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 تقدیم به 

 او که مرا آفرید 
 م پدیدی و آنها که بىدن تا  گشت 

 مه نىیدو ایشان که دادند از علم بر 

 و مایی که داریم عشق و امید 

 و شما اکنىن ........

 تقدیم به پدر و مادر عزیزم که 

 وجىدشان برایم همه عشق 

 و وجىدم برایشان همه رنج

 تىانشان رفت تا به تىانایی رسم

 و مىیشان  گرد سپیدی گرفت تا رویم سپید ماند



 

ّؿتٖ وِ اٗي تَف٘ك ضا ًه٘ت هي وطز تب زض هطحلِ إ ثب ؾپبؼ ث٘ىطاى ثِ زضگبُ ٗگبًِ هٗجَز 

زٗگط، گبهٖ ّطچٌس وَچه زض تحمك اّساف ذَٗف ثطزاضم. اوٌَى وِ ثِ ٗبضٕ پطٍضزگبض، هطاحل 

پػٍّف ٍ تسٍٗي اٗي پبٗبى ًبهِ ثِ اتوبم ضؾ٘سُ اؾت، ثط ذَز لاظم هٖ زاًن وِ اظ تلاـ ٍ ووه 

اًس، نو٘وبًِ ؾپبؾگعاضٕ ًوبٗن. اظ هبزض ٍ پسض ٖعٗعم توبم وؿبًٖ وِ هطا زض اٗي اهط ٗبضٕ ًوَزُ 

ثِ پبؼ هحجت ثٖ زضٗغكبى وِ ّوَاضُ هكَق هي ثَزُ اًس ٍ زض ؾرتٖ ّب ٍ زقَاضٕ ّبٕ 

 ظًسگٖ، نو٘وبًِ ٍ ثب ذلَل للت هطا ٗبضٕ زازُ اًس، ذبيٗبًِ تكىط هٖ وٌن .

وبض ذبًن زوتط هٌ٘ب هطاتت ؾپبؼ ٍ لسضزاًٖ ث٘ىطاى ذَز ضا ثِ هحًط اؾتبز ثعضگَاضم ؾط

تَح٘سٕ وِ اٗي پػٍّف هطَّى ضٌّوَزّبٕ اٗكبى هٖ ثبقس ٍ ّوَاضُ ثب ؾِٗ ٕ نسض ٍ ْطافت 

َجٕ زض زٍضاى تحه٘ل هطا ٗبضٕ زازُ اًس، تمسٗن هٖ زاضم. ّوچٌ٘ي اظ خٌبة آلبٕ زوتط 

اظ وِ زض پبٗبى ًبهِ هطا ٗبضٕ وطزًس ًْبٗت ؾپبؼ ضا زاضم.  زوتطٖجسالطؾَل ثطّبًٖ حم٘مٖ

اؾبت٘س هحتطم خٌبة آلبٕ زوتط هحوس نسٍلٖ ٍ خٌبة آلبٕ زوتط ٖجسالطيب ثبظضگبى لاضٕ وِ 

ظحوت هكبٍضُ ٕ اٗي تحم٘ك ضا تمجل ًوَزًس ٍ هطا هسَٗى هحجت ّب ٍ ضاٌّوبٖٗ ّبٕ اضظًسُ ٕ 

ذَز وطزًس، ؾپبؾگعاضم. اه٘س آى زاضم وِ ثب ٗبضٕ ذساًٍس هتٗبل زض خْت پ٘كطفت اٗطاى ٖعٗع 
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 ثِ ٍؾ٘لِ ٕ :

 هطيِ٘ تَاًگط 

 

