ͔̔

Ĉرگرس˵و Ć͏د ̔ا̮د، ˘وچ˙̙ر D ͏͇دار ͕رچ͔ . اس̗ Ĉآ ͏̙͓اظر ̔رآĊرد Ċ ĉد �̮ĉ͏̯ا͕د ˉاس̣ ̽ضو˴̗ ̘ا̼̔ ͒͐ودار ز˴ر غ˵ر͏̯̙رک ͏سا̡̗
اس̗. ̔ر̤وردار ̔˵̯̙ری ˘ارا˴˳ از داد�ĉ͕ا ͔̔ ĉ̮د ĉداد ̔رازش

دار˴͎ج ̱ورت ا˴͑ در اس̗. Ĉآ ͏̙͓اظر ̔رآĊرد Ċ ĉد �̮ĉ͏̯ا͕د ˉاس̣� ̘ر̘˵̓ ͔̔ ، ˆ̃Yi Ċ Ỹi ˘͓˵د ̓رض ((ĞĜĜĞ) گ˵͑ Ċ ĉگ˵͍د) .Ğ.۴ ت̾ر˴ف

DĞ
p,q =

ĝ
n

n
∑

i=ĝ
DĞ

p,q(i)

=
ĝ
n

n
∑

i=ĝ
((ĝ − q)

∫ ĝ
Ĝ
([ ˆ̃Yi]

−

α − [Ỹi]
−

α )
pdα+ q

∫ ĝ
Ĝ
([ ˆ̃Yi]

+
α − [Ỹi]

+
α )

pdα),

ˉاس̣�͕ای ̔رای ͏̯ا͔̔ ̷ور ͔̔ Ċ ͏˳�̔ا̮د ĉد �̮ĉ͏̯ا͕د ˉاس̣�͕ای ̔رش -α ̔الای Ċ ˉا˴˵͑ ̡دĊد ̘ر̘˵̓ ͔̔ ،[Ỹi]
+
α Ċ [Ỹi]

−

α Ĉآ در ͔˘
و͒د. �̮˳͏ ا̙̥͒اب Ĝ٫ ŝ Ċ Ğ ̘ر̘˵̓، ͔̔ ،q Ċ p ͏͇اد˴ر Ć͏̾͐و ̷ور ͔̔ ͏̾˵ار ا˴͑ در و͒د. �̮˳͏ ̘̾ر˴͂ ͒˵ز ĉرد̮دĊ̔رآ

͏̙غ˵ر Ĉآ در ͔˘ اس̗، ĉآ͏د ĝ ĆĊ̞د در داد�ĉ͕ا ا˴͑ ˘رد˴͎. ĉاس̙̈́اد (ĝ٩٨Ğ) Ĉارا˙͕͐ Ċ ̘ا͒ا˘ا داد�ĉ͕ای از Ć͏ثا ا˴͑ در .ğ.۴ Ćمثا
͏̙وس̶، ˉا˴˵͑، ̗˵̈́˵˘ ̘ر̘˵̓ ͔̔) سا̤̙͐ا͒˳ ͏̲ا̠͌ ̗˵̈́˵˘ ̘ر̘˵̓، ͔̔ ˉ˵̯گو ͏̙غ˵ر͕ای Ċ ،(yen ĝĜĜĜ) ̤ا͔͒ ̓رĊش ̗͐˵͆ ˉاس̣،
̔ررس˳ ͔̔ ا̙̔دا در ͏˳�̔ا̮د. ژاˉ͓˳ س̕˗ ͔̔ ا̘اق�͕ای ̘̾داد Ċ ا̘اق�͕ا ̘̾داد ،(mĞ)ćĊد ̷͔͇̕ ͏سا̡̗ ،(mĞ) ĆĊا ̷͔͇̕ ͏سا̡̗ ̔الا)،

Ĉارا˙͕͐ Ċ ̘ا͒ا˘ا ͏͇ا͔͌ داد�ĉ͕ای ĝج ĆĊ̞د
رد˴͂ Ỹi Xĝ XĞ Xğ XŜ Xŝ رد˴͂ Ỹi Xĝ XĞ Xğ XŜ Xŝ

