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چیده

مستقل متغيرهای از مجموعه�ای از استفاده با آنها در که داريم کار و سر ͳمسائل با مختلف تحقيقات در

ͳوسيع کاربرد که آماری روش�های از ͳي م�ͳپردازيم. متغيرها از ديΎر مجموعه�ای رفتار پيشΎويی به

زياد بسيار مستقل متغيرهای تعداد که ͳهنگام اما م�ͳباشد. چندگانه رگرسيون دارد مسائل اينگونه در

مربعات حداقل رگرسيون نتيجه در و م�ͳدهد رخ چندگانه ͳهم�خط مسأله است کم نمونه حجم يا است

مسأله رف΄ برای معمولا˦ که ͳراه�حل م�ͳانجامد. ͳرگرسيون ضرايب از ناپايداری برآوردهای ايجاد به ͳمعمول

اشالات از ͳي اما شده�اند. ͳهم�خط ايجاد باعث که است متغيرهايی حذف م�ͳشود پيشنهاد ͳهم�خط

م�ͳشود. ͳچشم�پوش ͳتوضيح متغيرهای بين موجود روابط از حالت اين در که است اين متغير حذف

ترکيبات از استفاده با که است اريب ͳرگرسيون روش�های از استفاده ͳهم�خط مسأله رف΄ برای ديΎر راه�حل

از ͳي ͳجزئ مربعات حداقل رگرسيون م�ͳکنند. رف΄ را ͳهم�خط مسأله ͳتوضيح متغيرهای خاص ͳخط

م�ͳگيرد قرار استفاده مورد ͳتوضيح متغيرهای بين ͳهم�خط بروز هنگام در که است متغيره چند روش�های

ايجاد برآوردگرهايی م�ͳشوند، ناميده مؤلفه ،که ͳتوضيح متغيرهای خاص ͳخط ترکيبات از استفاده با و

دارد. ͳمعمول مربعات حداقل روش از حاصل برآوردگرهای به نسبت بيشتری پايداری که م�ͳکند

،ͳجزئ مربعات حداقل رگرسيون پيشΎويی، ويژه، بردار متقابل، ͳاعتبارسنج کلیدی: واژه�های

چندگانه ͳهم�خط مؤلفه، ويژه، مقدار محموله، ،ͳاصل مؤلفه�های رگرسيون



پيش�گفتار

اختصار به که ͳرگرسيونحداقلمربعاتجزئ نام به اريب ͳرگرسيون روش�های از ͳي پايان�نامه اين در
ͳهم�خط ͳتوضيح متغيرهای بين که مواردی در بيشتر روش اين شد. خواهد ͳمعرف م�ͳشود ناميده PLS
ͳرگرسيون ضرايب از ناپايداری برآوردهای ͳمعمول مربعات حداقل رگرسيون نتيجه در و دارد وجود شديد

م�ͳگيرد. قرار استفاده مورد م�ͳکند ايجاد

ماتريس�ها جبر به مربوط تعاريف از ͳبعض آن اول بخش در است. ͳکل بخش دو شامل اول فصل
تحليل روش فصل اين پايان در است. شده ارائه چندگانه رگرسيون از ͳمقدمات نيز دوم بخش در و آمده

شد. خواهد تشريح کامل طور به ͳاصل مؤلفه�های

علل ͳبررس اين در م�ͳگيرد. قرار ͳبررس مورد رگرسيون در چندگانه ͳهم�خط مسأله دوم، فصل در
دو سپس م�ͳشود. ͳمعرف آن رف΄ راه�های و مسأله اين تشخيص مختلف روش�های ،ͳهم�خط مسأله ايجاد
برای راه�حل�هايی عنوان به ͳمؤلفه�هایاصل رگرسيون و ͳستيغ رگرسيون عنوان تحت ͳرگرسيون روش
رگرسيون مورد در شده گفته مطالب کليه نيز فصل اين پايان در م�ͳشوند. ͳمعرف ͳهم�خط مسأله با برخورد

م�ͳشود. تشريح مثال Έي قالب در ͳاصل مؤلفه�های

چندگانه ͳهم�خط با برخورد برای ديΎری راهار عنوان به ͳمربعاتجزئ حداقل رگرسيون سوم، فصل در
آن الΎوريتم�های از ͳي سپس و م�ͳشود ارائه PLS مورد در تاريخچه�ای اول بخش در م�ͳشود. ͳمعرف
مؤلفه�های رگرسيون با PLS رگرسيون مثال، Έي از استفاده با ادامه در م�ͳگيرد. قرار ͳبررس و تفسير مورد
تشريح ͳرگرسيون مدل�های ͳاعتبارسنج مختلف روش�های نيز سوم فصل پايان در م�ͳشود. مقايسه ͳاصل

م�ͳشود.

