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١٢٨ اس  ت  رپ ب  وت روی  ك  رد م  ب  ن  ی ب  ر ف  ازی وزن  ی رگ  رس  ی  ون آم  اری اس  ت  ن  ب  اط

ف  ازی رگ  رس  ی  ون م  دل های ک  ل  ی  ات و م  ق  دم  ه ١

اس  ت  ن  ب  اط در ت  وج  ه م  ورد و م  هم ب  س  ی  ار ک  ل  ی  دی م  وض  وع دو اط  م  ی  ن  ان ف  اص  ل  ه و ف  رض آزم  ون

گ  رف  ت  ه ق  رار ت  وج  ه م  ورد ک  م  ت  ر ف  ازی رگ  رس  ی  ون م  دل  های در آم  اری اس  ت  ن  ب  اط ام  ا هس  ت  ن  د. آم  اری

را ف  ازی رگ  رس  ی  ون م  دل  های در آم  اری اس  ت  ن  ب  اط ب  ه ک  اف  ی ت  وج  ه ع  دم دلای  ل از ی  ک  ی اس  ت.

ای  ن  گ  ون  ه در ع  ب  ارت  ی ب  ه دان  س  ت. م  دل  ها ای  ن  گ  ون  ه ب  رای پ  ی  ش ف  رض های  ی وج  ود ع  دم م  ی ت  وان

در دارد، وج  ود ک  لاس  ی  ک رگ  رس  ی  ون م  دل های در ک  ه آن  چ  ه م  ش  اب  ه زی  رب  ن  ای  ی ف  رض  ی  ات م  دل ها

م  دل  های از اس  ت  ف  اده دلای  ل و ش  رای  ط از ی  ک  ی ک  ه ن  م  ود ت  وج  ه ب  ای  د ال  ب  ت  ه ن  م  ی ش  ود. گ  رف  ت  ه ن  ظ  ر

ک  لاس  ی  ک رگ  رس  ی  ون م  دل های زی  رب  ن  ای  ی ف  رض  ی  ه های ای  ن  ج  ا در ک  ه اس  ت ای  ن ف  ازی رگ  رس  ی  ون

م  ع  رف  ی از پ  س ب  ن  اب  رای  ن، .[١] ش  ده ان  د ث  ب  ت ف  ازی ص  ورت ب  ه داده ها و/ی  ا ن  ی  س  ت ب  رق  رار

در م  ت  ن  وع  ی و زی  اد روی  ک  ردهای ،[٢٨ ،٢٩] هم  ک  اران و ت  ان  اک  ا ت  وس  ط ف  ازی رگ  رس  ی  ون

و ب  ررس  ی م  ورد و ارای  ه پ  ارام  ت  رها، دق  ی  ق ت  ر و ب  هت  ر ب  رآورد م  ن  ظ  ور ب  ه ف  ازی، رگ  رس  ی  ون م  دل های

رده دو ب  ه م  ی ت  وان ع  م  ده ط  ور ب  ه را روی  ک  ردها و م  دل ها ت  ن  وع ای  ن .[١٠] گ  ی  رد ق  رار ت  ح  ل  ی  ل

ن  م  ود: دس  ت  ه ب  ن  دی زی  ر اص  ل  ی

و/ی  ا پ  ارام  ت  رها ن  ب  ودن ی  ا ب  ودن ف  ازی ب  ه ت  وج  ه ب  ا م  دل ف  رم  ول و س  اخ  ت  ارب  ن  دی در ت  ن  وع .١

م  دل، م  ت  غ  ی  رهای ن  ب  ودن ی  ا ب  ودن ف  ازی

م  دل های و/ی  ا ام  ک  ان  ی رگ  رس  ی  ون م  دل های چ  ارچ  وب در م  دل  س  اخ  ت  ارب  ن  دی ن  ح  وه .٢

س  اخ  ت  ار. دو ای  ن از ت  رک  ی  ب  ی ی  ا و خ  ط  ا، م  رب  ع  ات ک  م  ت  ری  ن رگ  رس  ی  ون

م  ت  ن  وع. روی  ک  ردهای اس  اس ب  ر م  دل  پ  ارام  ت  رهای ب  رآوردی  اب  ی ن  ح  وه .٣

ف  ازی رگ  رس  ی  ون م  دل های م  ت  ن  وع س  اخ  ت  ارهای ١. ١

زی  ر ص  ورت ب  ه ف  ازی رگ  رس  ی  ون م  دل  ی  ک ک  ل  ی، ح  ال  ت در

ỹ = f̃β(x) (١)

(x̃/x) ورودی-دق  ی  ق/ف  ازی م  ت  غ  ی  ر k و (ỹ) خ  روج  ی-ف  ازی م  ت  غ  ی  رهای م  دل س  ازی ب  رای

ح  الات در م  ی ت  وان را (١) م  دل .[١٠ ،٣] م  ی ش  ود ت  ع  ری  ف (β̃/β) دق  ی  ق/ف  ازی پ  ارام  ت  رهای و
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داد: ق  رار ت  ح  ل  ی  ل و ب  ررس  ی م  ورد آن  ها) ب  ه م  ح  دود ف  ق  ط ن  ه (ول  ی زی  ر م  ت  ن  وع

β̃ ف  ازی پ  ارام  ت  رهای و (ỹ) خ  روج  ی-ف  ازی ،(x) ورودی های-دق  ی  ق ب  ا م  دل .١

زی  ر: ب  ه ص  ورت

f̃β(x) = β̃٠ ⊕ (β̃١ ⊗ x١)⊕ . . .⊕ (β̃k ⊗ xk).

β دق  ی  ق پ  ارام  ت  رهای و (ỹ) خ  روج  ی-ف  ازی ،(x̃) ورودی های-ف  ازی ب  ا م  دل .٢

زی  ر: ب  ه ص  ورت

f̃β(x) = β٠ ⊕ (β١ ⊗ x̃١)⊕ . . .⊕ (βk ⊗ x̃k).

ج  م  ل  ه گ  رف  ت  ن ن  ظ  ر در ب  ا و ،(ỹ) خ  روج  ی-ف  ازی ،(x) ورودی های-دق  ی  ق ب  ا م  دل .٣

ش  ود: م  ی ن  وش  ت  ه زی  ر ص  ورت ب  ه ک  ه (ϵ̃) ف  ازی خ  ط  ای

f̃β(x) = β٠ ⊕ (β١ ⊗ x١)⊕ . . .⊕ (βk ⊗ xk)⊕ ϵ̃.

ع  رض پ  ارام  ت  ر ف  ق  ط آن در ک  ه (ỹ) خ  روج  ی-ف  ازی و (x) ورودی های-دق  ی  ق ب  ا م  دل .۴

ن  ظ  ر در زی  ر ص  ورت ب  ه م  دل ای  ن هس  ت  ن  د. دق  ی  ق پ  ارام  ت  رها ب  ق  ی  ه و اس  ت ف  ازی م  ب  دا از

ش  ود: م  ی گ  رف  ت  ه

f̃β(x) = β̃٠ ⊕ (β١ ⊗ x١)⊕ . . .⊕ (βk ⊗ xk).

β̃ ف  ازی پ  ارام  ت  رهای و (ỹ) خ  روج  ی-ف  ازی (x̃) ورودی های-ف  ازی ب  ا م  دل .۵

زی  ر: ب  ه ص  ورت

f̃β(x) = β̃٠ ⊕ (β̃١ ⊗ x̃١)⊕ . . .⊕ (β̃k ⊗ x̃k).