ĝ (ŞĜŞĜ, ŝŝĜ)T ĝ ğĤ٫ Ĝĥ ğŞ٫ Ŝğ ŝ ĝ ĥ (ĝĜĥĞĜ, ŞĜĜ)T Ğ ģŞ٫ ĝĞ Ŝğ٫ ĜŞ ģ Ğ
Ğ (ģĝĜĜ,ŝĜ)T ĝ ŞĞ٫ ĝĜ ĞŞ٫ ŝĜ Ş ĝ ĝĜ (ĝĞĜğĜ, ĝĜĜ)T Ğ ĥĜ٫ ĞŞ ŜĞ٫ ŞŜ ģ Ğ
ğ (ĤĜĤĜ, ŜĜĜ)T ĝ Şğ٫ ģŞ ŜŜ٫ ģĝ ģ ĝ ĝĝ (ĝğĥŜĜ, ğŝĜ)T ğ Ĥŝ٫ ģĜ ğĝ٫ ğğ Ş ğ
Ŝ (ĤĞĤĜ, ĝŝĜ)T ĝ ģŜ٫ ŝĞ ğĤ٫ Ĝĥ Ĥ ĝ ĝĞ (ĝŜĞĜĜ, ĞŝĜ)T ğ ĥŝ٫ Ğģ Ğģ٫ ŞŜ Ş ğ
ŝ (ĤŞŝĜ, ģŝĜ)T ĝ ģŝ٫ ğĤ Ŝĝ٫ ŜĜ ģ Ğ ĝğ (ĝŞĜĝĜ, ğĜĜ)T ğ ĝĜŝ٫ ĥĤ Ğģ٫ ŞŜ Ş ğ
Ş (ĤŝĞĜ, ŜŝĜ)T Ğ ŝĞ٫ ĥĥ ĞŞ٫ Ŝĥ Ŝ Ğ ĝŜ (ĝŞğĞĜ, ŝĜĜ)T ğ ģĥ٫ Ğŝ ŞŞ٫ Ĥĝ Ş ğ
ģ (ĥĝģĜ, ģĜĜ)T Ğ ŞĞ٫ ĥğ ĞŞ٫ Ŝĥ ŝ Ğ ĝŝ (ĝŞĥĥĜ, ŞŝĜ)T ğ ĝĞĜ٫ ŝĜ ğĞ٫ Ğŝ Ş ğ
Ĥ (ĝĜğĝĜ,ĞĜĜ)T Ğ ģĞ٫ ĜŜ ğğ٫ ĝĞ Ş ğ

،V IFĝ = ĥ٫ ŝĜ ͔̔�̱ورت ˉ˵̯گو ͏̯ا͕دات ͑˵̔ ˳̸̥͕͐ ̔ررس˳ ̔رای VIF ĉآ͏ار ͏͇دار رداز˴͎. �̄˳͏ ˉ˵̯گو ͏̙غ˵ر͕ای ͑˵̔ ˳̸̥͕͐
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ĉآ͏ار ۵ از ̔˵̯̙ر ͏͇دار ͔̔ ̘و̞͔ ̔ا اس̗. ĉآ͏د ͔̔�دس̗ V IFŝ = Ş٫ ĝğ Ċ V IFŜ = ğ٫ Ĥģ ،V IFğ = ĝ٫ Şģ ،V IFĞ = Ş٫ Ĝŝ
ˉارا͏̙ر͕ای ̔رآĊرد ̔رای ر˴̝ Ĉرگرس˵و رĊش از اس̗ ͖̙̔ر Ċر ا˴͑ از دارد. Ċ̞ود ˳̸̥͕͐ ͋˙̯͏ Xŝ Ċ XĞ ،Xĝ ͏̙غ˵ر͕ای ̔رای VIF
ˉ˵وس̙͔ ͏̙غ˵ر Ċد (ا˴͑ Xğ Ċ XĞ ͏̙غ˵ر Ċد ̔رای ͕س̙͓د، د͆˵ͅ ˉ˵̯گو، ͏̙غ˵ر͕ای ͔˘ ا˴͑ ͔̔ ̘و̞͔ ̔ا ̮ود. ĉاس̙̈́اد ̓ازی Ĉرگرس˵و Ć͏د
͏͇دار ̔ا ͏̙͓اس̓ ˉ͖͓ا͕ا˴˳ ͏˳�گ˵ر˴͎) ͒ظر در ̓ازی ̱ورت ͔̔ را آ�Ĉ͕ا ͓̔ا̔را˴͑ دارد. Ċ̞ود گ˵ری ĉا͒داز در ̸̤ا Ĉا͏˙ا در̙͒˵̟͔ ͕س̙͓د،
̔رای SijXij ،j = Ğ,ğ Ċ i = ĝ,Ğ, ..., n ͕ر ازای ͔̔ ،̰̲̥̙͏ ͏̯ورت ̔ا ͏͓ظور، ا˴͑ ̔رای ود. �̮˳͏ گر̙͔̓ ͒ظر در ĉد �̮ĉ͏̯ا͕د
͏ث͍ث˳ ̓ازی ا̽داد ͏̯ا͕دات (̘͐ا͏˳ ̔ا̮͓د ̘̲اد̓˳ ͏͇اد˴ر Ċ Ĝ ≤ Sij ≤ ĝ ͔˘ ̷وری ͔̔ ̮د͒د. ا̙̥͒اب ͒ظر ͏ورد ĉ͏̯ا͕د ˉ͖͓ای
̔رآĊرد ˉارا͏̙ر͕ای ͏˳�گ˵رد، ćا̟͒ا Ĝ٫ ĝ ćگا ̔ا ˗˴ ̘ا ̱̈́ر از ͏̙̈́اĊت ͕ای λ Ċ kĝ = kĞ = ĝ ̔رای ͖̔˵͓͔�سازی ͏سئ͍͔ ͕س̙͓د). Ĉ͏̙͇ار
Ĉرگرس˵و Ć͏د ͓̔ا̔را˴͑ ̮د�ĉا͒د. ͕͐وار λ = Ĝ٫ Ĥ از ̘͇ر˴̕˳ ̷ور ͔̔ ̔رآĊرد͕ا ،ĝ ͋˙̮ ͔̔ ̘و̞͔ ̔ا اس̗. ĉ̮د ĉداد Ĉ̯͒ا ĝ ͋˙̮ در ĉ̮د

