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Purpose: The purpose of this paper is to present a new methodology for statistical modeling, which, unlike all commonly 
developed models and algorithms, maximizes the reliability of the results instead of the resulting accuracy. Accordingly, 
a new class of statistical modeling approaches has been developed by replacing conventional processes with the proposed 
process.
Methodology: The multiple linear regression method has been selected to implement the proposed methodology in this 
paper. To comprehensively evaluate the performance of the proposed regression model, 10 standard datasets from the 
literature on statistical modeling have been considered. 
Findings: Overall, the results show that in 65% of the studied data sets, the proposed model can generalize more than 
the usual multiple linear regression. The proposed regression model, on average, has been able to improve the accuracy 
of the modeling by 5.571% and 6.466% in mean absolute error and mean square error, respectively, compared to its 
classic version. These results clearly show the significant effect of reliability of the results on the degree of generalizability, 
which is basically not considered in the usual statistical modeling processes. 
Originality/Value: Statistical modeling is one of the most important tools for simulating real-world systems and data 
sets that are often used to make decisions in a wide range of applications. Several different approaches have been 
developed in the literature with different features to cover real-world issues with the desired accuracy. However, such 
methods follow a similar concept and idea in the modeling process. The performance basis in all conventional statistical 
modeling approaches is based on the assumption that maximum accuracy in experimental and inaccessible data will be 
obtained from models with minimization of error in training data. Although this is a logical and standard procedure in 
traditional statistical modeling spaces, it is not the unique way to achieve maximum generalizability. In other words, the 
generalizability of the model simultaneously depends on the model's accuracy and the level of results' reliability. In this 
paper, a new methodology for statistical modeling is presented, which, unlike all commonly developed models and 
algorithms, maximizes the reliability of the results instead of the resulting accuracy. 

Keywords: Decision-making processes, Statistical modeling, Accuracy and reliability, Generalizability of results, Prediction, 
Multiple linear regression. 
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 مقدمه -1

است که اغلب  یواقع یایموجود در دن یهاتحت مطالعه و مجموعه داده یهاستمیس یسازهیشب یابزارها برا ترینمهماز  یکی یسازمدل
مولفه نیروابط ب وتحلیلتجزیهو  ریدرک، تفس ،یسازمدل تیمحبوب یاصل لی. دلشودیاستفاده م تیاز کاربردها با موفق یعیوس فیدر ط

                       

 و تحقیق در عملیات گیریتصمیم 
  269-282(، 1402)(، 1، شماره )8دوره                                                  

         www.journal-dmor.ir 

  پژوهشی نوع مقاله:

و  یسازمدل منظوربه قابلیت اعتمادبر  یمبتن یآمار یهاروشاز  یدیجدکلاس  ارایه

 یریگمیتصم

    ،* 1یخاشع ی، مهد1یده اعتمادیسپ  
 .یراناصفهان، اصفهان، ا یدانشگاه صنعت ها،یستمو س یعصنا یگروه مهندس1

توسعه یهاتمیها و الگورمدل یکه برخلاف تمام ده استیه گردیارا یآمار یهایسازمدل ید برایجد یک متدولوژین مقاله، یدر ا هدف:
 یکردهاید از رویک دسته جدین مقاله، ین اساس در ایرساند. بر ایم حداکثربه دقت حاصله  یجارا به به نتایج قابلیت اعتمادافته معمول، ی

 ده است.یشنهاد گردیپ یشنهادیند پیمعمول با فرآ یندهایفرآ گزینییجابا  یآمار یسازمدل
 یانتخاب شده است. برا یشنهادیپ یمتدولوژ یسازادهیمنظور پچندگانه به یون خطین مقاله، روش رگرسیدر ا شناسی پژوهش:روش

 گرفته شده است. درنظر یآمار یهایسازات موضوع مدلیار از ادبیمجموعه داده مع 10، یشنهادیون پیجامع عملکرد مدل رگرس یابیارز
نسبت  یتربیشم یتعم ییتوانا یشنهادیشده، مدل پیبررس یهااز مجموعه داده 65%دهد که در یج حاصله نشان می، نتایرکلطوبه ها:یافته

 به ترتیبها را یسازن توانسته است دقت مدلیانگیطور م، بهیشنهادیون پیجاد نموده است. مدل رگرسیچندگانه معمول ا یون خطیبه رگرس
ج، یتان نیا .ک خود بهبود بخشدین مربعات خطا نسبت به نسخه کلاسیانگین قدرمطلق خطا و میانگیدر م 466/6%و  571/5% به میزان

یمعمول لحاظ نم یآمار یسازمدل یندهایدر فرآ ادهد که اساسیم نشان میت تعمیزان قابلیرا بر م به نتایجاعتماد  توجهقابلضوح اثر وبه
 گردد.

و  تحت مطالعه یهاستمیس یسازهیشب منظورموجود به یابزارها ترینمهماز  یکی یآمار یهایسازمدل علمی: افزودهارزشاصالت/
 کردیرو نیچند. ردیگیقرار م مورداستفاده علوماز  یعیوس فیدر ط یریگمیمنظور تصمبه که اغلب باشدیم یواقع یایدن یهامجموعه داده

گونه از روشنی، احالبا ایناند. افتهیبا دقت مطلوب توسعه  یواقع ایل دنیپوشش مسا یبرا متفاوت یهایژگیات موضوع با ویمتفاوت در ادب
ه یمعمول، بر پا یآمار یسازمدل یکردهایرو یدر تمام یکنند. اساس عملکردیم یرویپ یسازند مدلیده مشابه در فرآیو اک مفهوم یها از 

آموزش  یهازان خطا در دادهیم یسازبا حداقل ییهااز مدل دسترسغیرقابلش و یآزما یهان فرض استوار بوده که حداکثر دقت در دادهیا
 فردمنحصربهوه یباشد، اما تنها شیمعمول م یآمار یسازمدل یو استاندارد در فضاها یه منطقیک روین ی، اچهاگرآمد.  خواهند دستبه
 چنینهمدقت مدل و وابسته به زمانهمطور م مدل بهیت تعمی، قابلدیگرعبارتبهگردد. یم محسوب نمیت تعمیقابل به حداکثر یابیدست یبرا

که برخلاف  ده استیه گردیارا یآمار یهایسازمدل ید برایجد یک متدولوژین مقاله، یباشد. در ایحاصله م نتایجبه  قابلیت اعتمادسطح 
 رساند.یم به حداکثردقت حاصله  یجارا به به نتایج قابلیت اعتمادافته معمول، یتوسعه یهاتمیها و الگورمدل یتمام

