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 4736آتاى  57 هقالِ= طـیپص

 

 چکیذه 

 هسل جوؼي ًاپااضاهتطی  ،زض ایي هقالِ. اؾت تيي هتغيطّا ؾاظی ضاتغِتطای هسل ّای ضایجهسل جوؼي ًاپاضاهتطی یکي اظ هسل

، اها تؼساز هتغيطّای تاقساظ تؼساز هكاّسات تيكتط تَاًس هي ی تَضيحيتؼساز هتغيطّا گيطین كِ زض آىضا زض ًظط هي تؼس تالا

ٍقتي تؼساز هتغيطّای تَضايحي هاسل ظیااز تاقاس، ت ؿايط      ثط تط پاؾد ًؿثت تِ تؼساز هكاّسات، كَچک اؾت. َتَضيحي ه

ِ َیاا ه  تاط پاؾاد   ثطَها لصا، قٌاؾایي هتغيطّاای تَضايحي    .یاتستط ٍ ّعیٌِ هحاؾثات افعایف هي هسل هكکل ّاای جوؼاي   ل ا

ِ ّای جوؼاي ضا تاا اؾات ازُ اظ    ل َِهٌظَض، اتتسا ه تسیيتؿياض هْن اؾت.  ن ط زض ایي هسلغيط اؾالالایي تقطیاة    - B ّاای پایا

قاَز. ؾالاؽ اظ   ن ط تثاسیل هاي  ّایي اظ ضطایة غيطلِ اًتراب هتغيط تِ اًتراب گطٍُاكاضگيطی ایي تقطیة، هؿظًين. تا تِ هي

ّای زٍم كطزى هجوَع تَاىهيٌيونتا  هؼوَلاًایي اهط كٌين. هي ن ط اؾت ازُگطٍّي تطای اًتراب ضطایة غيط تاٍاى ّایاتغت

 ـ تاٍاًياسُ  كاطزى ایاي تااتغ ّاس      هيٌايون قاَز.   اًجام هاي  هحسٍزكٌٌسُذغا تحت یک قطط  ّاای  هؿاتلعم اؾات ازُ اظ ضٍ

ُ  ؾااظی فاَ   هيٌيونلِ اتطای حل هؿ گطٍّي الگَضیتن كاّف . زض ایي هقالِ اظی اؾتؾاظ ٌِيتْ قاَز. زض پایااى،   هاي  اؾات از

يال یاک هجوَػاِ زازُ ٍاقؼاي تطضؾاي      ی ٍ تحلؾااظ ِ يقاث ، تا هغالؼاات  هرتلف تاٍاى ؾِ تاتغػولکطز ایي الگَضیتن تحت 

 قَز. هي

 
 ، هسل جوؼي ًاپاضاهتطیّای تؼس تالاؾاظی، زازُ، تْيٌِگطٍّي اًتراب هتغيط :کلمات کلیذی

 

 

 مقذمه  ۱

ٍجَز یک ضاتغِ ذغي  زٌّسُ ًكاىزض هغالؼِ ضاتغِ تيي هتغيطّای تَضيحي ٍ هتغيط پاؾد، اعلاػات پيكيٌي كِ 

ّایي تا ی هسل ذغي اظ هسلجا تِكِ  ضؾس يهزض زؾتطؼ اؾت. تٌاتطایي هٌغقي تِ ًظط  ًسضت تِتاقس، 

تيثكيطاًي تطی اؾت كِ تَؾظ ّؿتي ٍ ّا، هسل جوؼي ًاپاضاهی تيكتطی اؾت ازُ كٌين. یکي اظ ایي هسلطیپص اًؼغا 

كٌٌسُ اثط ّای تؼيييكٌٌسُ قَی تطای قکل تاتغزض ایي هسل ّيچ فطو هحسٍز .]4[ هؼطفي قس 3>>4 زض ؾال

                                                           
1
 ػْسُ زاض هکاتثات 

 m.kazemi@guilan.ac.ir آزضؼ الکتطًٍيکي=
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ّای جوؼي ًاهؼلَم تایس اظ ل َِتٌاتطایي تطای تطآٍضز ه ؛قَزهتغيطّای تَضيحي تط پاؾد زض ًظط گطفتِ ًوي

 ّای ًاپاضاهتطی اؾت ازُ قَز. ضٍـ

ّا زض اتؼاز تعضگ هَجة قسُ اؾت ی زازُؾاظ طُيشذّای ًَیي زض زِّ اذيط ٍ اهکاى فٌاٍضیظَْض  اظ عطفي،       

تؼساز ظیازی اظ  حضَضاگطچِ ّا، تا تؼساز نسّا یا ّعاضاى هتغيط تَضيحي هَاجِ تاقس. ؾاظی پسیسُِ هسلالكِ هؿ

تطایي، ػلاٍُ قَز.هكکل قسى ت ؿيط هسل هي تاػثزّس، اها پصیطی هسل ضا افعایف هيهتغيطّای تَضيحي اًؼغا 

 تِ تَاى يه ضا يحيتَض یطّايهتغ اظ کی ّط يؼٌی اؾت، سیقس اضيتؿ يّورغ لِاهؿ تالا، تؼس تا یّا هسل ضز

  ضٍـقَز. هيهسل ایي هَضَع هٌجط تِ كاّف تَاى پيكگَیي . ]5[ ًَقت طّايهتغ طیؾا اظ يذغ ةيتطك نَضت

 نیهٌس ػلاقِ افتيضّ يیا زض. اؾت يحيتَض یطّايهتغ اظ یا طهجوَػِیظ ؾاظی تاهسل حالت، يیا زض یكٌْازيپ

 يذَت تِ ضا يحيتَض یطّايهتغ ٍ پاؾد طيهتغ ييت ضاتغِ كِ نيكٌ اًتراب یعَض ضا طّايهتغ اظ یا طهجوَػِیظ

 .قَز يه سُيًاه طيهتغ اًتراب هسل تِ ٍضٍز یتطا يحيتَض یطّايهتغ اظ هٌاؾة یا طهجوَػِیظ افتيی. كٌس  فيتَن

....تطای زضک تْتط هَضَع اًتراب هتغيط، هسل ضگطؾيَى ذغي چٌسگاًِ          p pY X X       0 1 ضا زض  1

,...,ی تَضيحيطّايهتغ تطحؿةYتطای تطآٍضز هتغيط پاؾدًظط تگيطیس. زض ایي هسل،  pX X1عَض هؼوَل اظ ِ ، ت

ّای زٍم ذغا تطای یافتي تْيٌِ ضطایة ضگطؾيًَيؾاظی هجوَع تَاىهيٌيونضٍـ هؼطٍ  
jقَزّا اؾت ازُ هي. 