͏̙̈́اĊت ͕ای λ ̔رای ضرا˴̓ ĝج ͋˙̮

اس̗ج ز˴ر ̱ورت ͔̔ ͖͒ا˴˳
Ỹ = −ĝŝĤĜ٫ ĤŞ + ğğŜğ٫ ğģX̃ĝ + Ĥ٫ ĤŝX̃Ğ + ĝĜ٫ ĤĜX̃ğ + Şğğ٫ ŝĝX̃Ŝ + ŝĜĜ٫ ĥģX̃ŝ

͏̯ا͕دات ̔ردار {(ĝ,Ĝ)T , (ĤĜ٫ Ğĝ,Ĝ٫ ŝĜ)T , (ŝŜ٫ ĤŜ,Ĝ٫ Ğŝ)T , (ğ,Ĝ)T , (ĝ,Ĝ)T } ̔ردار ˘͓˵د ̓رض ̓وق، Ć͏د از ˳͓˵̔�̭˵ˉ ̔رای
ود. �̮˳͏ ˳͓˵̔�̭˵ˉ ̤ا͔͒ ̗͐˵͆ ̔رای ˆ̃Y = (ŝŜŞŞ٫ ĝŜ,ģ٫ ĝĞ)T ͏͇دار ،Ć͏د در ̞ا˴گذاری ̔ا ̔ا̮د، ˉ˵̯گو ͏̙غ˵ر͕ای

اس̗. ĉ̮د ĉداد Ĉ̯͒ا ̘وض˵̢˳ ͏̙غ˵ر س͔ Ċ اس̙˵͍͑ ͔̔ Ĉ̙اˊ͕-n ̘̕د˴͋ در̱د ͔̔ ͏ر̔وط داد�ĉ͕ا از ای ͏̟͐و͔̽� ،Ğ ĆĊ̞د در .۴.۴ Ćمثا
((ĝ٩۶ĝ) (˘ا͒و̞˳

͏͇اد˴ر، ا˴͑ ͔̔ ̘و̞͔ ̔ا اس̗. ĉ̮د ͏̢اس͔̕ V IFğ = ĝĞ٫ ğĞŝ Ċ V IFĞ = ĝ٫ ĜŞĞ ،V IFĝ = ĝĞ٫ ĞĞŝ داد�ĉ͕ا، ا˴͑ ̔رای
̮ود. ĉاس̙̈́اد ˳̸̥͕͐ ̡ضور در ͏͓اس̓ Ĉرگرس˵و رĊش�͕ای از اس̗ ćلاز Ċر ا˴͑ از دارد، Ċ̞ود ˳̸̥͕͐ ͋˙̯͏ داد�ĉ͕ا ͑˵̔ در