م�ͳگيرد قرار مقايسه مورد ديΎر روش چهار با شبيه�سازی از استفاده با PLS رگرسيون چهارم، فصل در

ت



است تشخيصوضعيت�هايی شبيه�سازی اين از هدف واق΄ در م�ͳگردد. ارائه فصل پايان در حاصل نتايج و
از استفاده با محاسبات کليه همچنين دارد. ͳرگرسيون روش�های ديΎر به نسبت بهتری عملرد PLS که

است. آمده ب پيوست در نيز مربوطه کدهای و شده انجام R نرم�افزار

ث
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١ فصل

مقدمات تعاريفو

مقدمه ١.١

است. شده داده اختصاص آماری و جبری مباحث در مقدمات و تعاريف ͳبرخ يادآوری به فصل اين
م�ͳباشند. فصل اين مطالب ͳاصل مراج΄ عنوان [١٩] و [١۵] ،[١٣] کتاب�های

تعاريفجبری ٢.١

است. شده آورده ͳخط جبر در نياز مورد تعاريف از ͳبرخ بخش اين در

باشد. مرتبه همان از ͳهمان ماتريس نيز I و p × p مربع ماتريس Έي A کنيد فرض .١.٢.١ تعريف

ويژه مقادير را م�ͳکنند صدق |A − λI| = ٠ جمله�ای چند معادله�ی در که λ١, λ٢, · · · , λp اسالرهای

م�ͳنامند. A ماتريس مفسر) (ريشه�های

هرگاه است، a ̸= ٠ ويژه� بردار با λ ويژه�ی مقدار Έي دارای A مربع ماتريس گوييم تعريف٢.٢.١.

Ax = λa

باشند. برابر هم با ويژه مقدار چند يا دو اينکه مΎر هستند يتا ويژه بردارهای که است ذکر شايان
دارد وجود زير صورت به ويژه ويژه−بردار مقدار زوج p تعداد ،p × p متقارن مربع ماتريس هر برای

(λ١, a١), (λ٢, a٢), . . . , (λp, ap)

١



٢ مقدمات و تعاريف .١ فصل

برابر نيز آنها طول و باشند عمود هم بر که کرد انتخاب طوری م�ͳتوان را ويژه بردارهای تعريف٣.٢.١.

اين در م�ͳگويند. متعامد يا بردارهای را حاصل بردارهای و استانداردسازی کار اين به باشد. Έي

کرد خواهند صدق زير شرايط در م�ͳدهيم نمايش ei با را آنها ما که شده استاندارد بردارهای صورت

e′iei = ١ i = ١,٢, . . . , p

e′iej = ٠ i ̸= j

بود. خواهند متعامد آن ويژه�ی بردارهای و ͳحقيق آن ويژه�ی مقادير باشد متقارن A اگر .۴.٢.١ نکته

داد نمايش زير شل به يتا طور به م�ͳتوان را A مانند ͳمربع ماتريس هر .۵.٢.١ نکته

A = ΓΓΓΛΛΛΓΓΓ′

م�ͳباشند. قطری و متعامد ماتريس�های ترتيب به ΛΛΛ و ΓΓΓ آن در که

ويژه�ی مقادير شامل ͳماتريس نيز ΛΛΛ و A ويژه�ی بردارهای ستون�هايش که باشد ͳماتريس ΓΓΓ اگر بنابراين،
بود. خواهد برقرار همچنان فوق رابطه�ی آنگاه باشد A

م�ͳدهيم نشان زير صورت به را آن منفرد مقدار-� تجزيه باشد n×p ماتريس Έي X اگر تعريف٢.١.۶.

