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چ  ک  ی  ده

را رگ  رس  ي  ون  ی ض  رای  ب ب  رآورد گ  ان  ه چ  ن  د رگ  رس  ي  ون های م  دل در چ  ن  دگ  ان  ه خ  ط  ی هم وج  ود

ب  دس  ت رگ  رس  ي  ون  ی م  دل از گ  وی  ای  ی و م  ن  اس  ب ت  ف  س  ی  ر ع  ل  ت هم  ی  ن ب  ه م  ی دهد ق  رار ت  اث  ی  ر ت  ح  ت

م  ش  ك  ل ب  ا م  واج  ه ب  رای ف  ازی اص  ل  ی م  ؤل  ف  ه های رگ  رس  ي  ون روش از م  ق  ال  ه ای  ن در ن  م  ی آی  د.

م  ی ك  ن  ی  م. اس  ت  ف  اده ف  ازی خ  روج  ی و ورودی ب  ا ف  ازی رگ  رس  ي  ون م  دل های در چ  ن  دگ  ان  ه خ  ط  ی هم

م  ث  ال های ن  های  ت در و م  ی ك  ن  ی  م م  ع  رف  ی را چ  ن  دگ  ان  ه خ  ط  ی هم ب  ا م  ق  اب  ل  ه روش های هم  چ  ن  ی  ن

ن  ش  ان را چ  ن  دگ  ان  ه خ  ط  ی هم ب  ا م  ق  اب  ل  ه روش های ك  ارگ  ی  ری ب  ه ت  اث  ی  ر ك  ه م  ی دهی  م ارای  ه ع  ددی

م  ی دهد.

م  ی دهد. ن  ت  ی  ج  ه را ن  ادرس  ت  ی رگ  رس  ي  ون  ی ض  رای  ب رگ  رس  ي  ون های م  دل  در چ  ن  دگ  ان  ه خ  ط  ی هم م  ش  ک  ل

آن  هارگ  رس  ي  ون از ی  ک  ی ک  ه ش  ده م  ع  رف  ی م  ت  ع  ددی روش های چ  ن  دگ  ان  ه خ  ط  ی هم م  ش  ک  ل ب  ا م  واج  ه ب  رای

هم م  ش  ک  ل ب  ا م  واج  ه ب  رای ف  ازی اص  ل  ی م  ؤل  ف  ه  ی م  ق  ال  ه،رگ  رس  ي  ون ای  ن در م  ی ب  اش  د. اص  ل  ی م  ؤل  ف  ه ی
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اص  ل  ی های م  ول  ف  ه چ  ن  دگ  ان  ه، خ  ط  ی هم ف  ازی، ک  ل  ی  دی:رگ  رس  ی  ون ک  ل  م  ات و ع  ب  ارات

ای  ران) ف  ازی س  ی  س  ت  م های (ان  ج  م  ن ١٣٩٩



٣٠ ف  ازی رگ  رس  ي  ون های م  دل در چ  ن  دگ  ان  ه خ  ط  ی هم ب  ا م  ق  اب  ل  ه های روش

اب  ت  دا، م  ی ش  ود. م  ع  رف  ی ف  ازی خ  روج  ی و ورودی ب  ا ف  ازی رگ  رس  ي  ون های م  دل در چ  ن  دگ  ان  ه خ  ط  ی

ح  اف  ظ ع  م  ل  گ  رهای از س  پ  س ش  ون  د، م  ی ت  ب  دی  ل ف  ازی اص  ل  ی های م  ؤل  ف  ه  ب  ه ف  ازی ورودی م  ت  غ  ی  رهای

چ  ن  د خ  ط  ی هم م  ش  ک  ل ب  ا م  ق  اب  ل  ه ب  رای م  ی ك  ن  ی  م. اس  ت  ف  اده ف  ازی اص  ل  ی م  ؤل  ف  ه های رگ  رس  ي  ون ب  رای ش  ک  ل

دادن  د پ  ی  ش  ن  هاد را ٢(IC)ج  زئ  ی اط  م  ی  ن  ان ش  اخ  ص [۵٧] وت  س  ار١ وان  گ ف  ازی، خ  ط  ی دررگ  رس  ي  ون گ  ان  ه

ب  ه ج  زئ  ی اط  م  ی  ن  ان ش  اخ  ص ی م  ح  اس  ب  ه  روش ک  ن  د. م  ی  ان  ت  خ  اب را م  ط  ل  وب ورودی ی م  ج  م  وع  ه  زی  ر ک  ه

اس  ت: زی  ر ص  ورت

اس  ت. Ỹ = Ã◦ + Ã١x١ + Ã٢x٢ ص  ورت ب  ه ورودی م  ت  غ  ی  ر دو ب  ا ف  ازی خ  ط  ی رگ  رس  ي  ون م  دل

ب  ه م  ی ش  ود، م  ش  خ  ص IC Ỹ x١|x٢
ن  م  اد ب  ا ك  ه xش  رط٢ ب  ه xو١ Ỹ ب  ی  ن ج  زئ  ی اط  م  ی  ن  ان ش  اخ  ص ض  ری  ب

م  ی آی  د: ب  دس  ت زی  ر ص  ورت

IC Ỹ x١|x٢
=

SSE(x٢)− SSE(x١, x٢)

SSE(x٢)
=

SSR(x١ |x٢)

SSE(x٢)
(١)

ی  ک ك  ردن وارد ک  ه ش  ود م  ی  ب  رده ک  ار ب  ه پ  ی  ش  رو گ  زی  ن  ش  ی های ال  گ  وری  ت  م  پ  س

م  ی دهد. پ  ی  ش  ن  هاد ب  زرگ  ت  ر ج  زئ  ی اط  م  ی  ن  ان ش  اخ  ص ط  ب  ق ب  ر را ورودی م  ت  غ  ی  ر

ت  ع  ی  ی  ن ض  ری  ب م  ش  اب  ه ج  زئ  ی اط  م  ی  ن  ان ش  اخ  ص ک  ه دی  د م  ی ت  وان م  ع  ادل  ه(١) از

اث  ر س  ن  ج  ش ب  رای ج  زئ  ی ت  ع  ی  ی  ن ض  ری  ب ک  ه م  ی دان  ی  م چ  ه اگ  ر م  ی ب  اش  د. ج  زئ  ی

چ  ن  دگ  ان  ه. خ  ط  ی هم اث  ر ای  ن  ک  ه ت  ا م  ی ش  ود اس  ت  ف  اده ج  دی  د ورودی م  ت  غ  ی  ر

م  ؤل  ف  ه اب  ت  دا ف  ازی، رگ  رس  ي  ون م  دل در چ  ن  دگ  ان  ه خ  ط  ی هم وج  ود ت  ش  خ  ی  ص از پ  س

ب  رن  ام  ه روش از اس  ت  ف  اده ب  ا س  پ  س م  ی ن  م  ای  ی  م، م  ح  اس  ب  ه را ف  ازی اص  ل  ی  های

دو ك  ن  ی  م. م  ی  رگ  رس  ي  ون را ف  ازی اص  ل  ی های م  ؤل  ف  ه ی  اف  ت  ه  ت  ع  م  ی  م ری  اض  ی ری  زی

ب  خ  ش در ك  ه ش  ده م  ع  رف  ی زی  ر در ف  ازی اص  ل  ی ها ی م  ؤل  ف  ه   آوردن دس  ت ب  ه ب  رای روش

از: ع  ب  ارت  ن  د روش دو ای  ن م  ی ش  ون  د. داده ش  رح ك  ام  ل ط  ور ب  ه ب  ع  د  های

ب  س  ت  ه هم خ  ود ع  ص  ب  ی ش  ب  ك  ه ی روش -١

ف  ازی م  راك  ز اص  ل  ی ی م  ؤل  ف  ه  آن  ال  ی  ز روش -٢

1 Wang and Tsaur
2 IC: Index of confidence
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ع  ص  ب  ی ش  ب  ك  ه ی از اس  ت  ف  اده ب  ا ف  ازی اط  لاع  ات اص  ل  ی م  ؤل  ف  ه ی آن  ال  ی  ز ١

ب  س  ت  ه هم خ  ود

ت  ف  ك  ی  ك ب  ه را ای م  ق  دم  ه  اب  ت  دا ب  س  ت  ه، خ  ودهم خ  ط  ی ش  ب  ك  ه ی و اص  ل  ی م  ؤل  ف  ه ی آن  ال  ی  ز ب  ا آش  ن  ای  ی ج  هت

ك  ه ح  ال  ت  ی ب  ه را ش  ده ب  ی  ان م  ف  اهی  م س  پ  س م  ی ك  ن  ی  م، ب  ی  ان ف  ازی غ  ی  ر ح  ال  ت در آن  ها از ك  دام هر ب  رای

ع  ص  ب  ی ش  ب  ك  ه ی از اس  ت  ف  اده ب  ا اص  ل  ی ی م  ؤل  ف  ه  آن  ال  ی  ز س  پ  س م  ی دهی  م. گ  س  ت  رش ب  اش  ن  د، ف  ازی اط  لاع  ات

ن  م  ای  ی  م. م  ی  اج  را ذوزن  ق  ه ای ف  ازی خ  روج  ی و ورودی ب  ا اط  لاع  ات  ی ب  رای را ب  س  ت  ه خ  ودهم

اص  ل  ی ی م  ؤل  ف  ه  آن  ال  ی  ز ١. ١

(PCA)اص  ل  ی م  ؤل  ف  ه ی آن  ال  ی  ز م  ورد در را پ  ای  ه ای م  ف  اهی  م از ب  رخ  ی ب  خ  ش ای  ن در

ش  ود. م  راج  ع  ه [۶] ب  ه زم  ی  ن  ه ای  ن در ب  ی  ش  ت  ر اط  لاع  ات ب  رای دهی  م. م  ی  ش  رح

را ها داده ی م  ج  م  وع  ه  ك  ه ب  اش  ن  د ح  ق  ی  ق  ی ب-d ع  دی ب  ردار n ، x١, . . . , xn ك  ن  ی  د ف  رض

ب  اش  ن  د. ش  ده م  رك  زی اط  لاع  ات ك  ه ك  ن  ی  م م  ی  ف  رض ك  ل  ی، اص  ل گ  رف  ت  ن ن  ظ  ر در ب  ا دهن  د، م  ی  ت  ش  ك  ی  ل