ک  ه ش  ده ان  د م  ع  رف  ی ف  ازی رگ  رس  ی  ون م  دل ب  ن  دی در ام  ک  ان  ی روی  ک  ردهای از ب  رخ  ی .١. ١ م  لاح  ظ  ه



١٣٠ اس  ت  رپ ب  وت روی  ك  رد م  ب  ن  ی ب  ر ف  ازی وزن  ی رگ  رس  ی  ون آم  اری اس  ت  ن  ب  اط

م  دل پ  ارام  ت  رهای و/ی  ا ورودی ها ق  ب  ی  ل از ک  م  ی  ت  ها دی  گ  ر و دارن  د دق  ی  ق م  ق  ادی  ر خ  روج  ی آن  ها در

م  ی ش  ود اخ  ت  ی  ار ف  ازی و/ی  ا دق  ی  ق ص  ورت ب  ه م  س  ال  ه س  اخ  ت  ار و م  اهی  ت ب  ه ت  وج  ه ب  ا م  ی ت  وان  د

.[٢٩ ،٢٨]

ف  ازی رگ  رس  ی  ون م  دل های ب  رآوردی  اب  ی روش های ت  ن  وع ١. ٢

م  دل های پ  ارام  ت  رهای ب  رآوردی  اب  ی در م  ت  ن  وع  ی و م  خ  ت  ل  ف روی  ک  ردهای و روش ها ک  ن  ون ت  ا

زی  ر ص  ورت ب  ه م  ی ت  وان را روش ها در ت  ن  وع ای  ن .[١٠] اس  ت ش  ده ارای  ه ف  ازی رگ  رس  ی  ون

ن  م  ود: دس  ت  ه ب  ن  دی

،[٢٨ ،٢٩] ام  ک  ان  ی روی  ک  ردهای .١

ق  درم  ط  ل  ق ک  م  ت  ری  ن و [١١ ،۶] خ  ط  ا م  رب  ع  ات ک  م  ت  ری  ن ش  ی  وه ب  ر م  ب  ت  ن  ی روی  ک  ردهای .٢

م  ت  ر ن  وع م  ب  ن  ای ب  ر روی  ک  رد دو هر ک  ه ک  ن  ی  د (ت  وج  ه [٢٢ ،٢١ ،٢٠ ،٩ ،٨ ،٧] ان  ح  راف  ات

زی  ادی ت  ن  وع از پ  ارام  ت  رها ب  رآوردی  اب  ی ن  ح  وه و م  دل خ  ط  اهای ت  ع  ی  ی  ن در ش  ده اس  ت  ق  اده

.([۴] هس  ت  ن  د ب  رخ  وردار

.[٢۶ ،٢۵ ،٢۴ ،٢٣ ،١٢] ت  ل  ف  ی  ق  ی روی  ک  ردهای .٣

ف  ازی رگ  رس  ی  ون م  ط  ال  ع  ات از ت  اری  خ  چ  ه ای ١. ٣

اس  ت ی  اف  ت  ه اخ  ت  ص  اص ف  ازی رگ  رس  ی  ون م  دل س  ازی ب  ه ب  س  ی  اری م  ط  ال  ع  ات گ  ذش  ت  ه، دهه های ط  ی

رگ  رس  ی  ون ت  ح  ل  ی  ل ب  رای اص  ل  ی روش دو ک  ل  ی، ط  ور ب  ه ش  د، اش  اره ب  الا در ک  ه هم  ان  گ  ون  ه .[١٠]

م  ی ش  ون  د ف  رم  ول  ب  ن  دی ام  ک  ان ن  ظ  ری  ه م  ب  ن  ای ب  ر اغ  ل  ب ک  ه ام  ک  ان  ی روی  ک  ردهای دارد. وج  ود ف  ازی

ان  ح  راف  ات م  ط  ل  ق ق  در ک  م  ت  ری  ن ی  ا خ  ط  ا م  رب  ع  ات ک  م  ت  ری  ن ب  ه م  وس  وم روی  ک  ردهای و ،[٢٨ ،٢٩]

ان  ح  راف  ات ی  ا خ  ط  اها ت  ع  ری  ف ب  رای م  ن  اس  ب ت  ع  ری  ف ی  ک از اس  ت  ف  اده م  ب  ن  ای ب  ر اغ  ل  ب ک  ه

دی  گ  ر و م  رب  وط  ه ف  اص  ل  ه ت  ع  ری  ف ب  ا م  ت  ن  اس  ب روش  ها ای  ن  گ  ون  ه در .[١١ ،۶] م  ی ش  ون  د ف  رم  ول  ب  ن  دی

م  ع  رف  ی ف  ازی رگ  رس  ی  ون در م  ت  ع  ددی روش  های ف  ازی، م  ج  م  وع  ه های ن  ظ  ری  ه ب  ه م  رب  وط م  ف  اهی  م

ک  م  ت  ری  ن ف  ازی رگ  رس  ی  ون م  دل ی  ک [٧] چ  اچ  ی ن  م  ون  ه، ع  ن  وان ب  ه اس  ت. ش  ده ب  رده ب  ک  ار و

رج  وع (هم  چ  ن  ی  ن ک  رد م  ع  رف  ی ف  ازی خ  روج  ی و دق  ی  ق وردی داده های ب  رای را وزن  ی م  رب  ع  ات

ب  ا پ  ارام  ت  ری ج  زئ  ی-ن  ی  م  ه رگ  رس  ی  ون م  دل ی  ک [١٧] اک  ب  ری و ح  س  ام  ی  ان .([٢٧ ،١۴] ب  ه ش  ود
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روش ی  ک [١٨] اک  ب  ری و ح  س  ام  ی  ان ن  م  ون  د. م  ع  رف  ی ش  هودی ورودی و دق  ی  ق ورودی داده های

و ح  س  ام  ی  ان ک  ردن  د. م  ع  رف  ی ف  ازی رگ  رس  ی  ون م  دل س  ازی در را م  ت  غ  ی  ر ض  رای  ب ب  ا اس  ت  وار

خ  روج  ی و دق  ی  ق ورودی داده های ب  رای را ف  ازی ق  ط  ع  ه ای رگ  رس  ی  ون م  دل ی  ک [١٩] اک  ب  ری

ک  م  ت  ری  ن ف  ازی رگ  رس  ی  ون از م  دل  های  ی [٢۶ ،٢۵ ،٢۴] هم  ک  اران و خ  م  ار ن  م  ودن  د. م  ع  رف  ی ف  ازی

[٢١] اک  ب  ری و ح  س  ام  ی  ان ن  م  ودن  د. م  ع  رف  ی ک  رن  ل ت  واب  ع از اس  ت  ف  اده پ  ای  ه ب  ر را اس  ت  وار م  رب  ع  ات

م  ع  رف  ی ف  ازی خ  روج  ی و دق  ی  ق ورودی داده های ب  رای را ف  ازی ج  م  ع  ی رگ  رس  ی  ون م  دل ی  ک

پ  ارام  ت  رهای و ف  ازی داده های ب  رای را چ  ن  دک  ی ف  ازی رگ  رس  ی  ون م  دل ی  ک [۵] ع  ارف  ی ک  ردن  د.

ن  م  ود. م  ع  رف  ی ف  ازی

م  ط  ال  ب ب  ی  ان و ان  گ  ی  زه ۴ .١

زی  اد ب  س  ی  ار ب  الا ب  خ  ش دو در ش  ده ش  م  رده م  دل های ت  ن  وع ش  د، ب  ی  ان ب  الا در ک  ه هم  ان  گ  ون  ه

گ  رف  ت ن  ظ  ر در م  خ  ت  ل  ف ج  هات از م  ت  ع  ددی ف  ازی رگ  رس  ی  ون م  دل های م  ی ت  وان ب  ن  اب  رای  ن اس  ت.