X = UDΓΓΓ′

ويژه مقدار p به مربوط ويژه بردارهای با متناظر ستون�هايش که است n × p متعامد ماتريس U آن در که

م�ͳباشد. X′Xماتريس ناصفر

مقادير را آنها که م�ͳباشد ،j = ١,٢, · · · , p ،�برای µj ͳنامنف قطری اعضای با p × p قطری ماتريس D

م�ͳناميم. X منفرد

م�ͳباشند. X′X ويژه بردارهای ستون�هايش که است ͳماتريس نيز ΓΓΓ

،j = ١,٢, . . . , pبرای��، λj و aj با ترتيب به را X′Xماتريس ويژه مقادير و ويژه بردارهای اگر .٧.٢.١ نکته

داريم همواره دهيم نشان

µ٢
j = λj ∀j

uj = µ−١
j Xaj ∀j

م�ͳباشد. U ماتريس ام j ستون uj آن در که
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ويژه مقدار مفاهيم با ͳنزدي ارتباط در مقدار−منفرد تجزيه که م�ͳکنيم مشاهده فوق نکته�ی به توجه با
نوشت م�ͳتوان و است ويژه بردار و

X′X = (UDΓΓΓ′)′(UDΓΓΓ′)

= ΓΓΓD٢ΓΓΓ′

= ΓΛΓΛΓΛΓΓΓ′

با و م�ͳنامند A ماتريس اثر را A مانند ͳمربع ماتريس Έي ͳاصل قطر اعضای مجموع تعريف٨.٢.١.

م�ͳدهند. نمايش Tr نماد

م�ͳباشد. ماتريس آن ويژه مقادير مجموع برابر همواره ماتريس Έي اثر .٩.٢.١ نکته

مقادير از مجموعه�ای هرگاه هستند وابسته ͳخط صورت به x١,x٢, . . . ,xp بردارهای تعريف١٠.٢.١.

که طوری به باشند داشته وجود نيستند صفر همه که t١, t٢, . . . , tp ثابت
p∑

i=١
tjxj = ٠ (١.١)

هستند. ͳمستقلخط آنها م�ͳشود گفته نباشند ͳخط وابسته x١,x٢, . . . ,xp بردارهای اگر .١١.٢.١ نکته

ستون�هايش(سطرهايش) تعداد برابر آن رتبه�ی هرگاه م�ͳشود ناميده ناتکين A ماتريسمربع تعريف١٢.٢.١.

باشند. ͳخط مستقل ماتريس (سطرهای) ستون�های که است ͳمعن اين به بودن ناتکين شرط واق΄ در باشد.

م�ͳباشد زير صورت به A مانند p × p متقارن ماتريس Έي ͳطيف تجزيه تعريف١٣.٢.١.

A =
p∑

i=١
λieie′i

هستند. شده استاندارد ويژه�ی بردارهای ها �ei و ويژه مقادير �λiها آن، در که

آماری مباحث ٣.١

از ͳي مورد در سپس و م�ͳدهيم قرار ͳبررس مورد را چندگانه رگرسيون از ͳمقدمات ابتدا بخش، اين در
صحبت دارد کاربردی مسائل در ͳفراوان اهميت که ͳمؤلفه�هایاصل تحليل عنوان با آماری مهم مباحث

کرد. خواهيم
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چندگانه رگرسيون ١.٣.١

م�ͳشود. ناميده چندگانه رگرسيون مدل باشد ͳتوضيح متغير Έي از بيش بر مشتمل که ͳرگرسيون مدل
مدل صورت اين در باشد. داشته ͳبستگ ͳتوضيح متغير k به است ممن Y پاس متغير ͳکل حالت در

م�ͳشود داده نمايش زير صورت به ͳتوضيح متغير k با چندگانه ͳخط رگرسيون

Y = β٠ + β١X١ + β٢X٢ + · · · + βkXk + ϵ (٢.١)

ابر�صفحه Έي مدل اين م�ͳشوند. ناميده رگرسيون ضرايب ،j = ١,٢, . . . , k، βj پارامترهای آن در که
دهنده نشان βj پارامتر م�ͳدهد. تشيل شده ساخته Xj ͳتوضيح متغيرهای توسط که بعدی k فضای در
ثابت ديΎر ͳتوضيح متغيرهای ͳوقت است Xj در تغيير واحد Έي ازای به پاس متغير تغييرات متوسط
مدل هر همچنين م�ͳشوند. ناميده ͳجزئ رگرسيون ضرايب βj پارامترهای جهت همين به شوند. داشته نگه

