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چکیده:
هم�خطی کردن برطرف راه�هاي و هم�خطی تشخیص شیوة و می�شود معرفی رگرسیونی مدل در هم�خطی مسئلۀ نخست مقاله این در
مدل در هم�خطی اطلاع، نظریۀ از استفاده با نهایت در که می�شوند عنوان اطلاع نظریۀ از مقدماتی تعاریف ادامه در می�شوند. مطرح

می�شود. پیشنهاد آن کردن برطرف براي حلی راه و می�شود شناسایی رگرسیونی
پسین. توزیع اطلاع، نظریۀ هم�خطی، رگرسیون، کلیدي: واژه�هاي

پیشگو متغیرهاي بین خطی رابطه�اي هیچ اگر که است ذکر
پیش�بینی و هستند متعامد پیشگو متغیرهاي باشد، نداشته وجود
به�آسانی مدل براي متغیرها از مناسب مجموعۀ یک انتخاب و
ماتریس هم�خطی، تشخیص راه�هاي از یکی می�پذیرد. صورت
برطرف براي می�توان که ([12] (مونتگومري است همبستگی
توسط که کرد استفاده ستیغی رگرسیونی مدل از هم�خطی کردن
3ضرایب ستیغی، رگرسیون در است. شده معرفی [6] هورل

رابطۀ از رگرسیونی

βR = (X′X+ λI)−1X′Y , (1)

توسط که است λ ≥ ٠ ،(1) رابطۀ در می�آیند. دست به
رگرسیونی مدل ضرایب برآورد می�شود. انتخاب تحلیل�گر
ضرایب که است واریانس کمترین با اریب برآوردي ستیغی،

می�کند. برآورد را رگرسیونی
برخی که یافت افزایش انتقال، و اطلاع مفهوم تلفن، اختراع با
تحقیق پرداختند. اطلاع انتقال مشکلات بررسی به دانشوران از
در [13] نیکوئست هري توسط بار اولین اطلاع، نظریۀ مورد در
تأثیر تحت را تلگراف سرعت که خاصی «عوامل نام به مقاله�اي
انتشار زمان، این در دیگر مهم کار صورتگرفت. می�دهند» قرار
پایه�هاي اولین که بود [5] هارتلی توسط اطلاع» «انتقال مقالۀ
را اطلاع نظریۀ واقعی تولد گذاشت. بنا را اطلاع نظریۀ ریاضی
شانون کلود نوشتۀ مخابرات» ریاضی نظریۀ » مقالۀ به می�توان

مقدمه 1
پس�روي، معنی به لغت فرهنگ در لغوي لحاظ از رگرسیون واژة
مفهوم به ریاضیات و آمار دید از اما است؛ بازگشت و برگشت
مسائلی می�رود. کار به میانگین یا متوسط مقدار یک به بازگشت
از �گرفت. قرار توجه مورد هجدهم قرن در رگرسیون نوع از
آماري متغیرهاي بین رابطۀ آوردن در الگو به براي رگرسیون
که کرد معرفی این�گونه را رگرسیون می�توان می�شود. استفاده
تحلیل به و می�کند تعیین را آماري متغیرهاي بین نادقیق روابط
داریم پیشگو و پاسخ متغیر رگرسیون، در می�پردازد. روابط این
و وابسته متغیرهاي به�عنوان به�ترتیب پیشگو و پاسخ (متغیرهاي
پیوسته را پاسخ متغیر مقاله این در می�شوند). شناخته مستقل
کار به را رگرسیون خطی مدل�هاي این بر بنا گرفته�ایم؛ نظر در
باشد پیشگو متغیر یک فقط رگرسیونی مدل در اگر می�بریم.
است برابر که است ساده خطی رگرسیونی مدل رگرسیونی، مدل
ها εi و خط شیب β١ مبدأ، از عرض β٠ .Y = β٠ +β١X + ε با
هستند. مستقل همچنین و نرمال توزیع داراي که می�باشند خطاها
باشیم، داشته پیشگو متغیر k رگرسیونی مدل در اگر حال
به�صورت که داریم سروکار چندگانه خطی رگرسیونی مدل با
استفاده می�تواند که جدي مسئلۀ یک است. Y = Xβ + ϵ

هم�خطی مسئلۀ کند، مواجه اشکال با را رگرسیونی مدل از
قابل است. پیشگو متغیرهاي بین نزدیک خطی همبستگی یا

مشهد فردوسی دانشگاه آمار، ارشد کارشناسی دانش�آموختۀ 1

مشهد فردوسی دانشگاه آمار، گروه استاد 2
3 regression ridge [
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برقرار تساوي و است K(f : g) ≥ ٠ که کرد ثابت می�توان
قابل همچنین باشد. f(x) = g(x) اگر فقط و اگر بود خواهد
است؛ برقرار K(f : g) ̸= K(g : f) نابرابري که است توجه
و (کاور ندارد تقارن خاصیت لیبلر کولبک- آنتروپی یعنی
جفریز اطلاع K(g : f) و K(f : g) جمع حاصل .([3] توماس