گ  س  ت  ردگ  ی در ت  ن  وع ای  ن .([١٠] ج  وهان  س  ون و چ  خ  وروا م  روری م  ط  ال  ع  ه ب  ه ک  ن  ی  د (رج  وع

م  ق  ول  ه ی ب  ه م  ق  ال  ه ای  ن در ل  ذا آن  هاس  ت. آم  اری اس  ت  ب  اط در ب  ی  ش  ت  ر ت  وج  ه ن  ی  ازم  ن  د م  دل ها،

ورودی های ب  ا ف  ازی وزن  ی رگ  رس  ی  ون م  دل در اط  م  ی  ن  ان ف  اص  ل  ه و ف  رض آزم  ون ب  رآوردی  اب  ی،

ب  رای ف  ازی وزن  ی رگ  رس  ی  ون م  دل اب  ت  دا ب  ن  اب  رای  ن، م  ی ش  ود. پ  رداخ  ت  ه ف  ازی خ  روج  ی های و دق  ی  ق

م  ب  ن  ای ب  ر م  وج  ود روش .[٧ ،٣] م  ی ش  ود ب  ی  ان خ  روج  ی-ف  ازی و ورودی-دق  ی  ق داده های

هر ب  هی  ن  ه وزن های هم  راه ب  ه پ  ارام  ت  رها ب  هی  ن  ه م  ق  ادی  ر آن در ک  ه اس  ت وزن  ی ب  رازش م  ع  ی  ار ی  ک

ب  راوردگ  رهای ل  ذا م  ی ش  ون  د. ت  ع  ی  ی  ن ش  ون  ده ت  ک  رار وزن-دهی ال  گ  وری  ت  م ی  ک اس  اس ب  ر م  ش  اهده

خ  واص ح  الات  ی چ  ن  ی  ن در ب  ن  اب  رای  ن ن  م  ی ب  اش  ن  د. م  ش  خ  ص  ی و ب  س  ت  ه ف  رم دارای آم  ده دس  ت ب  ه

ب  ررس  ی ق  اب  ل م  وج  ود رواب  ط ط  ری  ق از پ  ارام  ت  رها درب  اره آم  اری اس  ت  ن  ب  اط ی  ا و ب  رآوردگ  رها

ن  م  ی ب  اش  د.

ب  ه م  رب  وط ف  رض  ی  ه های ت  ع  ری  ف ب  ا س  پ  س ای  ن م  ق  ال  ع ای  ن در م  ا اص  ل  ی هدف ب  ن  اب  رای  ن

ف  رض های  ی چ  ن  ی  ن آزم  ون ب  رای را اس  ت  رپ ب  وت روش ف  ازی، وزن  ی رگ  رس  ی  ون م  دل پ  ارام  ت  رهای

ی  ا رد م  ورد در ن  ت  ی  ج  ه گ  ی  ری ای  ن  ج  ا، در ب  رد. خ  واهی  م ک  ار ب  ه اط  م  ی  ن  ان ف  واص  ل ای  ج  اد هم  چ  ن  ی  ن و

م  ی ش  ود: م  ط  رح زی  ر روش دو ب  ه ص  ف  ر ف  رض پ  ذی  رش

ق  ب  ول ی  ا رد م  ورد در م  ش  خ  ص، م  ع  ن  ی داری س  ط  ح ی  ک و م  ق  دار-اح  ت  م  ال م  ق  ای  س  ه ی ب  ا .١



١٣٢ اس  ت  رپ ب  وت روی  ك  رد م  ب  ن  ی ب  ر ف  ازی وزن  ی رگ  رس  ی  ون آم  اری اس  ت  ن  ب  اط

م  ی ش  ود. ت  ص  م  ی  م گ  ی  ری ص  ف  ر ف  رض

ی  ا رد م  ورد در ش  ده، ت  ش  ک  ی  ل اط  م  ی  ن  ان ف  واص  ل و ف  رض آزم  ون راب  ط  ه از اس  ت  ف  اده ب  ا .٢

م  ی ش  ود. ت  ص  م  ی  م گ  ی  ری ص  ف  ر ف  رض ق  ب  ول

ب  ررس  ی و ف  ازی وزن  ی رگ  رس  ی  ون م  دل ب  رازش ب  ه واق  ع  ی داده های ب  ا م  ط  ال  ع  ه ی  ک در ان  ت  ها، در

پ  رداخ  ت. خ  واهی  م ش  ده پ  ی  ش  ن  هاد روش

ب  رآوردی  اب  ی روش ،٣ ب  خ  ش در اس  ت. ش  ده ت  دوی  ن زی  ر ص  ورت ب  ه م  ق  ال  ه ای  ن م  ط  ال  ب

ان  ج  ام و اط  م  ی  ن  ان ف  واص  ل م  ح  اس  ب  ه ب  ه س  پ  س م  ی ش  ود. ب  ی  ان ف  ازی وزن  ی رگ  رس  ی  ون م  دل

ک  ارب  ردی م  ث  ال ی  ک از اس  ت  ف  اده ب  ا ،۵ ب  خ  ش در م  ی ش  ود. پ  رداخ  ت  ه ،۴ ب  خ  ش در ف  رض آزم  ون

و ب  ح  ث ب  ه ۶ ب  خ  ش در و ان  ت  ها در م  ی ش  ود. پ  رداخ  ت  ه ن  ت  ای  ج ت  ح  ل  ی  ل ب  ه واق  ع  ی داده های ب  ا

م  ی ش  ود. پ  رداخ  ت  ه ن  ت  ی  ج  ه گ  ی  ری

ن  م  اد ها و پ  ای  ه م  ف  اهی  م ٢

Ã ف  ازی م  ج  م  وع  ه ب  اش  د. م  رج  ع م  ج  م  وع  ه R ح  ق  ی  ق  ی اع  داد م  ج  م  وع  ه ک  ن  ی  د ف  رض م  ق  ال  ه ای  ن در

م  ج  م  وع  ه α-ب  رش .[٣١] م  ی ش  ود م  ش  خ  ص Ã(x) : R → [٠, ١] ع  ض  وی  ت ت  اب  ع ب  ا R از

Aα = {x ∈ R : Ã(x) ≥ α} م  ع  م  ول  ی م  ج  م  وع  ه ص  ورت ب  ه α ∈ (٠, ١] هر ب  رای Ã ف  ازی

م  ج  م  وع  ه اس  ت. {x ∈ R : Ã(x) > ٠} م  ج  م  وع  ه ب  س  ت  ار A٠ و م  ی ش  ود ت  ع  ری  ف

م  ج  م  وع  ه های α ∈ (٠, ١] هر ب  رای هرگ  اه گ  وی  ی  م ف  ازی ع  دد ی  ک را R از Ã ف  ازی

از خ  اص رده ی  ک ب  اش  ن  د. ک  ران  دار و ب  س  ت  ه ن  ات  هی، Aα = {x ∈ R : Ã(x) ≥ α}

ب  ه ص  ورت LR ف  ازی ع  دد ی  ک .[٣٢] هس  ت  ن  د LR ف  ازی اع  داد R در ف  ازی اع  داد

ب  ه r ∈ R+ و l ∈ R+ م  رک  ز، n ∈ R آن در ک  ه م  ی ش  ود داده ن  ش  ان Ñ = (n, l, r)LR

R : R+ → [٠, ١] و L : R+ → [٠, ١] و ف  ازی ع  دد راس  ت و چ  پ پ  هن  اهای ت  رت  ی  ب

ت  اب  ع هس  ت  ن  د. L(٠) = R(٠) = ١ ش  رط ب  ا راس  ت، و چ  پ ن  زول  ی ش  ک  ل ت  واب  ع ب  ه ت  رت  ی  ب
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م  ی ش  ود ت  ع  ری  ف زی  ر ص  ورت ب  ه Ñ = (n, l, r)LR ف  ازی ع  دد α-ب  رش و ع  ض  وی  ت

Ñ(x) =

 L(n−x
l ) if x ≤ n,

R(x−n
r ) if x ≥ n.