ت  ص  اوی  ر ك  ه ك  ن  د پ  ی  دا ط  وری را Rd از L ف  ض  ای ب-q ع  دی زی  ر ك  ه م  ی ك  وش  د اص  ل  ی ی م  ؤل  ف  ه  آن  ال  ی  ز

ب  اش  ن  د. داش  ت  ه ب  ی  ش  ی  ن  ه واری  ان  س L روی ن  ق  ط  ه n ای  ن PLxاز
pم  ت  ع  ام  د

ب  اش  د: م  ی زی  ر ص  ورت ب  ه L روی x ∈ Rd ت  ص  وی  ر ب  اش  د، ی  ك  ه ب  ردار L ك  ن  ی  د ف  رض

PLx = (u′x)u

ك  ن  د. م  ی  م  ش  خ  ص را ت  ران  هاده پ  ری  م، ع  لام  ت ك  ه



٣٢ ف  ازی رگ  رس  ي  ون های م  دل در چ  ن  دگ  ان  ه خ  ط  ی هم ب  ا م  ق  اب  ل  ه های روش

ب  ن  اب  رای  ن ب  اش  د، م  ی  L ج  هت در اط  لاع  ات ای  ن واری  ان  س

١
n

n∑
p=١

(u′xp)
٢ =

١
n

n∑
p=١

u′xpx
′
pu

= u′ ١
n
(

n∑
p=١

xpxp′
)u = u′Su

م  ؤل  ف  ه  آن  ال  ی  ز ب  ن  اب  رای  ن م  ی ب  اش  د. اط  لاع  ات ن  م  ون  ه ای ك  واری  ان  س م  ات  ری  س S ك  ه

∥u ∥ = ١ ق  ی  د ت  ح  ت را u′Su ك  ه م  ی ك  ن  د پ  ی  دا ط  وری را u∗ب  ردار اص  ل  ی، ی

ك  ن  د. م  اك  زی  م  م

ب  ه م  رب  وط Sم  ات  ری  س از uش  ده ی١ ن  رم  ال ی وی  ژه  ب  ردار ج  واب، ك  ه داد ن  ش  ان ت  وان م  ی  آس  ان  ی ب  ه

و ب  اش  د م  ی  λ١ وی  ژه م  ق  دار ب  زرگ  ت  ری  ن

u′
١Su١ = λ١u

′
١u١ = λ١

ن  ق  اط روی Lب  ع  دی-q ف  ض  ای زی  ر ك  ردن پ  ی  دا اس  ت  دلال دادن گ  س  ت  رش ب  رای م  ش  ك  ل  ی هی  چ ای  ن  ج  ا در

ن  دارد. وج  ود دارن  د، ب  ی  ش  ی  ن  ه واری  ان  س ش  ده یPLxpك  ه ت  ص  وی  ر

ص  ورت ب  ه آن ی وی  ژه  م  ق  ادی  ر و اس  ت پ  ررت  ب  ه Sك  ه ك  ن  ی  م م  ی  ف  رض م  ح  اس  ب  ات، س  ادگ  ی ب  رای

ب  اش  ن  د. u١, . . . , ud م  ت  ن  اظ  ر ی ش  ده  ن  رم  ال ی وی  ژه  ب  ردارهای ب  ا λ١ > λ٢ > . . . > λd

م  ی ب  اش  د: ب  رق  رار زی  ر ق  ض  ی  ه ی آن  گ  اه

ب  وس  ی  ل  ه ك  ه ف  ض  ای  ی زی  ر آن ،Rd از Lب  ع  دی-q ف  ض  اهای زی  ر هم  ه ی ب  ی  ن در [۶] .١. ١ ق  ض  ی  ه

ب  ی  ش  ی  ن  ه را ١
n

∑n
p=١ ∥PLxp∥ع  ب  ارت٢ ی  اف  ت  ه، گ  س  ت  رش Sاز u١, . . . , uqوی  ژه ب  ردار ت  ا qاول  ی  ن

م  ی ك  ن  د. ك  م  ی  ن  ه را ١
n

∑n
p=١ ∥xp − PLxp∥ع  ب  ارت٢ م  ع  ادل، ط  ور ب  ه ی  ا م  ی ك  ن  د.

□ [۶] اث  ب  ات.

م  ی ب  اش  ن  د اط  لاع  ات اص  ل  ی م  ح  ورهای م  ی ش  ون  د، س  اخ  ت  ه uj وی  ژه ب  ردارهای ی وس  ی  ل  ه  ب  ه  ك  ه خ  ط  وط  ی
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م  ؤل  ف  ه را آن  ها  ك  ه م  ی ب  اش  د، اص  ل  ی م  ح  ورهای ام  ت  داد در xب  ردار از ب  ع  دی qت  ص  وی  ر ی  ك yj = u′
jxو

م  ی ن  ام  ی  م. اص  ل  ی  های

ف  رم در (xp, p = ١, ٢, . . . , n)اص  ل  ی ال  گ  وی ب  ردار هر ب  رای اص  ل  ی م  ؤل  ف  ه های ypب  ردار

م  ات  ری  س ی  ك Uq = [u١, . . . , uq]،م  ی آی  د ب  دس  ت yp = U ′
qxpص  ورت ب  ه م  ات  ری  س  ی

م  ی گ  ی  ری  م. ن  ظ  ر در س  ت  ون  های  ش ع  ن  وان ب  ه را Sش  ده ی ن  رم  ال ه ی وی  ژ ب  ردار qك  ه م  ی ب  اش  د ب  ع  دی d× q

م  ی آی  د: ب  دس  ت زی  ر ص  ورت ب  ه اص  ل  ی م  ؤل  ف  ه ی واری  ان  سjام  ی  ن

١
n

n∑
p=١

u′
jxpx

′
puj = u′

jSuj = λj.

ب  س  ت  ه هم خ  ود خ  ط  ی ش  ب  ك  ه های ١. ٢

ب  رای ٣(IC)ب  س  ت  ه خ  ودهم ی لای  ه  چ  ن  د پ  رس  پ  ت  رون روش و اص  ل  ی ی م  ول  ف  ه  آن  ال  ی  ز ب  ی  ن راب  ط  ه ی

گ  رف  ت. ق  رار ب  ررس  ی م  ورد [١٠]۴(IC)ك  م  پ و ب  ورلارد ت  وس  ط ب  ار ن  خ  س  ت  ی  ن

ی  ك واح  د، dاز ورودی لای  ه ی ی  ك ب  ا لای  ه س  ه خ  وران  ی پ  ی  ش ع  ص  ب  ی ش  ب  ك  ه ی ی  ك س  اخ  ت  ار ش  ك  ل١ در

اس  ت. ش  ده داده ن  ش  ان واح  د d از خ  روج  ی ی لای  ه  ی  ك و q ی ان  دازه  ب  ا م  خ  ف  ی لای  ه ی

وزن های از d× q م  ات  ری  س Bو م  خ  ف  ی ب  ه ورودی های وزن  از q × dم  ات  ری  س ی  ك A ك  ن  ی  د ف  رض

ع  ص  ب  ي ش  ب  ك  ه ي ي  ك س  اخ  ت  ار :١ ش  ک  ل

3 Autoassociative multilayer perceptrons
4 Bourlard and kamp



٣۴ ف  ازی رگ  رس  ي  ون های م  دل در چ  ن  دگ  ان  ه خ  ط  ی هم ب  ا م  ق  اب  ل  ه های روش

ان  ت  ق  ال ت  واب  ع ك  ه ش  ده ان  د گ  رف  ت  ه ن  ظ  ر در ط  وری خ  روج  ی و م  خ  ف  ی واح  دهای ب  اش  د. خ  روج  ی ب  ه م  خ  ف  ی

م  ی ش  ود: م  ح  اس  ب  ه زی  ر ص  ورت ب  ه (x)ورودی ب  ردار از (z) ش  ب  ك  ه خ  روج  ی ب  ن  اب  رای  ن دارن  د، هم  ان  ی

z = BAx

ب  ه را ها ورودی  ی  ع  ن  ی اس  ت، ش  ده داده ت  ع  ل  ی  م ب  س  ت  ه خ  ودهم ی ط  ری  ق  ه  ب  ه ش  ب  ك  ه ای  ن ك  ن  ی  د ف  رض هم  چ  ن  ی  ن

q < dاگ  ر م  ی زن  د. ت  ق  ری  ب را هم  ان  ی ن  گ  اش  ت س  پ  س و م  ی گ  ی  رد ك  ار ب  ه هدف های خ  روج  ی  ع  ن  وان

اط  لاع  ات اخ  ت  ص  ار ب  رای م  ؤث  ری های راه   ك  ه ش  د خ  واهد ت  ح  م  ی  ل س  ی  س  ت  م ب  ه وظ  ی  ف  ه ای چ  ن  ی  ن ب  اش  د،

خ  ص  وص  ی  ات ك  ن  ن  ده ی اس  ت  خ  راج ی  ك ع  ن  وان ب  ه ش  ب  ك  ه ای  ن ك  ن  د. پ  ی  دا ورودی ال  گ  وهای در م  وج  ود

ك  رد. خ  واهد ك  ار ب  ی س  رپ  رس  ت

[١٠]۵(IC)روم  ل  هارت وس  ی  ل  ه ب  ه اب  ت  دا در اب  ع  اد وك  اهش اط  لاع  ات اخ  ت  ص  ار ب  رای ط  رح  ی چ  ن  ی  ن ك  ارب  رد

م  ف  هوم ب  ك  ارگ  ی  ری ب  ا ك  م  پ[١٠] و ب  ورلارد وس  ی  ل  ه ب  ه م  وض  وع ای  ن ش  د. پ  ی  ش  ن  هاد [۴٩] هم  ك  اران و

[٨, ٩] [١٠]۶(IC)هرن  ی  ك و ب  ال  دی گ  رف  ت. ق  رار ب  ررس  ی م  ورد ها م  ات  ری  س  م  ن  ف  رد م  ق  دار ت  ج  زی  ه ی

ی لای  ه  ی  ك ب  ا ب  س  ت  ه خ  ودهم (ش  ب  ك  ه های لای  ه چ  ن  د خ  ط  ی ش  ب  ك  ه های خ  ط  ای س  ط  وح از ك  ام  ل  ی ت  وص  ی  ف

دادن  د. ارائ  ه م  خ  ف  ی)

ب  اش  د: م  ی  زی  ر ش  رح ب  ه [٨, هرن  ی  ك[٩ و ب  ال  دی های ی  اف  ت  ه از ای خ  لاص  ه 

م  ی ش  ود: ت  ع  ری  ف زی  ر ص  ورت ب  ه ك  ه ب  اش  د دوم درج  ه خ  ط  ای ت  اب  ع E(A,B)ك  ن  ی  د ف  رض

E(A,B) =
n∑

P=١

e(xp, zp),

ب  ع  دی dب  ردار zp, p = ١, ٢, ..., n ورودی، ب  ع  دی dب  ردار xp, p = ١, ٢, ..., nك  ه

م  ی ك  ن  د. م  ش  خ  ص pال  گ  وی ب  رای را م  دل خ  ط  ای e(xp, zp) و خ  روج  ی

e(xp, zp) = ∥xp − zp∥٢ =
d∑

k=١

(xkp − zkp)
٢, p = ١, . . . , n.