رابطۀ از که می�دهد نتیجه را [8]

J(f : g) = K(f : g) +K(g : f)

می�شود. حاصل
آنتروپی حسب بر لیبلر کولبک- آنتروپی این، بر علاوه

به�صورت شانون

K(f : g) = −H(X)− Ef (log g(X)) (3)

نرمال، چگالی تابع دو g و f اگر مثال، به�عنوان بود. خواهد
واریانس-کوواریانس ماتریس و میانگین بردار�هاي با به�ترتیب
کولبک- اطلاع باشند، (µg,Σg) و (µf ,Σf ) از: است عبارت

با است برابر لیبلر

K(f : g) =
١
٢
(tr(ΣfΣ

−١
g )− n)− ١

٢
log
|Σf |
|Σg|

+
١
٢
(µf − µg)

′Σ−١
g (µf − µg) (4)

می�باشد. ماتریس اثر tr آن در که

ماکسیمم آنتروپی 3
تحولات کنون تا 1948 سال از آنتروپی بحث توسیع و کاوش
یکی ماکسیمم آنتروپی بحث که است شده موجب را بسیاري
شد، مطرح [7] جینز توسط که ماکسیمم آنتروپی آن�هاست. از
باید متغیر، براي توزیع انتخاب در که دارد مطلب این به اشاره
که معنی این به داریم. که کنیم استفاده اطلاعاتی از فقط و فقط
بیشترین داده�شده اطلاع تحت که بگیریم نظر در را توزیعی باید
که چرا باشد؛ داشته را بودن تصادفی کمترین یا قطعیت عدم
معنی این به کنیم استفاده کمتر قطعیت عدم با توزیعی از اگر
است، نشده داده ما به که کرده�ایم استفاده اطلاعاتی از که است
X تصادفی متغیر براي شانون ماکسیمم آنتروپی محاسبۀ براي
می�توان قضیه این در که شود مطرح 1.3 قضیۀ ابتدا در است لازم

آورد. دست به را چگالی) تابع (مشتق f ′ و f توابع

دید از شد مطرح شانون توسط که اطلاعی مفهوم داد. نسبت [17]
دانش، مانند اطلاع، از روزمره مفاهیم با و است احتمال و آمار

دارد. تفاوت
برطرف اطلاع نظریۀ کمک با را هم�خطی می�خواهیم حال
در است. ارائه�شده [14] لیمر توسط بیزي هم�خطی تفسیر کنیم.
هستیم داده�هایی از مجموعه�اي درك به علاقه�مند بیزي ساختار
اثرهایی چه هم�خطی که بدانیم می�خواهیم و دارند، هم�خطی که

می�گذارد. پسین توزیع بر

اطلاع اندازه�هاي و آنتروپی 2
مؤثر عوامل و شرایط از ریاضی مدلی اطلاع، نظریۀ کلّی به�طور
آنتروپی می�آورد. فراهم اطلاع و داده�ها پردازش و انتقال بر
میزان واقع در می�شود، شناخته هم شانون آنتروپی نام با که اطلاع
گزارش ریاضی یکنسخۀ به�صورت را یکرخداد بودن تصادفی
چگالی تابع با X پیوستۀ تصادفی متغیر براي این بر بنا می�کند.

رابطۀ از آنتروپی ،f

H(X) = −
∫ ∞

−∞
f(x) log f(x)dx

متغیرهاي Y و X اگر که است ذکر قابل می�آید. دست به
و توأم آنتروپی باشند، f توأم چگالی تابع با پیوسته تصادفی

فرمول�هاي از شرطی آنتروپی

H(X,Y ) =− Ef (log f(X,Y ))

H(X|Y ) =− Ef (log f(X|Y = y))

می�شوند. حاصل
آن�گاه باشند، مستقل هم از Y و X اگر

H(X,Y ) = H(X) +H(Y )

برقرار H(X) = H(Y ) تساوي باشند، هم�توزیع Y و X اگر و
معرفی را لیبلر کولبک- اطلاع اندازة [11] لیبلر کولبک- است.
می�نامند. هم واگرا اطلاع یا نسبی آنتروپی را اندازه این که کردند
را تصادفی متغیر از توزیع دو بین اختلاف اندازه این که چون
دو g و f کنید فرض است. اهمیت داراي می�دهد، دست به
تعریف زیر به�صورت g و f نسبی آنتروپی باشند. چگالی تابع

می�شود:

K(f : g) =

∫ ∞

−∞
f(x) log

f(x)

g(x)
dx. (2)
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رگرسیونی مدل در هم�خطی تشخیص 4
اطلاع نظریۀ از استفاده با خطی