 تِ ػثاضت زیگط

ˆ arg min ( .... )                                   ( )
n

i i p ip

i

y x x  
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1 

)كِ زض آى , ,..., )p   β 0 هتغيطّای هْن، تایس ضطایة تِ هٌظَض اًتراب  .اؾتتطزاض ضطایة ضگطؾيًَي  1

س زقيقاً تطاتط ن ط تاقٌس، یؼٌي تایس یضگطؾيًَي ضا عَضی تطآٍضز كٌين كِ تطآٍضز ضطایة هتغيطّای تَضيحي ظا

پاؾد  يٌيت فيپ ييهْن ٍ ّوچٌ یطّايهتغ ميتكر لِيٍؾ يیاًجام قَز ٍ تس سيعَض هقِ هصكَض، ت یؾاظهيٌيون هؿالِ

 ،يذغ یعیضهتٌَع تَزُ ٍ تطحؿة ًَع ؾاذتاض آى، تطًاهِ اضيتؿ َزيق يیتاقس. ا یؾاظ ٌِيل تْیزض گطٍ حل هؿا

ی، ضطایة تطذي اظ ؾاظ ٌِيتْ هؿالِپؽ اظ حل ایي  .كٌسيه سايپ كاضتطز هحسبطيغٍ  هحسب ،زضجِ زٍم

قًَس كِ هٌجط تِ حص  هتغيطّای تَضيحي هتٌاظط یا هيتطاتط ن ط تطآٍضز زقيقا هتغيطّای تَضيحي 

ى كطزّای زٍم تاٍاًيسُ تا هيٌيونحالت كلي، تطآٍضزگطكوتطیي تَاىزض  قَز.، اًتراب هتغيط هيگطیز ثاضتػ تِ

)تحت قيسّای زٍم ذغا تَاىهجوَع  )
p

j

j

p t



1

ز. قًَاهيسُ هي تاٍاىتاتغ  p(.)آیس كِ زض آى تِ زؾت هي 

 تَاى تِ نَضت ظیط ًَقتتا اؾت ازُ اظ لاگطاًػ هيؾاظی ضا هيٌيون هؿالِایي 

ˆ arg min ( ) (| |)                                  ( )
p pn

i j ij j

i j j

y x p   
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β
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2 

)تَاى تاتغ تاٍاى ضا تِ قکلتِ ػٌَاى ًوًَِ، هي قَز.ًاهيسُ هي كٌٌسُتٌظينپاضاهتط زض آى كِ ) | |dj jp  

d تِ اظای تاٍاىزض ازتيات آهاضی، ایي تاتغ . ]6[ زض ًظط گطفت كِ تِ آى، تاٍاى تطیج گَیٌس 1 ِتاٍاىهَؾَم ت 
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. زض ایي ]7[ ی هحسب اؾتؾاظ ٌِيتْ هؿالِ( یک 5هيٌيون ؾاظی ) هؿالِاؾت كِ زض ایي نَضت، حل  4لاؾَ

هوکي اؾت تطذي اظ ضطایة ٍضؼيت، تا تغييط هقساض پاضاهتط
j  تطاتط ن ط قًَس كِ تسیي تطتية هتغيط هتٌاظط

یؼٌي ،آى
jX،  قَز.اًجام هيٍ تا حص  هتغيطّای غيط هطتثظ تا هتغيط پاؾد، اًتراب هتغيط  قسُ حص اظ هسل  

 یزاضا اها زازُ، ًكاى ذَز اظ يذَت ػولکطز طيهتغ اًتراب لیهؿا اظ یاضيتؿ زض ٌکِیا تا لاؾَ تاتغ تاٍاى          

 هكاّسُ، nٍ كگَيپ طيهتغpتا يذغ يًَيضگطؾ هسل کی یتطا لاؾَ هثال، ػٌَاى تِ. اؾت ّا تیهحسٍز يتطذ

 تاقس،n اظ كتطيت هسل زض زاض يهؼٌ يحيتَض یطّايهتغ تؼساز اگط يیتٌاتطا. كٌس يه اًتراب ضا طيهتغ n حساكثط

 هٌظَض تِتاٍاى هتؼسزی  ّایتغّا، تاتطای غلثِ تط ایي هحسٍزیت. ]8[ قًَس يًو اًتراب لاؾَ تَؾظ ّا آى اظ يتطذ

هؼطفي  ضا SCAD 5 غيط هحسب تِ ًام تاتغ تاٍاىیک  5334زض ؾال في ٍ لي . اًس قسُ يهؼطفتطآٍضز ٍ اًتراب هتغيط 

ٍ ظؾلاؽ . ]9[ تطذَضزاض اؾتهغلَب ًا اضیثي، تٌکي ٍ پيَؾتگي ٍ ًكاى زازًس كِ ایي تاٍاى اظ ؾِ ٍیػگي كطزًس 

اٍ تطای ضفغ ایي هكکل، تاٍاى  .]:[ تطذَضزاض ًيؿت 6ًكاى زاز تطآٍضزگط لاؾَ اظ ٍیػگي پيكگَیي 5339زض ؾال 

غيط هحسب  تاتغ تاٍاى 5343زض ؾال غاًگ  ّوچٌيي اؾت.  ایي ٍیػگي زاضایلاؾَی تغثيقي ضا هؼطفي كطز كِ 

  .];[ گيطزكِ تاٍاى لاؾَ ضا تِ ػٌَاى یک حالت ذال زض تط هي ضا هؼطفي كطز MCP 7 زیگطی تِ ًام

 ،يًَيضگطؾ یّاهسل تطقيزق يٌيت فيزض پ یؾاظ ٌِيل تْیهؿا یؾعاِ هقالِ، تا ّس  ًكاى زازى ًقف ت يیزض ا         

تِ اتتسا گيطین. هي هرتلف زض ًظط تاٍاى ّایاتغتا ت یًاپاضاهتط يهسل جوؼ کیهْن ضا زض  یطّاياًتراب هتغ هؿالِ

تا  .كٌيناؾت ازُ هي آًْاتطای تقطیة  يیاؾلالا -B ّایپایِاظ ، ًاپاضاهتطی ی جوؼيّا ل َِهزليل ًاهؼلَم تَزى 

، هسل جوؼي ًاپاضاهتطی تِ یک هسل ذغي تا ؾاذتاض گطٍّي يیاؾلالا-B ّایپایِ تَؾظی جوؼي ّا ل َِهتقطیة 

تایس اظ لصا  ٍ ّایي اظ ضطایة غيط ن ط تثسیل هي قَزاًتراب هتغيط تِ اًتراب گطٍُ هؿالِ . تٌاتطایي،یاتسكاّف هي

اًتراب هتغيطّای هْن هؿتلعم زض ًتيجِ، ّای تاٍاى گطٍّي اؾت ازُ كطز كِ قاتليت اًتراب گطٍّي ضا زاضًس. تاتغ

 ؾاظی تا ؾاذتاض گطٍّي اؾت.تْيٌِ هؿالِحل یک 

 تطآٍضز لصا ٍ اؾت هحسب تاتغ کیّای زٍم ذغا هجوَع تَاىؾَ، لا هاًٌس هحسب، تاٍاى تاتغ کی تا           

 ّای تاٍاىتاتغ اغلة اها. آٍضز  زؾت تِ  هحسب یؾاظ ٌِيتّْای ضٍـ  تا تَاى يه ضا تاٍاًيسُ زٍم یّا تَاى يیكوتط

 تاػث هَضَع يیا ٍ تَزُ هحسب طيغ ّایياتغت تاقٌس، يه يَؾتگيپ ٍ يثیًااض ،يتٌک هغلَب يػگیٍ ؾِ یزاضا كِ

زض . كٌس يه هَاجِ هكکل تا ضا یؾاظ ونيٌيه هؿالِ تاتغ، يیا ًثَزى هحسب. ًثاقس هحسب( 5) ّس  تاتغ كِ قَز يه

ٍجَز زاضز= زض ضٍیکطز اٍل، اتتسا تاتغ تاٍاى غيط هحسب ضا تا یک تاتغ هحسب تقطیة كلي ایي ضاؾتا، زٍ ضٍیکطز 

كٌٌس. ضٍیکطز هي حل هحسب یؾاظ ٌِيتْ  یّا تنیالگَض اظ اؾت ازُ تا ضا هحسب طيغ یؾاظ ٌِيتْ  هؿالِؾلاؽ  ٍظزُ 

ّای غيط ّای هَجَز تطای تقطیة تاٍاىّای كاّف هرتهات اؾت. اظ جولِ الگَضیتناظ الگَضیتنزٍم، اؾت ازُ 

. اها ّط (]>[ ،]9[) هَضؼي اقاضُ كطزذغي  تقطیةٍ  هَضؼي ّای تقطیة زضجِ زٍمتَاى تِ الگَضیتنهحسب هي