Nα = [n− L−١(α)l, n+R−١(α)r], α ∈ [٠, ١].

α-ب  رش و ع  ض  وی  ت ت  اب  ع هس  ت  ن  د. م  ث  ل  ث  ی ف  ازی اع  داد ،LR ف  ازی اع  داد از خ  اص  ی ن  وع

م  ی ش  ود ت  ع  ری  ف زی  ر ص  ورت ب  ه Ñ = (n, l, r)T م  ث  ل  ث  ی ف  ازی ع  دد

Ñ(x) =


x−(n−l)

l if x ∈ [n− l, n],

(n+r)−x
r if x ∈ (n, n+ r].

Nα = [n− (١ − α)l, n+ (١ − α)r], α ∈ [٠, ١].

LR ف  ازی ع  دد ی  ک l = r = λ و L = R ش  رای  ط ب  ا Ñ = (n, l, r)LR ف  ازی ع  دد

ف  رض م  ی ش  ود. داده ن  ش  ان Ñ = (n, λ)L ب  ه ص  ورت و م  ی ش  ود ن  ام  ی  ده م  ت  ق  ارن

و ب  اش  ن  د LR ف  ازی ع  دد دو Ñ = (n, ln, rn)LR و M̃ = (m, lm, rm)LR ک  ن  ی  د

زی  ر ب  ه ص  ورت ف  ازی اع  داد ح  س  اب ای  ن  ص  ورت در ب  اش  د. ح  ق  ی  ق  ی ع  دد ی  ک λ ∈ R− {٠}

م  ی ش  ود ت  ع  ری  ف

λ⊗ M̃ =

 (λm, λlm, λrm)LR if λ > ٠,

(λm, |λ|rm, |λ|lm)RL if λ < ٠,

M̃ ⊕ Ñ = (m+ n, lm + ln, rm + rn)LR.

ف  ازی وزن  ی رگ  رس  ی  ون ٣

زی  ر داده های م  دل س  ازی ب  رای ف  ازی وزن  ی رگ  رس  ی  ون ب  خ  ش، ای  ن در

(ỹ١, x١), . . . , (ỹn, xn), (٢)



١٣۴ اس  ت  رپ ب  وت روی  ك  رد م  ب  ن  ی ب  ر ف  ازی وزن  ی رگ  رس  ی  ون آم  اری اس  ت  ن  ب  اط

ت  رت  ی  ب ب  ه xi و ỹi = (yi, li, ri)LR داده ها ای  ن در .[٧] م  ی ش  ود ب  ی  ان م  ت  غ  ی  ره ی  ک ح  ال  ت در

ای  ن  ک  ه م  ن  ظ  ور ب  ه هس  ت  ن  د. ورودی-دق  ی  ق و خ  روج  ی-ف  ازی م  ت  غ  ی  رهای م  ش  اهدات i-ام  ی  ن

ش  ون  د، ب  رآورد ن  ام  ن  ف  ی هم  واره ب  ای  د م  دل ف  ازی پ  ارام  ت  رهای پ  هن  اهای ق  ی  ب  ل از م  دل پ  ارام  ت  رهای

ب  ی  ن زی  ر رواب  ط اب  ت  دا ،(٢) م  ش  اهدات م  ج  م  وع  ه ب  ه ف  ازی وزن  ی رگ  رس  ی  ون م  دل  ب  رازش در

م  ی ش  ون  د گ  رف  ت  ه ن  ظ  ر در ورودی-خ  روج  ی م  ت  غ  ی  رهای

y⃗ = (y, g(l), g(r))

= β⃗٠ ⊕ (β⃗١ ⊗ x)

= (β٠, σ٠, θ٠)⊕ ((β١, σ١, θ١)⊗ x) (٣)

= (β٠ + β١x, σ٠ + σ١x, θ٠ + θ١x),

اس  ت. م  ع  ک  وس پ  ذی  ر ت  اب  ع  ی g : R+ → R+ آن در ک  ه

م  ت  غ  ی  ر ب  رای ش  ده ب  رآورد پ  هن  ای م  ق  ادی  ر ب  الا رواب  ط در g ت  اب  ع گ  رف  ت  ن ن  ظ  ر در ب  ا .٣. ١ م  لاح  ظ  ه

ب  هب  ود م  ی  زان در را g ت  اب  ع ن  ق  ش [١۶] ف  رارو ب  ود. خ  واهد ن  ام  ن  ف  ی هم  واره ف  ازی خ  روج  ی

log ت  اب  ع از م  ق  ال  ه ای  ن در داد. ق  رار ب  ررس  ی م  ورد ف  ازی رگ  رس  ی  ون م  دل های ع  م  ل  ک  رد و ب  رازش

م  ی ش  ود. اس  ت  ف  اده ف  ازی رگ  رس  ی  ون م  دل ب  رازش و ن  ت  ای  ج ب  ررس  ی ب  رای

م  دل ،g ت  اب  ع م  ع  ک  وس پ  ذی  ری ب  ه ت  وج  ه ب  ا و β⃗١ و β⃗٠ پ  ارام  ت  رهای ب  هی  ن  ه ب  رآورد از پ  س

م  ی ش  ود ح  اص  ل زی  ر ص  ورت ب  ه (٢) م  ش  اهدات م  ج  م  وع  ه ب  ه ب  رازش در ف  ازی رگ  رس  ی  ون

ỹ = (y, l, r)LR

= (β٠ + β١x, g
−١{σ٠ + σ١x}, g−١{θ٠ + θ١x})LR.

ت  اب  ع  ی ب  ر م  ب  ت  ن  ی ب  هی  ن  ه س  ازی م  س  ال  ه ی  ک اس  اس ب  ر β⃗١ و β⃗٠ پ  ارام  ت  رهای ادام  ه در

ب  ی  ن زی  ر ف  اص  ل  ه از خ  ط  اها، م  ح  اس  ب  ه م  ن  ظ  ور ب  ه ش  ون  د. ب  رآورد خ  ط  اها از وزن  ی

م  ی ش  ود اس  ت  ف  اده B⃗ = (b١, b٢, b٣) ∈ R٣ و A⃗ = (a١, a٢, a٣) ∈ R٣

D(A⃗, B⃗) =
√
(a١ − b٢(١ + (a٢ − b٢(٢ + (a٣ − b٢(٣.
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،(٣) ف  ازی رگ  رس  ی  ون م  دل م  ط  اب  ق (٢) م  ش  اهدات م  ج  م  وع  ه م  دل س  ازی در .٣. ٢ ق  ض  ی  ه

م  ی آی  ن  د ب  ه دس  ت زی  ر وزن  ی ب  رازش ت  اب  ع ک  ردن ک  م  ی  ن  ه از β⃗١ و β⃗٠ پ  ارام  ت  رهای

E =

n∑
i=١

wie
٢
i , (۴)

زی  ر ب  ه ص  ورت iام، م  ش  اهده خ  ط  ای دوم ت  وان e٢
i و اس  ت iام م  ش  اهده وزن wi آن در ک  ه

اس  ت

e٢
i = D٢

(
(yi, g(li), g(ri)), (β⃗٠ ⊕ (β⃗١ ⊗ xi)

)
=

(
yi − (β٠ + β١xi)

)٢
+
(
g(li)− (σ٠ + σ١xi)

)٢
+

+
(
g(ri)− (θ٠ + θ١xi)

)٢
.