لیبلر، کولبک- اطلاع و کمکتعریفآنتروپی با می�خواهیم حال
منظور این براي دهیم. تشخیص را رگرسیونی مدل در هم�خطی
رگرسیونی مدل در اگر باشیم. داشته را ضرایب پسین توزیع باید
دوباره را خطی رگرسیونی مدل باشیم، مواجه هم�خطی مسئلۀ با

می�کنیم: بازنویسی زیر به�صورت

Y = (XΓ)(Γ′β) + ε = Wα+ ε, (5)

ماتریس ویژه�بردارهاي از متعامد ماتریس Γ = [γ١, ..., γp] که
ماتریس (λj) ویژه�مقدار�هاي از قطري ماتریس W′W و X′X

نشان Λ نماد با را W′W ماتریس بعد، به این�جا از است. X′X

معلوم خطاها) (واریانس σ٢ و داده�ها این�که فرض با می�دهیم.
از است عبارت β پارامتر پسین توزیع باشند،

ΠX(β|y, σ٢) = N(b, σ٢(X′X)−1).

توزیع به�وسیلۀ β آنتروپی همان یا اطمینان عدم اندازة این بر بنا
رابطۀ از پسین

HX(β|y, σ٢) =
p

٢
log(٢πeσ٢)− log |X′X| 12 (6)

است این نشان�دهندة H(β|y) بزرگ مقادیر می�آید. دست به
بر بنا هستند. β پارامتر اطلاع از کوچکی اندازة شامل داده�ها که

مبناي بر رگرسیونی ضرایب هم�خطی اثر این

IX(β|σ٢) = −HX(β|y, σ٢)

نتیجه در می�شود. تعیین

IX(β|σ٢) =

p∑
j=١

log λ
١
٢
j −

p

٢
log(٢πe). (7)

و متعامد ماتریس نشان�دهندة X◦ اگر

ΠX◦(β|y, σ٢) = N(b◦, σ٢I)

از است عبارت رگرسیونی ضرایب هم�خطی اثر باشد،

IX◦(β|σ٢) =
p

٢
log(٢πe) +

p

٢
log(σ٢). (8)

رابطۀ کنیم فرض اگر .1.3 قضیۀ

I =

∫ b

a

F (x, f(x), f ′(x))dx

به�کمک است)، معلوم تابع یک F آن در (که باشیم داشته را
از می�کند ماکسیمم را I که اي f(x) تابع اویلر، لاگرانژ معادلۀ

:([1] بزرگ��نیا و (وحیدیان می�آید دست به زیر تساوي
∂F

∂f(x)
− d

dx
(

∂F

∂f ′(x)
) = ٠.

را زیر قضیۀ [9] همکاران و کاگان ،1.3 قضیۀ به�کمک
شانون ماکسیمم آنتروپی می�توان آن کمک با که کردند معرفی

آورد. دست به X تصادفی متغیر براي را
به�ازاي که باشد گسسته تصادفی متغیر Xیک هرگاه .2.3 قضیۀ
ri(x) توابع همچنین و p(x) > ٠ ،D تکیه�گاه به متعلق x هر
و ∑x∈D p(x)ri(x) = αi که باشند طوري i = ١, ..., k براي
آنتروپی داراي توزیع باشند، ثابت ها αi و ∑x∈D p(x) = ١

نمایی به�صورت ماکسیمم

p∗(x) = eλ٠+λ١r١(x)+···+λkrk(x)

دست به شده ذکر شرایط به�کمک λ٠, λ١, ..., λk که است،
.([9] همکاران و (کاگان می�آیند

زیر تابع نداریم، را f ′ تابع ماکسیمم، آنتروپی در چون
∂F

∂f(x)
= ٠ فقط و است f(x) و x از تابعی انتگرال علامت

شود. حل باید
حسب بر X n-متغیرة ماکسیمم آنتروپی .3.3 مثال
به�صورت E(X − µ)2 = Σ و E(X) = µ محدودیت�هاي

است: زیر

f∗(x) = (
١√
٢π

)n|Σ|− ١
٢ e−

١
٢ (x−µ)′|Σ|−١(x−µ).

با برابر N(µ,Σ) آنتروپی همچنین

H(X) =
n

٢
log ٢πe+

١
٢
log |Σ|

برآورد و ماتریسکوواریانساست دترمینان |Σ| که بود، خواهد
عبارت ماکسیمم آنتروپی چگالی از استفاده با Σ درست�نمایی

از است

Σ̂ =
١
n
(X− µ̂)′(X− µ̂).