5 Rumelhart
6 Baldi and Hornik



ام  ی  ن  ی م. ع  رب  پ  ور، ر. ع. ٣۵

ك  ه ش  ود، ب  ی  ان W = BAس  راس  ری ن  گ  اش  ت از ت  اب  ع  ی ص  ورت ب  ه اس  ت م  م  ك  ن م  ج  م  وع خ  ط  ای

داری  م: Cپ  ذی  ر وارون q × qم  ات  ری  س هر ب  رای م  ی ش  ود. م  ق  ی  د qرت  ب  ه ی ب  ی  ش  ت  ری  ن ب  ر ح  س  ب

E(A,B) = E(CA,BC−١)

م  ت  ن  اظ  ر (A,B)وزن م  ات  ری  س های از ن  ام  ت  ن  اهی ی خ  ان  واده  ی  ك ب  ا Wس  راس  ری ن  گ  اش  ت ب  ن  اب  رای  ن

اس  ت.

Sك  ن  ی  د ف  رض هم  چ  ن  ی  ن ب  اش  د، اط  لاع  ات ن  ه ای ن  م  و ك  واری  ان  س م  ات  ری  س Sك  ن  ی  د ف  رض ق  ب  ل هم  ان  ن  د

م  ت  ع  ام  د ی  ك  ه م  ت  ن  اظ  ر وی  ژه ب  ردارهای و λ١ > λ٢ > . . . > λdوی  ژه ی م  ق  ادی  ر ب  ا رت  ب  ه پ  ر

ب  اش  د. u١, . . . , ud

اس  ت: ش  ده م  ط  رح هرن  ی  ك و ب  ال  دی ت  وس  ط زی  ر ق  ض  ی  ه ی

م  وض  ع  ی م  ی  ن  ی  م  م ی  ك Wس  راس  ری ن  گ  اش  ت از ت  اب  ع  ی ص  ورت ب  ه ش  ده ب  ی  ان Eخ  ط  ای :[٩] .١. ٢ ق  ض  ی  ه

ب  ا دارد W = BA ش  ك  ل ب  ه ف  رد ب  ه م  ن  ح  ص  ر م  وض  ع  ی ف  را و

A = CU ′
q (٢)

B = UqC
−١ (٣)

هس  ت  ن  د. دل  خ  واه پ  ذی  ر وارون q × qم  ات  ری  س ی  ك Cو [u١, . . . , uq] م  ات  ری  س ق  ب  ل م  ان  ن  د Uq ك  ه

□ [٩] اث  ب  ات.

ب  ه L ف  ض  ای زی  ر روی PL م  ت  ع  ام  د ت  ص  وی  ر ك  ه اس  ت م  ع  ن  ی ب  دی  ن W = UqU
′
q ب  هی  ن  ه ن  گ  اش  ت

م  ؤل  ف  ه ی آن  ال  ی  ز اس  ت. ش  ده گ  س  ت  رده Sاط  لاع  ات ك  واری  ان  س م  ات  ری  س ی وی  ژه  ب  ردارهای اول  ی  ن وس  ی  ل  ه ی

ای  ن در ش  ود. م  ی  گ  رف  ت  ه ن  ظ  ر در خ  اص م  ورد ی  ك ع  ن  وان ب  ه ب  اش  د هم  ان  ی م  ات  ری  س ی  ك Cك  ه وق  ت  ی اص  ل  ی

اگ  ر م  ی ب  اش  ن  د. اط  لاع  ات اص  ل  ی های م  ؤل  ف  ه  ب  ا م  ن  ط  ب  ق ك  ام  لا م  خ  ف  ی ی لای  ه  در ف  ع  ال  ی  ت ها ص  ورت،

چ  ه اگ  ر م  ی آی  د، دس  ت ب  ه ای وی  ژه  ح  ل راه ش  ود، م  ی  ن  ی  م  م ت  ك  راری ال  گ  وری  ت  م ی  ك ی وس  ی  ل  ه   ب  ه خ  ط  ا ت  اب  ع



٣۶ ف  ازی رگ  رس  ي  ون های م  دل در چ  ن  دگ  ان  ه خ  ط  ی هم ب  ا م  ق  اب  ل  ه های روش

اس  ت: زی  ر ص  ورت ب  ه م  خ  ف  ی واح  د ف  ع  ال  ی  ت های ب  ردار م  ی ب  اش  د. دل  خ  واه Cم  ات  ری  س

Ax = CU ′
q x = Cy

ت  ب  دی  ل ی  ك م  خ  ف  ی واح  د ف  ع  ال  ی  ت های ب  ن  اب  رای  ن اس  ت. xورودی ب  رای اص  ل  ی م  ؤل  ف  ه های ب  ردار y ك  ه

ب  رخ  ی ع  م  وم  ی ح  ل راه ی  ك ع  ن  وان ب  ه اس  ت م  م  ك  ن چ  ه اگ  ر هس  ت  ن  د. اص  ل  ی م  ؤل  ف  ه های از دل  خ  واه خ  ط  ی

درون  ی ن  م  ای  ش های ام  ا ب  اش  ی  م[٨]، داش  ت  ه اط  لاع  ات اخ  ت  ص  ار ن  ظ  ر ن  ق  ط  ه از را اس  ت  واری ج  م  ل  ه از م  زی  ت ها

ی لای  ه  های ف  ع  ال  ی  ت  م  ق  ی  اس گ  ذاری زی  را ن  ی  س  ت ، اط  لاع  ات آن  ال  ی  ز در اس  ت  ف  اده ق  اب  ل م  س  ت  ق  ی  م  اً ش  ده ت  ول  ی  د

ك  ن  ی  م، م  ع  رف  ی را A′ = Bق  ی  د ك  ه اس  ت ای  ن اب  هام ای  ن رف  ع ب  رای راه ی  ك اس  ت. اخ  ت  ی  اری ك  ام  لا م  خ  ف  ی

ش  ود: م  ی  ن  ت  ی  ج  ه (٣) و (٢) م  ع  ادلات از ص  ورت ای  ن در

UqC
′ = UqC

−١

Iqك  ه ،U ′
qUq = Iq داری  م ب  اش  د، م  ی  ی  ك  ه م  ت  ع  ام  د ی پ  ای  ه  ی  ك ش  ك  ل ب  ه (u١, . . . , uq) چ  ون

،U ′
qدر چ  پ ازس  م  ت ب  الا ی م  ع  ادل  ه  ط  رف دو هر ن  م  ودن ض  رب ب  ا اس  ت. q ب  ع  د ب  ا هم  ان  ی م  ات  ری  س

C،رو ای  ن از اس  ت. C′C = Iq م  ع  ادل، ط  ور ب  ه ی  ا C′ = C−١ ك  ه م  ی رس  ی  م ن  ت  ی  ج  ه ای  ن ب  ه

ب  ه اص  ل  ی های م  ؤل  ف  ه و م  خ  ف  ی واح  د ف  ع  ال  ی  ت های ای  ن  ك  ه ب  ر دارد دلال  ت ك  ه اس  ت م  ت  ع  ام  دی م  ات  ری  س

ش  ود) م  ی ش  ام  ل را ها چ  رخ  ش و ها دوران ان  دازه، هم ت  ب  دی  لات از (گ  روهی م  ت  س  اوی ت  ب  دی  ل ی  ك وس  ی  ل  ه

را گ  س  ت  رش ی م  ع  ادل  ه  ك  ه اس  ت ای  ن A′ = Bق  ی  د ك  ردن ت  ح  م  ی  ل ب  رای س  اده راه ی  ك ش  ده ان  د. م  رت  ب  ط

ك  ن  ی  م: ب  ازن  وی  س  ی زی  ر ص  ورت ب  ه

z = BB′x (۴)

اس  ت: زی  ر ص  ورت ب  ه ب  ع  دی ی  ك ح  ال  ت در ك  ه

zk =

q∑
j=١

Bkj

d∑
i=١

Bijxi k = ١, . . . , d.
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ف  ازی اط  لاع  ات ب  ه گ  س  ت  رش ١. ٣

در را م  ق  ادی  ری ك  ه ص  ف  ت dب  ه وس  ی  ل  ه ی ش  ده ت  وص  ی  ف م  وض  وع n از م  ج  م  وع  ه ای ك  ه ك  ن  ی  م ف  رض

x̃١, . . . , x̃nش  ك  ل ب  ه اط  لاع  ات ای  ن داری  م. گ  ی  رد، م  ی  ح  ق  ی  ق  ی ف  ازی اع  داد F (R)م  ج  م  وع  ه ی

(x̃ip)١≤i≤d ص  ورت ب  ه ك  ه ب  اش  د م  ی  ف  ازی ع  دد dاز ب  ردار ی  ك x̃p ∈ F (Rd) هر ك  ه هس  ت  ن  د

م  ی ش  ود. م  ش  خ  ص

ب  ا ỹ١, . . . , ỹnم  ث  ل ك  وچ  ك  ت  ری اب  ع  اد ب  ا ف  ازی اع  داد ب  ه را اط  لاع  ات ای  ن م  ی خ  واهی  م

م  ی م  ط  رح س  وال ای  ن ح  ال ك  ن  ی  م. خ  لاص  ه q < dو p = ١, ٢, . . . , n ك  ه ỹp ∈ F (Rd)

داد؟ ت  ع  م  ی  م ف  ازی اط  لاع  ات م  ورد در را رهی  اف  ت  ی چ  ن  ی  ن م  ی ت  وان چ  گ  ون  ه ک  ه ش  ود

اص  ل  ی م  ؤل  ف  ه ی آن  ال  ی  ز ع  ص  ب  ی ش  ب  ك  ه ی س  ازی پ  ی  اده ب  ا اس  ت م  م  ك  ن س  وال ای  ن ب  رای م  ن  اس  ب ج  واب ی  ك