̂       ثطآٍضزگط حسالل هطثٗبت هٗوَلٖ  اغلت ثطإ ثطآٍضز يطاٗت             

قَز. اهب اٗي ثطآٍضزگط ثِ قست  اؾتفبزُ هٖ       ضگطؾًَٖ٘ زض هسل ضگطؾَ٘ى ذُٖ 

هسل ث٘ي هتغ٘طّبٕ تَي٘حٖ زض   ثؿتگٖ زاضز. ّن ذُٖ چٌسگبًِ    ثِ ذهَن٘بت هبتطٗؽ 

ٌسُ ثبقس. زض اٗي حبلت ثطآٍضزوٌ ، ٗه هؿألِ هْن زض ثىبضگ٘طٕ اٗي هسل هٖضگطؾَ٘ى ذُٖ

ًبهِ، اثتسا ثب الْبم اظ ولاؼ  ( زاضإ ٍاضٗبًؽ ثعضگٖ اؾت. زض اٗي پبٗبى̂ ووتطٗي هطثٗبت )

، ولاؼ خسٗسٕ اظ ثطآٍضزگطّبٕ     ،                ̂ ّبٕ ضٗح،  ثطآٍضزوٌٌسُ

قَز. ّط ًَٖ اٗي ولاؼ  ، هٗطفٖ هٖ     ،  ̂                  ̂ اضٗت، 

، ثب اؾتفبزُ اظ هحه هٌ٘٘ون تَاى زٍم ذُب،   ثبقس. ثطآٍضزگط ثٌِْ٘ خسٗس ٗه ثطآٍضزوٌٌسُ لَ٘ هٖ

ازغبم اًٖبٕ زٍ ولاؼ اظ ثطآٍضزوٌٌسُ هصوَض، ولاؾٖ زٗگط اظ  قَز. ثب ، اًتربة هٖ    

 قَز. ثب اؾتفبزُ اظ هٖؾبذتِ      زٍپبضاهتطٕ ّبٕ وٌٌسُثطآٍضزّب ثِ ًبم ولاؼ  ثطآٍضزوٌٌسُ

َثطآٍضز ،ًبٗف-فطآٌٗس خه ٍ ثطآٍضزگط تمطٗجب ًباضٗت        گط تمطٗجب ًباضٗت ل٘

قًَس. ثطآٍضزگطّبٕ ؾبذتِ قسُ زض اٗي پبٗبى ًبهِ، ثب  ت آٍضزُ هٖثِ زؾ       زٍپبضاهتطٕ

، ثطإ هكبّسُ ؾبظٕ گطزًس ٍ زض آذط، ٗه هُبلِٗ قجِ٘ همبٗؿِ هٖ     ثب هٗ٘بض   ثطآٍضزگط

 .ؾبذتِ قسُ اًدبم گطفتِ اؾتوبضاٖٗ اٗي ثطآٍضزگطّبٕ 

 



 ه
 

 

 

 

 2 .......................................................................................... همسهِ -1-1

 3 ............................................................................. اًمجبيٖ ثطآٍضزگط -1-2

 4 ............................................................................ چٌسگبًِ ذُٖ ّن -1-3

 5 ........................................................ چٌسگبًِ ذُٖ ّن ٍخَز ٗحًتب -1-3-1

 8 ......................................................... چٌسگبًِ ذُٖ ّن ٍلَٔ ٖلل  -1-3-2

 11 ......................................................... چٌسگبًِ ذُٖ ّن تكر٘م -1-3-3

 16 ...................................... چٌسگبًِ ذُٖ ّن ثب ثطذَضز ثطإ ّبٖٗ ضٍـ -1-3-4
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 ظٗط ضا زض ًٓط ثگ٘طٗس:هسل ضگطؾَ٘ى ذُٖ 

                                                                                                         
اظ يطاٗت  p×1ثطزاض   ، اظ هتغ٘طّبٕ تَي٘حٖ n×pهبتطٗؽ   ، n×1ثطزاض پبؾد   وِ 

اظ ذُبّبٕ تهبزفٖ هؿتمل ٍ ّن تَظٕٗ ّؿتٌس وِ زاضإ  n×1ثطزاض   ضگطؾًَٖ٘ ًبهٗلَم ٍ 

 ثبقٌس. هٖ     ه٘بًگ٘ي نفط ٍ ٍاضٗبًؽ 

 ثٌٖ٘ وٌٌسُ ثطآٍضز وٌ٘ن. ّبٕ پ٘ف ضا خْت اؾتٌجبٌ  حبل ٖلالوٌس ّؿت٘ن تب پبضاهتط 

 قَز: نَضت ظٗط ثطآٍضز هٖ  ، ثِ هطثٗبت ثطزاض پبضاهتط  ثب تَخِ ثِ ضٍـ حسالل

                    