 .چندگانه یون خطی، رگرسینیبشیج، پیم نتایت تعمی، قابلقابلیت اعتماد، دقت و یآمار یساز، مدلیریگمیتصم یندهایفرآ ها:کلیدواژه
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 ،یتیریمد ماتیمهم است که تصم اریبس رندگانیگمیتصمو  رانیمد یبرا ژهیو. بهباشدیم موردمطالعه ستمیس ندهیرفتار آ ینیبشیپ منظوربه ها
 ینیبشیپ ستم،یرفتار س لیتحل ستم،یاز س یساخت متامدل ،یسازمدل یهدف اصل قت،ی. در حقندیاتخاذ نما یترستهیشا یو مال یاتیعمل

اهداف مختلف با ناظر و  یبرا طورکلیبه یسازمدل یندهایفرآ. [1] است انجام شده یهالیتحل اساسبر یریگمیتصم درنهایتو  ندهیآ
و  یزمان یهایسر ،یسببو  یعل ،یرخطیغ ،ینوع خط نی. چندابندییتوسعه م یبندو خوشه یبندطبقه ،ینیبشیپ چونهمبدون ناظر 

 رگرسیونخود ،1چندگانه یخط ونیرگرس شامل معمولا هاگونه از مدلنیا. است ه شدهیموضوع ارا اتیو هوشمند در ادب یآمار یهامدل
 یهاو نقشه 5نیانگیم-kناظر و  با یهاروشدر گروه  4بانیبردار پشت نی، ماش3یمصنوع یعصب یها، شبکه2انباشتهمتحرک  نیانگیم

 .[2] بدون ناظر هستند یکردهایدر گروه رو 7یاصل یهامولفه وتحلیلتجزیهو  6دهخودسازمان

 هایزهحودر  یاریبس یکاربردها است که یآمار ینیبشیپ یکردهایرون یپرکاربردترو  نیتراز محبوب یکیچندگانه  یخط ونیرگرس
 ردیگیقرار م یریگطور گسترده مورد بهرهبه رهایاز متغ یامجموعه انیرابطه م یبررس یچندگانه برا یخط ونیرگرس .[3]دارد  یمختلف علم

با در تقابل  ونیرگرس یهامدل یرقابت یایکه از مزا آوردیکننده را فراهم م ینیبشیپ یهاوتحلیلتجزیهبا کاربر بر  تربیشو تعامل و کنترل 
، دهندهتوضیح ریمتغ نیبا چند توانیپاسخ را م ریدر متغ راتییکند که چگونه تغیم انیروش ب نی. ا[4] شودیقلمداد م نیماش یریادگی

 یبرا ونیمدل رگرس کیاز گیری بهرهاست.  ینیبشیپو  توضیح ون،یرگرس یهامدل کارگیریبه یاصل لیدو دل ،یطورکلنمود. به فیتوص
 ریتغم از تاثیر یبرآورد ون،یعوامل موجود در مدل رگرس ریبا کنترل سا ونیرگرس بیضرا شود کهمی بیان صورتبدین یحیاهداف توض

 لیدل نیدومشود. یم تعیین یحیتوض یرهایپاسخ و متغ ریمتغ نیب حیرابطه صحدهد؛ بر این اساس یه میرا ارابر متغیر پاسخ  یحیتوض
پاسخ  ریمقاد ینیبشیپ ای دیجد ایمشاهده نشده  یهاپاسخ ینیبشیپ به معنای نیاست. ا ینیبشیپ منظوربه ونیاستفاده از مدل رگرس یاصل

 ،یپزشک چونهممختلف  یهادر حوزه ینیبشیپ یچندگانه برا یخط ونی. از رگرس[5] است یحیتوض یرهایمتغ یفعل ریمقاد اساسبر ندهیآ
 .شودیموضوع استفاده م اتیدر ادب، و ... زیستمحیط ،تیریمد ،یمال ،یانرژ ،یهندسم

ده و هند استفا شایآدکرونا در  یماریروند روز بعد در موارد فعال ب ینیبشیپ یچندگانه برا یخط ونیرگرس یهاروشاز  [6] و همکاران رات
چندگانه را با استفاده  یخط ونیمدل رگرس [7]دست آوردند. تانگ و همکاران به یریدقت چشمگ 19 دیکو صیتشخ درها مدل نیکردند. ا

 یخط ونیمدل رگرس کی [8]کردند. هوانگ و همکاران  جادیعروق ا یریپ یابیارز یبرا یشعاع انیمشخصه موج نبض شر یپارامترها از
 نیا. اندهه دادیهوا ارا یاصل یهاندهیدر اثر آلا یویانسداد مزمن ر مارانیب یهفتگ یتعداد بستر ینیبشیپ یبرا نیانگیم-kبر  یچندگانه مبتن

 شرفتیکند کردن پ یبرا ی، مداخلات فردزودهنگام به شناساییهوا،  یهاندهیو آلا یویمزمن ر یماریب انیارتباط م یبا برقرار ینیبشیپمدل 
 ولایس .است استفاده شده 8قدرمطلق درصد خطا نیانگیمدل از م ییکارا یابیارز ی. برادینمایکمک م یپزشک یهانهیو کاهش هز یماریب

 طیدر هر شرا یساختمان عموم کی یسازخنک ای شیگرما یانرژه ب ازین نییتع یچندگانه را برا یخط ونیروش رگرس [9] کویآم یو د
 یبرخ و کمک به عیموجب تسر درنتیجه. کندیم هیتوج نیگزیروش جا کیعنوان مدل را به نی، استفاده از اجیکردند. نتا جادیا یوهوایآب

 یعملکرد انرژ مربوط به نیدر استانداردها و قوان تواندیکه م یمعتبر یارهایمع چنینهمشده و  یانرژ یزیردر برنامه یابیاز مراحل ارز
بزرگ را  اسیدر مق ینیمنبع زم ییپمپ گرما ستمیس یساعت شیعملکرد گرما [10]. پارک و همکاران دینمایه میشود، ارا جادیساختمان ا

 توانیرا م ینیبشیپ یهامدل نیا نمودند. ینیبشیپ یمصنوع یچندگانه و شبکه عصب یخط ونیرگرس یهاتوسط مدل بخشرضایتبا دقت 
مطالعه  نیاستفاده کرد. ا ستمیو نظارت بر عملکرد س ندهیدر آ یانرژ جوییصرفه یاقدامات احتمال دییاو ت یریگاندازه یبرا ییعنوان مبنابه

 ت.اس ینیمنبع زم یپمپ حرارت ستمیبر عملکرد س گذارتاثیرعوامل  یکم لیچندگانه در تحل یخط ونیرگرس توانایی دهندهنشان

 ریو مقاد کنخشکلامپ  یدما نیتخم یرا برا یمصنوع یچندگانه و شبکه عصب یخط ونیرگرس یهامدل [11]و هوردوغان  یچرچ
 سازیذخیرهمطبوع،  هیدر تهو یاطور گستردهکردند که به یطراح کنخشکچرخ  ندیفرآ یاز خروج شدهخارج ندیفرآ یرطوبت مطلق هوا