آنتروپی چگالی در µ درست�نمایی برآورد µ̂ که است ذکر قابل
است. ] ماکسیمم
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می�آید: دست به زیر به�صورت رگرسیونی
H(β|τ ٢) =

p

٢
log(٢πe) +

p

٢
log τ ٢ (11)

(Π(β|y, σ٢,m, τ ٢)) پسین توزیع که می�کنیم فرض همچنین و
N(b(ϕ,m), σ٢(X′X+ ϕIp)

−1) با برابر رگرسیونی ضرایب
که باشد،

b(ϕ,m) = (X′X+ ϕIp)
−1(X′Y + ϕm), (12)

m = ٠ ،(12) رابطۀ در اگر است. مدل دقت نسبت ϕ = σ٢

τ ٢ و
در آمد. خواهد دست به ستیغی مدل رگرسیونی ضرایب باشد،

نتیجه
HX(β|y, σ٢, τ ٢) =

p

٢
log(٢e) +

p

٢
log(σ٢)

− log |ϕIp +X′X| ١٢ . (13)
توزیع از استفاده با رگرسیونی ضرایب هم�خطی اثر این، بر علاوه
:([15] لیندلی ) می�آید دست به ذیل رابطۀ از پیشین و پسین

ϑX(β|ϕ) = H(β|τ ٢)−HX(β|y, σ٢, τ ٢)

= log |Ip + ϕ−١X′X| 12 , (14)

می�شود. حاصل ϕ =
σ٢

τ ٢ نسبت به توجه با (14) رابطۀ که
ماکسیمم آنتروپی کمک با را هم�خطی بعدي، بخش در

می�کنیم. برطرف تعمیم�یافته

تعمیم�یافته ماکسیمم آنتروپی 5
آنتروپی رویکرد اساس بر تعمیم�یافته4 ماکسیمم آنتروپی
چارچوب در استکه واضح استو [7] کلاسیکجینز ماکسیمم
شده�اند. فرض دقیق گشتاورها کلاسیک، ماکسیمم آنتروپی
مدل�هاي در به�ویژه و اقتصاد در تعمیم�یافته ماکسیمم آنتروپی
این هستند. رو�به�رو هم�خطی مسئلۀ با که می�رود کار به خطی
است. کرده پیدا توسعه [4] همکاران و گولان به�وسیلۀ رویکرد
به پارامتري�شده مدل�هاي در بیشتر تعمیم�یافته ماکسیمم آنتروپی
بودن مستقل فرض (با ε و β می�خواهیم این بر بنا می�رود. کار

رگرسیونی مدل تحت GME روش از را خطاها)
Y T×١ = XT×KβK×١ + εT×١

عبارت ε و رگرسیونی ضریب β مدل، این در آوریم. دست به
βk پارامتر براي M × ١ برداري zk کنید فرض می�باشند. خطا

ILX(β|σ٢) اطلاع اندازة IX◦(β|σ٢) و IX(β|σ٢) به توجه با
می�شود: تعریف زیر به�صورت

ILX(β|σ٢) = IX◦(β|σ٢)− IX(β|σ٢)

= − log |X′X| 12

= −
p∑

j=١

log λ
١
٢
j . (9)

حسب بر چون است؛ مفید تشخیصهم�خطی براي اطلاع اندازة این
قابل .([2] همکاران و (بلسلی ماتریسX′Xاست ویژه�مقدار�هاي
که است این نشان�دهندة کوچک ویژه�مقدار�هاي که است ذکر
یکی دارد. وجود زیادي خطی وابستگی پیشگو متغیرهاي بین
با اطلاع، نظریۀ از استفاده با هم�خطی تشخیص راه�هاي از دیگر
کنید فرض منظور این براي است. لیبلر کولبک- اطلاع کمک

fX(b|β, σ٢) = N(β, σ٢(X′X)−1)

fX◦(b◦|β, σ٢) = N(β, σ٢In)

باشد.
و fX(b|β, σ٢) بین کولبک-لیبلر اطلاع آن�گاه

از است عبارت fX◦(b◦|β, σ٢)

K(b : b◦) = K{fX(b|β, σ٢) : fX◦(b◦|β, σ٢)}

=
١
٢
{tr(X′X)−1 − log |X′X|−1 − p}

=
١
٢
(

p∑
j=١

١
λj

+

p∑
j=١

log λj − p), (10)

هستند مفید هم�خطی تشخیص براي |X′X| و tr(X′X)−1 که
نتیجه در هستند). X′X ماتریس ویژه�مقدار�هاي حسب بر (چون
X متعامد غیر ماتریس از ناشی اطلاع زیان اندازة K(b : b◦)

همچنین است،

K(b : b◦) ≥ ٠

متعامد X ماتریس اگر فقط و اگر داد خواهد رخ تساوي و است
متغیرهاي بین ،( λj → ∞ (وقتی K(b : b◦) → ∞ اگر باشد.
پیشین توزیع مسئله فرضیات در اگر دارد. وجود هم�خطی پیشگو
به را هم�خطی اثر می�توانیم باشد شده داده رگرسیونی ضرایب