                        

  

  
               

               

 ̂             

ثبقس ٍ  ًبهٌس، وِ ثطآٍضزگط ًباضٗت هٖ هٖ 1     هطثٗبت هٗوَلٖ ضا، ثطآٍضزگطحسالل ̂ ثطآٍضزگط

زض ث٘ي ثطآٍضزگطّبٕ ذُٖ ًباضٗت، زاضإ وَچىتطٗي ٍاضٗبًؽ  2ثب تَخِ ثِ لًِ٘ گَؼ هبضوَف

  گٌَٗس. هٌٗبٕ ثْتطٗي ثطآٍضزگط ًباضٗت ذُٖ،  ، ث3ِ    ثبقس ٍ ثِ اٗي ٍٗػگٖ هٖ

                                                           
1
Ordinary least square 

2
Gauss Markov Theorem 

3
Best Linear Unbiased Estimator 
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ثبقٌس ضا هٗطفٖ وٌ٘ن. ثب  ، وِ ثطآٍضزگطّبٕ اضٗجٖ هٖذَاّ٘ن ثطآٍضزگطّبٕ اًمجبيٖ حبل هٖ

زض ث٘ي ثطآٍضزگطّبٕ ذُٖ ًباضٗت وَچىتطٗي ٍاضٗبًؽ ضا زاضز،       تَخِ ثِ اٌٗىِ ثطآٍضزگط 

ثبقس. ثٌبثطاٗي اگط  هٖ    تَاى گفت وِ زض ث٘ي توبم ثطآٍضزگطّب، زاضإ وَچىتطٗي  اهب ًوٖ

ّب ثِ  تَاى ثطآٍضزگطّبٕ اضٗجٖ ضا ٗبفت وِ زض ثًٖٗ هَلٗ٘ت هٖفطو ًباضٗجٖ ضا ًبزٗسُ ثگ٘طٗن، 

 وَچىتط ٖولىطز ثْتطٕ زاقتِ ثبقٌس.    زل٘ل 

زض آهبض ثطآٍضزگط اًمجبيٖ، ثطآٍضزگطٕ اؾت وِ ثب ثْجَز ثرك٘سى ثطآٍضزگط اٍلِ٘ ثب اؾتفبزُ 

ز ٗبفتِ ًؿجت ثِ آٗس. زض ٍالٕ ثطآٍضزگط ثْجَ اظ ؾبٗط اَلاٖبت زضثبضُ پبضاهتط، ثِ زؾت هٖ

 ثبقس. ثبقس ٍ زاضإ ضٗؿه ووتطٕ هٖ تط هٖ ثطآٍضزگط اٍلِ٘ ثِ همساض ٍالٖٗ ًعزٗه

فطو وٌ٘س ثطآٍضزگط اٍلِ٘ نفط ًجبقس. ثب يطة ثطآٍضزگط اٍلِ٘ زض ٗه پبضاهتط هكرم 

تَاى ثطآٍضزگط زٗگطٕ ثِ زؾت آٍضز ٍ ؾپؽ همساض پبضاهتط هكرم ضا ََضٕ تٗ٘٘ي وطز  هٖ

طآٍضزگط خسٗس هٌ٘٘ون قَز. ثِ اظإ همساض ثِ زؾت آهسُ ثطإ پبضاهتط، ثطآٍضزگط ث     وِ

وَچىتطٕ ًؿجت ثِ ثطآٍضزگط اٍلِ٘ ذَاّس زاقت ٍ زض ًت٘دِ ثطآٍضزگط خسٗس     خسٗس 

ثْجَز ٗبفتِ اؾت. ٗه هثبل لبثل شوط زض اٗي ضاثُِ، ثطآٍضز ٍاضٗبًؽ خبهِٗ ثط اؾبؼ ٗه ًوًَِ 