وزن-دهی ال  گ  وری  ت  م ی  ک اس  اس ب  ر (۴) وزن  ی ب  رازش ت  اب  ع در β پ  ارام  ت  ر ب  هی  ن  ه ب  رآورد

م  ق  ادی  ر ب  ه واب  س  ت  ه خ  ط  اها خ  ط  اها، ب  ه واب  س  ت  ه وزن ها زی  را ،[٧] م  ی آی  د دس  ت ب  ه ش  ون  ده ت  ک  رار

اس  ت وزن ها ب  ه واب  س  ت  ه ک  ه م  ی آی  ن  د ب  ه دس  ت هدف  ی ت  اب  ع از خ  ود ک  ه هس  ت  ن  د پ  ارام  ت  رهای  ی

اس  ت: زی  ر ص  ورت ب  ه ال  گ  وری  ت  م ای  ن گ  ام های .([١٣ ،٨])

،i = ١, . . . , n iام، م  ش  اهده ب  رای زی  ر اول  ی  ه وزن های از اس  ت  ف  اده ب  ا :٠ گ  ام

w٠
i =

١
max(hii,

٢
n)

,

hii = [X(X ′X)−١X ′]ii

ن  م  ای  ی  د ک  م  ی  ن  ه را زی  ر هدف ت  اب  ع

E =
n∑

i=١
w٠
i e

٢
i

=

n∑
i=١

w٠
i

[(
yi − (β٠ + β١xi)

)٢
+

(
g(li)− (σ٠ + σ١xi)

)٢
+

+
(
g(ri)− (θ٠ + θ١xi)

)٢
]
.



١٣۶ اس  ت  رپ ب  وت روی  ك  رد م  ب  ن  ی ب  ر ف  ازی وزن  ی رگ  رس  ی  ون آم  اری اس  ت  ن  ب  اط

دهی  د. ق  رار ̂⃗
β

٠
= [

̂⃗
β

٠

٠,
̂⃗
β

٠

١] را ب  الا ب  هی  ن  ه س  ازی م  س  ال  ه ج  واب

ی  ع  ن  ی پ  ارام  ت  رها، ش  ده ب  رآورد م  ق  ادی  ر هم  گ  رای  ی ت  ا t = ١, ٢, . . . ت  ک  رارهای ب  رای :t گ  ام

max

{
D
(̂⃗
β
t

٠,
̂⃗
β
t−١

٠

)
,D

(̂⃗
β
t

١,
̂⃗
β
t−١

١

)}
< ϵ

دهی  د: ان  ج  ام را زی  ر م  راح  ل اس  ت، ک  وچ  ک م  ث  ب  ت ع  دد ی  ک ϵ آن در ک  ه

زی  ر ب  ه ص  ورت t − ١ ت  ک  رار در ̂⃗
β
t−١

ش  ده ب  رآورد م  ق  دار اس  اس ب  ر را م  دل خ  ط  ای .١

ن  م  ای  ی  د م  ح  اس  ب  ه

et−١ = [et−١
١ , . . . , et−١

n ],

et−١
i = D

(
(yi, g(li), g(ri)),

̂⃗
β
t−١

٠ ⊕ (
̂⃗
β
t−١

١ ⊗ xi)

)
,

ن  م  ای  ی  د م  ح  اس  ب  ه را زی  ر ج  دی  د وزن های .٢

wt
i =

(١ − hii)
٢

max
{
et−١
i ,Median{et−١

١ , . . . , et−١
n }

} , i = ١, . . . , n,

ن  م  ای  ی  د ک  م  ی  ن  ه را زی  ر هدف ت  اب  ع .٣

E =
n∑

i=١
wt
ie

٢
i

=

n∑
i=١

wt
i

[(
yi − (β٠ + β١xi)

)٢
+
(
g(li)− (σ٠ + σ١xi)

)٢
+

+
(
g(ri)− (θ٠ + θ١xi)

)٢
]
.

دهی  د. ق  رار ̂⃗
β
t

=

[̂⃗
β
t

٠,
̂⃗
β
t

١

]
را ب  الا ب  هی  ن  ه س  ازی م  س  ال  ه ج  واب

ن  وش  ت  ه زی  ر ص  ورت ب  ه ف  ازی وزن  ی رگ  رس  ی  ون م  دل ب  الا، ال  گ  وری  ت  م خ  ات  م  ه از پ  س ن  های  ت در
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م  ی ش  ود

̂̃y =
(
β̂٠ + β̂١x, g

−١ {σ̂٠ + σ̂١x} , g−١{θ̂٠ + θ̂١x}
)
LR

.

ف  ازی وزن  ی رگ  رس  ی  ون ض  رای  ب آم  اری اس  ت  ن  ب  اط ۴

وزن  ی رگ  رس  ی  ون ض  رای  ب ب  رای اس  ت  رپ  ی ب  وت اط  م  ی  ن  ان ف  اص  ل  ه و ف  رض آزم  ون ب  خ  ش، ای  ن در

اس  ت  رپ ب  وت روش از اس  ت  ف  اده ب  ا م  رب  وط  ه ت  ح  ل  ی  ل ادام  ه در م  ی گ  ی  رد. ق  رار ب  ررس  ی م  ورد ف  ازی

م  وردها اس  ت  رپ ب  وت روش .[١۵] م  ی پ  ذی  رد ص  ورت م  ش  اهدات از ن  م  ون  ه گ  ی  ری ب  از پ  ای  ه ب  ر

م  ی ش  ود ف  رض ح  ال  ت ای  ن در اف  ت  د. م  ی ات  ف  اق چ  ن  دم  ت  غ  ی  ره داده های ب  ا م  س  ائ  ل در اغ  ل  ب

ب  اش  د زی  ر ص  ورت ب  ه م  ت  غ  ی  ره چ  ن  د داده های

∆n×(k+٢) =



z١
...

zi
...

zn


n×(k+٢)

=



y١ ١ x١١ . . . x١k
...

...
...

...
...

yi ١ xi١ . . . xik
...

...
...

...
...

yn ١ xn١ . . . xnk


n×(k+٢)

ب  رای ٣. ٢ ق  ض  ی  ه ال  گ  وری  ت  م ی  ع  ن  ی م  ی پ  ردازی  م، ف  ازی وزن  ی رگ  رس  ی  ون م  دل ب  رآورد ب  ه اب  ت  دا

ک  ن  ی  د ث  ب  ت زی  ر ص  ورت ب  ه را ض  رای  ب ب  رآورد و ش  ود اج  را ∆n×(k+٢) اص  ل  ی داده های

(̂⃗
β
(٠)

٠ ,
̂⃗
β
(٠)

١

)
.

اج  را b = ١, ٢, . . . , B ت  ع  داد ب  ه را زی  ر گ  ام های م  وردها، اس  ت  رپ ب  وت روش در اک  ن  ون

ک  ن  ی  د:

اس  ت  رپ ب  وت ن  م  ون  ه .١

∆∗
n×(k+٢) = [z∗١, z

∗
٢, . . . , z

∗
n]

T
n×(k+٢)



١٣٨ اس  ت  رپ ب  وت روی  ك  رد م  ب  ن  ی ب  ر ف  ازی وزن  ی رگ  رس  ی  ون آم  اری اس  ت  ن  ب  اط

ک  ن  ی  د. ان  ت  خ  اب [z١, z٢, . . . , zn]
T
n×(k+٢) اص  ل  ی ن  م  ون  ه از ب  اج  ای  گ  ذاری را

ب  رآوردها و ش  ود اج  را ٣. ٢ ق  ض  ی  ه ال  گ  وری  ت  م ∆∗
n×(k+٢) اس  ت  رپ ب  وت ن  م  ون  ه ب  راس  اس .٢

ک  ن  ی  د ث  ب  ت زی  ر ص  ورت ب  ه را

(̂⃗
β
(b)

٠ ,
̂⃗
β
(b)

١

)
=

((
β(b)

٠ , σ(b)
٠ , θ(b)٠

)
,
(
β
(b)
١ , σ

(b)
١ , θ

(b)
١

))
.