آوریم. دست
برابر رگرسیونی ضرایب پیشین توزیع �کنیم فرض اگر حال
ضرایب پیشین آنتروپی باشد، Π(β|m, τ ٢) = N(m, τ ٢Ip) با

4 maximum generalized entropy [
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نمونه�اي معیار انحراف همان نیز σ مقدار کرده�اند. استفاده +٣σ

به�صورت رگرسیونی مدل نتیجه در است. (Y ) بردار

Y = Xβ + ε = XZP + νW ,

به�صورت ε و β براي شدة برآورد احتمالات این بر بنا است.
بود: خواهد زیر

p̂km =
exp(−zkm

∑T
t=١ xtkλ̂t)∑M

m=١ exp(−zkm

∑T
t=١ xtkλ̂t)

,

m = ١, ...,M, k = ١, ...,K,

ŵtj =
exp(−vtjλ̂t)∑J
j=١ exp(−vjλ̂t)

, j = ١, ..., J, t = ١, ..., T .

با بود خواهد برابر ε و β شدة برآورد مقادیر نهایت، در

β̂k ≡
M∑

m=١

zkmp̂km,

ε̂t ≡
J∑

j=١

vjŵtj .

دست به زیر رابطۀ از که می�باشند لاگرانژ ضرایب �λtها همچنین
می�آیند:

λt =Min

{ T∑
t=١

ytλt +
K∑
k=١

log

( M∑
m=١

exp(−zkm

×
T∑
t=١

λtxtk)

)
+

T∑
t=١

log

( J∑
j=١

exp(−λtvj)

)}
.

ε̂t و p̂km ،ŵj ،β̂k محاسبۀ براي می�کنید، ملاحظه که همان�طور
بنا نداریم؛ بسته�اي فرم λt براي اما داریم. ها λt محاسبۀ به نیاز
استفاده عددي روش از ε̂t و p̂km ،ŵj ،β̂k محاسبۀ براي این بر

می�کنیم.
ماکسیمم آنتروپی اساس بر تعمیم�یافته ماکسیمم آنتروپی
محدودیتی هیچ که تفاوت این با می�آید؛ دست به کلاسیک
وجود چندگانه رگرسیونی مدل خطاي جملۀ و ضرایب بر
آنتروپی بودن جمع�پذیر به توجه با را پارامتر دو هر و ندارد
ماکسیمم، آنتروپی روش در می�کنند. محاسبه عددي به�روش
می�شوند. ذکر پارامتر یک براي تنها دقیق، به�طور محدودیت�ها
هر براي جداگانه تعمیم�یافته ماکسیمم آنتروپی روش در اگر
ماکسیمم آنتروپی مشخصشود، محدودیت�هایی پارامترها یکاز

می�آیند. دست به رگرسیونی مدل خطاي و ضرایب

(بر محصول میزان به مربوط 2 و 1 جداول داده�هاي .1.5 مثال
فصل در متفاوت سال سه در زراعی زمین�هاي کیلوگرم) حسب

(zk١) کوچک از zk بردار اعضاي همچنین و باشد شده تعریف
βk پارامتر هر براي آن�گاه باشند. شده مرتب (zkM ) بزرگ به
که قسمی به دارد وجود ،(∑M

m=١ pkm = ١) ،pk احتمال بردار

βk =
M∑

m=١

pkmzkm, k = ١, ...,K, M ≥ ٢.

براي J × ١ برداري vt می�کنیم فرض مشابه به�طور
،wt احتمال بردار εt هر براي و باشد شده تعریف خطاها
برقرار زیر تساوي این بر بنا باشد. داشته وجود ،(∑J

j=١ wtj = ١)
است:

εt =

J∑
j=١

wtjvj , t = ١, ..., T, J ≥ ٢.

پیوسته�اند. تصادفی متغیرهاي εk و βk که است ذکر قابل
است جمع�پذیر آنتروپی مستقل، قطعیت عدم منابع براي
با شود). مراجعه [10] کواسان و کاپور به بیشتر جزئیات (براي
باشند، یکدیگر از wtمستقل و pk احتمال بردارهاي فرضاین�که
و پارامترها ماکسیمم، آنتروپی بهینه�سازي مسئلۀ حل با می�توان
روش این بر بنا کرد. برآورد را رگرسیونی مدل مجهول خطاهاي

است: زیر به�صورت تعمیم�یافته ماکسیمم آنتروپی

argMaxP,W (H(P ) +H(W )) =

argMaxP,W

{
−

K∑
k=١

M∑
m=١

pkm log pkm

−
T∑
t=١

J∑
j=١

wtj logwtj

}
,

که قسمی به

yt =
K∑
k=١

M∑
m=١

zkmpkmxtk

+
J∑

j=١

vjwtj , t = ١, ..., T,

و
M∑

m=١

pkm = ١, k = ١, ...,K,

J∑
j=١

wtj = ١, t = ١, ..., T.