 ثبقس: ، ٍاضٗبًؽ ًوًَِ ثِ نَضت ظٗط هٖ  إ ثِ حدن  ٕ ًوًَِثبقس. ثطا ؾبزُ هٖ

   
 

   
∑       

 

   

 

 ثبقس اهب  اگط ثِ خبٕ وؿط ، ثطآٍضزگطٕ ًباضٗت ثطإ ٍاضٗبًؽ خبهِٗ هٖ  زاً٘ن وِ  ٍ هٖ

   
  

 ، وؿط   زض

   
قَز. هجحث  هٌ٘٘ون حبنل هٖ    ضا خبٗگعٗي وٌ٘ن، ثطآٍضز اضٗجٖ ثب 

ٍ اؾتٌجبٌ اظ ًَٔ  2 اًمجبو زض اؾتٌجبٌ ث٘عٕ يوٌٖ ٍ اؾتٌجبٌ زضؾتٌوبٖٗ تبٍاً٘سُ

  قَز. زض همبثل فطآٌٗس ثطآٍضزگط هبوؿ٘ون زضؾتٌوبٖٗ ٍ حسالل هُطح هٖ            

ّبٕ ثطآٍضز اًمجبيٖ هَضز اؾتفبزُ لطاض  ثبقٌس اگطچِ زض َطح هطثٗبت قبهل تبث٘طات اًمجبيٖ ًوٖ

 طًس.گ٘ هٖ

                                                           
1
Shrinkage Estimator 

2
Penalized 
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زض اؾتفبزُ اظ ثطآٍضزگطّبٕ اًمجبيٖ زض ظهٌِ٘ تحل٘ل ضگطؾًَٖ٘ وِ هوىي اؾت تٗساز 

( تَن٘ف قسُ اؾت. زض 1983) copas ظٗبزٕ هتغ٘طّبٕ تَي٘حٖ ٍخَز زاقتِ ثبقٌس، تَؾٍ

قًَس ٍ تبث٘طات آى زض  اٗي حبلت همساض يطاٗت ضگطؾًَٖ٘ ثطآٍضز قسُ ثِ ؾوت نفط هٌمجى هٖ

 ثٌٖ٘ اظ هسل هكرم قسُ اؾت. همبزٗط پ٘ف    وبّف 

ثبقٌس ٍ هَضز تَخِ  ٗه ًَٔ زٗگط اظ ثطآٍضزگطّبٕ اضٗت وِ ثطآٍضزگطّبٕ اًمجبيٖ هٖ

ثبقٌسوِ ثِ تطت٘ت  هٖ 2ٍ ثطآٍضزگطاقتبٗي 1ثؿ٘بضٕ اظ پػٍّكگطاى لطاض گطفتِ اؾت، ثطآٍضزگطضٗح

 ثبقٌس: ثِ نَضت ظٗط هٖ

 ̂                

 ̂    ̂ 

 قًَس.   ََض وبهل هٗطفٖ هٖ ّبٕ ثٗسٕ ثِ ثبقٌس ٍ زض ثرف پبضاهتط هٖ    ٍ       وِ

ثىبضگ٘طٕ ٍ تٗج٘ط ٗه هسل ضگطؾَ٘ى ذُٖ چٌسگبًِ ثِ ََض يوٌٖ ٗب ثِ ََض نطٗح ثِ 

ّبٖٗ وِ ثِ ََض هٗوَل اًدبم  ثطآٍضزّبٕ يطاٗت هٌفطز ضگطؾَ٘ى ثؿتگٖ زاضز. اؾتٌجبٌ

 قَز، قبهل هَاضز ظٗط اؾت: هٖ

 هكرم وطزى اثطات ًؿجٖ هتغ٘طّبٕ ضگطؾًَٖ٘. .1

 ثٌٖ٘ ٍ ٗب ثطآٍضز پ٘ف .2

 اًتربة ٗه هدوَِٖ هٌبؾت اظ هتغ٘طّب ثطإ هسل .3

قَز وِ هتٗبهسًس، اگط  اگط ّ٘چ ضاثُِ ذُٖ ث٘ي هتغ٘طّبٕ ضگطؾًَٖ٘ ًجبقس، گفتِ هٖ

وِ زض ثبلا شوط قس ًؿجتب ؾبزُ نَضت  ّبٖٗ هتغ٘طّبٕ ضگطؾًَٖ٘ ثط ّن ٖوَز ثبقٌس، اؾتٌجبٌ