اس  ت  رپ  ی ب  وت اط  م  ی  ن  ان ف  اص  ل  ه ١ .۴

ب  رای را ١)١٠٠ − α) اط  م  ی  ن  ان ف  اص  ل  ه ب  رآوردهای ک  ه اس  ت ای  ن هدف ب  خ  ش ای  ن در

پ  ارام  ت  رهای

(
β⃗٠, β⃗١

)
=

(
(β٠, σ٠, θ٠), (β١, σ١, θ١)

)
,

اس  ت  رپ  ی ب  وت ب  رآوردهای دن  ب  ال  ه اس  اس ب  ر

(̂⃗
β
(٠)

٠ ,
̂⃗
β
(٠)

١

)
,

(̂⃗
β
(١)

٠ ,
̂⃗
β
(١)

١

)
, . . .

(̂⃗
β
(b)

٠ ,
̂⃗
β
(b)

١

)
, . . . ,

(̂⃗
β
(B)

٠ ,
̂⃗
β
(B)

١

)
.

اس  ت  رپ  ی ب  وت ب  رآوردهای دن  ب  ال  ه های اس  اس ای  ن ب  ر ک  ن  ی  م. ت  ع  ی  ی  ن

{
β̂
(b)
j

}B

b=١
,
{
σ̂
(b)
j

}B

b=١
,
{
θ̂
(b)
j

}B

b=١
, j = ٠, ١.

ب  رآوردگ  رهای ت  ج  رب  ی ت  وزی  ع ت  ع  ی  ی  ن ب  ه ت  رت  ی  ب ب  ه

β̂j , σ̂j , θ̂j , j = ٠, ١.

م  ی ت  وان ت  وزی  ع ها ای  ن [B × (١ − α
٢ )] و [B × α

٢ ] چ  ن  دک های ت  ع  ی  ی  ن ب  ا اک  ن  ون پ  رداخ  ت.

پ  رداخ  ت. ن  ظ  ر م  ورد پ  ارام  ت  رهای ب  رای ١)١٠٠ − α)٪ اط  م  ی  ن  ان ف  واص  ل م  ح  اس  ب  ه ب  ه

ک  ه دارد، وج  ود اس  ت  رپ  ی ب  وت اط  م  ی  ن  ان ف  واص  ل ت  ع  ی  ی  ن در م  ت  ن  وع  ی روش  های .١ .۴ م  لاح  ظ  ه
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اس  ت  رپ  ی١ ب  وت اط  م  ی  ن  ان ف  واص  ل پ  ای  ه ای روش از م  ق  ال  ه ای  ن در ک  رد. اس  ت  ف  اده آن  ها از م  ی ت  وان

ت  وزی  ع [B × (١ − α
٢ )] و [B × α

٢ ] چ  ن  دک های ب  ا ک  ه ف  اص  ل  ه  ای آن در ک  ه م  ی ش  ود، اس  ت  ف  اده

ن  ظ  ر در ت  وج  ه م  ورد پ  ارام  ت  ر اس  ت  رپ  ی ب  وت اط  م  ی  ن  ان ف  اص  ل  ه ع  ن  وان ب  ه را م  ی ش  ود س  اخ  ت  ه ت  ج  رب  ی،

.[١۵] م  ی گ  ی  رد

اس  ت  رپ  ی ب  وت ف  رض آزم  ون ٢ .۴

زی  ر ف  رض های آزم  ون ب  رای

 H٠ : β⃗j = β⃗j٠

H١ : β⃗j ̸= β⃗j٠

, j = ٠, ١.

هس  ت  ن  د زی  ر ف  رض های م  ع  ادل ک  ه

 H٠ : (βj , σj , θj) = (βj٠, σj٠, θj٠)

H١ : (βj , σj , θj) ̸= (βj٠, σj٠, θj٠)
, j = ٠, ١.

اب  ت  دا م  ن  ظ  ور ب  دی  ن م  ی  ک  ن  ی  م. اس  ت  ف  اده آم  ده دس  ت ب  ه اس  ت  رپ  ی ب  وت ب  رآوردگ  رهای دن  ب  ال  ه  از

م  ی  ک  ی  ن  م ب  ن  دی ت  ق  س  ی  م زی  ر ص  ورت ب  ه ف  رض  ی  ات

 H ′
٠ : βj = βj٠

H ′
١ : βj ̸= βj٠

, j = ٠, ١.

 H ′′
٠ : σj = σj٠

H ′′
١ : σj ̸= σj٠

, j = ٠, ١.

Basic Bootstrap confidence interval١



١۴٠ اس  ت  رپ ب  وت روی  ك  رد م  ب  ن  ی ب  ر ف  ازی وزن  ی رگ  رس  ی  ون آم  اری اس  ت  ن  ب  اط

[٣٠] م  س  ک  ن داده های :١ ج  دول

Ỹ = (y, l, r)T X١ No.

(٣٠٠, ١٢٠, ٨٠) ٨٠ ١
(۴٧٠, ١۴٠, ١۵٠) ٩٠ ٢
(٣٣٠, ١٠٠, ١٠٠) ٧٠ ٣
...

...
...

(٢۵٠, ٧٠, ٧٠) ٨٠ ١۴۵
(٣٧٠, ١٠٠, ١٠٠) ٩٠ ١۴۶
(۴٨٠, ١٨٠, ١٠٠) ٩٠ ١۴٧

 H ′′′
٠ : θj = θj٠

H ′′′
١ : θj ̸= θj٠

, j = ٠, ١.

ب  رای ن  م  ود. اس  ت  ف  اده زی  ر ص  ورت ب  ه پ  ی-م  ق  دار از ت  وان م  ی ب  الا ف  رض های آزم  ون ب  رای

م  ی  دهی  م. ت  ش  ک  ی  ل دارد ف  اص  ل  ه آزم  ون آم  اره از ک  ه را آم  اره های  ی ن  س  ب  ت پ  ی-م  ق  دار ب  رآورد

p− value = ٢ min

{
#(tb ≤ t٠)

B + ١
,
#(tb ≥ t٠)

B + ١

}
, j = ٠, ١.

را ص  ف  ر ف  رض  ی  ه ب  اش  د، م  س  اوی ی  ا ب  زرگ  ت  ر م  ا م  وردن  ظ  ر آزم  ون س  ط  ح از ن  س  ب  ت ای  ن اگ  ر

م  ی  ک  ن  ی  م. رد را آن ص  ورت ای  ن غ  ی  ر در و م  ی  پ  ذی  ری  م

ب  وت اط  م  ی  ن  ان ف  واص  ل از ت  وان م  ی هم  چ  ن  ی  ن ب  الا ف  رض های آزم  ون ب  رای .٢ .۴ م  لاح  ظ  ه

.[١۵] پ  رداخ  ت ب  الا ف  رض  ی  ه های آزم  ون ب  ه و ن  م  ود اس  ت  ف  اده ش  ده س  اخ  ت  ه اس  ت  رپ  ی

ک  ارب  ردی م  ث  ال ۵

درآم  دهای م  ج  م  وع  ه در ت  وج  ه م  ورد ب  س  ی  ار گ  ذش  ت  ه دهه های در چ  ی  ن ک  ش  ور در م  س  ک  ن ق  ی  م  ت

ک  ش  ور در ش  ان  گ های ش  هر در پ  رس  ش  ن  ام  ه ای ن  ظ  رس  ن  ج  ی ی  ک ارت  ب  اط، ای  ن در اس  ت. ب  وده م  ل  ی