از [9] همکاران و گولان خطاها، تکیه�گاه کران�هاي تعیین براي
استفاده بود شده مطرح [16] پوکلس�هایم توسط که ٣σ قانون
از بالا کران براي و داده قرار −٣σ را پاپین کران آن�ها ] کردند.
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است: زیر به�صورت چندگانه رگرسیونی مدل نتیجه در

Y =٠٫ ۴٧۴۵۶٨ + ٠٫ ٩٠۶۵٣١X١

+ ٨١٫ ٣٣٧٧۶X٢ + ٠٫ ١۴٧۴۵٨X٣

+ ۴٧٫ ٩٨٨٢٢.

خطاهاي و ضرایب پارامترها)، برآورد (جدول 4 جدول در
ضرایب از یک هر p-مقدار و شده برآورد رگرسیونی مدل
ضرایب، همۀ می�شود، نتیجه که است، 0.05 از کمتر رگرسیونی،

هستند. معنی�دار

نتیجه�گیري 6
است؛ رگرسیون مبحث در جدي مشکل یک هم�خطی مسئلۀ
به�درستی مدل ضرایب رگرسیونی، مدل در هم�خطی وجود با زیرا
راه�هاي از یکی می�یابد. کاهش مدل دقت و نمی�شوند برآورد
رگرسیونی مدل کار�گیري به هم�خطی، مشکل کردن برطرف
جمله از اطلاع، نظریۀ کمک با می�توان همچنین می�باشد. ستیغی
کرد. برطرف را هم�خطی مشکل تعمیم�یافته، ماکسیمم آنتروپی
به عددي به�روش�هاي رگرسیونی ضرایب و خطاها روش، این در

می�آیند. دست

عواملی بین رابطه یافتن داده�ها این جمع�آوري از هدف است. بهار
(X٣) خاك دماي ،(X٢) هوا دماي ،(X١) بارندگی میزان مانند
نیستند. دخیل آن در کشاورزان که (X۴)است، هوا رطوبت و

از است عبارت رگرسیونی مدل مثال، این در

Y =١٣۵٫ ٩٨٠۵۶ + ٢٣٫ ٢٠۶٢٨X١

+ ٧٢٫ ١٨٧٨٧X٢ + ١۵٫ ٢٣٢٩٨X٣

− ٢١٫ ١٨۶۴٧X۴. (15)

بررسی را داده�ها بین هم�خطی مسئلۀ SAS نرم�افزار از استفاده با
.(3 (جدول آوردیم دست به را همبستگی جدول و کردیم

خطی کاملاً رابطۀ یک X۴ و X٢ بین که می�بینیم 3 جدول در
است، یک با برابر X۴ و X٢ بین همبستگی یعنی دارد؛ وجود
به توجه با این بر بنا می�باشد. هم�خطی وجود نشان�دهندة این که
خطی تابع خاك، دماي که می�فهمیم همبستگی ضرایب جدول
(با می�باشد K(b : b◦) = ۶٫ ٨٩ همچنین است. هوا دماي از
مدل اطلاع، نظریۀ به توجه با می�خواهیم .(R نرم�افزار از استفاده
اکنون آوریم. دست به داده�ها این براي را چندگانه رگرسیونی
نرم�افزار از استفاده با و تعمیم�یافته ماکسیمم آنتروپی کمک با

می�کنیم. برآورد را رگرسیونی مدل ضرایب ،SAS
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زراعی زمین�هاي محصول میزان داده�هاي .1 جدول