ش  ود. پ  ی  دا ش  د، داده ش  رح ق  ب  ل ب  خ  ش در ك  ه

را ش  ده داده ن  م  ای  ش ١ ش  ك  ل در ك  ه خ  ط  ی خ  روج  ی و م  خ  ف  ی واح  دهای ب  ا لای  ه س  ه ش  ب  ك  ه ی دی  گ  ر ب  ار ی  ك

ورودی ی لای  ه  ب  ه ف  ازی ع  دد dاز x̃ ب  ردار ی  ك ك  ه م  ی ك  ن  ی  م ف  رض و م  ی دهی  م ق  رار م  لاح  ظ  ه م  ورد

م  ی ش  ود. م  ح  اس  ب  ه (۴) ی م  ع  ادل  ه  در زاده گ  س  ت  رش اص  ل ب  ك  ارگ  ی  ری ب  ا ش  ب  ك  ه خ  روج  ی ش  ود. خ  وران  ده

م  ی ت  ع  ری  ف زی  ر ص  ورت ب  ه x̃ف  ازی ورودی ب  رای z̃k ی  ع  ن  ی ،z̃ف  ازی خ  روج  ی ب  ردار م  ؤل  ف  ه ی kام  ی  ن

 ش  ود:

µz̃k(u) = sup
v١,...,vd

min
١≤i≤d

µx̃i(vi), ∀u ∈ R (۵)

م  ی آی  د: ب  دس  ت زی  ر ق  ی  د ت  ح  ت س  وپ  ری  م  م ای  ن

u =

q∑
j=١

Bkj

d∑
i=١

Bijvi. (۶)

م  ی ش  ود: ن  وش  ت  ه زی  ر ص  ورت ب  ه ب  ط  ه(۵) را

z̃k =

q∑
j=١

Bkj

d∑
i=١

Bijx̃i, k = ١, ٢ . . . , d.



٣٨ ف  ازی رگ  رس  ي  ون های م  دل در چ  ن  دگ  ان  ه خ  ط  ی هم ب  ا م  ق  اب  ل  ه های روش

ب  ا ش  ود. م  ی  داده ش  رح ب  ع  دی های ب  خ  ش در ای ذوزن  ق  ه  ف  ازی اع  داد ب  رای z̃k ك  ارب  ردی م  ح  اس  ب  ه ی

م  ی ش  ود: ن  وش  ت  ه زی  ر ص  ورت ب  ه ط  ب  ی  ع  ی ط  ور ب  ه (۶) م  ع  ادل  ه م  ات  ری  س  ی، ن  م  ادس  ازی از اس  ت  ف  اده

z̃ = BB′x̃

اس  ت. ی(۴) م  ع  ادل  ه  ف  ازی ح  ال  ت ك  ه

ỹ = B′x̃ ص  ورت ب  ه ك  ه ن  م  ای  ی  م م  ی  م  ش  خ  ص ỹوس  ی  ل  ه ب  ه را ف  ازی م  خ  ف  ی واح  د های ف  ع  ال  ی  ت  ب  ردار

داخ  ل  ی ن  م  ای  ش دهد . م  ی  ت  ش  ك  ی  ل x̃ورودی ال  گ  وی از داخ  ل  ی ن  م  ای  ش ی  ك ب  ردار ای  ن ش  ود. م  ی  ت  ع  ری  ف

خ  ط  ای ت  اب  ع درم  ع  ادلات ك  ه دوم درج  ه خ  ط  ای ی ض  اب  ط  ه  دادن ت  ع  م  ی  م وس  ی  ل  ه ب  ه x̃pت  ع  ل  ی  م  ی ب  ردار n

آورد.( م  ی  وج  ود ب  ه را ف  ازی هدف م  ق  ادی  ر و ف  ازی های خ  روج  ی  ش  ده، داده E(A,B) دوم درج  ه

ب  ه e(x̃, z̃)ك  ن  ی  د ف  رض ن  م  ای  ی  د) م  ط  ال  ع  ه را و[٢۴] م  رج  ع[٣٠] زم  ی  ن  ه ای  ن در ب  ی  ش  ت  ر اط  لاع  ات ب  رای

ب  اش  د. z̃و x̃ف  ازی اع  داد ب  ی  ن ت  ج  ان  س ع  دم از م  ق  ی  اس ی  ك ع  ن  وان

م  ی ش  ود: ت  ع  ری  ف زی  ر ص  ورت ب  ه pال  گ  وی ب  رای م  دل خ  ط  ای آن  گ  اه،

e(x̃, z̃) =

d∑
k=١

e(x̃k, z̃k),

ب  اش  د: م  ی  زی  ر ص  ورت ب  ه ت  ع  ل  ی  م  ی م  ج  م  وع  ه ی روی م  ج  م  وع خ  ط  ای و

E(B) =

d∑
k=١

e(x̃p, z̃p) =

n∑
p=١

d∑
k=١

e(x̃kp, z̃kp). (٧)

Bع  ن  اص  ر ب  ه م  راج  ع  ه ب  ا ف  ازی،آن  چ  ه اع  داد ب  رای م  ن  اس  ب ك  ردن پ  ارام  ت  ری روش ی  ك ب  ك  ارگ  رف  ت  ن ب  ا

م  س  ئ  ل  ه ب  رای ح  ل راه ی  ك B∗ك  ن  ی  د ف  رض ب  اش  د. م  ی  خ  ط  ی غ  ی  ر E(B) ك  ه اس  ت ای  ن م  ی ش  ود آش  ك  ار

م  درج روش ی  ك ب  ك  ارگ  ی  ری ب  ا ت  وان م  ی  را م  س  ئ  ل  ه ای  ن ب  اش  د. min
B

E(B) خ  ط  ی غ  ی  ر س  ازی ب  هی  ن  ه  ی

ن  م  ای  شq-ب  ع  دی ỹp = B∗x̃p م  خ  ف  ی ی لای  ه  خ  روج  ی ب  ردارهای ن  م  ود. ح  ل اس  ت  ان  دارد ت  ك  راری

لای  ه ی خ  روج  ی ب  ردارهای ك  ه م  ف  هوم ای  ن ب  ه دهد، م  ی  ت  ش  ك  ی  ل را x̃pاص  ل  ی ورودی ب  ردارهای از ب  هی  ن  ه
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م  ی ب  اش  ن  د. خ  ط  ا ك  م  ت  ری  ن ب  ا اص  ل  ی ورودی ب  ردارهای از خ  ط  ی ت  ب  دی  ل ی  ك م  خ  ف  ی

م  خ  ف  ی واح  د ی  ك ب  ا دوب  ع  د در ف  ازی اص  ل  ی م  ؤل  ف  ه ی آن  ال  ی  ز هن  دس  ی ب  ی  ان :٢ ش  ک  ل

d)و = ٢) ٢-ب  ع  دی ورودی های ب  رای ب  س  ت  ه هم خ  ود ش  ب  ك  ه ی ی  ك از هن  دس  ی ن  م  ای ٢ ش  ك  ل

اس  ت ٢ × اب  ع  اد١ ب  ا Bوزن م  ات  ری  س ای  ن  ج  ا، در م  ی دهد، ن  ش  ان را (q = م  خ  ف  ی(١ واح  د ی  ك

ورودی ب  ردار ی  ك روی ب  ر ش  ده اج  را اع  م  ال ش  ود. م  ی  ن  ظ  رگ  رف  ت  ه در Rاز٢ ب  رداری ع  ن  وان ب  ه و

ح  اص  ل م  خ  ف  ی، واح  د ب  گ  ی  ری  د. ن  ظ  ر در را ذوزن  ق  ه ای ف  ازی م  ؤل  ف  ه های ب  ا x̃ = (x̃١, x̃ف  ازی(٢

ب  ه ش  ده خ  طLگ  س  ت  رده روی را x̃واح  د ای  ن ح  ق  ی  ق  ت در م  ی ك  ن  د، م  ح  اس  ب  ه را x̃و B ب  ی  ن ع  ددی ض  رب

ك  هα-ب  رش های اس  ت ỹف  ازی ع  دد ی  ك م  خ  ف  ی واح  د ف  ع  ال  ی  ت ی ن  ت  ی  ج  ه  ك  ن  د. م  ی  ت  ص  وی  ر Bوس  ی  ل  ه

(x̃١)αو م  ی ب  اش  د Lروی (x̃١)α × (x̃٢)αی م  ج  م  وع  ه  از αت  ص  وی  ری ∈ ]٠, هر[١ ب  رای آن

ب  رگ  ش  ت از ش  ب  ك  ه خ  روج  ی های ك  ن  د. م  ی م  ش  خ  ص را x̃و٢ x̃١ از α-ب  رش  ی ت  رت  ی  ب ب  ه (x̃٢)αو

ب  ردار ت  ع  ی  ی  ن ش  ام  ل ی  ادگ  ی  ری م  رح  ل  ه م  ی آی  ن  د. ب  دس  ت xو٢ xآغ  ازی  ن١ م  ح  ور دو روی ỹت  ص  وی  ر دادن

z̃p ش  ده ی ن  وس  ازی ب  ردارهای و x̃pاص  ل  ی ال  گ  وهای ب  ی  ن (E(B))اخ  ت  لاف م  ق  ی  اس ك  ه اس  ت B وزن

ك  ن  د. م  ی  ن  ی  م  م را

ك  ه دهی  م ت  ع  م  ی  م ط  وری ش  د، داده ش  رح ق  ب  لا ك  ه را ب  س  ت  ه ای خ  ودهم ش  ب  ك  ه ی م  ی ت  وان :٢- ١ ی  ادآوری

ف  ازی دررگ  رس  ي  ون م  خ  ت  ل  ف م  ؤل  ف  ی  ن ی وس  ی  ل  ه  ب  ه ف  ازی ع  ص  ب  ی ش  ب  ك  ه چ  ن  ی  ن ب  پ  ذی  رد. را ف  ازی های وزن

ن  م  ای  ی  د). م  ش  اهده ,١١]را ٣۶, ٣٧] (م  ن  اب  ع اس  ت ش  ده پ  ی  ش  ن  هاد ب  ن  دی ط  ب  ق  ه ی  ا



۴٠ ف  ازی رگ  رس  ي  ون های م  دل در چ  ن  دگ  ان  ه خ  ط  ی هم ب  ا م  ق  اب  ل  ه های روش