 يیا هَضؼي تقطیة زضجِ زٍم تنیالگَضتط  ٍاضز طازیاّا زاضای تطذي ًقاط ضؼف ّؿتٌس. یک اظ ایي الگَضیتن

                                                           
1 Least absolute shrinkage and selection operator 
2 Smoothly Clipped Absolute Deviation 
3 Oracle property 
4 Minimax concave penalty 
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 یيًْا هسل اظ جِيًت زض ٍ قَز يًو هسل ٍاضز یتؼس تکطاض زض قَز، حص  تکطاض ّط زض طيهتغ کی اگط كِ اؾت

زض  يل ظٍ ٍهكکل، ایي  تط غلثِ یتطا .كٌس يه ػول كطٍيپ اًتراب ضٍـ هكاتِ ضٍـ يیا ي،یتٌاتطا. قَز يه حص 

ٍ تطتطی ایي  زازًس كٌْازيپ هحسب طيغّای تاٍاى اتغت ةیتقط یتطا ضا يهَضؼ يذغ ةیتقط تنیالگَض ;533ؾال 

اها ّيچ یک اظ ایي زٍ الگَضیتن زض  .]>[ الگَضیتن ضا ًؿثت تِ الگَضیتن تقطیة زضجِ زٍم هَضؼي ًكاى زازًس

ّای تطای تطاظـ هسل، ضٍیکطز كاّف هرتهات زض هقاتلؼس تالا كاضایي لاظم ضا ًساضًس. تّای ضگطؾيًَي  هسل

ّای تاٍاًيسُ ّای كاّف هرتهات زض هسلتاكٌَى اًَاع الگَضیتنؼس تالا تؿياض هٌاؾة اؾت. تضگطؾيًَي تاٍاًيسُ 

-ّا زض اتتسا تطای تاتغاقاضُ كطز. ایي الگَضیتن[ 43-47]تَاى تِ هَضز اؾت ازُ قطاض گطفتِ اؾت كِ اظ جولِ آًْا هي

ًيع  SCAD  ٍMCPّای ّایي اظ آًْا تطای تاٍاىتؼوينؾلاؽ  ّای تاٍاى هحسب هاًٌس لاؾَ هؼطفي قسًس، اها

كاضگيطی ضٍیکطز كاّف هرتهات، الگَضیتن تا تِ 5344زض ؾال هؼطفي قسًس. تِ ػٌَاى ًوًَِ، تطٌّي ٍ َّآًگ 

ّای كاضا زض تطاظـ هسلِ عَضتَاًس تهيایي ضٍیکطز ٍ ًكاى زازًس كِ چگًَِ ضا تْثَز زازًس هَضؼي ذغي تقطیة 

ل تا تؼس تؿياض تالا ًيع قاتل اؾت ازُ یثط تَزُ ٍ زض هؿاَه SCAD  ٍMCP هاًٌس ّای غيطهحسب ضگطؾيًَي تا تاٍاى

الگَضیتن الگَضیتن ضا تِ حالت گطٍّي تؼوين زازُ ٍ ایي  5348زض ؾال تطٌّي ٍ َّآًگ ؾلاؽ . ]48[ اؾت

  .]49[ گطٍّي هؼطفي كطزًسّای تا ؾاذتاض ؾاظی زض هسلگطٍّي ضا تطای حل هؿائل تْيٌِ كاّف

-كاضایي هحاؾثاتي آى اؾت، ظیطا اجطای آى ًياظ تِ ّيچ تْيٌِ ]49[اضائِ قسُ زض  الگَضیتن یي هعیتتط هْن           

گيطی ًساضز ٍ تٌْا قاهل تؼساز اًسكي ػوليات ؾثات هاتطیؿي زقَاض هاًٌس ٍاضٍىاؾاظی ػسزی پيچيسُ یا هح

تطای اًتراب  5345زض ؾال قي  تَؾظپيف اظ ایي الگَضیتن زیگطی لاظم تِ شكط اؾت كِ حؿاتي ؾازُ اؾت. 

تا ایي ٍجَز،   .اؾت ]49[گطٍّي زض  احل آى تؿياض قثيِ الگَضیتن كاّفكِ هط ]:4[قسُ تَز   ِئاضاهتغيط گطٍّي 

ّای ایي اؾت كِ تطای حالت تک گطٍّي، ایي الگَضیتن زض ّط هطحلِ جَاب ]49[اضائِ قسُ زض تطتطی الگَضیتن 

ًياظ تِ چٌسیي تکطاض تطای ّوگطا قسى تِ ّواى  ]:4[قسُ زض قي ِ یضٍـ اضا . زض هقاتل،كٌس زقيقي ضا تَليس هي

  ، تِ ػثاضت زیگط، ایي الگَضیتن پایساض ًيؿت.  جَاب زاضز

  6قَز. زض ترف هسل جوؼي ًاپاضاهتطی هؼطفي هي 5زض ازاهِ، ؾاذتاض هقالِ تِ نَضت ظیط اؾت= زض ترف            

 هؼطفيتا  7زض ترف قَز. ّای هتساٍل اًتراب گطٍّي پطزاذتِ هيتِ هَضَع اًتراب هتغيطگطٍّي ٍ هؼطفي ضٍـ

 ،هغالؼات ػسزیتا  8پطزاظین. زض ترف ی تطای اًتراب هتغيط هيؾاظ ٌِيتْ هؿالِگطٍّي تِ حل  كاّف تنیالگَض

 9زض ترف  كٌين.هرتلف تطضؾي هي تاٍاى ّایاتغضا تحت تزض اًتراب هتغيطّای هْن ػولکطز الگَضیتن هصكَض 

 قَز.  ِ هيیتحليل یک هجوَػِ زازُ ٍاقؼي اضا

 

 مذل جمعی ناپارامتری  ۲

   =قَزظیط تؼطیف هي نَضت تِهسل جوؼي ًاپاضاهتطی  

(6                                                            )( )
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 4 -47 (4736) 6; ،ی آىكاضتطزّازض ػوليات  زض تحقيق هجلِ

8 

)هتغيط پاؾد هطكعی قسُ، Yكِ ,..., )T

pX XX  هتغيطّای تَضيحي، 1
jf ّا تَاتغ یک هتغيطُ ًاهؼلَم ّوَاض

)تا  )j jE f X    0 ٍ  .قَز كِ تطذي اظّوچٌيي فطو هيذغای تهازفي تا هياًگيي ن ط اؾت
jf ّا تطاتط

ی غيطن ط زض هسل فَ  ٍ ّا ل َِه، یافتي گطیز ػثاضت تِّس ، پيساكطزى هتغيطّای تَضيحي هْن یا ن ط ّؿتٌس. 

ّایاتغؾت. اظ آًجا كِ تطذلا  هسل ذغي، تا آًْاتطآٍضز 
jfضا تا اؾت ازُ اظ ّااتغًاهؼلَم ّؿتٌس، اتتسا تایس ایي ت 

تطای تقطیة یا چٌسجولِّای اظ اؾلالایي زض ایي هقالِ،ًين. تع تقطیةاؾلالایي -Bای ّپایِ
jf ُقَزهيّا اؾت از .