م�ͳشود. ناميده ͳخط رگرسيون مدل باشد ͳخط ͳرگرسيون ضرايب اين حسب بر که رگرسيون

مربعاتضرايبرگرسيون حداقل برآوردگر

نشان xij و شده مشاهده پاس امين i دهنده نشان yi و است دسترس در مشاهده n > k م�ͳکنيم فرض
بوده ناهمبسته دو به دو ε ͳتصادف خطاهای همچنين باشد. Xj ͳتوضيح متغير روی مشاهده امين i دهنده
صورت به رگرسيون مدل ͳماتريس شل صورت اين در هستند. σ٢ ثابت واريانس و صفر ميانگين دارای و

است زير
Y = Xβββ + ϵϵϵ

از n × ١ بردار Έي نيز ϵϵϵ و p × ١ بردار Έي βββ ،n × p ماتريس Έي X ،n × ١ بردار Έي Y آن در که
.p = k + ١ که طوری به است ͳتصادف خطاهای

عبارت که م�ͳيابيم طوری را β̂ββ مربعات حداقل برآوردگرهای بردار حال

S(βββ) =
∑n

i=١ ε٢i

= ϵϵϵ′ϵϵϵ

= (Y− Xβββ)′(Y− Xβββ)

ͳيعن بΎيريم مشتق βββ بردار به نسبت فوق عبارت از است ͳکاف کار اين برای شود. م�ͳنيمم

∂S

∂βββ
|
β̂ββ

= −٢X′Y+ ٢X′Xβ̂ββ = ٠
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م�ͳشود ساده زير صورت به که

X′Xβ̂ββ = X′Y (٣.١)

(٣.١) طرفين معادلات اين حل برای م�ͳشود. ناميده مربعات حداقل نرمال معادلات (٣.١) معادلات
صورت به (X′X)−١ وجود شرط به مربعات حداقل برآوردگر بنابراين م�ͳکنيم. ضرب X′X معکوس در را

بود خواهد زير

β̂ββ = (X′X)−١X′Y (۴.١)

داشت. خواهد وجود (X′X)−١ ماتريس باشند ͳخط مستقل ͳتوضيح متغيرهای چنانچه باشيم داشته توجه

است زير صورت به نيز yi شده مشاهده مقادير با متناظر ŷi شده داده برازش مقادير بردار
Ŷ = Xβ̂ββ

= X(X′X)−١X′Y

= HY

(۵.١)

مشاهدات مقادير بردار زيرا م�ͳشود ماتريسبرازشناميده معمولا˦ و است n×n ماتريس Έي H آن در که
م�ͳکند. تصوير شده برازش مقادير بردار به را

به که م�ͳشود ناميده باقيمانده بردار شده داده برازش مقادير بردار و شده مشاهده مقادير بردار بين اختلاف
م�ͳباشد زير صورت

e = Y− Ŷ

= Y− Xβ̂ββ

= Y−HY

= (I−H)Y
م�ͳباشد زير صورت به نيز باقيمانده مربعات مجموع

SSE =
∑n

i=١(yi − ŷi)٢

=
∑n

i=١ e٢i

= e′e

داريم e = Y− Xβ̂ββ کردن جانشين با

SSE = (Y− Xβ̂ββ)′(Y− Xβ̂ββ)

= Y′Y− β̂ββ
′
X′Y− Y′Xβ̂ββ + β̂ββ

′
X′Xβ̂ββ

= Y′Y− ٢β̂ββ
′
X′Y+ β̂ββ

′
X′Xβ̂ββ
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داريم X′Xβ̂ββ = X′Y چون

SSE = Y′Y− β̂ββ
′
X′Y (۶.١)

Syy = شده تصحيح مربعات مجموع با م�ͳتوان را مشاهدات کل تغييرپذيری م�ͳدانيم که همان�طور
نوشت م�ͳتوان ͳطرف از داد. نشان ∑n

i=١(yi − ȳ)٢

yi − ȳi = (ŷi − ȳ) + (yi − ŷi)