دش  وار خ  ی  ل  ی م  خ  ف  ی واح  د ف  ع  ال  ی  ت های م  ورد در ش  ده ارائ  ه های ن  م  ای  ش  ت  ف  س  ی  ر ای ش  ب  ك  ه  چ  ن  ی  ن ب  رای

ب  ه م  ی ش  ود. ك  اس  ت  ه اك  ت  ش  اف  ی اط  لاع  ات آن  ال  ی  ز ب  رای رهی  اف  ت  ی چ  ن  ی  ن ك  ارب  رد ج  ذاب  ی  ت از پ  س ب  اش  د م  ی

م  م  ك  ن اط  لاع  ات اخ  ت  ص  ار ب  رای ك  ه ب  ودن خ  ط  ی غ  ی  ر و اض  اف  ی م  خ  ف  ی لای  ه های درب  رگ  ی  ری ع  ل  ت، هم  ی  ن

اس  ت. ن  ش  ده واق  ع رس  ی  دگ  ی م  ورد ق  س  م  ت ای  ن در م  ی ب  اش  د، م  ف  ی  د و

ص  ورت ب  ه ف  ازی اط  لاع  ات ب  رای اص  ل  ی م  ؤل  ف  ه ی آن  ال  ی  ز ت  وس  ع  ه ی ب  رای ت  ر س  اده  راه ی  ك ی  ادآوری٢- ٢:

ب  اش  د: م  ی  زی  ر

([٣٠] ف  ازی غ  ی  ر ع  دد ب  ه ع  ددف  ازی هر ك  ردن ت  ب  دی  ل ب  ا (ی  ع  ن  ی اط  لاع  ات ن  م  ودن (١)غ  ی  رف  ازی

ح  ق  ی  ق  ی اع  داد ای  ن روی اس  ت  ان  دارد اص  ل  ی م  ؤل  ف  ه ی آن  ال  ی  ز ك  ردن (٢)اج  را

وی  ژه ی ب  ردار qاول  ی  ن ی وس  ی  ل  ه  ب  ه ش  ده گ  س  ت  رده زی  رف  ض  ای روی ف  ازی اط  لاع  ات ك  ردن (٣)ت  ص  وی  ر

ق  ب  ل  ی ی م  رح  ل  ه  در آم  ده ب  دس  ت

م  ورد در [١٢] هم  ك  اران و ك  ازس٧ وس  ی  ل  ه ی ب  ه م  رك  زی” ”روش از ت  ر پ  ی  ش  ان  دی  ش  ه ای  ن درواق  ع

ش  د. پ  ی  ش  ن  هاد (ف  اص  ل  ه ای) ای ب  ازه  م  ق  ادی  ر ب  ا اط  لاع  ات

م  ورد در هس  ت  ن  د. ی  ك  س  ان وزن دارای های خ  ط  ا ج  م  ل  ه هم  ه ی ،(٧) خ  ط  ای ت  اب  ع در ی  ادآوری٢- ٣:

x̃ك  ن  ی  د ف  رض ب  اش  ن  د، داش  ت  ه ی  ك  س  ان  ی وزن خ  ط  ا ج  م  ل  ه های ی هم  ه ك  ه ن  ی  س  ت م  ن  ط  ق  ی ن  اهم  گ  ن اع  داد

ب  اش  ن  د. [(x̃)Lα; (x̃)
U
α ] ص  ورت ب  ه ای ب  س  ت  ه  های ب  ازه  آن α-ب  رش های ك  ه ب  اش  د ف  ازی ع  دد

م  ی ك  ن  ی  م: ت  ع  ری  ف زی  ر ص  ورت ب  ه را (Amb(x̃))ی  اx̃اب  هام ،[١٩] دل  گ  ادو٨ ت  ع  ری  ف ط  ب  ق

Amb(x̃) =

∫ ١

٠
[(x̃)Uα − (x̃)Lα] dα, (٨)

م  ع  ادل  ه ی در E(B) خ  ط  ای ت  اب  ع ب  اش  د.آن  گ  اه ن  زول  ی ت  اب  ع ی  ك φ : R → [٠, ١] ك  ن  ی  د ف  رض ح  ال

م  ی آی  د[٢٠]: در زی  ر ص  ورت ب  ه (٨)

Eα(B) =

n∑
p=١

d∑
k=١

φ[Amb(x̃kp)] e(x̃kp, z̃kp).

7Cazes
8 Delgado



ام  ی  ن  ی م. ع  رب  پ  ور، ر. ع. ۴١

ذوزن  ق  ه ای م  ش  اهدات ب  رای اص  ل  ی های م  ؤل  ف  ه  ٢

ص  ورت ب  ه ذوزن  ق  ه ای ف  ازی x̃اع  داد ∈ F (Rd) ورودی ب  ردار های م  ؤل  ف  ه  ك  ن  ی  د ف  رض

اع  داد ك  لاس ای  ن  ك  ه ب  ه ت  وج  ه ب  ا ب  اش  ن  د. x̃i = (x
(l)
i , x

(١)
i , x

(٢)
i , x

(r)
i ), i = ١, ٢, ..., d

خ  روج  ی ن  ت  ی  ج  ه در اس  ت[٢۵]. ب  س  ت  ه ح  ق  ی  ق  ی، ع  دد ی  ك در ض  رب و ت  ف  ری  ق ج  م  ع، ع  م  ل ب  ه ن  س  ب  ت ف  ازی

ت  اب  ع و ش  ب  ك  ه های خ  روج  ی  ی م  ح  اس  ب  ه  ی ن  ح  وه  هس  ت  ن  د. ای ذوزن  ق  ه  ف  ازی اع  داد ش  ب  ك  ه ای  ن (z̃k)های

ش  ود: م  ی  داده ش  رح ادام  ه در ای ذوزن  ق  ه  ف  ازی اع  داد م  ورد در خ  ط  ا

م  ی ك  ن  ی  م: ت  ع  ری  ف زی  ر ص  ورت ب  ه را (ỹj) م  خ  ف  یjام واح  د خ  روج  ی اب  ت  دا در

ỹj =

d∑
i=١

Bijx̃i = (y
(l)
j , y

(١)
j , y

(٢)
j , y

(r)
j ), j = ١, ..., q.

ش  ود: م  ی  م  ح  اس  ب  ه زی  ر ص  ورت ب  ه ỹj،ای ذوزن  ق  ه  ف  ازی اع  داد خ  واص ب  ك  ارگ  ی  ری ب  ا

y
(l)
j =

d∑
i=١

Bij>٠

Bijx
(l)
i +

d∑
i=١

Bij<٠

Bijx
(r)
i

y
(١)
j =

d∑
i=١

Bij>٠

Bijx
(١)
i +

d∑
i=١

Bij<٠

Bijx
(٢)
i

y
(٢)
j =

d∑
i=١

Bij>٠

Bijx
(٢)
i +

d∑
i=١

Bij<٠

Bijx
(١)
i

y
(r)
j =

d∑
i=١

Bij>٠

Bijx
(r)
i +

d∑
i=١

Bij<٠

Bijx
(l)
i



۴٢ ف  ازی رگ  رس  ي  ون های م  دل در چ  ن  دگ  ان  ه خ  ط  ی هم ب  ا م  ق  اب  ل  ه های روش

م  ی ش  ود: ت  ع  ری  ف زی  ر ص  ورت ب  ه خ  روج  ی م  ش  اب  ه،kام  ی  ن ط  ور ب  ه

z̃k =

q∑
j=١

Bkj ỹj = (z
(l)
k , z

(١)
k , z

(٢)
k , z

(r)
k ), k = ١, ..., d,

: داری  م ب  ن  اب  رای  ن

z
(l)
k =

q∑
j=١

Bkj>٠

Bkjy
(l)
j +

q∑
j=١

Bkj<٠

Bkjy
(r)
j

z
(١)
k =

q∑
j=١

Bkj>٠

Bkjy
(١)
j +

q∑
j=١

Bkj<٠

Bkjy
(٢)
j

z
(٢)
k =

q∑
j=١

Bkj>٠

Bkjy
(٢)
j +

q∑
j=١

Bkj<٠

Bkjy
(١)
j

z
(r)
k =

q∑
j=١

Bkj>٠

Bkjy
(r)
j +

q∑
j=١

Bkj<٠

Bkjy
(l)
j

هم  چ  ن  ی  ن م  ی ش  ود. م  ی  س  ر م  ن  اس  ب م  ت  ر ی  ك ان  ت  خ  اب ب  ا [٢٠] در خ  ط  ا ت  اب  ع ت  ح  ل  ی  ل  ی ب  ی  ان اس  ت ذك  ر ق  اب  ل
م  ی  واق  ع ب  ررس  ی م  ورد ب  ع  دی چ  هار اق  ل  ی  دس  ی ف  ض  ای در ن  ق  ط  ه ی  ك ع  ن  وان ب  ه ذوزن  ق  ه ای ف  ازی ع  دد هر

.[٢٣, ش  ود[٣٠
ك  ن  ی  م: م  ی  ت  ع  ری  ف زی  ر ص  ورت ب  ه را (x̃k)م  ؤل  ف  ه kام  ی  ن خ  ط  ای

e(x̃k, z̃k) = (z
(l)
k

− x
(l)
k

)
٢
+ (z

(١)
k

− x
(١)
k

)
٢
+ (z

(٢)
k

− x
(٢)
k

)
٢
+ (z

(r)
k

− x
(r)
k

)
٢

و

E(B) =

n∑
p=١

d∑
k=١

e(x̃kp, z̃kp).



ام  ی  ن  ی م. ع  رب  پ  ور، ر. ع. ۴٣

ی م  ح  اس  ب  ه  ب  رای ال  گ  وری  ت  م  ی م  ی ش  ود. ان  ج  ام گ  رادی  ان ك  اهش روش از اس  ت  ف  اده ب  ا E(B)ك  ردن م  ی  ن  ی  م  م 

اس  ت. ش  ده داده ش  رح [۴٩] در E(B)م  ش  ت  ق  ات

م  ث  ل  ث  ی م  ش  اهدات ب  رای اص  ل  ی م  ؤل  ف  ه های ٣

ص  ورت ب  ه م  ث  ل  ث  ی ف  ازی اع  داد x̃ ∈ F (Rd)ورودی ب  ردار م  ؤل  ف  ه های ك  ن  ی  د ف  رض

ش  ب  ك  ه، ای  ن (z̃k)های خ  روج  ی ن  ت  ی  ج  ه در ب  اش  ن  د. x̃i = (x
(l)
i , xi, x

(r)
i ), i = ١, ..., d.