پصٗطز. هتبؾفبًِ زض ث٘كتط وبضثطزّبٕ ضگطؾَ٘ى هتغ٘طّبٕ ضگطؾًَٖ٘ هتٗبهس ً٘ؿتٌس. گبّٖ  هٖ

ّب هتغ٘طّبٕ ضگطؾًَٖ٘  اٍلبت هتٗبهس ًجَزى چ٘ع خسٕ ً٘ؿت. زض حبلٖ وِ زض ثًٖٗ ٍيٗ٘ت

ّبٕ ثط اؾبؼ اٗي  بٌتمطٗجب ثِ ََض وبهل اضتجبٌ ذُٖ زاضًس ٍ زض چٌ٘ي هَاضزٕ اؾتٌج

                                                           
1
Ridge 

2
Stein 

3
multicollinearity 
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وِ اضتجبٌ ذُٖ ًعزٗىٖ ث٘ي هتغ٘طّبٕ  تَاًس گوطاُ وٌٌسُ ٗب غلٍ ثبقس. ٌّگبهٖ ضگطؾَ٘ى هٖ

إ ثط  ذُٖ چٌسگبًِ ٍخَز زاضز)ثِ وتبة همسهِ قَز هؿئلِ ّن ضگطؾًَٖ٘ ٍخَز زاضز، گفتِ هٖ

تطخوِ ؾ٘س اثطاّ٘ن ضيَٕ پبضٗعٕ  Montgomery, Douglas Cتحل٘ل ضگطؾَ٘ى ذُٖ اظ 

 هطاخِٗ قَز(.

قَز ٍ  ذُٖ چٌسگبًِ ٍ ثًٖٗ اظ اثطات آى ضٍٕ اؾتٌجبٌ، ث٘بى هٖ زضاٗي ثرف ٖلل ٍلَٔ ّن

ذُٖ ٍ ثًٖٗ فٌَى ثطذَضز ثب اٗي هؿئلِ، هَضز ثحث ٍ  ّبٖٗ ثطإ تكر٘م ٍخَز ّن ضٍـ

 ثطضؾٖ لطاض ذَاّس گطفت.

ذُٖ چٌسگبًِ ثبلمَُ آثبض خسٕ هتٗسزٕ ثط ثطآٍضزّبٕ حسالل هطثٗبت يطاٗت  ٍخَز ّن

تَاى ًوبٗف زاز.  فطو وٌ٘ن فمٍ زٍ هتغ٘ط  ضگطؾَ٘ى زاضز. ثًٖٗ اظ اٗي اثطّب ضا ثِ ؾبزگٖ هٖ

ثِ ََل ٍاحس   ٍ   ٍ   ٍخَز زاقتِ ثبقس ٍ ثب اٗي فطو وِ   ٍ     ضگطؾًَٖ٘

 گ٘طٗن : هسل ضا ثِ نَضت ظٗط زض ًٓط هٖ اًس. ؾبظٕ قسُ هم٘بؼ

              

 ٍ هٗبزلات حسالل هطثٗبت ًطهبل ٖجبضتٌس اظ :

      ̂      

(
    

    
* (

 ̂ 

 ̂ 

)  (
   

   
) 

ثبقس ٍ  هٖ   ٍ     ّوجؿتگٖ ؾبزُ ث٘ي     ٍ    ٍ   ّوجؿتگٖ ؾبزُ ث٘ي      وِ زض آى

 : ٖجبضتؿت اظ       هٗىَؼ.       