كٌين كِفطو هيتسٍى اظ زؾت زازى كليت، 
jX ُهقازیط ذَز ضا زض تاظ  ,0 1 كٌس ٍ هياذتياض  

...
K K

   
 

     0 1 10 افطاظی اظ  1 ,0 ]ّای تِ ظیط تاظُ 1 , )
k k
 

1 تاK  گطُ زاذلي تا فَانل

,...,ّایتا گطُ qای اظ زضجِیکؿاى تاقس. یک اؾلالایي چٌسجولِ ,
k

k K 1ای اظ ای تکِجولِ چٌس ک، ی

qزضجِ 1 ِاؾت كِ هكتق آى تا هطتثq  ّا تا یک زًثالِ ثاتت اظ هَجَز ٍ پيَؾتِ تاقس. هجوَػِ اؾلالایي 2

اؾلالایي ًطهال قسُ-Bّای ّا، زاضای پایِگطُ ( ), ( ),..., ( )
K q

B x B x B x
1 2

تاقٌس. تطای اعلاػات تيكتط هي 

یّا ل َِهتَاًين هطاجؼِ كٌيس. تٌاتطایي هي ]>4[ٍ  ];4[اؾلالایي تِ -Bتَاتغ  زضتاضُ
jf تعًينظیط تقطیة  نَضت تِضا 

( ) ( ) ( ),                 ,...,
K

T

j jk jk j j
k

f x B x x j p


   β B
1

1 

)كِ ) ( ( ),..., ( ))T

j j jK
x B x B xB 1

)،اؾلالایي-B ایّپایِ ,..., )T

j j jK
 β 1

ٍتطزاض ضطایة ًاهؼلَم  

'K K q  ِفطو كٌيستاقٌس يهّا تؼساز پای .( , ),...,( , )
n n

y yx x1 1، nهكاّسُ اظ( , )YX ِتاقٌس ك

( ,..., )T

i i ip
x xx 1  ٍ | | ( )

m

i
i

a


    
 
a a a

1
122 2

1

تاتغ تاقس. تٌاتطایي،  maًطم اقليسؾي تطزاض

 َیؿينظیط تٌ نَضت تِتَاًين ضا هي تاٍاًيسُ ّس 
 

( ) ( ) ( )                          ( )
p pn

T

i j j ij j
i j j

Q y x p
n


  

 
   

 
  β β B β

2

1 1 1

1 4
2

 
 

p(.)كِ


. تا كٌس يهكِ هيعاى اًقثاو ضطایة ضگطؾيًَي ضا كٌتطل  كٌٌسُ اؾتتٌظينپاضاهتط  تاتغ جطیوِ ٍ 

)تَاى تاتغ اؾت ازُ اظ ًوایف هاتطیؿي هي )Q β  ؾازُ كطز ظیط نَضت تِضا 
 

( ) ( )                                          ( )
p

j
j

Q p
n




  β y Zβ β
2

1

1 5
2

 
 

كِ
( )

( ,..., ),  ( ,..., ) ,  ( ,..., )T T T T

n pK p p n
y y


  Z Z Z β β β y1 1 اؾت ٍ 1

j
Z ِاؾتظیط  نَضت ت= 

 

.

( ) ( ) ... ( )

( ) ( ) ... ( )

( ) ( ) ... ( )

j j j j jK j

j j j j jK j

j

j nj j nj jK nj

B x B x B x

B x B x B x

B x B x B x

 
 
 
 
 
 

Z

1 1 2 1 1

1 2 2 2 2

1 2
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 سُيتاٍاً هسل جوؼي ًاپاضاهتطی زضگطٍّي  كاّف تنیالگَضهحوس كاظوي، 

9 

تا تقطیة               
jf ی اِّ یپاّا تَؾظB-اؾلالایي، هاتطیؽ عطحZ كٌس، یؼٌيؾاذتاض گطٍّي پيسا هيK  تاتغ

ام تطای تقطیةpایتاتغ پایKِ،ٍ تِ ّويي تطتيةf2ای زٍم تطای تقطیةتاتغ پایِ f1، Kای اٍل تطای تقطیةپایِ

pfتطای تطقطاضیضًٍس. تٌاتطایي تِ كاض هي ( )
j j

f x 0 ّای تطزاضّوِ هؤل ِ، تایس( ,..., )T

j j jK
 β ن ط  1

ضایج تطای اًتراب هتغيط  تاٍاى ّایاتغ. اظ جولِ تّای اًتراب هتغيط گطٍّي اؾت ازُ كطزقًَس، یؼٌي تایس اظ ضٍـ

SCAD تاٍاى، گطٍّيی لاؾَ تاٍاىتَاى گطٍّي هي
MCPگطٍّي ٍ  

ّای تاٍاى زض ایي تاتغ. گطٍّي ضا ًام تطز 

 SSGLتِ ؾَمهَ ّوچٌيي یک ضٍـ تيعی .اًسهَضز تطضؾي قطاض گطفتِ ]56[ ٍ ]55[، ]54[، ]44[ ،]53[
تطای  4

 ِ قسُ اؾتیاضا 5355زض ؾالی ٍ ّوکاضاى الاؾَی گطٍّي تَؾظ تاًتراب هتغيط گطٍّي تطاؾاؼ تاتغ تاٍاى 

-هي یؾاظ ٌِيتْ هؿالِگطٍّي تطای حل  ٍ ؾلاؽ الگَضیتن كاّف ّاتاتغزض ترف تؼس اتتسا تِ هؼطفي ایي . ]57[

 پطزاظین.
 

های انتخاب متغیر گروهیروش  ۳  
هْن، ّط گطٍُ اظ هتغيطّا ضا تِ ػٌَاى یک ، ٌّگام تطآٍضز ٍ اًتراب هتغيطّای يگطٍّهتغيط اًتراب زض ضٍیکطز

 ی یک گطٍُ، یا ّوگيكٌس. زض ًتيجِ هتغيطّاگيطًس ٍ ایي ػول فطآیٌس اًتراب هتغيط ضا تؿْيل هيٍاحس زض ًظط هي

تَاًس زلایل ٍ اّسا  هت اٍتي هاًٌس. ؾاذتاض گطٍّي هتغيطّا هيزض هسل تاقي هيّوگي یا ٍ اظ هسل حص  قسُ 

تَاًٌس ّای هتؼلق تِ یک هؿيط تيَلَغیکي یکؿاى هيّای تياى غًي، غىػٌَاى هثال، زض تحليل زازُزاقتِ تاقس. تِ 

تَاًٌس تِ زض یک گطٍُ قطاض تگيطًس. ّوچٌيي زض هغالؼات پيًَس غًتيکي، ًكاًگطّای غًتيکي اظ غى یکؿاى هي

ّا هَضز تَجِ قطاض ایي ًَع زازُػٌَاى یک گطٍُ زض ًظط گطفتِ قًَس. هغلَب اؾت ؾاذتاض گطٍّي ضا زض تحليل 

 زّين.

  هؼطفي قستِ نَضت ظیط  ]44[ گطٍّي تَؾظ یَآى ٍ ليي یلاؾَ تاتغ تاٍاى اتتسا           

( )    
p

j j
j

P c


 β β
1

 

پاضاهتط جطیوِ ٍكِ 
j

c ُقًَس. یک اًتراب هٌاؾة اؾت ازُ هي ّا گطٍُّا تطای تؼسیل اًساظ
j j

c d  اؾت

كِ
j

d ٍُاًساظُ گطjّا گطٍُتا تَجِ تِ یکؿاى تَزى اًساظُ توام  .تاقسام هي، 
j

c K  قسُ  گطفتِزض ًظط 

 اؾت. 

اظ ٍیػگي پيكگَیي تطذَضزاض ًيؿت. زليل ایي هكکل آى  تياى قس، تاٍاى لاؾَ 4عَض كِ زض ترف  ّواى            

قَز كِ گيطز. ایي اهط تاػث هياؾت كِ تاٍاى لاؾَ تطای توام ضطایة هسل هيعاى اًقثاو یکؿاًي ضا زض ًظط هي

تكريم ضطایة كَچک اظ  تاقس، ظیطا قازض تِتط اظ هسل ٍاقؼي هؼوَلا تعضگ لاؾَتَؾظ  قسُ اًترابهسل 

ظیازی ضا ٍاضز  تياّو يت ّایضطایة ن ط ًيؿت. تاتغ تاٍاى لاؾَی گطٍّي ّن ضفتاضی قثيِ لاؾَ زاز ٍ گطٍُ

گطٍّي  MCPگطٍّي ٍ  SCADتطی هاًٌس هٌاؾة ّایتاٍاىضؾس كِ اظ لصا، هٌغقي تِ ًظط هي كٌس.هسل هي

                                                           
1 Spike-and-Slab Group Lasso 
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: 

نَضت اؾت ازُ اظ زض  هٌاؾة ضا زاضًس. تاٍاىّای هغلَب یک تاتغ ّوِ ٍیػگي تاٍاىاؾت ازُ كٌين. ایي زٍ تاتغ 

 =ظیط اؾت قکل كلي ( زاضای8زض ضاتغِ ) تاٍاىگطٍّي، ػثاضت  MCPگطٍّي ٍ  SCAD ّایتاٍاى

( ) ( ; )       
p

j j
j

P c


 


β β
1

 

گطٍّي، MCP  تاٍاى تاتغ تطایكِ زض آى، 
| |

( ; ) ( ) ,  
x t

x dt


   



  

0

1 1 ٍ{ }x xI x

 0. 