̔رای ͖̔˵͓͔�سازی ̔ر͒ا͏͔ ا̞رای ̔ار ĝĝ در ͏̢اس̕ات ͔̟˵̙͒ و͒د. �̮˳͏ ̮̕˵͔�سازی ͋͆̕ Ć͏ثا ͏̸ا̔ͅ ͏̙غ˵ر͕ا راس̗ Ċ چˈ ˉ͖͓ای
اس̗. ĉ̮د ĉداد Ĉ̯͒ا Ğ ͋˙̮ در Ĝ٫ ĝ ćگا ̔ا ˗˴ ̘ا ̱̈́ر از ͏̙̈́اĊت ͕ای λ Ċ kĝ = kĞ = ĝ

اس̗ج ز˴ر ̱ورت ͔̔ ͖͒ا˴˳ Ĉرگرس˵و Ć͏د ͓̔ا̔را˴͑ ̮د�ĉا͒د. ͕͐وار λ = Ĝ٫ ĝ از ̘͇ر˴̕˳ ̷ور ͔̔ ̔رآĊرد͕ا ،Ğ ͋˙̮ ͔̔ ̘و̞͔ ̔ا
Ỹ = Ŝ٫ ĥğĥ + Ĝ٫ ĜĞŜX̃ĝ + Ĝ٫ ŞĤŝX̃Ğ − ŜĜ٫ ŜĥĥX̃ğ

{(ĝĞĜĜ,ĥĥĜ,ĥĝĝ)T , (ĝŝ,Ĝ٫ ģĜŝ,Ş٫ ĤĞŝ)T , (Ĝ٫ Ĝğŝ,Ĝ٫ ĜĜĜĞ,Ĝ٫ ĜĜĜĞ)T } ̔ردار اگر ̓وق، Ć͏د از ˳͓˵̔�̭˵ˉ ̔رای
˳͓˵̔�̭˵ˉ اس̙˵͍͑ ͔̔ Ĉ̙اˊ͕-n ̘̕د˴͋ ̔رای ˆ̃

Y = (ŜĞ٫ ŜŜŜ,ĞŜ٫ ĝĞŝ,ĞŞ٫ ŜğĞ)T ͏͇دار ̔ا̮د، ˉ˵̯گو ͏̙غ˵ر͕ای ͏̯ا͕دات ̔ردار
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ا̫̙˵͍͑ داد�ĉ͕ای Ğج ĆĊ̞د
(̛ا͒˵͔) ̔ر̤ورد Ĉز͏ا ͏و͌˳) ̗̬͒̕) Ĉ͕پ̙ا-n ͔̔ HĞ ̗̬͒̕ (oC) را˘̙ور د͏ای ا̫̙˵͍͑ ͔̔ Ĉ͕پ̙ا-n ̘̕د˴͋ ͏̯ا͕دات
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Ŝ.Ŝ Ć͏̜ا ͏̙̈́اĊت ͕ای λ ̔رای ضرا˴̓ Ğج ͋˙̮
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نت˵̟͔�گ˵ری Ċ بحث
͔̔ ̔رای د͕˵͎. ̔رازش را ̓ازی ر˴̝ Ĉرگر̫˵و Ć͏د ͕̬̙͓د، Ċ̔رĊر ˳̸̥͕͐ ͋˙̯͏ ̔ا ͔˘ ̓ازی ͏̯ا͕دات ̔رای ˘رد˴͎ ̘لاش ͏͇ا͔͌ ا˴͑ در
̔ر ĉĊ̽لا ͔˘ ̷وری ͔̔ گرد˴د، پ˵̯͓͖اد ćĊد در̞͔ ر˴زی ̔ر͒ا͏͔� ͏̬ئ͍͔ ˗˴ ̓ازی، ر˴̝ Ĉرگر̫˵و Ć͏د ˗˴ ͎˵̘͐̾ ̔ا ͕دف، ا˴͑ Ĉر̫ا͒د ćا̟͒ا

̔ا̮د ĉا̫̙̈́اد ͆ا̔͋ ͒˵ز ̓ازی پ˵̯گوی ͏̙غ˵ر͕ای ̔رای ،˳̸̥͕͐ ͋˙̯͏ ̔ر غ͍͔̕
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