قرار گرفت.  سهیتحلیل و مقا موردها مدل نیا جی. نتاشودیدر مناطق گرم و مرطوب استفاده م ژهیوبه کردنخشک یو کاربردها ییمواد غذا
 یهااز مدل آمدهدستبه جینتا یابیارز یبرا 10مربعات خطا نیانگیو جذر م 9قدرمطلق خطا نیانگی(، م2R) نییتع بیضر یارهایاز مع

                                                             

1 Multiple Linear Regression (MLR) 
2 Auto Regressive Integrated Moving Average (ARIMA) 
3 Artificial Neural Networks (ANN) 
4 Support Vector Machine (SVM) 
5 K-means 

6 Self-Organizing Maps (SOM) 

7 Principal Component Analysis 

(PCA) 
8 Mean Absolute Percentage Error 

(MAPE) 
9 Mean Absolute Error (MAE) 

10 Root Mean Squared Error (RMSE) 
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 اساسبر را هاچندگانه مقدار نشت هوا در خانه یخط ونیبا استفاده از مدل رگرس [12] چمنیمختلف استفاده شده است. خمت و ر
مدل  [13]و همکاران  نیشا کردند. ینیبشیپ یمحل وهوایآبهندسه ساختمان، مصالح ساختمان، سن ساختمان و  ازجمله ییرهایمتغ

 زاتیتجه ،ید موجودتعدا ر،یش دیتول اساسبر رلندیبرق و آب در مزارع ا انهیمصرف ماه ینیبشیپ یچندگانه را برا یخط ونیرگرس
چندگانه  یخط ونیرگرس یافتهتوسعه یهااز مدل توانندیم گذاراناستیس. اندگرفته کاربه یطیمح طیو شرا یتیریمد یهاهیرو ،یرساختیز

بالقوه  یهاوهیش یحتمالمحاسبه اثرات ا یبرا یریگمیتصم یبانیپشت یابزارها ای یعیبر منابع طب یرلندیا اتیلبن دیتول تاثیرمحاسبه  یبرا
برق  دیتول یساعت نیتخم یچندگانه را برا یخط ونیمدل رگرس [14]گونزالس و همکاران -گویکاهش مصرف در مزرعه استفاده کنند. تر

 اتیکه در ادب یگرید کییفتوولتا نیبا مدل تخم یشنهادیه دادند. مدل پیمختلف ارا یهایفناور اساسبرو  یبازده انرژ ازنظر کییفتوولتا
و  وشایس. داده استمربع خطا نشان  نیانگیجذر م ازنظررا  یبهتر جینتا یشنهادیقرار گرفت و مدل پ سهیمورد مقا شدههیاراموضوع 

 باز کانال در هر سرعت هیاز زاو یعیوس به طیفکوچک مجهز  یباد نیتورب یو سرعت روتور را برا نیتوان تورب یمنحن [15]همکاران 
انه در چندگ یخط ونیکردند. چهار مدل رگرس ینیبشیپ یمصنوع یچندگانه و شبکه عصب یخط ونیرگرس یهاباد با استفاده از مدل

. شده استه یارا یباد نیتورب کیروتور  یاهیقدرت و سرعت زاو نیتخم یبرا هیپرسپترون چندلا یشبکه عصب کیاشکال مختلف و 
ه یارا نییتع بیمربعات خطا و ضر نیانگیم ذرج یآمار یارهایمع ازنظر یچندگانه و شبکه عصب یخط ونیرگرس ینیبشیپ یهامدل دقت
 است. دهیگرد

 جیردند. نتاک شنهادیخاص پ اهانیگ یمناطق بالقوه مناسب کشت برا ینیبشیپ یچندگانه را برا یخط ونیمدل رگرس [16]و همکاران  خو
 ونیرگرس [17]و همکاران  ی. آبروگکندیم ینیبشیپثر وطور مرا به نیدر چ یستیفعال ز یمدل پنج عامل اصل نیاز آن است که ا یحاک
و خواص خاک  یخاکورز یهاستمیبا استفاده از س یآل ینیزمبیعملکرد محصول س ینیبشیپ یرا برا یعصب بکهچندگانه و ش یخط
 نیتخم یمدل شبکه عصب نسبت به یتربیشچندگانه عملکرد محصول را با دقت  یخط ونینشان داد که مدل رگرس جینمودند. نتا یابیارز

 بیاستفاده کردند. ضرا یرطوبت خاک در کره جنوب یافاصله عیتوز نیتخم یبرا دگانهچن ونیاز مدل رگرس [18]و همکاران  ی. لزندیم
جنگل  ونیچندگانه و رگرس یخط ونیرگرس یهامدل [19]و همکاران  ی. زدیپنج روز قبل برآورد گرد یبارش فصل مدل با توجه به

 [20]راد و همکاران -نمودند. پهلوان اجرا یساحل یاشدهاح نیمز کیو اوره آز خاک در  لازیآم یهاتیبرآورد فعال یرا برا 1یتصادف
 سهیمقا انریدشت خشک در شرق ا کینفوذ خاک در  زانیم ینیبشیپ یرا برا یچندگانه و جنگل تصادف یخط ونیرگرس یهاعملکرد مدل

 یهامدل [21]و همکاران  پالمر بود. ابهمشها مدل نیقدرمطلق خطا ب نیانگیمربعات خطا و م نیانگیجذر م یابیزار یارهایکردند. مع
بزند.  نیتخم یدرستبه یرا در انتشارات جو نیوکسیو غلظت د تیمقدار کل سم تواندیکردند که م جادیچندگانه را ا یخط ونیرگرس
 یلحتالاب سا کیفلزات در رسوبات سطح  یآلودگ یابیارز یبرا یچندگانه ابتکار یخط ونیاز مدل رگرس [22]و همکاران  چفیاستو

 ریمتغ 87با  یداخل یهوا یآلودگ یازسمدل یبرا یچندگانه و جنگل تصادف یخط ونیاز رگرس [23]و همکاران  یوچیاستفاده نمودند. 
ردند. استفاده ک ییایجغراف یهاخانه و مجموعه داده یهایابیارز ها،باز، پرسشنامه ینظارت بر فضا یهاکننده از داده ینیبشیپبالقوه 

عنوان به یکیولوژیب هیتجز زانیم ینیبشیپ یرا برا بانیبردار پشت نیچندگانه و ماش یخط ونیرگرس یهاتمیالگور [24] مکارانتانگ و ه
عنوان به توانندیم یشنهادیپ یهانمودند. مدل جادیا یرسوب یهاطیاز آب، خاک و مح یآل ییایمیحذف مواد ش یبرا موثر ندیفرآ کی

استفاده  یآل ییایمیمواد ش محیطیزیست یماندگار یابیارز یو برا یآل ییایمیمواد ش یکیولوژیب هیتجز ینیبشیپ یراثر بوم یابزارها
واد از م یمواد مغذ افتیباز ینیبشیچندگانه را در پ یخط ونیو رگرس یشبکه عصب یهامدل ییکارا [25]و همکاران  حسین زادهشوند. 