مشاهده شمارة X١ X٢ X٣ X۴ Y

١ ٢٢٫ ۶٨ ١۶٫ ١٧ ٧١٫ ٩١ ٢۴٫ ٢۵ ٢۴١٩٫ ٣٢

٢ ١۴٫ ۴۶ ١۴٫ ٣۴ ٧۶٫ ٠٨ ٢١٫ ۵١ ٢٢٠۴٫ ۵۴

٣ ١٢٫ ٧٧ ١۵٫ ١٨ ۶٩٫ ٠۵ ٢٢٫ ٧٧ ٢٠٩٢٫ ۶٢

۴ ٢٧٫ ٧٣ ١۵٫ ٣٧ ٧۶٫ ٨۶ ٢٣٫ ٠۵ ٢۵۶۶٫ ٠۶

۵ ١٢٫ ٩٧ ١۵٫ ۵٠ ٧۴٫ ٢۵ ٢٣٫ ٢۵ ٢٢٠١٫ ۴٨

۶ ٢٧٫ ٧۴ ١۵٫ ۴٨ ٧٧٫ ٣١ ٢٣٫ ٢٢ ٢۶١٧٫ ۵٨

٧ ١۶٫ ١۴ ١۴٫ ١٩ ٧٣٫ ٢١ ٢١٫ ٢٩ ٢١٧٨٫ ٣٢

٨ ١٩٫ ۵٢ ١۶٫ ۵٧ ٨٠٫ ٣٣ ٢۴٫ ٨۵ ٢۴٨٣٫ ۶٩

٩ ٢۵٫ ٩۵ ١۴٫ ٩١ ٧۵٫ ٧۴ ٢٢٫ ٣۶ ٢۴٧٨٫ ٨٩

١٠ ١٩٫ ٣٣ ١۴٫ ٩٢ ٧٢٫ ٢٢ ٢٢٫ ٣٧ ٢٢٨١٫ ٩٢

١١ ٢١٫ ۴٣ ١۴٫ ۶٠ ٧٣٫ ١٩ ٢١٫ ٨٩ ٢٣٢٣٫ ٠٢

١٢ ٣٠٫ ۵۴ ١۵٫ ٩۵ ٧٢٫ ۶٨ ٢٣٫ ٩٣ ٢۵٩۴٫ ٠٢

١٣ ١۵٫ ٨۶ ١۵٫ ٢٣ ٧۵٫ ۵۶ ٢٢٫ ٨٣ ٢٢٨۵٫ ١٨

١۴ ٣٣٫ ٢٧ ١۵٫ ۴٧ ٧۴٫ ٢٠ ٢٣٫ ٢١ ٢۶٧۴٫ ٧٣

١۵ ٣٣٫ ٨٧ ١۶٫ ٠١ ٧۶٫ ١٩ ٢۴٫ ٠١ ٢٧٣٠٫ ٣٣

١۶ ٢۵٫ ٧٣ ١۴٫ ٨١ ٧۴٫ ٨۶ ٢٢٫ ٢١ ٢۴٩١٫ ٧٧

١٧ ١٩٫ ١٣ ١۴٫ ٧٢ ٧٣٫ ٠٩ ٢٢٫ ٠٧ ٢٢٨٩٫ ٢٣

١٨ ٢٧٫ ٨۵ ١۵٫ ۶۶ ٧٧٫ ١٨ ٢٣٫ ۴٨ ٢۵٨٧٫ ٩۵

١٩ ١٢٫ ٧٣ ١۵٫ ٢٢ ٧٣٫ ١٢ ٢٢٫ ٨٣ ٢١۶٠٫ ۶۴

٢٠ ٢۴٫ ۴۶ ١۵٫ ٣۶ ٧۴٫ ۵۶ ٢٣٫ ٠٣ ٢۴۶٠٫ ٧۴

٢١ ٢٠٫ ٩٧ ١۶٫ ١٢ ٧۵٫ ۴٧ ٢۴٫ ١٨ ٢۴١٩٫ ٩۶

٢٢ ٢٠٫ ۴٢ ١۵٫ ٠۵ ٧١٫ ٢٢ ٢٢٫ ۵٨ ٢٣٠٠٫ ٢٠

٢٣ ١۶٫ ۶٩ ١۵٫ ٢٨ ٧٢٫ ۶٠ ٢٢٫ ٩٢ ٢٢۴۶٫ ١٧

٢۴ ٢٣٫ ٨٠ ١۵٫ ۶٩ ٧١٫ ٧۵ ٢٣٫ ۵۴ ٢۴٢٢٫ ٩٠

٢۵ ٢۴٫ ٢۶ ١۵٫ ٣۵ ٧۵٫ ۵١ ٢٣٫ ٠١ ٢۴٧٨٫ ۶۴

٢۶ ٢٧٫ ۵٧ ١۵٫ ۶۴ ٧۴٫ ٢٨ ٢٣٫ ۴٧ ٢۵٢۵٫ ٩٧

٢٧ ٢۴٫ ۶٨ ١۵٫ ٣۵ ٧٠٫ ٩٧ ٢٣٫ ٠٢ ٢۴١۴٫ ٢۶

٢٨ ٣١٫ ٧٧ ١٧٫ ٣۵ ٧١٫ ۵۶ ٢۶٫ ٠٢ ٢۶۵٢٫ ٨٠

٢٩ ٢٠٫ ۴٣ ١۴٫ ٩٢ ٧٠٫ ١۴ ٢٢٫ ٣٧ ٢٢٧٩٫ ٩٩

٣٠ ٢٣٫ ٧١ ١۴٫ ٨٩ ٧۵٫ ۵٣ ٢٢٫ ٣۵ ٢۴٣۴٫ ٧١

٣١ ١٧٫ ٩٣ ١۵٫ ١٣ ٧٣٫ ٩٣ ٢٢٫ ٧١ ٢٢٩٣٫ ۴٠
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برزادران محتشمی غلامرضا شکیبا، فائزه ... از استفاده با رگرسیونی مدل در هم�خطی حذف و 20تشخیص