”م  س  اح  ت ج  م  ل  ه از م  خ  ت  ل  ف  ی غ  ی  رس  ی  اس  ی و س  ی  اس  ی م  ت  غ  ی  رهای آن در ک  ه ،[٣٠] ش  د ان  ج  ام چ  ی  ن

”س  ط  ح ب  ر م  ت  غ  ی  رها ای  ن گ  ذاری ت  اث  ی  ر م  ی  زان ب  ررس  ی هدف گ  رف  ت  ن  د. ق  رار ت  وج  ه م  ورد م  ل  ک”

از م  س  ک  ن ق  ی  م  ت ص  رف  ه ب  ه م  ق  رون س  ط  ح م  ط  ال  ع  ه ای  ن در ب  ود. م  س  ک  ن” ق  ی  م  ت ص  رف  ه ب  ه م  ق  رون
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م  ث  ل  ث  ی ف  ازی اع  داد ب  ه ص  ورت ک  ه ب  ود، دق  ی  ق غ  ی  ر و ف  ازی ک  م  ی  ت ی  ک ک  ن  ن  ده م  ص  رف دی  دگ  اه

.(١ (ج  دول ش  د ث  ب  ت

م  ت  غ  ی  رهای ب  ی  ن ف  ازی وزن  ی رگ  رس  ی  ون م  دل ب  رآورد از پ  س ک  ه اس  ت ای  ن هدف ادام  ه در

م  ل  ک/م  س  ک  ن؛ م  س  اح  ت ان  دازه :x .١

ق  ب  ول. ق  اب  ل خ  ری  د ق  ی  م  ت :ỹ = (y, l, r)T .٢

ب  پ  ردازی  م. م  دل ای  ن پ  ارام  ت  رهای درب  اره اس  ت  ن  ب  اط ب  ه

آی  د م  ی دس  ت ب  ه زی  ر ص  ورت ب  ه ١ ج  دول اص  ل  ی های داده م  ب  ن  ای ب  ب  ر (٣) م  دل

̂⃗y =
(
ŷ, l̂og(l), l̂og(r)

)
=

̂⃗
β٠ ⊕

(̂⃗
β١ ⊗ x

)
=

(
β̂٠, σ̂٠, θ̂٠

)
⊕

((
β̂١, σ̂١, θ̂١

)
⊗ x

)
=

(
β̂٠ + β̂١x, σ̂٠ + σ̂١x, θ̂٠ + θ̂١x

)
= (−٧٣۵٫٨٠ + ١٣٫۶٣x, ٢٫٧٨۵ + ٠٫٠٢۴۶۶x, ٢٫٧٧۴٧ + ٠٫٠١٨۶x).

م  ج  م  وع  ه ب  ه ب  رازش در ف  ازی رگ  رس  ی  ون م  دل ،log ت  اب  ع م  ع  ک  وس پ  ذی  ری ب  ه ت  وج  ه ب  ا اک  ن  ون

م  ی ش  ود ح  اص  ل زی  ر ص  ورت ب  ه ١ ج  دول م  ش  اهدات

̂̃y = (ŷ, l̂, r̂)

= (−٧٣۵٫٨ + ١٣٫۶٣x, exp{٢٫٧٨۵ + ٠٫٠٢۴۶x}, exp{٢٫٧٧۴ + ٠٫٠١٨۶x}),

ب  ازت  ول  ی  د ب  ه ب  ار B = ٢٠٠٠٠ ت  ع  داد ب  ه م  وردها، اس  ت  رپ ب  وت روش اع  م  ال ب  ا اک  ن  ون

اس  ت  رپ  ی ب  وت ن  م  ون  ه هر ب  رای پ  ردازی  م. م  ی ١ ج  دول داده های از اس  ت  رپ  ی ب  وت ن  م  ون  ه های

١ ش  ک  ل های در ̂⃗
β١ و ̂⃗

β٠ ب  رآوردگ  رهای ت  وزی  ع م  ی ش  ود. ب  رآورد (٣) م  دل ش  ده، ت  ول  ی  د ب  از

در ̂⃗
β١ و ̂⃗

β٠ ش  ده ح  اص  ل م  ق  ادی  ر اس  اس ب  ر ت  ج  رب  ی، ت  وزی  ع های ای  ن اس  ت. ش  ده رس  م ٢ و

اس  اس ای  ن ب  ر ش  ده ان  د. ح  اص  ل اس  ت  رپ ب  وت ب  وت روش ت  وس  ط ش  ده ب  از-ت  ول  ی  د ن  م  ون  ه های

اس  ت. آم  ده β⃗١ و β⃗٠ پ  ارام  ت  رهای ٩۵٪ اس  ت  رپ ب  وت ف  واص  ل ٢ ج  دول در



١۴٢ اس  ت  رپ ب  وت روی  ك  رد م  ب  ن  ی ب  ر ف  ازی وزن  ی رگ  رس  ی  ون آم  اری اس  ت  ن  ب  اط

̂⃗
β٠ = (β̂٠, σ̂٠, θ̂٠) ب  رآوردگ  رهای ت  وزی  ع :١ ش  ک  ل
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̂⃗
β١ = (β̂١, σ̂١, θ̂١) ب  رآوردگ  رهای ت  وزی  ع :٢ ش  ک  ل



١۴۴ اس  ت  رپ ب  وت روی  ك  رد م  ب  ن  ی ب  ر ف  ازی وزن  ی رگ  رس  ی  ون آم  اری اس  ت  ن  ب  اط

و β⃗٠ = (β٠, σ٠, θ٠) پ  ارام  ت  رهای ب  رای اس  ت  رپ  ی ب  وت ٩۵٪ اط  م  ی  ن  ان ف  واص  ل :٢ ج  دول
β⃗١ = (β١, σ١, θ١)

پ  ی-م  ق  دار اس  ت  رپ  ی ب  وت ٩۵٪ اط  م  ی  ن  ان ف  واص  ل پ  ارام  ت  رها
٠٫٠٠٠٠٠٠ (−٨٧١٫٩,−۶٢٢٫٠) β٠
٠٫٠٠٠٠٠٠ (٢٫۵۴٠, ٣٫٠٧۶) σ٠
٠٫٠٠٠٠٠٠ (٢٫٣٢۵, ٣٫٢٣۶) θ٠
٠٫٠٠٠٠٠٠ (١٢٫٣١, ١۵٫٢۵) β١
٠٫٠٠٠٠٠٠ (٠٫٠٢١۴, ٠٫٠٢٧٣) σ١
٠٫٠٠٠٠٠٠ (٠٫٠١٣٢, ٠٫٠٢۴٠) θ١

زی  ر های ف  رض  ی  ه آزم  ون ی  ع  ن  ی م  دل؛ داری م  ع  ن  ی آزم  ون ب  رای پ  ی-م  ق  دار م  ق  ادی  ر

 H٠ : (βj , σj , θj) = (٠, ٠, ٠)

H١ : (βj , σj , θj) ̸= (٠, ٠, ٠)
, j = ٠, ١.