 ازنظرچندگانه  یخط ونیو رگرس یشبکه عصب یافتهتوسعه یهانمودند. مدل یابیکمپوست ارز یورممختلف  یمارهاید جامد، تحت تیزا
 دند.ش سهیانحرافات مقا نیانگیمربعات خطا و قدرمطلق م نیانگی، جذر مشدهیلتعد بیضر ن،ییتع بیضر ازجمله یآمار یارهایمع

دارند.  یسازمدل یمتدلوژدر مورد  یکسانیتفکر  ،موضوع اتیدر ادب یآمار یهار روشیسا چونهم چندگانه یخط ونیرگرس یهامدل
 ایآزمون  یهاحداکثر دقت در داده به یابیدست یآموزش برا یهاداده یرساندن دقت عملکرد به حداکثر ییهامدل نیچن جادیمنطق ا

از  یکیدقت  چهاگر. باشدیم عملکرد دقتبه مربوط اصرفها مدلنوع  نیا در میتعم ییاساس، توانا نیمدل است. بر ا میتعم ییتوانا
 یخط ونیمدل رگرس نیترآوردن مناسب دستبه یبرا ادهمورداستف یمدل است و متدولوژ میتعم ییبر توانا گذارتاثیرعوامل  ترینمهم

تنها راه  ایو ثان ستیمدل ن میتعم ییتوانا رییتغ یچگونگ دهدهنحیتوض فردمنحصربهعامل  اولا حالبا ایناست.  یمنطق چندگانه کاملا
 گریعامل د کیکه  رودیموضوع، انتظار م اتیادب اساسبر. دیآینم به شمار میبا حداکثر سطح تعم به مدلی یابیمنظور دستممکن به

                                                             

1 Random Forest (RF) 
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ختلف است م طیدر مقابل شرا یدر دقت عملکرد رییتغ ،دیگرعبارتبه ای یدقت عملکرداعتماد به زانیمدل، م میتعم ییبر توانا گذارتاثیر
تن گرف دهیمعمول ناد یسازمدل کردیضعف رو روازاین. نشده استگرفته  درنظرچندگانه  یخط ونیرگرس یسازکه در تفکر متعارف مدل

 .استها مدل میتعم ییثر بر تواناواز عوامل م گرید یکیعنوان به دقتبهسطح اعتماد 

 ونیرگرس یهاتوسعه مدل یمدل برا میتعم تیبر قابل قابلیت اعتماد تاثیره مربوط ب دیجد یسازمفهوم مدل کی مقاله نیاساس، در ا نیا بر
ندگانه چ یخط ونیرگرس یهااز مدل یدیه کلاس جدیارا یشنهادیپ دهیا یاصل هدف. است ه شدهیارا قابلیت اعتمادبر  یچندگانه مبتن یخط
 میتعم تیابلق شیافزا یدقت برا جایبهمدل  قابلیت اعتماد سازیحداکثربر  یشنهادیروش پ یاست. مفهوم اساس قابلیت اعتمادبر  یمبتن

خواهند داشت و  اعتمادتریقابلعملکرد  ،یامختلف داده طیدر مواجهه با شرا ترکمدقت  رییبا تغ ییهامدل ،ترتیباینبهاستوار است. 
 میتعم تیممکن است قابل ،ینیبشیطبق اصطلاحات پ ایآزمون داشته باشند  یهادر داده یممکن است دقت عملکرد بالاتر ن،یبنابرا

و  اندافتهیتوسعه  طورمعمولبهبر دقت که  یچندگانه مبتن یخط ونیرگرس یهادر مدل یاسنقصان اس گر،ید یداشته باشند. از سو یبالاتر
چندگانه  یخط ونیرگرس یهامدل قابلیت اعتمادگرفتن  درنظراست،  مقاله نیز نیا یاصل یکه نوآور نهیزم نیدر ا یقاتیتحق یشکاف اصل

ست. انتخاب شده ا یشنهادیپ دهیا یاجرا یچندگانه برا یخط ونیرگرس مقالهن یا دربالاتر است.  میتعم تیبا قابل یهاه مدلیمنظور ارابه
 خلاصه نمود: ریز به شرح توانیانتخاب را م نیا یاصل لیدلا

 ن،یبنابرا؛ ستدر مدل ا مورداستفاده یریادگی تمیالگور م،یتعم تیثر بر قابلواز عوامل م یکی کهجاآناز: یاضیر میمستق نهیبه یریادگی تمیالگور .1
 یریادگی تمیورگال یچندگانه که دارا یخط ونیمقاله، مدل رگرس نیدر ا م،یتعم تیبر قابل شدهاستفاده یریادگی تمیالگور تاثیربردن  نیاز ب یبرا
چندگانه  یخط ونیمحور و دقت محور رگرس قابلیت اعتماد یهانسخه نیتفاوت ب ،ترتیباینبهاست، انتخاب شده است.  یاضیر میمستق نهیبه

 رییتغ به دلیل فقط میتعم تیدر قابل رییحاصل کرد که تغ نانیتوان اطمیم ترتیباینبه گر،ید ی. از سودنریگیقرار نم یریادگی تمیالگور تاثیرتحت 
 .استها مدل/دقت قابلیت اعتماددر 

 یبرا ن،یبنابرا؛ است مورداستفادهمدل  شدهیطراح، ساختار میتعم تیثر بر قابلواز عوامل م گرید یکی کهجاآناز: یو طراح کارگیریبهسهولت  .2
استفاده  برد،یبهره م یطراح ندیفرآ نیترچندگانه که از ساده یخط ونیمدل رگرساز مقاله  نیدر ا م،یتعم تیبر قابل یروش طراح تاثیربردن  نیاز ب

قرار  ،شدهیطراحساختار  تاثیرچندگانه تحت  یخط ونیمحور رگرس قابلیت اعتماددقت محور و  یهانسخه نیتفاوت ب ،ترتیباینبه. شده است
ها مدل /دقتقابلیت اعتماددر  رییتغ به دلیل اصرف میتعم تیدر قابل رییحاصل نمود که تغ نانیاطم توانیم ترتیباینبه ،دیگرعبارتبه. ردیگینم

 .است
 م،یبر تعم یدگیچیپ تاثیرمنظور حذف به ن،یبنابرا؛ مدل استفاده شده است یدگیچیپ م،یتعم تیبر قابل گذارتاثیراز عوامل  گرید یکی: یدگیچیپ .3

 .شده استاست، انتخاب  یسازمدل ندی( در فرآمیو مستق ی)خط یدگیچیپ نیترکم یچندگانه که دارا یخط ونیمقاله مدل رگرس نیدر ا