ف  ازی اع  داد م  ورد در خ  ط  ا ت  اب  ع و ش  ب  ك  ه خ  روج  ی های م  ح  اس  ب  ات ب  اش  ن  د. م  ی  م  ث  ل  ث  ی ف  ازی اع  داد

ت  ع  ری  ف زی  ر ص  ورت ب  ه را (ỹj) م  خ  ف  یjام واح  د خ  روج  ی اب  ت  دا در م  ی ب  اش  د: زی  ر ص  ورت ب  ه م  ث  ل  ث  ی،

ب  ك  ارگ  ی  ری ب  ا ỹj =
d∑

i=١
Bijx̃i = (y

(l)
j , y

(c)
j , y

(r)
j ), j = ١, ٢, ..., q. م  ی ك  ن  ی  م:

م  ی ش  ود: م  ح  اس  ب  ه زی  ر ص  ورت ب  ه ỹj،م  ث  ل  ث  ی ف  ازی اع  داد خ  واص

y
(l)
j =

d∑
i=١

Bij>٠

Bijx
(l)
i +

d∑
i=١

Bij<٠

Bijx
(r)
i

yj =
d∑

i=١
Bij>٠

Bijxi +
d∑

i=١
Bij<٠

Bijxi =
d∑

i=١

Bijxi

y
(r)
j =

d∑
i=١

Bij>٠

Bijx
(r)
i +

d∑
i=١

Bij<٠

Bijx
(l)
i

م  ی ش  ون  د، گ  رف  ت  ه ن  ظ  ر در ف  ازی اص  ل  ی م  ؤل  ف  ه های م  خ  ف  ی، ی لای  ه  ف  ع  ال  ی  ت های گ  ف  ت  ی  م ق  ب  لا ك  ه هم  ان  ط  ور

م  ش  اب  ه،kام  ی  ن ط  ور ب  ه م  ی ب  اش  د. ب  س  ت  ه هم خ  ود ع  ص  ب  ی ش  ب  ك  ه ی اص  ل  ی م  ؤل  ف  ه ی ع  ن  وان ب  ه ỹjن  ت  ی  ج  ه در

ش  ود: م  ی  ت  ع  ری  ف زی  ر ص  ورت ب  ه خ  روج  ی

z̃k =

q∑
j=١

Bkj ỹj = (z
(l)
k , z

(c)
k , z

(r)
k ), k = ١, ٢, ..., d,



۴۴ ف  ازی رگ  رس  ي  ون های م  دل در چ  ن  دگ  ان  ه خ  ط  ی هم ب  ا م  ق  اب  ل  ه های روش

: داری  م ب  ن  اب  رای  ن

z
(l)
k =

q∑
j=١

Bkj>٠

Bkjy
(l)
j +

q∑
j=١

Bkj<٠

Bkjy
(r)
j

zk =

q∑
j=١

Bkj>٠

Bkjyj +

q∑
j=١

Bkj<٠

Bkjyj =

q∑
j=١

Bkjyj

z
(r)
k =

q∑
j=١

Bkj>٠

Bkjy
(r)
j +

q∑
j=١

Bkj<٠

Bkjy
(l)
j

م  ی ك  ن  ی  م: ت  ع  ری  ف زی  ر ص  ورت ب  ه را (x̃k) م  ؤل  ف  ه یkام  ی  ن ش  ده  ب  ازس  ازی خ  ط  ای

e(x̃k, z̃k) = (z
(l)
k − x

(l)
k )

٢
+(zk − xk)

٢+(z
(r)
k − x

(r)
k )

٢
, k = ١, ..., d

و

E(B) =

n∑
p=١

d∑
k=١

e(x̃kp, z̃kp).

ف  ازی م  راك  ز اص  ل  ی م  ؤل  ف  ه ی آن  ال  ی  ز روش ۴

م  راك  ز اص  ل  ی م  ؤل  ف  ه ی آن  ال  ی  ز روش ف  ازی اص  ل  ی های م  ؤل  ف  ه  آوردن روش های ب  دس  ت از دی  گ  ر ی  ك  ی

ب  ه x̃م  راك  ز م  ات  ری  س ب  گ  ی  ری  د، ن  ظ  ر در را x̃ = [xl, xc, xr]ف  ازی م  ات  ری  س ی  ک ب  اش  د. م  ی  ف  ازی

م  ی ب  اش  د: زی  ر ص  ورت

xc =


xc

١١ . . . xc
١p

... . . . ...

xc
n١ · · · xc

np





ام  ی  ن  ی م. ع  رب  پ  ور، ر. ع. ۴۵

م  ی ش  ون  د[٣۵]: داده ن  م  ای  ش زی  ر ص  ورت ب  ه ت  رت  ی  ب ب  ه x̃راس  ت و چ  پ پ  هن  اهای م  ات  ری  س  و

xa =


xa

١١ . . . xa
١p

... . . . ...

xa
n١ · · · xa

np


و

xb =


xb

١١ . . . xb
١p

... . . . ...

xb
n١ · · · xb

np


ک  ه

xa
ij = xc

ij − xl
ij, xb

ij = xr
ij − xc

ij, i = ١, ..., n, j = ١, ..., p.

و وی  ژه م  ق  ادی  ر ب  ای  د اب  ت  دا روش ای  ن از اس  ت  ف  اده ب  ا ف  ازی اص  ل  ی م  ؤل  ف  ه های آوردن ب  دس  ت ب  رای

م  ح  اس  ب  ه م  ج  زا ط  ور ب  ه را راس  ت و چ  پ پ  هن  اهای و م  راك  ز های م  ات  ری  س از ی  ك هر ی وی  ژه  ب  ردارهای

و وی  ژه م  ق  ادی  ر م  ی ش  ود، اس  ت  ف  اده ف  ازی غ  ی  ر اع  داد ب  رای ك  ه اص  ل  ی م  ؤل  ف  ه آن  ال  ی  ز روش از اس  ت  ف  اده ب  ا ك  ن  ی  م.

ن  م  ای  ی  م: م  ی  م  ح  اس  ب  ه زی  ر ی ش  ی  وه  ب  ه م  ات  ری  س ها ای  ن از ی  ك هر ب  رای را وی  ژه ب  ردارهای

ی  ع  ن  ی: ك  ن  ی  م. م  ی  م  رك  زی را م  ات  ری  س ع  ن  اص  ر -١

(xij − x̄◦j) , i = ١, ٢, ..., n, j = ١, ٢, ..., p.

ن  م  ای  ی  م. م  ی  م  ح  اس  ب  ه را
∑

= X′X م  ات  ری  س -٢

آوری  م: م  ی  ب  دس  ت را وی  ژه م  ق  ادی  ر زی  ر ی م  ع  ادل  ه  از اس  ت  ف  اده ب  ا -٣

∣∣∣∑− λI| = ٠



۴۶ ف  ازی رگ  رس  ي  ون های م  دل در چ  ن  دگ  ان  ه خ  ط  ی هم ب  ا م  ق  اب  ل  ه های روش

م  ی آی  د: ب  دس  ت زی  ر ی راب  ط  ه  از اس  ت  ف  اده ب  ا وی  ژه م  ق  دار هر ب  ا م  ت  ن  اظ  ر ی وی  ژه  ب  ردار -۴

∑
ek = λkek, k = ١, ٢, ..., q, q ≤ p.

م  ی ش  ون  د: م  ح  اس  ب  ه زی  ر ص  ورت ب  ه ف  ازی م  راك  ز اص  ل  ی م  ؤل  ف  ه های

zc
k = eck١x

c
١ + · · · + eckpx

c
p, k = ١, ٢, ..., q, q ≤ p,

za
k = eak١x

a
١ + · · · + eakpx

a
p, k = ١, ٢, ..., q, q ≤ p,

zb
k = ebk١x

b
١ + · · · + ebkpx

b
p, k = ١, ٢, ..., q, q ≤ p.

م  ی گ  ی  ری  م. ن  ظ  ر در را آن م  ث  ب  ت م  ق  دار ب  اش  د م  ن  ف  ی پ  هن  اها ب  رای آم  ده دس  ت ب  ه zkم  ق  دار اگ  ر ح  ال

ع  ددی های م  ث  ال ۵

ب  ا م  واج  ه ب  رای ح  ل راه ی  ك ع  ن  وان ب  ه اص  ل  ی م  ؤل  ف  ه ی رگ  رس  ي  ون ی اج  رای ش های رو ب  ا آش  ن  ای  ی ب  رای

های داده  ١ -۶ م  ث  ال در ف  ص  ل ای  ن در ف  ازی، رگ  رس  ي  ون های م  دل در چ  ن  دگ  ان  ه هم خ  ط  ی م  ش  ك  ل

ف  روش (م  ی  زان ف  ازی خ  روج  ی داده های و ك  وپ  ن) و روزن  ام  ه ان  ت  ش  ار ق  ی  م  ت (ش  ام  ل ف  ازی ورودی

راب  ط  ه ی ب  ه ك  ه اس  ت ای  ن هدف اس  ت. ش  ده آورده ١ -۶ ج  دول در ش  ع  ب  ه ١٢ در م  اه) هر در م  ح  ص  ول

ی  اب  ی  م. دس  ت م  ح  ص  ول ف  روش م  ی  زان و ك  وپ  ن روزن  ام  ه، ان  ت  ش  ار ق  ی  م  ت ب  ی  ن

ب  ا رگ  رس  ي  ون  ی های م  دل ب  رای ت  ان  اك  ا ی ی  اف  ت  ه  ت  ع  م  ی  م ری  زی ب  رن  ام  ه روش اج  رای ب  ا آش  ن  ای  ی ج  هت ن  خ  س  ت

خ  ط  ی هم ش  ن  اس  ای  ی های روش  از اس  ت  ف  اده ب  ا س  پ  س ن  م  وده ب  رآورد را رگ  رس  ي  ون  ی ض  رای  ب ف  ازی، ورودی

م  ش  ك  ل  ی چ  ن  ی  ن درگ  ی  ر ها، داده  ای  ن ب  رای آم  ده ب  دس  ت رگ  رس  ي  ون  ی م  دل ك  ه دهی  م م  ی  ت  ش  خ  ی  ص چ  ن  دگ  ان  ه

خ  ی  ر. ی  ا م  ی ب  اش  د

اج  رای پ  ی در آم  ده، ب  دس  ت ف  ازی رگ  رس  ي  ون م  دل در چ  ن  دگ  ان  ه خ  ط  ی هم م  ش  ك  ل وج  ود ت  ش  خ  ی  ص از پ  س