           

(

 
 

 

      
  

    

      
  

    

      
  

 

      
  )

 
 

                                                        

 ٍ ثطآٍضزّبٕ يطاٗت ضگطؾَ٘ى ٖجبضتؿت اظ :

 ̂  
          

      
  

                   ̂  
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نَضت يطٗت ّوجؿتگٖ  ذُٖ چٌسگبًِ قسٗس هَخَز ثبقس زض اٗي ّن   ٍ    اگط ث٘ي 

|   |ثعضي ذَاّس ثَز. ثب تَخِ ثِ اٌٗىِ اگط      ( ̂ ) آًگبُ          
     ٍ

   ( ̂   ̂ )      
ثٌبثطاٗي .        ٗب       ثؿتِ ثِ اٌٗىِ      

هٌدط ثِ ٍاضٗبًؽ ّب ٍ وَاضٗبًؽ ّبٕ ثعضي ثطإ ثطآٍضزگطّبٕ     ٍ   ذُٖ ظٗبز ث٘ي  ّن

 حسالل هطثٗبت يطاٗت ضگطؾَ٘ى ذَاّس قس.

ّبٕ هرتلف گطفتِ قَز، ثِ ثطآٍضزگطّبٕ ثب تفبٍت  ًوًَِ   زض ًت٘دِ اگط اظ ؾَُح ٗىؿبى

 ظٗبز اظ ّط پبضاهتط هٌدط ذَاّس قس. 

   ثبقس ٍ ثب  يطٗت تٗ٘٘ي چٌسگبًِ ٗه هحه هٌبؾت ثطإ اضظٗبثٖ هٌبؾجت هسل هٖ
ًكبى  

   قَز.  زازُ هٖ
ثبقس ٍ  خولِ هٖ  ثب ٗه هسل ظٗط هدوَِٖ يطٗت تٗ٘٘ي چٌسگبًِ ثطإ  

 قَز: نَضت ظٗط تٗطٗف هٖ ثِ

  
  

      

   

   
      

   

 

زٌّسٓ هدؤَ هطثٗبت ضگطؾَ٘ى ٍ هدؤَ هطثٗبت  ، ثِ تطت٘ت ًكبى       ٍ        وِ 

 ثبقس. خولِ هٖ  ثب ثبل٘وبًسُ ثطإ ٗه هسل ظٗط هدوَِٖ 

وٌس،  ذُٖ اثطات هكبثْٖ اٗدبز هٖ ٍلتٖ وِ ث٘ف اظ زٍ هتغ٘ط ضگطؾًَٖ٘ ٍخَز زاضز، ّن

 ٖجبضتٌس اظ            تَاى ًكبى زاز وِ اًٖبٕ لُط هبتطٗؽ هٖ

    
 

     
  

                                                                                                  

   وِ زض آى
هتغ٘ط ضگطؾًَٖ٘ ثبل٘وبًسُ  p-1 ًؿجت ثِ    يطٗت تٗ٘٘ي چٌسگبًِ اظ ضگطؾَ٘ى  

هتغ٘ط ضگطؾًَٖ٘ زٗگط ٍخَز  p-1 إ اظ ظٗطهدوٍَِٖ ّط     ذُٖ قسٗس ث٘ي اؾت. اگط ّن

   نَضت همساض زاقتِ ثبقس، زض اٗي
 ثطاثط اؾت ثب  ̂ ًعزٗه ثِ ٍاحس ذَاّس ثَز. چَى ٍاضٗبًؽ  

   ̂       
       

قَز وِ ٍاضٗبًؽ  ذُٖ چٌسگبًِ قسٗس هَخت هٖ ، ّن      

زض ٗه     ٍ    ض ظٗبز قَز. ثَُض ولٖ اگطثؿ٘ب    ثطآٍضز حسالل هطثٗبت يطٗت ضگطؾًَٖ٘

 ً٘ع ثعضي ذَاّس ثَز.  ̂  ٍ  ̂  ذُٖ چٌسگبًِ زضگ٘ط ثبقٌس وَاضٗبًؽ ضاثُِ ّن

                                                           
1
 Coefficient of Determination 
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وِ اظ ًٓط لسضهُلك   ̂ ذُٖ چٌسگبًِ ّوچٌ٘ي ثِ اٗدبز ثطآٍضزّبٕ حسالل هطثٗبت ّن