کرد یتوان روین وجود میاست، با ا شده یسازادهیچندگانه پ یخطون یمدل رگرس یتنها بر رو یشنهادیپ ین مقاله متدولوژیدر ا چهاگر
ت، یلاج یهامدل چونهمبا ناظر و بدون ناظر،  غیر آماری یو حت یآمار یسازمدل یهاروشرات در تمام ییتغ یرا با برخ یشنهادیپ

 د توجه داشت که در هری، باحالبا ایننمود.  اجرا و ... یفاز یها، مدلیبانین بردار پشتی، ماشیمصنوع یعصب یها، شبکهرگرسیونخود
م یمستق یاضینه ریبه حلراهک ی، ممکن است یرخطیغ یها، در مدلمثالعنوانبهد. یآ به وجود ییها، ممکن است تفاوتالذکرفوقدسته 

آورد  دستبه یم و تکراریرمستقیند غیفرآک یتوان از یم ارا صرف حلراه، یرخطیغ یهاتی، در موقعدیگرعبارتبهباشد.  دسترسغیرقابل
امع مدل ج یابیمنظور ارز، بهاتیحاصل شود. نها غیر بهینه حلراهک ی د تنهایا شایباشد و/نداشته  یاضیر حلراهک شکل یا ممکن است یو/

 UCIگاه داده یمتفاوت از پا یهامختلف در حوزه یار با کاربردهایمجموعه داده مع 10، قابلیت اعتمادبر  یچندگانه مبتن یون خطیرگرس
 و سازی شدهمدلک یبر دقت کلاس یو مبتن قابلیت اعتمادبر  ید مبتنیجد یسازم مدلیها با مفاهن مجموعه دادهی. اشده استانتخاب 

تنها با  مادقابلیت اعتبر  یدگانه مبتنچن یون خطین مقاله، مدل رگرسیاست که در ا به ذکررند. لازم یگیل قرار میسه و تحلیج مورد مقاینتا
 یسازدلک روش میچندگانه  یون خطین است که رگرسیل آن ای. دلشده استسه یک مقایبر دقت کلاس یچندگانه مبتن یون خطیمدل رگرس

اند توینم یخط یسبب یهااستاندارد در طبقه مدل یهار مدلین اساس، عملکرد سایاست. بر ا یخط یسبب یآمار یهانه در طبقه مدلیبه
 چندگانه باشد. یون خطیبهتر از رگرس
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 یشنهادیچندگانه پ یون خطیمدل رگرس -2

آموزش  یهادر داده یسازمدل یرساندن خطا به حداقل بر یمبتن شهیهم یساز، منطق مدلچندگانه معمول یون خطیرگرس یهادر مدل
اندن رس به حداکثر قیاز طر امدل منحصر میقدرت تعم ایآزمون  یهادست آوردن حداکثر دقت در دادهبه اساس، هیپا نیهمبوده است. بر 

دارد،  یکیارتباط نزد یواقع یایدن لیمسامدل در  میتعم ییبا توانا ماتیتصم تیفیک کهجاآنازشود. یآموزش فرض م یهادادهدر دقت 
عوامل  ریهبود سابا ب میتعم شیافزا لیگرفتن پتانس دهیمدل و ناد میتعم ییثر بر تواناوعنوان تنها عامل مبه یعملکردگرفتن دقت  درنظر

از  یکیبه  یسازو مدل ینیبشیپ اتیها در ادبمدل میتعم ییااساس، بهبود توان نیا بر .رسدینم به نظرح یصح، گذارتاثیر
 گذارتاثیراز عوامل  یکی یدقت عملکردرسد اعتماد بهیم به نظرراستا  نیدر ا .شده است لیتبد یاتقیتحق یهاحوزه برانگیزترینچالش
 یسازدر مدل یداریقرار نگرفته است. پا موردتوجه چندگانه معمول یون خطیرگرس یسازکه در روند مدل باشدمدل  میتعم تیبر قابل

 قیدق یهاینیبشیپ به یابیدست به معنایمدل  میتعم ییتوانا چنینهم اشاره دارد. جیبودن نتا اعتمادبه قابلمختلف  یهابا داده ستمیس کی
ند. یآیحساب مبه عدم قطعیت یسازمدل و مدل میتعم ییبر توانا ثرواز عوامل م دقت، سطح اعتماد دقت و نیبنابرا؛ است اعتمادقابلو 

ق . منطدبرسان به حداکثرمدل را  قابلیت اعتماددقت،  یجاتا به شدههیارا چندگانه یون خطیرگرس یسازمدل دیجد دهی، امقاله نیدر ا
، نیبنابرا؛ ردیگیمالهام  یاعتبارسنج یهاداده یبر رو شده اجرا یهامدل یدر دقت عملکرد راتییاز محاسبه تغ یشنهادیپ یعملکرد

 یهار دادهدر براب ترکمدقت  راتییبا تغ یونیرگرس یهارود مدلیکه انتظار م ن اصل استوار استیبر ا یشنهادیپ کردیرواساس منطق 
 یاعتبارسنج یها، هرچه نوسان عملکردها در دادهدیگرعبارتبهآزمون داشته باشند.  یهادادهدر  اعتمادتریقابل جی، نتایاعتبارسنج

 چندگانه یون خطیمدل رگرس جادی، منطق اترتیباینبهاست.  تربیشآزمون  ای دسترسغیرقابل یهاباشد، ثبات عملکردها در داده ترکم
 .شودیم فیتوص قابلیت اعتمادبر  یمبتن

( و مستقل شدهبینییشپوابسته ) یرهایمتغ نیب یروابط خط یریادگی یبرا با ناظرمتداول  یندهایآاز فر یکی چندگانه یون خطیرگرس
مدل  کی روازاین. دینمایمستقل فراهم م یرهایمتغ دیمقدار جد اساسبروابسته را  ریمتغ ینیبشیکه پ یاوهیش به بودهکننده(  ینیبشی)پ

2یحیتوض ایمستقل  ریمتغ K-1و  Y وابسته ریمتغ املشره یمتغ k یخط ونیرگرس 3 kX ,X ,...,Xنوشت: ریصورت زتوان بهیرا م 

اندازه نمونه است. مدل حداقل مربعات  N است و یتصادف یخطا عبارت tuهستند،  بیش بیضرا kβتا 2βعرض از مبدا 1βکه 
ک یتکنشود. در یاستفاده م نامعلوم یپارامترها نیتخم یبر دقت است که اغلب برا یمبتن یهاکیتکن نیتراز محبوب یکی یمعمول

 یواقع ریمقاد نیتفاوت ب مربع یعنیخطاها، مربعات شوند تا مجموع یبرآورد م یاگونهنامعلوم به ی، پارامترهایحداقل مربعات معمول
عنوان بر دقت بر دقت به یمبتن یبرآوردگرها ریسا چونهم یک حداقل مربعات معمولیتکن، حالبا اینبرسد.  به حداقلشده  برازشو 

 رد ریی، تغاعتماد قابلیتبر  یحداقل مربعات مبتن یشنهادیپ ندیدر فرآ کهدرحالیکند. یتمرکز م میتعم ییتوانابر  گذارتاثیر یعامل اصل
با ناظر و بدون  یریادگی یهاتمیالگور هیتوان در کلیرا م یشنهادیپ یمتدولوژاست که  ذکربه رسد. لازمیم به حداقلمربعات خطاها 

 .[26]نمود اعمال  ناظر

سپس دقت در شود. یگرفته م درنظر یاعتبارسنج یهاعنوان مجموعه دادهآموزش به یهااز داده ی، ابتدا بخشیشنهادیروش پ اساسبر
 ریز به شرح یاعتبارسنجمجموعه علاوه هر داده از آموزش به یهاداده چنینهمآموزش و  یهاداده ی، برامجموع مربعات خطا مقاله نیا

 :گرددیمحاسبه م

(1) 
t 1 2 2t 3 3t k ktY β β X β X ... β X u,    t 1,2,3,...,N .         