 كِ يٌّگاه  ،MCP  ِتاتغ تاٍاىتطای ّوچٌيي، . قَز يهگطٍّي ّوگطا ی لاؾَگطٍّي ت SCAD 

گطٍّي 
| | ( )

( ; ) min{ , } ,  
x t

x dt




   







 



0

1 2
1

  اؾت.

 

یساز نهیبه مسالهحل   ۴  

كٌين هي، یؼٌي فطو نیطيگ يهضا زض ًظط  هؿالِاتتسا یک حالت ذال اظ ایي  ،(8) كطزى تاتغ ّس هيٌيونتطای 

ّایكِ هاتطیؽ
j

Z  زض ازاهِ  .سیآ يهزؾت ِ ی نطیحي تطای ضطایة تتطآٍضزگطّاهتؼاهس تاقٌس. تحت ایي فطو

ایي الگَضیتن ّط تاض تاتغ ّس  ضا ًؿثت تِ یک گطٍُ تکي تْيٌِ  اظآًجاكِ، گطٍّي كاّفالگَضیتن  هؼطفيتا 

 ؾاظی اؾت ازُ ذَاٌّس قس.گطٍّي تطای تْيٌِ كاّفتطآٍضزگطّا زض الگَضیتن  ، ایيكٌس يه

 

ی متعامذها گروه ۴-۱  

,تِ عَضی كِ هتؼاهس ّؿتٌس ّا گطٍُكِ كٌين فطو هي زض ایي ترف، ,  kj j K j kn j   Z Z I Z Z زض ایي . 0

,نَضت تِگطٍّي  تکهتغيطُ  Kضگطؾيًَيهسل  pتِ تطآٍضز هؿالِحالت   ,...,j jy Z j p   1 كاّف

jفطو كٌيس .یاتسهي j
n

β Z y
تاقس. تسٍى اظ jβ تطزاض ضطایةتطای هؼوَلي  ّای زٍمكوتطیي تَاى تطآٍضز 1

كٌين زؾت زازى كليت فطو هي
jc 1 اظ عطفي چَى .

j j Kn Z Z Iتٌاتطایي ، 
 

= + .
j j j j j

n n
  y Z β β β y β

2 22 21 1
 

 

تطای هسل  تاٍاًيسُ تاتغ ّس  ،زض ًتيجِ
j jy  Z β ظیط ًَقت نَضت تِتَاى ضا هي 

 

( ; , ) ( ; , ).
j j j j j j

n
         y Z β β β β β

221 1
2 2
 

         

ّای زٍم تاٍاًيسُ تطزاضتَاىتطای تطآٍضز كوتطیي   
jβ ،كٌيس  فرض ابتدا ( ; ) ;

j

j j

j

H u 
β

β β
β

كِ زض 

 قَزتِ نَضت ظیط تؼطیف هي u(.,.)آى

     

( ; )       | |            

       .

t t

u t t

t t
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 سُيتاٍاً هسل جوؼي ًاپاضاهتطی زضگطٍّي  كاّف تنیالگَضهحوس كاظوي، 

; 

 

ی لاؾَتطآٍضزگطّای تَاى هي، SCAD  ٍMCP، لاؾَ تاٍاى ّایتطاتط تاتغ (.)تا زض ًظط گطفتياكٌَى             

 ظیط تسؾت آٍضز نَضت تِگطٍّي ضا   MCPگطٍّي ٍ  SCADگطٍّي، 
 

 :  ( ; )                                                                                 ( )
j j

Group LASSO H   6 

( ; )          
 :  ( ; , )                       ( )

                               

j j

j S j

j j

H
Group SCAD F


   

   

  


   

 


1 7 

( ; )                              

( ; ),       :   ( ; , )                      ( )

                                .

j j

j jj M j

j j

H

HGroup MCP F

  

 
      

 

  

 



   

 
 


2

1 2 8
2 1

 

         

 ضًٍس. تِ كاض هي 5-7زض ترف  گطٍّي كاّفّای ؾاذتواى الگَضیتن تلَک ػٌَاى تِتطآٍضزگطّای فَ   

 

 گروهی  کاهصالگوریتم   ۴-۲

هکطض تطای  عَض تِكٌٌس ٍ ایي چطذِ ّط تاض تاتغ ّس  ضا ًؿثت تِ یک پاضاهتط تکي تْيٌِ هي كاّفّای الگَضیتن

تاض تاتغ ّس  ضا گطٍّي ّط  كاّفهكاتِ، الگَضیتن  عَض تِیاتس. ؾایط پاضاهتطّا تا ضؾيسى تِ ّوگطایي ازاهِ هي

تا ضؾيسى تِ ّوگطایي تکطاض  ّا گطٍُؾاظی تطای ؾایط  يٌِتْكٌس ٍ ایي ػول ًؿثت تِ یک گطٍُ تکي تْيٌِ هي

گطٍّي هٌاؾة  MCPگطٍّي ٍ  SCADگطٍّي، ی لاؾَّای یػُ تطای تطاظـ هسلٍ تِقَز. ایي الگَضیتن  هي

گطٍّي زاضای قکل تؿتِ -زیسین، ّط ؾِ تطآٍضزگط هصكَض زض یک هسل تک كِ عَض ّواىتاقٌس، چَى هي

 تاقٌس.  يه

ًؿثت تِ ضطایة  زٍم ذغا ّایؾاظی هجوَع تَاىگطٍّي قاهل تْيٌِ الگَضیتن كاّفّط هطحلِ اظ              

 كٌيستؼطیف لصا تاقس. هي jگطٍُ

( ) ( ; , )
j j k k j j j j

k j

Q c
n

  


   β y Z β Z β β

21
2

 

كِ
k

β ُآذطیي هقساض تِ ضٍظ قس
k

β  .حالاؾت
j k k

k j

y Z β  ٍ1
( )

j j j
n

 s Z y y  زض ًظط ضا

زقت كٌيس كِ .تگيطیس
j

y  ٍُّواى هقازیط تطاظـ قسُ تسٍى زض ًظط گطفتي گطj  ٍام
j

s  كوتطیي تَاىتطآٍضز-

ّای زٍم هؼوَلي
j

β ٍُكوتطیيهكاتِ ضگطؾيَى تٌاتطایي، اؾت.  ضٍی هتغيط پاؾد ّاپؽ اظ تؼسیل اثط ؾایط گط 

هؼوَلي، هقساض ّای زٍمتَاى
j

β ُكِ هيٌيون كٌٌس( )
j j

Q β تاقس، تطاتط تا هقساض
j

β  ضگطؾيَى ای اؾت كِ اظ

كطزى
j

Z  یؼٌييجعئّای  يواًسُتاقضٍی ،
j

y y، زاًين كِ هي 4-7ا تَجِ تِ ترف تآیس. تسؾت هي
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)كٌٌسُ ونيهيٌ )
j j

Q β  تطاتط( ; , )
j

F  s ِاؾت ك(.)F ِ( ;( تا )9ّای )، یکي اظ جَابتاٍاىتِ تاتغ  تا تَج

 تاقس. هي

)فطو كٌيس           ) ( ) ( )( ,..., )T

p

 
β β β

0 0 0
 كاّفتکطاض تاقس. الگَضیتن  زٌّسُ ًكاى tهقازیط اٍليِ ضطایة ٍ  1

;.)تا قطاض زازى ذلانِ قسُ اؾت. زض ایي الگَضیتن  4زض الگَضیتن گطٍّي  , )F   ّایتطاتط یکي اظ جَاب

jβ ( تطآٍضزّای لاؾَی گطٍّي، ;( تا )9زض ضٍاتظ ،)SCAD  ٍ گطٍّيMCP گطٍّي ضا تطای تطزاض ضطایةβ 

)زّس كِ ، ّوگطایي ظهاًي ضخ هي4 الگَضیتن 7آٍضین. زض هطحلِ زؾت هي ( ت8ِزض هسل ) ) ( )t t

j j
  β β

1

. 