خ  ودهم ع  ص  ب  ی ش  ب  ك  ه ی روش های هس  ت  ی  م. م  ش  ك  ل ای  ن رف  ع ج  هت ف  ازی ها ی اص  ل  ی م  ؤل  ف  ه  رگ  رس  ي  ون

م  ث  ال در ت  رت  ی  ب ب  ه اص  ل  ی های م  ؤل  ف  ه ب  ه دس  ت  ی  اب  ی ج  هت را ف  ازی م  راك  ز اص  ل  ی م  ؤل  ف  ه ی آن  ال  ی  ز و ب  س  ت  ه



ام  ی  ن  ی م. ع  رب  پ  ور، ر. ع. ۴٧

ع  ددی۶. ١ م  ث  ال ف  ازی خ  ام های داده :١ ج  دول

ش  ع  ب  ه ف  روش d z١ d z٢ d
١ ١٠۴ ٣ ۴٧ ٣ ٢٢ ٣
٢ ٧٠ ٣ ۴۶ ٣ ٢٠ ٣
٣ ٩٠ ٣ ٣٧ ٢ ١٣ ٢
۴ ۵۶ ٣ ٢۴ ١ ٢ ١
۵ ٨۴ ٣ ۴٣ ٣ ١٧ ٢
۶ ١٢٠ ٣ ۵۴ ۴ ٢٩ ٣
٧ ۶٢ ٣ ٣۵ ٢ ٧ ١
٨ ٧۶ ٣ ٣٩ ٢ ١۴ ٢
٩ ۶۶ ٣ ٣١ ٢ ۶ ١
١٠ ٩۶ ٣ ۴٩ ٣ ٢۶ ٣
١١ ٧٠ ٣ ۴۵ ٣ ١٩ ٢
١٢ ١١۴ ٣ ۵١ ۴ ٢۴ ٣

ت  ع  م  ی  م ری  زی ب  رن  ام  ه  روش از اس  ت  ف  اده ب  ا ها م  ث  ال  ای  ن از ی  ك هر در س  پ  س و م  ی ن  م  ای  ی  م اج  را س  وم و دوم

ان  ت  ها در و م  ی آوری  م ب  دس  ت ح  اص  ل اص  ل  ی های م  ؤل  ف  ه  از اس  ت  ف  اده ب  ا را رگ  رس  ي  ون  ی م  دل ت  ان  اك  ا، ی ی  اف  ت  ه 

ش  ده گ  رف  ت  ه ك  ار ب  ه روش آی  ا ك  ه م  ی دهی  م ن  ش  ان چ  ن  دگ  ان  ه خ  ط  ی هم ش  ن  اس  ای  ی های روش  از اس  ت  ف  اده ب  ا

خ  ی  ر. ی  ا اس  ت ك  رده رف  ع را چ  ن  دگ  ان  ه خ  ط  ی هم م  ش  ك  ل

ب  رن  ام  ه ج  هت ش  ده، ن  وش  ت  ه Rآم  اری اف  زار ن  رم از اس  ت  ف  اده ب  ا ب  خ  ش ای  ن های ب  رن  ام  ه  اس  ت، ذك  ر ب  ه لازم

اس  ت. ش  ده اس  ت  ف  اده آلاب  ام  ا٩ پ  ك  ی  ج از اف  زار ن  رم ای  ن ب  ا ن  وی  س  ی

م  ق  دار و (x̃٢)ك  وپ  ن ،(x̃١) روزن  ام  ه ان  ت  ش  ار ق  ی  م  ت ش  ام  ل ف  ازی اط  لاع  ات ی م  ج  م  وع  ه   .١ .۵ م  ث  ال

پ  هن  ای d ن  م  اد ب  اش  ی  د داش  ت  ه ت  وج  ه اس  ت. ش  ده داده ن  ش  ان ج  دول١ در ش  ع  ب  ه ١٢ در (ỹ)م  اه هر ف  روش

م  ی  گ  رف  ت  ه ن  ظ  ر در م  ت  ق  ارن م  ث  ل  ث  ی ف  ازی اع  داد ص  ورت ب  ه ف  ازی، های داده  اس  ت. ف  ازی م  ت  غ  ی  ر هر

زی  ر ص  ورت ب  ه ف  ازی رگ  رس  ي  ون م  دل و رگ  رس  ي  ون  ی ض  رای  ب L−١(h) = ٠/٨ ف  رض ب  ا ش  ون  د.

م  ی آی  د: ب  دس  ت

ỹ = (١٢۶/٩٣١٣, ٠) + (−٣/١٢٨٩, ٠/۴۵٢٠)x̃١ + (۵/٢٢٠١, ١/٢٣٧۶)x̃٢

9alabama



۴٨ ف  ازی رگ  رس  ي  ون های م  دل در چ  ن  دگ  ان  ه خ  ط  ی هم ب  ا م  ق  اب  ل  ه های روش

ب  ه را ف  ازی هم  ب  س  ت  گ  ی ض  رای  ب م  ی ت  وان  ی  م ف  وق رگ  رس  ي  ون  ی م  دل ب  ودن م  ن  اس  ب ب  ررس  ی ج  هت س  پ  س،

اس  ت: زی  ر ش  رح ب  ه رگ  رس  ي  ون  ی هم  ب  س  ت  گ  ی ض  رای  ب ك  ن  ی  م. م  ح  اس  ب  ه زی  ر ص  ورت

Rx̃١,ỹ = [٠/۵٠٩٨, ٠/٩۵۵۵] ,

Rx̃٢,ỹ = [٠/۵۶٧٠, ٠/٩۶۵٣] ,

Rx̃١,x̃٢ = [٠/٧۴۴٢, ٠/٩٩٩٩] .

x̃ف  ازی١ رگ  رس  ي  ون ض  ری  ب م  رك  ز ب  ودن م  ن  ف  ی ب  اش  د، م  ی م  ث  ب  ت x̃١ و ỹ ب  ی  ن هم  ب  س  ت  گ  ی ض  ری  ب چ  ون

ب  زرگ هم  ب  س  ت  گ  ی ض  ری  ب هم  چ  ن  ی  ن رس  د، م  ی  ن  ظ  ر ب  ه م  ن  ط  ق  ی غ  ی  ر ف  وق، ف  ازی رگ  رس  ي  ون م  دل در

م  دل در چ  ن  دگ  ان  ه هم خ  ط  ی  م  ش  ك  ل وج  ود ی دهن  ده  ن  ش  ان  ([٠/٧۴۴٢, ٠/٩٩٩٩]) x̃و٢ x̃١ ب  ی  ن

اس  ت. ف  ازی رگ  رس  ي  ون

ب  ا ك  ه هس  ت  ی  م درص  دد رگ  رس  ي  ون  ی، م  دل ای  ن در چ  ن  دگ  ان  ه خ  ط  ی هم م  ش  ك  ل وج  ود ت  ش  خ  ی  ص از پ  س

ن  م  ای  ی  م. رف  ع را م  ش  ك  ل ای  ن م  ق  ال  ه ای  ن در ش  ده ب  ی  ان های روش  از اس  ت  ف  اده

ف  ازی اص  ل  ی م  ؤل  ف  ه های ٢ ج  دول در ب  س  ت  ه) خ  ودهم ع  ص  ب  ی ش  ب  ك  ه ی روش س  ازی (پ  ی  اده .٢ .۵ م  ث  ال

م  ح  اس  ب  ه ب  الا رواب  ط از اس  ت  ف  اده ب  ا ١ ج  دول های داده  ب  رای ب  س  ت  ه هم خ  ود ع  ص  ب  ی ش  ب  ك  ه ی روش ب  ه را

اس  ت: زی  ر ص  ورت ب  ه ن  ت  ای  ج ك  ه م  ی ن  م  ای  ی  م

ض  رای  ب ق  ب  ل ق  س  م  ت م  ان  ن  د ج  دول، ای  ن در آم  ده ب  دس  ت ف  ازی اص  ل  ی م  ؤل  ف  ه های ب  ه ت  وج  ه ب  ا ادام  ه در

ب  ا م  واج  ه ب  رای روش ای  ن ب  ودن م  ن  اس  ب ب  ررس  ی ج  هت س  پ  س ن  م  ای  ی  م. م  ی  ب  رآورد را ف  ازی رگ  رس  ي  ون

ش  رح ب  ه ن  ت  ای  ج ك  ن  ی  م،ك  ه م  ی  م  ح  اس  ب  ه را z̃٢ و z̃١ ب  ی  ن هم  ب  س  ت  گ  ی ض  ری  ب چ  ن  دگ  ان  ه، خ  ط  ی هم م  ش  ك  ل

اس  ت: زی  ر

ỹ = (١٣۵/۶۶٠۴, ٠) + (−٣/۵٣٨٩, ٠/۴۴۶٩)z̃١ + (۵/٧٢٧١, ١/٢٣٨٢)z̃٢
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خ  ودهم  ب  س  ت  ه ع  ص  ب  ی ش  ب  ك  ه روش ب  ه آم  ده ب  دس  ت ف  ازی اص  ل  ی م  ؤل  ف  ه های :٢ ج  دول

ش  ع  ب  ه ف  روش d z١ d z٢ d
١ ١٠۴ ٣ ۴٧/٠٠٠٠٢ ٣/٠٠٠٠٠٢ ٢١/٩٩٩٩٧ ٣/٠٠٠٠٠٢
٢ ٧٠ ٣ ۴۶/٠٠٠٠١ ٣/٠٠٠٠٠٢ ١٩/٩٩٩٩٧ ٣/٠٠٠٠٠٢
٣ ٩٠ ٣ ٣٧/٠٠٠٠١ ٢/٠٠٠٠٠١ ١٢/٩٩٩٩٧ ٢/٠٠٠٠٠١
۴ ۵۶ ٣ ٢۴/٠٠٠٠٠١ ١/٠٠٠٠٠١ ١/٩٩٩٩٨٣ ١/٠٠٠٠٠١
۵ ٨۴ ٣ ۴٣/٠٠٠٠١ ٣/٠٠٠٠٠١ ١۶/٩٩٩٩٧ ٢/٠٠٠٠٠٢
۶ ١٢٠ ٣ ۵۴/٠٠٠٠٢ ۴/٠٠٠٠٠٢ ٢٨/٩٩٩٩۶ ٣/٠٠٠٠٠٣
٧ ۶٢ ٣ ٣۵/٠٠٠٠٠۵ ٢/٠٠٠٠٠١ ۶/٩٩٩٩٧٩ ١/٠٠٠٠٠١
٨ ٧۶ ٣ ٣٩/٠٠٠٠١ ٢/٠٠٠٠٠١ ١٣/٩٩٩٩ ٢/٠٠٠٠٠١
٩ ۶۶ ٣ ٣١/٠٠٠٠٠۴ ٢/٠٠٠٠٠١ ۵/٩٩٩٩٧٩ ١/٠٠٠٠٠١
١٠ ٩۶ ٣ ۴٩/٠٠٠٠٢ ٣/٠٠٠٠٠٢ ٢۵/٩٩٩٩٧ ٣/٠٠٠٠٠٢
١١ ٧٠ ٣ ۴۵/٠٠٠٠١ ٣/٠٠٠٠٠١ ١٨/٩٩٩٩٧ ٢/٠٠٠٠٠٢
١٢ ١١۴ ٣ ۵١/٠٠٠٠٢ ۴/٠٠٠٠٠٢ ٢٣/٩٩٩٩۶ ٣/٠٠٠٠٠٣