داد نشان م�ͳتوان ͳراحت به فوق تساوی از استفاده با

Syy =
n∑

i=١
(ŷi − ȳ)٢ +

n∑
i=١

(yi − ŷi)٢

رگرسيون خط توسط که است تغييرپذيری از بخش آن بيانگر فوق تساوی راست سمت در او̷ل مؤلفه
به که باقيمانده تغييرات نيز دوم مؤلفه م�ͳشود. ناميده رگرسيون مربعات مجموع و م�ͳشود داده توضيح
مربعات مجموع شد گفته که همان�طور و م�ͳکند اندازه�گيری را نم�ͳشود داده توضيح رگرسيون خط وسيله

دارد. نام باقيمانده

نوشت م�ͳتوان بنابراين
Syy = SSR + SSE

که آنجا از
Syy = Y′Y− ١

n
(

n∑
i=١

yi)٢

بود خواهد زير صورت به نيز ͳرگرسيون مربعات مجموع بنابراين

SSR = β̂ββ
′
X′Y− ١

n
(

n∑
i=١

yi)٢

مربعات حداقل خواصبرآوردگر

م�ͳدهيم. قرار ͳبررس مورد را مربعات حداقل برآوردگر اريبی ابتدا

E(β̂ββ) = E((X′X)−١X′Y)

= E((X′X)−١X′(Xβββ + ϵϵϵ))

= E((X′X)−١X′Xβββ + (X′X)−١X′ϵϵϵ)

= βββ
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ماتريس همچنين م�ͳباشد. βββ پارامتر بردار برای نااريب برآوردگر Έي مربعات حداقل برآوردگر بنابراين
است زير صورت به نيز β̂ββ کوواريانس

V (β̂ββ) = V ((X′X)−١X′Y)

= σ٢(X′X)−١X′X(X′X)−١

= σ٢(X′X)−١

که م�ͳشود ارائه گوس١−مارکوف٢ قضيه نام به قضيه�ای در مربعات حداقل برآوردگر مهم خواص از ͳي
م�ͳپذيريم. اثبات بدون را آن ما

ناهمبسته دو�به�دو و بوده σ٢ ثابت واريانس و صفر ميانگين دارای ϵ ͳتصادف خطاهای اگر .١.٣.١ قضيه

دارای ͳخط برآوردگرهای تمام بين در و بوده نااريب βββ پارامتر برای مربعات حداقل برآوردگر آنگاه باشند

است. واريانس کمترين

متغيرها مقياس�سازی

آنها مقياس�سازی معمولا˦ هستند ͳمتفاوت اندازه�گيری واحدهای دارای ͳتوضيح متغيرهای که ͳهنگام
م�ͳدهيم. قرار ͳبررس مورد را مقياس�سازی روش دو اينجا در منظور اين برای بود. خواهد مفيد بسيار

است زير صورت به و دارد نام واحد نرمال روشمقياس�سازی اولين

zij =
xij − x̄j

Sj
i = ١,٢, . . . , n ; j = ١,٢, . . . , p

y∗i =
yi − ȳ

Sy
i = ١,٢, . . . , n

آن در که
S٢

j =
∑n

i=١(xij−x̄j)
٢

n−١ ∀j

S٢
y =

∑n
i=١(yi−ȳ)٢

n−١

متغيرهای صورت اين در م�ͳباشند. پاس متغير و ͳتوضيح متغير �jامين نمونه�ای واريانس�های ترتيب به
مدل صورت اين در م�ͳباشند. واحد برابر نمونه�ای واريانس و صفر نمونه�ای ميانگين دارای شده استاندارد

١Gauss

٢Markov
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صورت اين در بود. خواهد مبدأ از عرض بدون م�ͳشود ساخته استاندارد متغيرهای اين با که ͳرگرسيون
م�ͳآيد دست به زير صورت به استاندارد ͳرگرسيون ضرايب مربعات حداقل برآوردگر

b̂ = (Z′Z)−١Z′Y∗ (٧.١)