;.)تا قطاض زازى زض ایي الگَضیتن            , )F   ّایتطاتط یکي اظ جَاب
jβ ( تطآٍضزّای ;( تا )9زض ضٍاتظ ،)

آٍضین. زض زؾت هي ( ت8ِزض هسل ) βگطٍّي ضا تطای تطزاض ضطایة MCPگطٍّي ٍ  SCADلاؾَی گطٍّي، 

)زّس كِ ، ّوگطایي ظهاًي ضخ هي4 الگَضیتن 7هطحلِ  ) ( )t t

j j
  β β

1. 

 

 گطٍّي الگَضیتن كاّف= 4الگَضیتن 

  ِقطاض زّيس 4هطحل =t 0 ُنَضت تِّا ضا ٍ تطزاض اٍليِ تاقيواًس r y y  ِزض ًظط تگيطیس ك

( )
p

j j
j

y Z β
0

1
. 

 ِتطای 5 هطحل =,...,j p1 =هحاؾثات ظیط ضا اًجام زّيس 

   آ.
( )t

j j j
n

 s Z r β
1

  

  ب.
( ) ( ; , )t

j j
F   β s

1
 

  .پ
( ) ( )( )t t

j j j

  r r Z β β
1

 

 ِضٍظضؾاًي ِ = ت6 هطحلt t 1. 

 ِضا تا ضؾيسى تِ ّوگطایي تکطاض كٌيس.  6ٍ  5= هطاحل7 هطحل 
 

ب( چَى زض ّط  اظ ًظط ّعیٌِ هحاؾثاتي تؿياض كاضا اؾت. اؾت= الف( اظ زٍ هعیت ػوسُ تطذَضزاض الگَضیتن ایي

ضٍظضؾاًي، تاتغ ّس  ًؿثت تِِ ت هطحلِ
j

βیؼٌي  ;اؾت 4يالگَضیتن زاضای ٍیػگي ًعٍلایي قَز، هيٌيون هي

)كًِكاى زازًس  ]49[ تطٌّي ٍ َّآًگاظ عطفي، زّس. تاتغ ّس  ضا كاّف هي ،الگَضیتن تا ّط تکطاض )
j j

Q β 

يساً هحسب ًؿثت تِاكیک تاتغ 
j

β يساً هحسب تَزىاكتا تَجِ تِ  ًعٍلي ایي الگَضیتنٍیػگي  ،اؾت. تٌاتطایي

( )
j j

Q β ،زّس. ّوگطایي الگَضیتن ضا ًتيجِ هي 

                                                           
1 Descent property 
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هحسب اؾت،  (8تاٍاًيسُ ) ّس ، كِ تاتغ گطٍّيی لاؾَ تاٍاىلاظم تِ شكط اؾت كِ زض نَضت اؾت ازُ اظ          

گطٍّي كِ  MCPگطٍّي ٍ  SCADكٌس. اها تطای قضيِ فَ  ّوگطایي الگَضیتن تِ هيٌيون ؾطاؾطی ضا ثاتت هي

 پصیط اؾت. هحسب ٍ غيط هحسب اؾت، ّوگطایي تِ یک هيٌيون هَضؼي اهکاى زٍ تاتغهجوَع  (8) تاتغ ّس 

 

 سازیمطالعات ضبیه ۵

ِ  حل زض ضا يگطٍّ كاّف تنیالگَض ػولکطز ،ؾاظیِيقث اظ اؾت ازُ تا ترف، يیا زض ِ يتْ هؿاال ِ  ؾااظ  ٌا  ی هطتاَط تا

ِ  نكٌاي يها  فطو هثال يیا زض. نكٌييه يتطضؾ هرتلف تاٍاى تاتغ ؾِ تحت هْن یطّايهتغ اًتراب ِ  حجان  كا  ًوًَا

nتطاتط  ,تطاتاط  يحيتَضا  یطّايهتغ تؼساز ٍ 200 ,p 100 500  يتهاازف  یطّاا يهتغ ّاا  iXييّوچٌا . سٌتاقا  1000

)کٌَاذتی هؿتقل , )0 زٍ هسل جوؼي ًاپااضاهتطی ظیاط ضا زض    .اًسقسُ فطو اؾتاًساضز ًطهال غیتَظ یزاضا ذغاّا ٍ 1

 =تگيطیسًظط 

  ّا اظ هسل = زازُ(4)هسل ( ) .j j

j

Y f X 


 
4

1

1  اًسكِ زض آى تَليس قسُ 74

( )
( ) ,      ( ) ( ) ,      ( ) ,

( )

( ) ( / ( ) / ( ) / ( ) / ( ) / ( ) ).

sin x
f x x f x x f x

sin x

f x sin x cos x sin x cos x sin x





    

   


    

2
1 2 3

2 3 3
4

4 25 3 2 1
2 2

6 0 1 2 0 2 2 0 3 2 0 4 2 0 5 2
 

  زازُ ّا اظ هسل(5)هسل =( )j j

j

Y f X 


 
6

1

 اًس كِ زض آىتَليس قسُ 

( ) ( )
( ) ,       ( ) ,        ( ) ,

( ) ,        ( ) ( / ) ,       ( ) ( / ) .

x xe e e e
f x f x f x x

e e

f x x f x x f x x

   

 

  
     

 

         

10 10 10 10
3

1 2 310 10

3 2 2
4 5 6

2 21 1 2 1
1 1
2 1 8 0 5 1 8 0 5 1

 

 

,(، هتغيطّاااای(4) زض هاااسل            ,( ,X X X X1 2 3 ,(، هتغيطّاااای(5) ٍ زض هاااسل4 , ,( , ,X X X X X X1 2 3 4 5 6

كٌٌاس.  زض پيكاگَیي پاؾاد ّايچ كوکاي ًواي     د ّؿتٌس ٍ تقيِ هتغيطّاای تَضايحي   تَضيحي هَثط تط پاؾهتغيطّای 

 ّای جوؼي غيط ن ط اؾت. پيسا كطزى هتغيطّای تَضيحي هْن، یا تغَض هؼازل قٌاؾایي هَل ِ ،ّس 

ةیتقط یااتتسا تط            
jf ،ایِّیپا اظ ّا B- کؿاىی ّایِانلف تا ،گطُ 7 تا يهکؼث يیاؾلالا،  ُ . قاَز هاي  اؾات از

پاضاهتط ي هقساض گطٍّ MCP تاٍاىتاتغ  یتطا   ي هقساضگطٍّ SCAD یتطا ، 3   پااضاهتط  اًتراب یتطا ٍ 4

 تاض تکاطاض  833ی پؽ اظ ؾاظِ يقث جیًتا هؼياض  .اؾت قسُ اؾت ازُ (GCVیافتِ )تؼوين هتقاتل ياػتثاضؾٌج ضٍـاظ   