 تب ثطزاض ٍالٖٗ ̂  فبنلِثبقٌس هٌدط ذَاّس قس. ثطإ هلاحِٓ اٗي هُلت، هطثٕ  ذ٘لٖ ثعضي هٖ

 گ٘طٗن: ضا ثِ نَضت ظٗط زض ًٓط هٖ ̂ اظ   زّ٘ن، ٌٖٗٗ فبنلِ  ضا هَضز تَخِ لطاض هٖ  

  
  ( ̂   )

 
( ̂   )                                                                                           

     اه٘س هطثٕ فبنلِ،
 : ثطاثط اؾت ثب ،  

    
    ( ̂   )

 
( ̂   )               

             ∑ ( ̂    )
 

 

   

 

             ∑ ( ̂ )

 

   

                                                                                                  

                         

قَز ( ثب هدؤَ اًٖبٕ لُطانلٖ ثطاثط اؾت. ٍلتٖ  ًوبزگصاضٕ هٖ   ٗه هبتطٗؽ ) ثب  1وِ اثط

وَچه ذَاٌّس ثَز. چَى      ذُٖ چٌسگبًِ ٍخَز زاقتِ ثبقس، ثًٖٗ اظ همبزٗط ٍٗػُ وِ ّن

 آٗس: ثِ نَضت ظٗط زض هٖ        اثط ٗه هبتطٗؽ ً٘ع ثب هدؤَ همبزٗط ٍٗػُ آى ثطاثط اؾت

    
     ∑

 

  

 

   

                                                                                                   

 ثبقٌس. ثٌبثطاٗي اگط هبتطٗؽ هٖ     همبزٗط ٍٗػُ                     وِ زضآى

ّب وَچه ذَاّس ثَز    ذُٖ قطاٍٗ ث٘وبضگًَِ زاقتِ ثبقس حسالل ٗىٖ اظ ثِ لحبِ ّن    

تَاًس  هٖ   تب همساض ٍالٖٗ پبضاهتط ̂ زّس وِ فبنلِ ثطآٍضز حسالل هطثٗبت ًت٘دِ هٖ        ٍ

 تَاى ًكبى زاز وِ ََض هٗبزل هٖ ثعضي ثبقس. ثِ

       
    ( ̂   )

 
( ̂   ) 

                   ̂  ̂    ̂                                                                               

 ٗب

 ( ̂  ̂)                                                                                            

وِ ضٍـ ثبقس. اٗي ثسٗي هٌٖٗ اؾت  هٖ  ثعضگتط اظ ثطزاض ̂  ََضولٖ ََل ثطزاض ٌٖٗٗ ثِ

 ثبقٌس. وٌس وِ اظ ًٓط لسضهُلك ذ٘لٖ ثعضي هٖ حسالل هطثٗبت، يطاٗت ضگطؾًَٖ٘ ضا اٗدبز هٖ

                                                           
1
 Trace 
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ذُٖ چٌسگبًِ قسٗس ٍخَز زاقتِ ثبقس، ضٍـ حسالل هطثٗبت  ََضولٖ ّطگبُ ّن ثِ

زّس. اهب اٗي لعٍهب ًت٘دِ  ثطآٍضزّبٕ يٗ٘فٖ اظ ّط ٗه اظ پبضاهتطّبٕ هٌفطز هسل ثسؾت هٖ

ّب هحسٍز ثِ  ثبقس. اگط پ٘ف ثٌٖ٘ ثطاظـ قسُ ٗه پ٘ف ثٌٖ٘ يٗ٘فٖ هٖ زّس وِ هسل ًوٖ

ذُٖ چٌسگبًِ تمطٗجب ثطلطاض اؾت، هسل ثطاظـ قسُ اغلت  ثبقس وِ ّن   ّبٖٗ اظ فًبٕ ًبحِ٘