م�ͳباشد زير صورت به دارد نام واحد مقياس�سازیطول که مقياس�سازی ديΎر نوع

wij =
xij − x̄j

S
١/٢
jj

i = ١,٢, . . . , n ; j = ١,٢, . . . , p

yo
i =

yi − ȳ

S
١/٢
yy

i = ١,٢, . . . , n

آن در که
Sjj =

∑n
i=١(xij − x̄j)٢ ∀j

Syy =
∑n

i=١(yi − ȳ)٢

اين در م�ͳباشد. پاس متغير و ͳتوضيح متغيرهای به مربوط شده تصحيح مربعات مجموع ترتيب به
م�ͳباشند. (

√∑n
i=١(wij − w̄j)٢ = ١) واحد طول و صفر ميانگين دارای استاندارد متغيرهای مقياس�سازی

م�ͳباشد زير صورت به نيز مربعات حداقل برآوردگر

b̂ = (W′W)−١W′Yo (٨.١)

ͳيعن است. ͳهمبستگ ماتريس شل به W′Wماتريس واحد، طول مقياس�سازی در

W′W =


١ r١٢ r١٣ · · · r١p

r١٢ ١ r٢٣ · · · r٢p

r١٣ r٢٣ ١ · · · r٣p

... ... ... ... ...
r١p r٢p r٣p · · · ١


آن در که

rij =
∑n

k=١(xki − x̄i)(xkj − x̄j)
(SiiSjj)١/٢ =

Sij

(SiiSjj)١/٢
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مشابه طور به م�ͳباشد. Xj و Xi ͳتوضيح متغيرهای بين ساده ͳهمبستگ

W′Yo =



r١y

r٢y

r٣y

.

.

.
rpy


آن در که

rjy =
∑n

i=١(xij − x̄j)(yi − ȳ)
(SjjSyy)١/٢ =

Sjy

(SjjSyy)١/٢

است. Y پاس متغير و Xj ͳتوضيح متغير بين ساده ͳهمبستگ

داريم همواره که آنجا از .٢.٣.١ نکته

Z′Z = (n − ١)W′W

نيست مهم که ͳمعن اين به است. يسان (٨.١) و (٧.١) در ͳرگرسيون ضرايب برآوردهای نتيجه در

م�ͳکنند. توليد ͳساني برآوردهای روش دو هر زيرا ببريم کار به را مقياس�سازی روش کدام

ضرايب اين بين ارتباط م�ͳشوند. ناميده استاندارد ͳرگرسيون ضرايب b̂ ͳرگرسيون ضرايب .٣.٣.١ نکته

است. زير صورت به اوليه رگرسيون ضرايب و

β̂j = b̂j(
Syy

Sjj
)١/٢ j = ١,٢, . . . , p

β̂٠ = ȳ −
∑p

j=١ β̂j x̄j

داده�ها متراکم�سازی

رخداد باعث امر اين و دارد وجود ͳهمبستگ ͳتوضيح متغيرهای بين ͳرگرسيون کاربردهای بيشتر در
برآوردگر کاهشدقت جمله از ͳفراوان مشلات موارد بيشتر در که م�ͳشود چندگانه ͳهم�خط نام به مسأله�ای
ͳهم�خط مسأله حل برای زيادی روش�های که ديد خواهيم دوم فصل در م�ͳکند. ايجاد را مربعات حداقل
از استفاده يا مدل از ͳتوضيح متغيرهای ͳبعض حذف به م�ͳتوان جمله آن از که دارد وجود چندگانه
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کرد. اشاره مدل در ͳتوضيح متغيرهای خاص ͳخط ترکيبات

ͳنوع مدل در آنها ͳخط ترکيبات از استفاده يا و مدل از ͳتوضيح متغيرهای حذف با واق΄ در
برآوردگرهای در اريبی ايجاد باعث متراکم�سازی که داد نشان م�ͳتوان م�ͳکنيم. ايجاد داده�ها در متراکم�سازی
نااريب برآوردگرهای واريانس از اريبحاصل MSEبرآوردگرهای اگر حال شد. خواهد ͳرگرسيون ضرايب
کرده Έکم رگرسيون ضرايب برآوردگرهای دقت افزايش به متراکم�سازی گفت: م�ͳتوان باشد کمتر اوليه

است.