 يياًگيا ه NST قاسُ،  اًتراب ّای غيط ن طل َِه تؼساز يياًگيه NS جسٍل، يیا زض. قسُ اؾت ذلانِ 4جسٍل زض

ّای غيط ل َِزضنس زفؼاتي كِ ّوِ ه INّای غيطن ط اًتراب قسُ كِ زض هسل ٍاقؼي غيطن ط ّؿتٌس، ل َِه تؼساز

 يياًگيا ه كِیض RMSE ٍاًس ّای غيط ن ط تكريم زازُ قسُل ٍَِاقؼي، تَؾظ ایي ضٍـ تِ ػٌَاى هن ط زض هسل 

 =قَزهحاؾثِ هي طیظ ضاتغِ اظ RMSEهقساض . اؾت قسُ گعاضـ تکطاض، تاض 833 زض ذغا هطتغ
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زض آى كِ
i

 يٍاقؼ يياًگيه ٍ
i

قسُ تطآٍضز يياًگيه
i

Y  ِتَزى هؼلَم قطط ت
i

X تاقس.يه 
 

گطٍّي،  لاؾَیتاٍاى  ّایاتغتطاظـ هسل جوؼي ًاپاضاهتطی تا ت گطٍّي زض تطای تطضؾي ػولکطز الگَضیتن كاّف یؾاظِ يقث جیًتا :۱جذول

SCAD  ٍ گطٍّيMCP  .گطٍّيNS قسُ، اًتراب ّای غيط ن طل َِه تؼساز يياًگيه NST سُ كِ ق ن ط اًترابّای غيطل َِه تؼساز يياًگيه

 ذغای هسل RMSE ٍاًس ّای غيط ن ط زض هسل ٍاقؼي، تِ زضؾتي تكريم زازُ قسُل َِزضنس زفؼاتي كِ ّوِ ه INاًس، تِ زضؾتي اًتراب قسُ

  (زٌّس. اػساز زاذل پطاًتع اًحطا  هؼياض ضا ًكاى هي) .تکطاض تاض 833 زض

ِ  حل زض گطٍّي كاّف نيالگَضت قَز كِهكاّسُ هي 4زض جسٍل      ِ يتْ هؿاال  ّاای تااتغ  تحات ( 8) یؾااظ  ٌا

، تحات ّاط یاک اظ ؾاِ     4زض هسل . گطٍّي ػولکطز هٌاؾثي زاضز MCPگطٍّي ٍ  SCADلاؾَی گطٍّي،  تاٍاى

,( % زفؼات هتغيطّای هْن433تاتغ تاٍاى، زض  ,( ,X X X X1 2 3 قاًَس. تاا ایاي ٍجاَز، تااتغ      تِ زضؾتي اًتراب هاي 4

تاط زاضز. تطاؾااؼ هؼيااض     ّاای تاعضگ  گطٍّي زض هقایؿِ تا زٍ تاتغ تاٍاى زیگط، توایل تِ اًترااب هاسل  یتاٍاى لاؾَ

RMSE گطٍّي زض هقایؿاِ تاا زٍ هاسل زیگاط      كِ هقساض ذغای هسل تطاظـ قسُ تا تاتغ تاٍاى لاؾَیتَاى زیس هي

گطٍّي ًؿثت تِ زٍ هسل زیگط كوتط اؾت، اها ت اٍت ذغای ایي  MCPاًسكي تيكتط، ٍ ذغای هتٌاظط تا تاتغ تاٍاى 

 ّا تؿياض ًاچيع اؾت. هسل

ِ  کیا ًعز قسُ اًتراب هْن یطّايهتغ تؼسازهتَؾظ  تاٍاى، ّایاتغتحت ّط یک اظ ت، (5)زض هسل       هقاساض  تا

تاط ضا  ّاای تاا اًاساظُ تاعضگ    گطٍّي گطایف تِ اًتراب هاسل یلاؾَزض ایي هسل ًيع تاتغ تاٍاى  .اؾت 9 يؼٌی ،يٍاقؼ

pاگطچِ تطای زّس.تطی ضا ًتيجِ هيگطٍّي هسل كَچک MCPزاضز ٍ زض هقاتل، تاتغ تاٍاى  100  هٌاؾثت هسل

، ك ایات هاسل جوؼاي    pتاَاى ًتيجاِ گطفات، اهاا تاا افاعایف      ّای تطاظـ قسُ تا ّطیک اظ ؾِ تاتغ تااٍاى ضا هاي  

 یاتس. گطٍّي كاّف هي كاّفیتن ًاپاضاهتطی تطاظـ قسُ تِ كوک الگَض
 

 مثال کاربردی ۶

 تاالا،  ؼست یّا زازُتٌسی هسلؾاظی تْيٌِ هؿالِگطٍّي زض حل  الگَضیتن كاّف كاضایيتطای تطضؾي  زض ایي ترف،

ِ  نیطيگ يه ًظط زض ضا ؽيليؾَتت لَؼيتاؾ زض (B5ييتاهیٍ) يیثَفلاٍیض سيتَل تِ هطتَط ّایزازُهجوَػِ  تَؾاظ   كا

  p LASSO مدل
 

SCAD  MCP 

RMSE I

N 
NST NS  RM

SE 
I

N 
NST NS  RMS

E 
IN NST NS 

  
 

4هسل   

011 5 01 011 4 

 1  

31 63 

 9 34  

 5 17 011 4 

 1  

01 71 

 7 77  

 5 91 011 4 

 1  

5 74 

 3 13  

511 5 08 011 4 

 1  

15 46 

 06 85  

 5 01 011 4 

 1  

30 15 

 01 71  

 5 18 011 4 

 1  

7 13 

 1 59  

0111 5 05 011 4 

 1  

41 83 

 07 58  

 5 19 011 4 

 1  

13 17 

 05 75  

 5 17 011 4 

 1  

7 68 

 1 71  

 

 5 هسل

011 1 74 97 5 97 

 1 08  

37 97 

 01 17  

 1 64 97 5 97 

 1 07  

35 67 

 6 47  

 1 60 90 5 90 

 1 10  

01 5 

 3 64  

511 1 81 79 5 77 

 1 45  

40 19 

 07 17  

 1 70 90 5 89 

 1 11  

45 08 

 8 66  

 1 67 68 5 61 

 1 57  

03 85 

 1 17  

0111 1 91 67 5 61 

 1 64  

45 86 

  33 41  

 1 76 79 5 74 

 1 53  

51 50 

 00 16  

       55 5 41 

 1 77  

04 07 

 1 35  
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زض . زض زؾاتطؼ اؾات   Rًطم افعاض  ''hdi'' تؿتِ زضٍ  ]58[ هَضز اؾت ازُ قطاض گطفتِ 5347زض ؾال تالوي ٍ ّوکاضاى 

pىايت ؾغح تنیلگاض تِ ػٌَاى هتغيط پاؾد ٍ يیثَفلاٍیض سيتَل ًطخ تنیلگاض ّا،ایي زازُ  تِ ػٌَاى هتغيطّای  4088

ِ  قاهل اعلاػات هطتاَط  زازُ هجوَػِ ایي. قًَستَضيحي زض ًظط گطفتِ هي nتا  پياسا كاطزى    ،اؾات. ّاس    71

 ّای هؤثط زض پيف تيٌي ًطخ تَليس ضیثَفلاٍیي اؾت.  غى

ِ  یؾااظ  هسل یتطا   ُ  (6ی )ًاپااضاهتط  جوؼاي  هاسل  اظ، غى ;;73 ٍ ًاطخ تَلياس ضیثاَفلاٍیي    ييتا  ضاتغا  اؾات از

ِ   MCPگطٍّي ٍ  SCAD ،گطٍّي یلاؾَ تاٍاى ّایتاتغ تطای تطاظـ ایي هسل،. قَز يه -كااض هاي  گطٍّاي ضا تا