م  ط  ل  ب ای  ن گ  وی  ای ٢ ج  دول در در ش  ده ب  ی  ان ن  ت  ای  ج اس  ت. ش  ده آورده ٢ ج  دول در در ن  ی  ز

ب  ا م  ل  ک” ”م  س  اح  ت م  س  ت  ق  ل م  ت  غ  ی  ر ب  ی  ن راب  ط  ه ت  ع  ی  ی  ن در ف  ازی رگ  رس  ی  ون م  دل ک  ه اس  ت

م  ث  ب  ت راب  ط  ه ی  ک وج  ود از ح  اک  ی ن  ت  ای  ج ای  ن اس  ت. دار م  ع  ن  ی ک  ن  ن  ده” م  ص  رف ق  ی  م  ت ”س  ط  ح

اس  ت. م  ت  غ  ی  ر دو ای  ن ب  ی  ن م  ع  ن  ی دار

ن  ت  ی  ج  ه گ  ی  ری ۶

اس  اس ب  ر م  ع  م  ولا م  خ  ت  ل  ف م  ط  ال  ع  ات در م  ج  هول پ  ارام  ت  رهای ب  رای اط  م  ی  ن  ان ف  واص  ل ارای  ه

ن  م  ون  ه ح  ج  م ب  ودن ب  زرگ ض  رورت ب  ه ت  وان م  ی ج  م  ل  ه آن از ک  ه اس  ت های  ی ف  رض پ  ی  ش پ  ذی  رش

ک  ارگ  ی  ری ب  ه چ  گ  ون  گ  ی ب  ررس  ی ت  ح  ق  ی  ق، ای  ن ان  ج  ام از هدف داش  ت. اش  اره ک  اف  ی) ان  دازه (ب  ه

در اس  ت  رپ ب  وت روش ب  ک  ارگ  ی  ری ض  رورت ب  ود. ف  ازی رگ  رس  ی  ون م  دل در اس  ت  رپ ب  وت روش

ی  ا ن  ب  اش  د، م  ح  ق  ق اخ  ت  ی  ار در ک  اف  ی اط  لاع  ات ک  ه اس  ت م  واردی در ف  ازی رگ  رس  ی  ون  ی های م  دل

ط  ور ب  ه گ  ون  اگ  ون  ی، ب  رآوردی  اب  ی های روش اخ  ی  را ن  ب  اش  د. م  ش  خ  ص ج  ام  ع  ه ت  وزی  ع ع  ب  ارت  ی ب  ه

ت  ن  وع ک  ه ان  د، گ  رف  ت  ه ق  رار م  ح  ب  وب  ی  ت و ت  وج  ه م  ورد ف  ازی خ  ط  ی رگ  رس  ی  ون ت  ح  ل  ی  ل در گ  س  ت  رده 

ای  ن  گ  ون  ه ام  ا اس  ت. ب  وده ت  وج  ه م  ورد ب  س  ی  ار واق  ع  ی دن  ی  ای م  س  ای  ل در م  دل ها ای  ن ک  ارب  رد

م  س  ای  ل ب  ه ک  م  ت  ر و ی  اف  ت  ه ان  د ت  م  رک  ز ف  ازی داده های م  دل س  ازی م  ب  ن  ای ب  ر ع  م  دت  ا ت  ح  ق  ی  ق  ات
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ای  ن  گ  ون  ه پ  ارام  ت  رهای ب  رای ای ف  اص  ل  ه ب  رآوردهای ت  ع  ی  ی  ن و ف  رض آزم  ون م  ان  ن  د اس  ت  ن  ب  اط  ی

اس  ت. ش  ده پ  رداخ  ت  ه م  دل ها

ف  ازی وزن  ی رگ  رس  ی  ون م  دل اع  م  ال ب  ا ک  ه ب  ود ای  ن ب  ر م  ق  ال  ه ای  ن در در م  ا هدف م  ن  ظ  ور ب  دی  ن

م  ط  ال  ع  ه، ای  ن در ب  پ  ردازی  م. م  دل پ  ارام  ت  رهای درب  اره اس  ت  ن  ب  اط ب  ه م  س  ک  ن، واق  ع  ی داده های ب  ر

ش  د. گ  رف  ت  ه ن  ظ  ر در ف  ازی واب  س  ت  ه م  ت  غ  ی  ر ی  ک ع  ن  وان ب  ه ک  ن  ن  ده م  ص  رف م  س  ک  ن ق  ی  م  ت ان  ت  ظ  ارات

م  س  ک  ن ق  ی  م  ت س  ط  وح ت  ح  ل  ی  ل ب  ه ف  ازی وزن  ی رگ  رس  ی  ون م  دل از اس  ت  ف  اده ب  ا راس  ت  ا ای  ن در

ب  ه ها داده م  دل س  ازی از پ  س ان  ت  ها، در ش  د. پ  رداخ  ت  ه ک  ن  ن  ده م  ص  رف دی  دگ  اه از ص  رف  ه ب  ه م  ق  رون

م  دل ک  ه گ  رف  ت  ی  م ن  ت  ی  ج  ه راس  ت  ا، ای  ن در پ  رداخ  ت  ی  م. ن  ی  ز پ  ارام  ت  رها درب  اره اس  ت  رپ  ی ب  وت اس  ت  ن  ب  اط

ب  ر اس  ت. ها داده ب  ه ب  رازش ج  هت داری م  ع  ن  ی و م  ن  اس  ب م  دل ی  ک ف  ازی، وزن  ی رگ  رس  ی  ون

داری م  ع  ن  ی آزم  ون و اط  م  ی  ن  ان ف  اص  ل  ه م  دل، ض  رای  ب از ی  ک هر ب  رای ش  ده ب  ی  ان ن  ت  ای  ج اس  اس

ض  روری ام  ری م  دل  س  ازی م  ط  ال  ع  ات در آم  اری اس  ت  ن  ب  اط از اس  ت  ف  اده هم  چ  ن  ی  ن، گ  ردی  د. م  ح  اس  ب  ه

ب  وت روش ب  ک  ارگ  ی  ری ب  ا ک  ه دهد م  ی ن  ش  ان م  ت  ف  اوت های ن  م  ون  ه در اس  ت  رپ ب  وت روش و ب  وده

ب  رای م  ن  اس  ب ش  رای  ط و/ی  ا هس  ت  ی  م م  واج  ه ن  اک  اف  ی ن  م  ون  ه ح  ج  م ب  ا ک  ه م  واردی در اس  ت  رپ

ت  ا آورد م  ی ف  راهم را ش  رای  ط  ی ن  ی  س  ت، ف  راهم ک  لاس  ی  ک رگ  رس  ی  ون م  ت  داول روش  های از اس  ت  ف  اده

روش ک  ه م  ی ش  ود خ  اط  رن  ش  ان پ  رداخ  ت. ش  ده ارای  ه ب  رآوردهای درب  راه آم  اری اس  ت  ن  ب  اط ب  ه ب  ت  وان

م  ی ت  وان و اس  ت ف  ازی م  ح  ی  ط در رگ  رس  ی  ون  ی ت  ح  ل  ی  ل در ک  ل  ی روش ی  ک م  ق  ال  ه ای  ن در پ  ی  ش  ن  هادی

ک  ارب  رد. ب  ه ری  ج رگ  رس  ی  ون ی  ا پ  ارام  ت  ری ن  ی  م  ه رگ  رس  ی  ون م  ان  ن  د رگ  رس  ی  ون  ی م  دل های س  ای  ر در را آن

ق  دردان  ی و ت  ش  ک  ر

ب  هب  ود ب  اع  ث خ  ود ارزش  م  ن  د ن  ظ  رات ب  ا ک  ه م  ح  ت  رم داوران و س  ردب  ی  ر از م  ق  ال  ه ن  وی  س  ن  دگ  ان

از اول ن  وی  س  ن  ده دارن  د. را ق  دردان  ی و ت  ش  ک  ر ک  م  ال گ  ردی  دن  د، م  ق  ال  ه ای  ن در ش  ده ارای  ه م  ط  ال  ب

اهواز چ  م  ران ش  هی  د دان  ش  گ  اه در SCU.MS١۴٠١٫٣٨٨٣٧ ش  م  اره ب  ه پ  ژوهش  ی اع  ت  ب  ارات

اس  ت. ن  م  وده اس  ت  ف  اده
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