در زيرا شد. خواهد کم پيشΎويی دقت باشد زياد مدل در ͳتوضيح متغيرهای تعداد اگر همچنين
داده�ها متراکم�سازی در مهم مسأله Έي بنابراين يافت. خواهد افزايش Ŷ پيشΎويی واريانس صورت اين

باشند. داشته حضور مدل در بايد که است متغيرهايی از بهينه تعداد انتخاب

بود خواهد وابسته ͳخيل داده�ها به حاصل مدل باشد زياد استفاده مورد ͳتوضيح متغيرهای تعداد اگر
است. ͳبرازشاضاف دارای مدل م�ͳشود گفته حالت اين در داد. خواهد ارائه ͳضعيف پيشΎويی نتايج و
از ͳبخش نيست قادر حاصل مدل باشد کم ͳخيل استفاده مورد متغيرهای تعداد چنانچه ديΎر، طرف از
است. ͳبرازش کم دارای مدل م�ͳشود گفته حالت اين در دهد. توضيح را داده�ها در موجود مهم تغييرات

خطای م�ͳشود مدل�بندی X تغييرات بيشتر که آنجا از باشد زياد استفاده مورد متغيرهای تعداد اگر
خطای برآورد مورد پارامترهای تعداد افزايش علت به که ͳحال در يافت. خواهد کاهش مدل�بندی

است. شده داده نشان (١.١) شل در حالت اين داشت. خواهد افزايش برآورد
پيشΎويی از حاصل خطای مقدار در برآورد خطای هم و مدل�بندی خطای هم م�ͳشود مشاهده که همان�طور
حداکثر ͳيعن انتها دو اين بين در ͳتوضيح متغيرهای تعداد انتخاب برای بهينه مقدار دارند. مشارکت

است. شده داده نشان پيان با شل در که دارد قرار مدل خطای حداکثر و برآورد خطای

متراکم از استفاده با که کرد خواهيم ͳمعرف را اريب ͳرگرسيون روش�های از ͳبعض بعد فصل�های در
نسبت بيشتری دقت دارای که م�ͳکنند ايجاد برآوردگرهايی و کرده حل را ͳهم�خط مشل داده�ها سازی

هستند. مربعات حداقل برآوردگرهای به
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برازش کم يا برازش بيش رخداد از جلوگيری برای متغير�ها بهينه تعداد انتخاب :١.١ شل

ͳاصل مؤلفه�های تحليل ٢.٣.١

تغيير مطالعه�ی برای که است واض م�ͳباشد. X١, X٢, . . . , Xp ͳتصادف متغير p شامل ͳسيستم فرضکنيد
k مثلا̈ کمتر تعدادی با را پذيری تغيير اين م�ͳتوان اغلب ͳول است لازم مؤلفه p سيستم اين کل پذيری
با تقريباً دارد وجود ͳاصل مؤلفه�ی k در که ͳاطلاع ميزان صورت اين در نمود. بيان نيز ͳاصل مؤلفه�ی
متغير p جای به م�ͳتوان را ͳاصل مؤلفه�ی k بنابراين بود. خواهد برابر اوليه متغير p در موجود اطلاع ميزان
داده�های از مجموعه�ای به را است متغير p روی اندازه n شامل که اوليه داده�های مجموعه و برد کار به اوليه
به ما که ͳاصل مؤلفه�های تحليل گفت: م�ͳتوان واق΄ در داد. کاهش ͳاصل مؤلفه�ی k روی اندازه n شامل
دارد. آنها از راحت�تری تفسير نتيجه در و داده�ها حجم کاهش در ͳسع م�ͳناميم ٣PCA را آن اختصار

X١, X٢, . . . , Xp ͳتصادف متغير p از ويژه�ای ͳخط ترکيبات صورت به جبری، نظر از ͳاصل مؤلفه�های
واريانس بيشترين که ͳخط ترکيبات آن جستجوی در ͳاصل مؤلفه�های تحليل ديΎر، عبارت به م�ͳباشند.
تفاوت�ها ͳبررس نتيجه در و شده داده�ها Έتفکي باعث واريانس بودن بزرگ واق΄ در م�ͳباشد. دارند را

شد. خواهد آسان�تر داده�ها بين

٣Principal Components Analysis