(2)  
2N N N k

2
2

0t t 01 1t 02 2t 0k kt t 0 j jt
t 1 t 1 t 1 j 1

ˆ ˆ ˆ ˆû Y β X β X ... β X Y β X .
   

 
       

 
    



 

 

 

274 

ی 
ماد

اعت
عی

اش
و خ

/ 
میم

تص
ت، 

لیا
عم

در 
یق 

حق
 و ت

ری
گی

وره 
د

8 ،
اره 

شم
1 ،

هار
ب

 
14

02
حه: 

صف
 ،

28
2

-
26

9
 

 یهر داده اعتبارسنج یطور مشابه براو به

Nکه  i 2
itt 1

û ,  i 0,1,2,...,n,t 1,2,...,N i



   ها و ماندهیمجموع مربعات باقn مقدار  افتنی ی، براحال است. یاندازه مجموعه اعتبارسنج

ijβ داده تیدر هر وضع نامعلوم یپارامترها نهیبه , i 0,1,2,...,n,  j 1,2,...,k  2شوند که ین زده میتخم یاگونهپارامترها به
itû 

 نی. اشودیجه آن با صفر حاصل میت داده و برابر قرار دادن نتیپارامترها در هر موقع نسبت به هر معادله مشتق گرفتنکار با  نیا. شودنه یکم
 آموزش: یهاداده یدهد. برایه میارا ریز به شرحداده،  تیهر وضع ی، براپارامتر نامعلوم kبا  زمانهممعادلات  kروش 

 :ین داده از مجموعه داده اعتبارسنجیاول یبراطور مشابه و به

 :ین داده اعتبارسنجیآخر یبرا اتیو نها

(3) 

 

 

2N 1 N 1 N 1 k
2

2
1t t 11 1t 12 2t 1k kt t 1 j jt

t 1 t 1 t 1 j 1

2N 2 N 2 N 2 k
2

2
2t t 21 1t 22 2t 2k kt t 2 j jt

t 1 t 1 t 1 j 1

ˆ ˆ ˆ ˆû Y β X β X ... β X Y β X ,

ˆ ˆ ˆ ˆû Y β X β X ... β X Y β X ,

....................................

  

   

  

   

 
       

 

 
       

 

   

   

 
2N n N n N n k

2
2

nt t n1 1t n2 2t nk kt t nj jt
t 1 t 1 t 1 j 1

....................................................

ˆ ˆ ˆ ˆû Y β X β X ... β X Y β X .
  

   

 
       

 
   

 

(4) 

     

    

  

     

    

  

     

    

  

N N N N N N

01 1t 02 2t 03 3t 04 4t 0k kt t
t 1 t 1 t 1 t 1 t 1 t 1

N N N N N
2

01 2t 02 2t 03 2t 3t 0k 2t kt 2t t
t 1 t 1 t 1 t 1 t 1

N N N
2

01 3t 02 3t 2t 03 3t
t 1 t 1 t 1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆβ X β X β X β X ...... β X Y ,

ˆ ˆ ˆ ˆβ X β X β X X ..... β X X X Y ,

ˆ ˆ ˆβ X β X X β X .
 

  

 

    

 

  

N N

0k 3t kt 3t t
t 1 t 1

N N N
2

01 kt 02 kt 2t 03 kt 3t 0k 3t ki kt
t 1 t 1 t 1

ˆ.... β X X X Y ,

.....................................................................................................

ˆ ˆ ˆ ˆβ X β X X β X X ..... β X X X Y
 

 
N N

t
t 1 t 1

.

 

(5) 

     

     

    

    





     

    



     

    



N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1

11 1t 12 2t 13 3t 14 4t 1k kt t
t 1 t 1 t 1 t 1 t 1 t 1

N 1 N 1 N 1 N 1 N 1
2

11 2t 12 2t 13 2t 3t 1k 2t kt 2t t
t 1 t 1 t 1 t 1 t 1

N 1

11 3t 12 3t
t 1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆβ X β X β X β X ...... β X Y ,

ˆ ˆ ˆ ˆβ X β X β X X ..... β X X X Y ,

ˆ ˆβ X β X
   

   

 

 

   

 

   

 

N 1 N 1 N 1 N 1
2

2t 13 3t 1k 3t kt 3t t
t 1 t 1 t 1 t 1

N 1 N 1

11 kt 12 kt 2t
t 1 t 1

ˆ ˆX β X ..... β X X X Y ,

.....................................................................................................

ˆ ˆ ˆβ X β X X β
  

  

    
N 1 N 1 N 1

2
13 kt 3t 1k 3t ki kt t

t 1 t 1 t 1

ˆX X ..... β X X X Y .

 

(6) 

     

     

    

    





     

    



     

    



N n N n N n N n N n N n

n1 1t n2 2t n3 3t n4 4t nk kt t
t 1 t 1 t 1 t 1 t 1 t 1

N n N n N n N n N n
2

n1 2t n2 2t n3 2t 3t nk 2t kt 2t t
t 1 t 1 t 1 t 1 t 1

N n

n1 3t n2 3t
t 1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆβ X β X β X β X ...... β X Y ,

ˆ ˆ ˆ ˆβ X β X β X X ..... β X X X Y ,

ˆ ˆβ X β X
   

   

 

 

   

 

   

 

N n N n N n N n
2

2t n3 3t nk 3t kt 3t t
t 1 t 1 t 1 t 1

N n N n

n1 kt n2 kt 2t
t 1 t 1

ˆ ˆX β X ..... β X X X Y ,

.....................................................................................................