زراعی زمین�هاي محصول میزان داده�هاي (ادامه). 2 جدول

مشاهده شمارة X١ X٢ X٣ X۴ Y

٣٢ ٢٧٫ ٢٢ ١۵٫ ٣٧ ٧٨٫ ۴۵ ٢٣٫ ٠۵ ٢۵۶۵٫ ٨٣

٣٣ ٢٢٫ ۴۶ ١۶٫ ٣٠ ٧٣٫ ٣۵ ٢۴٫ ۴۶ ٢۴٣٩٫ ٠٩

٣۴ ١٨٫ ۶٨ ١۵٫ ١۶ ٧۴٫ ۴۵ ٢٢٫ ٧۴ ٢٣١۶٫ ۶٩

٣۵ ١٩٫ ٧۶ ١۶٫ ٢٧ ٧٧٫ ٢٩ ٢۴٫ ۴٢ ٢۴٢٢٫ ٩٠

٣۶ ١۵٫ ٢١ ١۶٫ ٠٨ ٧۵٫ ۴٧ ٢۴٫ ١١ ٢٢٩٠٫ ١٨

٣٧ ١٨٫ ٣۶ ١۵٫ ١۵ ٧٣٫ ٧٣ ٢٢٫ ٧٣ ٢٣١٨٫ ٠٨

٣٨ ٢٨٫ ۶٩ ١۶٫ ٢٢ ٧٣٫ ٠١ ٢۴٫ ٣٣ ٢۵٧٧٫ ۶٢

٣٩ ٢٣٫ ۶٢ ١۶٫ ١٠ ٧٢٫ ۴۴ ٢۴٫ ١۴ ٢۴٣٩٫ ٠٠

۴٠ ٢٢٫ ٨١ ١۵٫ ٨٢ ٧۴٫ ١۴ ٢٣٫ ٧٣ ٢۴٢۶٫ ٨٠

۴١ ٢٨٫ ۵٠ ١۶٫ ۵۴ ۶٩٫ ٢۵ ٢۴٫ ٨٠ ٢۵١۶٫ ٨٧

۴٢ ١۶٫ ٣٣ ١۶٫ ٣۶ ٧٩٫ ۵٩ ٢۴٫ ۵٣ ٢٣٧٧٫ ٨٩

۴٣ ١۶٫ ٢٧ ١۵٫ ٨٢ ٧۶٫ ١۵ ٢٣٫ ٧٢ ٢٣٢٢٫ ٩٩

۴۴ ٢۴٫ ١٢ ١۵٫ ٧٣ ٧٢٫ ٠٨ ٢٣٫ ۶٠ ٢۴٢۶٫ ٨١

۴۵ ٢٩٫ ٠۶ ١٧٫ ١۴ ٧٧٫ ٧٨ ٢۵٫ ٧٠ ٢۶٧٩٫ ٢۶

1 مثال همبستگی .3 جدول

متغیر X١ X٢ X٣ X۴ Y

X١ ١٫ ٠٠٠٠ ٠٫ ٣٨۵٩ ٠٫ ٠۵٠۴ ٠٫ ٣٨۶١ ٠٫ ٩۴٢٨

X٢ ٠٫ ٣٨۵٩ ١٫ ٠٠٠٠ ٠٫ ١۵٨٨ ١٫ ٠٠٠٠ ٠٫ ۵۵۴٠

X٣ ٠٫ ٠۵٠۴ ٠٫ ١۵٨٨ ١٫ ٠٠٠٠ ٠٫ ١۵٨٢ ٠٫ ٣٢٨٠

X۴ ٠٫ ٣٨۶١ ١٫ ٠٠٠٠ ٠٫ ١۵٨٢ ١٫ ٠٠٠٠ ٠٫ ۵۵۴٠

Y ٠٫ ٩۴٢٨ ٠٫ ۵۵۴٠ ٠٫ ٣٢٨٠ ٠٫ ۵۵۴٠ ١٫ ٠٠٠٠

1 مثال پارامترهاي برآورد .4 جدول

متغیر پارامتر برآورد معیار انحراف t مقدار Pr > |t|

X١ ٠٫ ٩٠۶۵٣١ ٠٫ ١٣۵٣ ۶٫ ٧٠ < ٠٫ ٠٠٠١

X٢ ٨١٫ ٣٣٧٧۶ ٠٫ ۶١۶٨ ١٣١٫ ٨٨ < ٠٫ ٠٠٠١

X٣ ٠٫ ١۴٧۴۵٨ ٠٫ ٠١٧٩ ٨٫ ٢۴ < ٠٫ ٠٠٠١

X۴ ۴٧٫ ٩٨٨٢٢ ٠٫ ٣۶۴٠ ١٣١٫ ٨٣ < ٠٫ ٠٠٠١

مبدأ از عرض ٠٫ ۴٧۴۵۶٨ ٠٫ ٠۴۵٣ ١٠٫ ۴٧ < ٠٫ ٠٠٠١
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