 تَاًس اتفبق ث٘فتس وِ تطو٘ت ذُٖ زّس. اٗي ثسٗي ٖلت هٖ زؾت هٖ  پ٘ف ثٌٖ٘ لبثل لجَلٖ ثِ

∑      
 
ََض يٗ٘فٖ ثطآٍضز  ثِ    قَز، ّطچٌس پبضاهتطّبٕ هٌفطز ثطآٍضز هٖ وبهلا ذَة     

ّبٕ انلٖ زض اهتساز اثط نفحِ تٗطٗف قسُ زض ضگطؾَ٘ى لطاض  قًَس. ثسٗي هٌٖٗ وِ اگط زازُ هٖ

گ٘طًس ٖل٘طغن ثطآٍضزّبٕ  گ٘طًس زض اٗي نَضت هكبّسات آٌٗسُ وِ ًعزٗه اٗي اثط نفحِ لطاض هٖ

 تَاًٌس ثهَضت زل٘ك پ٘ف ثٌٖ٘ قًَس.ٖ ًبهٌبؾت ته پبضاهتطّب ه

 ذُٖ ضا ثِ نَضت ظٗط فْطؾت وطز. تَاى پ٘بهسّبٕ ٍخَز ّن ثِ ََض ذلانِ هٖ

ذُٖ اَلاٖبت هؿتمل زض هَضز ّط ٗه اظ هتغ٘طّبٕ هؿتمل ٍخَز  چَى زض حبلت ّن -1

 تَاى اثطات خعئٖ هتغ٘طّبٕ هصوَض ضٍٕ هتغ٘ط ٍاثؿتِ ضا ثطآٍضز وطز. ًساضز؛ لصا ًوٖ

وِ ّوجؿتگٖ قسٗس ث٘ي هتغ٘طّبٕ هؿتمل ٍخَز زاقتِ ثبقس وَاضٗبًؽ ٍ  ٌّگبهٖ -2

 ٍاضٗبًؽ يطاٗت ثعضگتط ثطآٍضز ذَاٌّس قس.

ضا زاضًس. گطچِ وو٘ت      ثطآٍضز يطاٗت ضگطؾًَٖ٘ ًباضٗت ّوچٌبى ذبن٘ت  -3

 زؾت آهسُ ثطإ آًْب غ٘ط لبثل اٖتوبز اؾت. ثِ

ّبٕ نَضت گطفتِ زض  ثٌٖ٘ هَاخِ ّؿت٘ن، پ٘فذُٖ قسٗس زض هسل  زض حبلتٖ وِ ثب ّن -4

ّب ثط اؾبؼ هسلٖ وِ زاضإ ظٗط  ثٌٖ٘ آى غ٘ط لبثل اٖتوبز ذَاّس ثَز. زض اٗي حبلت پ٘ف

 گ٘طز. إ اظ هتغ٘طّبٕ هؿتمل هسل انلٖ اؾت، ثْتط نَضت هٖ هدوَِٖ

 

فطو وٌ٘س هتغ٘طّبٕ ضگطؾًَٖ٘ ٍ پبؾد، ٗس. ضا زضًٓط ثگ٘ط        هسل ضگطؾَ٘ى چٌسهتغ٘طُ

اظ      ٗه هبتطٗؽ     اًس. زض ًت٘دِ ؾبظٕ قسُ هطوعٕ قسُ ٍ ثِ ََل ٍاحس هم٘بؼ

ّبٕ ث٘ي  اظ ّوجؿتگٖ     ٗه ثطزاض     ّبٕ ث٘ي هتغ٘طّبٕ ضگطؾًَٖ٘ ٍ ّوجؿتگٖ

ًوبٗف زازُ قَز،     ثب  اه٘ي ؾتَى هبتطٗؽ  j اگط هتغ٘طّبٕ ضگطؾًَٖ٘ ٍ پبؾد اؾت.