ˆ ˆ ˆβ X β X X β
  

  

    
N n N n N n

2
n3 kt 3t nk 3t ki kt t

t 1 t 1 t 1

ˆX X ..... β X X X Y .
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ن ویرگرسآموزش، مدل  هایبه داده یاعتبارسنج یهابا افزودن داده یجادشدها یمربعات خطاهاهر دو  نیب اختلافرساندن  به حداقلبا 
عدم  نیترکماست که  چندگانه یون خطیرگرستابع  کیآوردن  دستبهشود. هدف یم جادیا قابلیت اعتمادبر  یمبتنچندگانه  یخط

قابلیت  ونیخط رگرس کی دن بهیرس ین اساس برایرا داشته باشد. بر ا قابلیت اعتمادحداکثر  دیگرعبارتبها یو  عدم قطعیت ای اعتماد
ر دقت ب یمبتنون یرگرستمام خطوط  نامعلوم یپارامترها ،یدر تمام نقاط داده اعتبارسنج مربعات خطاها رییبا حداقل تغ محور اعتماد

 :میدار نیبنابرا؛ باشندبرابر گر یکدیبا  دیبا

 :نشان داد ریز به شرحتوان یرا م (6معادله )تا  (4معادله )، ترتیباینبهاست.  یشنهادیپ یونیپارامتر خط رگرس kβ̂e thkکه 

 :ف نمودیتوص ریصورت زتوان آن را بهی، مسیدر فرم ماتر

 ونیمدل رگرس کی ی، برامثالعنوانبهدست آورد. به (9) معادلهتوان با حل یرا م یشنهادیپ ونیخط رگرس نامعلوم ی، پارامترهااتینها
 نشان داد: ریصورت زتوان بهیرا م یشنهادیمدل پ ی، پارامترهاهریمتغ 3 یخط

قابلیت  تاثیرگرفتن  درنظر یخط یهار مدلیسا نسبت به محور قابلیت اعتمادچندگانه  یون خطیرگرسمدل  یاصل تیمز طورکلیبه
 سهیدر مقا یشنهادیمدل پ عدم قطعیت، یشنهادیمدل پ قابلیت اعتمادرساندن  به حداکثربا  چنینهممدل است.  میت تعمیقابلبر  اعتماد

 یخط یهامدل ریبا سا سهیدر مقا یریگمیتصم لیمسا فانواع مختل یبرا یشنهادیرسد. مدل پیم به حداقل یخط یهار مدلیسابا 
اساس،  نیآورد. بر ایدست مبه ده نشدهید یهارا در داده یترقیکارآمدتر و دق جینتا تربیش عدم قطعیتبا  لیمسااست و در  اجراقابل 

 بیا، ضرچنینهماست.  یخط یهامدل ریاز سا تربیش چندگانه اعتماد محور یون خطیرگرساز مدل  آمدهدستبه ماتیتصم تیفیک

(7) ij i j

j ij

ˆ ˆβ β    for  all  i ,i 0 ,1,2,...n; j 1,2,...,k,

ˆ ˆβe β   for  all i 0 ,1,2,...n.


  

 
 

(8) 

    

         

   

       

    

    

    

   

n N i n N i n N i n N i n N i

1 1t 2 2t 3 3t k kt 1t t
i 0 t 1 i 0 t 1 i 0 t 1 i 0 t 1 i 0 t 1

n N i n N i n N i n N i
2

1 2t 2 2t 3 2t 3t k 2t kt 2t t
i 0 t 1 i 0 t 1 i 0 t 1 t i 0 t 1

ˆ ˆ ˆ ˆβe X βe X βe X ... βe X X Y ,

ˆ ˆ ˆ ˆβe X βe X βe X X ... βe X X X Y ,


 

    

         

    



    

n N i

i 0 1

n N i n N i n N i n N i n N i
2

1 3t 2 3t 2t 3 3t k 3t kt 3t t
i 0 t 1 i 0 t 1 i 0 t 1 i 0 t 1 i 0 t 1

ˆ ˆ ˆ ˆβe X βe X X βe X ... βe X X X Y ,

................................................................................
    

         

        
n N i n N i n N i n N i n N i

2
1 kt 2 kt 2t 3 kt 3t k kt kt t

i 0 t 1 i 0 t 1 i 0 t 1 i 0 t 1 i 0 t 1

......................................

ˆ ˆ ˆ ˆβe X βe X X βe X X ... βe X X Y .

 

(9) 

n N i n N i n N i n N i

1t 2t 3t kt
i 0 t 1 i 0 t 1 i 0 t 1 i 0 t 1

n N i n N i n N i n N i
2

2t 2t 2t 3t 2t kt
i 0 t 1 i 0 t 1 i 0 t 1 i 0 t 1

n N i n N i n N i N i
2

3t 3t 2t 3t 3t kt
i 0 t 1 i 0 t 1 i 0 t 1 i t 1

X X X ... X

X X X X ... X X

X X X X ... X X

   

       

   

       

   

       

   

   

   

n N i

1t t
i 0 t 1

1

2

n
3

0

k
n N i n N i n N i n N i

2
kt kt 2t kt 3t kt

i 0 t 1 i 0 t 1 i 0 t 1 i 0 t 1

X Y

β̂e
X

β̂e

β̂e

...
.......... .......... .......... ... .......... β̂e

X X X X X ... X



 

   

       

 
 
 

  
  
  
   
  
  
  
    

 
 
 





   

n N i

2t t
i 0 t 1

n N i

3t t
i 0 t 1

n N i

kt t
i 0 t 1

Y

.
X Y

...

X Y



 



 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 







 

(10) 

1

2

3

2
22 33 23 1 2 33 3 23 2 2 23 3 22 3

2 2 2
1 22 33 1 23 2 33 2 3 23 22 3

2
3 23 2 33 1 1 33 3 2 2 3 1 23 3

2 2 2
1 22 33 1 23 2 33 2 3 23 22 3

2 23 3 22 1

( A A A )B ( A A A A )B ( A A A A )B
β̂e

A A A A A A A A A A

( A A A A )B ( A A A )B ( A A A A )B
β̂e

A A A A A A A A A A

( A A A A )B
β̂e

,
A A 2

,
A A 2

    


 

    


 

 


 

 

2
2 3 1 23 2 1 22 2 3

2 2 2
1 22 33 1 23 2 33 2 3 23 22 3

( A A A A )B ( A A A )B

A A A A A A A A A A
,

A A 2

  

  

 

 
n N i n N i

jt j t j , j jt t j
i 0 t 1 i 0 t 1

X X A ,    j , j 1,2,...,k,  X Y B , j 1,2,...,k .
 