ِ  كٌاين تٌسی هياؼيهق یعَض ضا تَضيحي یطّايهتغ ّوچٌييتطین.   اؾالالایي  اظ ٍ سٌتاقا  4 ٍ 3 ييتا  آًْاا  طیهقااز  كا

ُ   غى تؼاساز  5جاسٍل  . قاَز  يه اؾت ازُ ّای جوؼيتطآٍضز هؤل ِ یتطا گطُ 7 تا يهکؼث  هجواَع  ،ّاای اًترااب قاس

)( ٍ ضطیة تؼيييRSSّا )واًسُيتاق ّای زٍمتَاى )R2   كاِ ایاي هقاازیط، تاِ     زّسيها  ًكااى  ضا ضٍـ ّاط  تاا هتٌااظط

)تطتية، تِ نَضت  )
n

i i

i

RSS y y


  2

1

 ٍ
yy

RSS
R

S
 2    قًَس. تطای یافتي هقساض تْيٌاِ پااضاهتط   هيهحاؾثِ  1

( AICاعالاع آكائياک )  ( ٍ هؼيااض  BIC(، هؼيااض اعالاع تياعی )   GCVاظ هؼياضّای اػتثاضؾٌجي هتقاتل تؼوين یافتِ )

  :قًَسایي هؼياضّا تِ نَضت ظیط هحاؾثِ هياؾت ازُ قسُ اؾت. 

 , ( ) ,                  ,

)

 

(

  
L

AIC L df BIC L log n df GCV
df

n

    

 2

22 2
1

 

تؼساز ضطایة غيطن ط هس   تؼساز هكاّسات ٍ   ّای زٍم ذغا )یا لگاضیتن تاتغ زضؾتٌوایي(، هجوَع تَاى  كِ 

 زازُ قسُ اؾت  ل تِ اظای 

تطاؾاؼ هؼياضّای هرتلف، هسل یکؿاًي ضا ًتيجِ   ، هقساض تْيٌِ MCP، تطای تاتغ تاٍاى 5تا تَجِ تِ جسٍل   

 ،XKDI_at،YCKE_at،YFHI_at،YJZB_at،YTGD_atّای اًتراب قسُ زض ایي هسل ػثااضت اظ  زّس. غىهي

YURN_at،YVFK_at  YWRE_at ّؿتٌس. اگطچِ هقازیطRSS ٍR2 ـهٌاؾثت ّط یک اظ هسل  قاسُ   ّای تاطاظ

كٌاس ٍ تااتغ   ّای تيكتطی ضا اًتراب هيگطٍّي تؼساز غى لاؾَیكٌٌس، اها تاتغ تاٍاى تا ّط ؾِ تاتغ تاٍاى ضا تایيس هي

زّس. تِ عَض ذلانِ، تا تَجِ تاِ اًاساظُ   تطی ضا ًتيجِ هيغى، هسل هقطٍى تِ نطفِ ;گطٍّي تا اًتراب  MCPٍاى تا

 زّس.  ّا تطاظـ هيگطٍّي هسل تْتطی ضا تِ زازُ MCPهسل ٍ هؼياضّای ًيکَیي تطاظـ، تاتغ تاٍاى 

 ّا، ّای زٍم تاقيواًسُهجوَع تَاى RSSّای اًتراب قسُ، تؼساز غى NSّای ٍاقؼي. ًتایج تحليل زازُ. ۲جذول 
 ضطیة تؼييي 5

 

 

 

 

LASSO SCAD MCP  

 3 RSS NS   3 RSS NS   3 RSS NS  

97 14 0 57 14  99 44 1 138 30  99 83 013/1 8 GCV 

79 18 03 41 04  99 30 1 466 09  99 83 013/1 8 BIC 

98 75 1 719 18  99 44 1 138 30  99 83 013/1 8 AIC 
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 گیری  نتیجهبحث و   8

ًاپاضاهتطی تؼس تالا تا اؾت ازُ اظ ضگطؾيَى تاٍاًيسُ جوؼي تطآٍضز ٍ اًتراب هتغيط زض هسل  هَضَعزض ایي هقالِ، 

كطزى هجوَع  هيٌيونتطای  ؾاظی يٌِتّْای اؾت ازُ اظ ضٍـ تحقق ایي اهط هؿتلعم هَضز تطضؾي قطاض گطفت.

ؾاظی اؾت ازُ  يٌِتْ هؿالِگطٍّي تطای حل  كاّفالگَضیتن   زض ایي ضاؾتا، اظّای زٍم ذغای تاٍاًيسُ اؾت.  تَاى

تا ؾِ تاتغ هجوَػِ زازُ ٍاقؼي یک ٍ تحليل ؾاظی  يِقثقس. زض ًْایت ػولکطز ایي الگَضتين زض قالة یک هثال 

ؾاظی ػولکطز  يِقث. ًتایج گطفتگطٍّي هَضز اضظیاتي قطاض  MCPٍ  گطٍّيSCAD  گطٍّي، لاؾَی تاٍاى

زض ذهَل  .زّس يهًكاى  تحت ؾِ تاتغ تاٍاى هصكَضؾاظی تْيٌِ هؿالِحل ایي ضا زض  كاّفهٌاؾة الگَضیتن 

ًاچيع اؾت، اها  ّاهسلایي اگطچِ اذتلا  ذغای ّای تطاظـ زازُ قسُ تا ایي ؾِ تاتغ تاٍاى گطٍّي، هقایؿِ هسل

 ّایتاٍاى كٌس. ایي زض حالي اؾت كِهتغيطّای تَضيحي تيكتطی ضا ٍاضز هسل هيگطٍّي ی لاؾَتاتغ تاٍاى 

SCAD  گطٍّي ٍMCP  تَاى ًتيجِ گطفت كِ هسل هي لصا قًَس.تطی هيهٌتج تِ هسل ّای كَچکگطٍّي

 كاّفؾاظی تِ كوک الگَضیتن تْيٌِ هؿالٍِ حل گطٍّي MCP جوؼي ًاپاضاهتطی تطاظـ قسُ تا تاتغ تاٍاى 

 زّس. تطی ضا ًتيجِ هيگطٍّي، تا اًتراب هتغيطّای تَضيحي كوتط، هسل هقطٍى تِ نطفِ

،  ًوًَِ تِ اًساظُ  ًؿثت   تَضيحي، تا افعایف تؼساز هتغيطّای زیسینؾاظی عَض كِ زض هثال قثيِ ّواى          

ياض تعضگ تاقس، تَنيِ تؿ nتًِؿثت  pكِّای پيكٌْازی تحت تاثيط قطاض هي گيطز. ٌّگاهيضٍـ ػولکطز

ضا كاّف زازُ ٍ ؾلاؽ اظ ضگطؾيَى تاٍاًيسُ  هؿالِقَز كِ اتتسا تا اؾت ازُ اظ یک ضٍـ غطتالگطی هٌاؾة تؼس  هي

[ 59-65]ّای غطتالگطی تِ في زض هَضز اًَاع ضٍـ تطای تطآٍضز ٍ اًتراب هتغيط اؾت ازُ قَز. تطای اعلاػات تيكتط

  هطاجؼِ قَز.

 

 تقذیر و تطکر 

 كوال گطزیس، هقالِ ایي زض قسُِ یاضا هغالة تْثَز تاػث ایكاى اضظقوٌس ًظطات كِ هحتطم زاٍضاى اظ هقالِ ًَُیؿٌس

ٍ تا اؾت ازُ اظ اػتثاضات  ج 48-5387;ایي پػٍّف زض قالة عطح پػٍّكي تِ قواضُ   .زاضز ضا قسضزاًي ٍ تكکط

 پػٍّف ٍ فٌاٍضی زاًكگاُ گيلاى اًجام قسُ اؾت. 
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