اس  ت: زی  ر ص  ورت ب  ه z̃٢ و z̃١ ب  ی  ن هم  ب  س  ت  گ  ی ض  ری  ب هم  چ  ن  ی  ن

R̃z̃١,z̃٢ = [٠/٧۴۴٢, ٠/٩٩٩٩]

ش  ب  ك  ه ی روش از ك  ه ف  ازی اص  ل  ی های م  ؤل  ف  ه  ك  ه ف  هم  ی  د م  ی ت  وان آم  ده ب  دس  ت هم  ب  س  ت  گ  ی ض  ری  ب از

م  دل در هم  چ  ن  ان ن  ت  ی  ج  ه، در م  ی ب  اش  ن  د. ب  س  ت  ه هم ی  ك  دی  گ  ر ب  ا آم  ده ان  د، ب  دس  ت ب  س  ت  ه خ  ودهم ع  ص  ب  ی

چ  ن  دگ  ان  ه خ  ط  ی هم م  ش  ك  ل رف  ع ب  رای روش ای  ن و دارد وج  ود چ  ن  دگ  ان  ه هم خ  ط  ی  م  ش  ك  ل رگ  رس  ي  ون  ی

ب  اش  د. ن  م  ی م  ن  اس  ب ج  دول١ داده های ب  رای

ف  ازی اص  ل  ی م  ؤل  ف  ه های درج  دول٣ ف  ازی) م  راك  ز اص  ل  ی م  ؤل  ف  ه ی آن  ال  ی  ز روش س  ازی (پ  ی  اده  .٣ .۵ م  ث  ال

اس  ت. آم  ده ب  دس  ت ف  ازی م  راك  ز اص  ل  ی م  ؤل  ف  ه ی آن  ال  ی  ز روش ب  ه ج  دول١ های داده ب  رای

اص  ل  ی م  ؤل  ف  ه ی آن  ال  ی  ز روش ب  ه آم  ده ب  دس  ت اص  ل  ی م  ؤل  ف  ه های از اس  ت  ف  اده ب  ا ف  ازی رگ  رس  ي  ون م  دل

اس  ت: زی  ر ص  ورت ب  ه ف  ازی م  راك  ز

ỹ = (٧٩/٨٠١١, ٢۴/٨٩۵٢) + (١/٩٢٣۶, ٠)z̃١ + (۵/٨٣٧٩, ٠)z̃٢



۵٠ ف  ازی رگ  رس  ي  ون های م  دل در چ  ن  دگ  ان  ه خ  ط  ی هم ب  ا م  ق  اب  ل  ه های روش

ف  ازی م  راك  ز اص  ل  ی م  ؤل  ف  ه ی آن  ال  ی  ز ب  ك  ارگ  ی  ری ب  ا ف  ازی اص  ل  ی های م  ؤل  ف  ه  :٣ ج  دول

ش  ع  ب  ه ف  روش d z١ d z٢ d
١ ١٠۴ ٣ ٧/۵٣٨ ٠/٨١١ ٢٨۵ .٠ ٠/٣۴٨
٢ ٧٠ ٣ ۴٣٣/۵ ٨١١/٠ -۴۶٩/٠ ٣٨۴/٠
٣ ٩٠ ٣ -٩٠٩/۵ ۶٠٢/٠ ٩۶۴/٠ ٣٣١/٠
۴ ۵۶ ٣ -٩٠٧٢٢ ٢/٠١۵ ١/٧٣٠ ٠/٢٧٨
۵ ٨۴ ٣ ١/١٩١ ٠/١٣١ -٠/۵۶٣ ٠/٣۴٩
۶ ١٢٠ ٣ ١٧/۴٣۵ ١/۵۴۴ ٠/۵٠۵ ٠/٢٩۶
٧ ۶٢ ٣ -١١/۵٠٢ ١/٢٨٢ -٢/٢۶٠ ٠/۴٠١
٨ ٧۶ ٣ -٣/٧٧٣ ٠/۶٠٢ ٠/٠٣۴ ٠/٣٣١
٩ ۶۶ ٣ -١۵/٠٨۴ ١/٢٨٢ -٠/٢١٧ ٠/۴٠١
١٠ ٩۶ ٣ ١١/۴٧٨ ٠/٨١١ ١/٧٩۴ ٠/٣٨۴
١١ ٧٠ ٣ ۴/٠١٩ ٠/١٣١ -٠/۵٠٠ ٠/٣۴٩
١٢ ١١۴ ٣ ١١/٨١١ ١/۵۴۴ -١/٠٣۴ ٠/٢٩۶

اس  ت: زی  ر ش  رح ب  ه هم  ب  س  ت  گ  ی ض  رای  ب هم  چ  ن  ی  ن

Rz̃١,ỹ = [٠/٧٠۶٩, ٠/٩٠۶٨] ,

Rz̃٢,ỹ = [−٠/٢۴٠۵, ٠/۴۵٠٧] ,

Rz١,z٢ = [−٠/٣٣۴۶, ٠/٣٢٠٩] .

ت  ق  ری  ب  اً ب  ازه ای  ن م  رك  ز ک  ه گ  رف  ت ن  ت  ی  ج  ه م  ی ت  وان z̃٢ و z̃١ ب  ی  ن هم  ب  س  ت  گ  ی ض  ری  ب ی ب  ازه  ب  ه ت  وج  ه ب  ا

روش ای  ن ب  ا پ  س هس  ت  ن  د. ب  س  ت  ه ن  اهم z̃٢ و z̃١ ك  ه اس  ت ای  ن ی دهن  ده  ن  ش  ان م  ط  ل  ب ای  ن و اس  ت ص  ف  ر

ب  ب  ری  م. ب  ی  ن از ج  دول١ های داده ب  رای را چ  ن  دگ  ان  ه خ  ط  ی هم م  ش  ك  ل ت  وان  س  ت  ی  م

م  راك  ز اص  ل  ی م  ؤل  ف  ه ی آن  ال  ی  ز روش ب  ه ك  ه اص  ل  ی م  ؤل  ف  ه های از آم  ده ب  دس  ت رگ  رس  ي  ون  ی م  دل از اس  ت  ف  اده ب  ا

در z̃٢ و z̃١ ف  ازی رگ  رس  ي  ون ض  رای  ب چ  ون ی  اف  ت: دس  ت زی  ر ن  ت  ای  ج ب  ه م  ی ت  وان ان  د، ش  ده م  ح  اس  ب  ه ف  ازی

م  ث  ب  ت  ی اث  رات هم  واره ك  وپ  ن و روزن  ام  ه ان  ت  ش  ار ق  ی  م  ت ل  ذا اس  ت، م  ث  ب  ت ٣ .۶ م  ث  ال ف  ازی رگ  رس  ي  ون  ی م  دل

ب  ه م  ن  ط  ق  ی و م  ع  ق  ول آم  ده ب  دس  ت رگ  رس  ي  ون  ی م  دل هم  چ  ن  ی  ن داش  ت. خ  واهن  د م  ح  ص  ول ف  روش م  ی  زان ب  ر
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رس  د. م  ی ن  ظ  ر

م  ث  ب  ت  ی اث  رات x̃٢ و x̃١ ك  ه گ  رف  ت ن  ت  ی  ج  ه م  ی ت  وان ف  ازی اص  ل  ی م  ؤل  ف  ه ی آن  ال  ی  ز ن  ت  ای  ج از ن  های  ت، در

دارن  د. م  ح  ص  ول ف  روش م  ق  دار روی

ن  ت  ی  ج  ه گ  ی  ری ۶

ب  رای ف  ازی م  راك  ز اص  ل  ی م  ؤل  ف  ه ی آن  ال  ی  ز روش و ب  س  ت  ه خ  ودهم ع  ص  ب  ی ش  ب  ك  ه ی روش م  ق  ال  ه ای  ن در

ب  ه اص  ل  ی های م  ؤل  ف  ه  ای  ن س  پ  س ش  د، اس  ت  ف  اده ف  ازی اص  ل  ی های م  ؤل  ف  ه  ب  ه ف  ازی اص  ل  ی م  ت  غ  ی  رهای ت  ب  دی  ل

ت  ع  م  ی  م  ری  زی ب  رن  ام  ه روش از اس  ت  ف  اده ب  ا و ش  ده گ  رف  ت  ه ن  ظ  ر در ج  دی  د ف  ازی ورودی م  ت  غ  ی  رهای ع  ن  وان

م  ؤل  ف  ه آن  ال  ی  ز ك  ه گ  ی  ری  م م  ی  ن  ت  ی  ج  ه آم  ده، دس  ت ب  ه ن  ت  ای  ج از اس  ت  ف  اده ب  ا ش  ون  د. م  ی  رگ  رس  ي  ون ت  ان  اك  ا ی  اف  ت  ه

خ  ودهم ع  ص  ب  ی ش  ب  ك  ه ی روش ب  ه ن  س  ب  ت را دق  ی  ق ت  ری ف  ازی اص  ل  ی م  ؤل  ف  ه های ف  ازی، م  راك  ز اص  ل  ی  ی

ن  م  ای  د. م  ی  غ  ل  ب  ه ف  ازی رگ  رس  ي  ون م  دل در چ  ن  دگ  ان  ه خ  ط  ی هم م  ش  ك  ل ب  ر و م  ی آورد وج  ود ب  ه ب  س  ت  ه
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