 

   

     
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پیچیدگی  چهاگراز سوی دیگر،  هستند. نهیاند، بهآمده دستبه قابلیت اعتمادبر  یبرآورد پارامتر مبتن ندیآفر اساسبرکه  یشنهادیمدل پ
تخمین هت معادله مستقیم و خطی ج حالبا ایناست،  تربیشرویکرد پیشنهادی مبتنی بر قابلیت اعتماد نسبت به رویکرد مبتنی بر دقت 

 آمده است. دستبه( 9)رابطه پارامترهای مدل مبتنی بر قابلیت اعتماد مطابق 

 هامجموعه داده -3

 ونیجامع عملکرد رگرس یابیارز منظوربه اند،شده انتخاب UCIگاه داده یپا ونیرگرسبخش  از که اریمجموعه داده مع 10، مقاله نیدر ا
 ایو  یواقع یهامثال شاملها مجموعه داده نیا. اندگرفته شده درنظرمعمول  ونیبا نسخه رگرس سهیدر مقا یشنهادیچندگانه پ یخط
 یهاسال یباشند که طیم آموزشو  کامپیوتر، ونقلحمل ،یانرژ ،شناسیزیست ،زیستمحیطمختلف مانند  یهانهیدر زم شدهسازییهشب

تعداد  ن،یابرلاوهداده متفاوت است. ع 45730 تا 209 ازها مجموعه داده نیا نمونه اندازه اند.شده یآورجمع یلادیم 2019تا  1987
 نیا. انددهیخلاصه گرد 1جدول در  موردنظر اریمجموعه مع 10. مشخصات دینمایم رییتغ یحیتوض ریمتغ 31 تا 6 ازها مدلدر  رهایمتغ

مجموعه از ریز دوو  (حیصح ،یقیحق) مختلط -2منفرد و  -1 :یاصل دسته دوهستند که شامل  یمختلف یرهایمتغ یداراها مجموعه داده
 .باشندیم حیصح  و یقیمنفرد شامل حق یهایژگیو

 .UCIگاه داده یدر پا یار سببیمع یهاداده یاطلاعات عموم -1جدول 
Table 1- General information of causal criterion data in UCI database. 

 

 جیل نتایتحل -4

ده است. یگرد اجراها آن یبر رو یشنهادیند روش پیو فرآ شدهانتخابها نمونه از کل داده عنوانبهن بخش در ابتدا دو مجموعه داده یدر ا
 قرار گرفته است. یل و بررسیار مورد تحلیمجموعه داده مع 10 یبر رو یشنهادیون پیمدل رگرس یج حاصل از اجرایسپس نتا

مربوطه در  یهالیتحل چنینهمو  یشنهادیند روش پیو فرآ شدهانتخابعنوان نمونه اول به  “Bike Sharing“ن مقاله، مجموعه دادهیدر ا
گیری از بهرهبا میلادی  2012تا  2011 یهاسال نیب یساعت یاهیکرا یهاتعداد دوچرخه مربوط بهمجموعه داده  نیاشود. یان میمورد آن ب

 یروز هفته، روز کار، وضع هوا، دما، دما لات،یتعط ،شامل روز، فصل، سال، ماه یورود یرهایاست. متغ یو فصل یاطلاعات هواشناس
 یو تصادف شدهنامثبتاعم از  یاهیکرا یهاتعداد کل دوچرخه ینبیشیپ یبراباشند که یم 12X تا 1X به ترتیبسرعت باد  رطوبت، ،یحس

شکل ر وابسته در یدر مقابل متغ یحیتوض یرهایر متغیو نمودار مقاد 1شکل در  (Y) یاهیکرا یهاتعداد کل دوچرخهنمودار  .[27] است
هستند؛  وضع هوا و روز هفته، روز کار لات،یتعط ،روز، فصل، سال، ماهشامل  8تا  1یی که متغیرهای جاآناز  چنینهماند. دهیم گردیترس 2

 انتشارسال  عنوان 
تعداد نمونه/ 

 ریمتغ
 حوزه کاربرد رینوع متغ

1 Student performance 2014 31.395 آموزش )ارزیابی( صحیح 
2 UJIIndoorLoc-Mag 2015 6.540 یابی(کامپیوتر )جهت حقیقی/صحیح 

3 
Electrical grid stability 

simulated data 
 حقیقی 11.10000 2018

شبکه بینی پایداری انرژی )پیش
 هوشمند(

4 
Physicochemical properties of 

protein tertiary structure 
 حقیقی 9.45730 2013

شناسی )بررسی علوم زیست
 خصوصیات فیزیکوشیمیایی(

5 Beijing multi-site air-quality 2019 15.32907 زیست )ارزیابی کیفیت هوا(محیط حقیقی/صحیح 

6 Bike sharing 2013 12.731 حقیقی/صحیح 
 بینی تعداد )پیش ونقلحمل

 ای(های اجارهدوچرخه

7 Appliances energy prediction 2017 27.19735 حقیقی 
بینی مصرف برق انرژی )پیش

 (خانگیلوازم

8 
EEG-steady-state visual 

evoked potential signals 
 صحیح 13.2944 2018

ط های مرتبکامپیوتر )سنجش سیگنال
 خواب(با 

9 SML2010 2014 20.4137 بینی دمای هوا(زیست )پیشمحیط حقیقی 
10 Computer hardware 1987 7.209 (بینی عملکرد پردازندهکامپیوتر )پیش صحیح 
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خصوصیات آماری متغیرهای توضیحی نهم تا  ااست؛ لذا صرف معنابیبر همین اساس گزارش خصوصیات آماری این دسته از متغیرها 
 .ستشده اگزارش  2جدول دوازدهم و متغیر وابسته در 

از مجموعه  ی، بخشیشنهادیشود. سپس مطابق با مدل پیک میآموزش و آزمون تفک یهارمجموعه دادهیدو ز ن مجموعه داده ابتدا بهیا
عنوان مجموعه به یطور تصادفخام به یهااز داده 85%ن مقاله، ی. در اگردندیملحاظ  یاعتبارسنج یهاعنوان دادهآموزش به یهاداده

مجموعه  عنوانبه یطور تصادفآموزش به یهااز داده 10%علاوه، اند. بهعنوان مجموعه آزمون انتخاب شدهمانده بهیباق 15%آموزش و 
 ،75% صورتبههای آموزش/اعتبارسنجی و آزمون نسبت شکستن مجموعه داده یی کهجاآناند. از دهیانتخاب گرد یاعتبارسنج یهاداده
 درنظرهای معمول و پرکاربرد است، لذا در این مقاله نیز این نسبت سازی جز نسبترویکردهای مدلدر ادبیات موضوع  15%و  %10

 یسازنهیم بهتیک که توسط الگوریچندگانه کلاس یون خطیاز روش رگرس شدهبرآورد یونین اساس، تابع رگرسیبر ا گرفته شده است.
 .شودیمحاصل  (11معادله )ده است، مطابق با یمحاسبه گرد یحداقل مربعات معمول

محاسبه  قابلیت اعتماد سازیحداکثرتوسط که  یشنهادیچندگانه پ یون خطیاز روش رگرس شدهبرآورد یونیمشابه، تابع رگرس طوربه
 آمده است. دستبه( 12معادله )ده است، مطابق با یگرد

 

 .Bike Sharing مجموعه داده یات آماریخصوص -2جدول 
Table 2- Statistical characteristics of Bike Sharing dataset. 

 

 

 

 

 

 

 .(Y) یاهیکرا یهاتعداد کل دوچرخهنمودار  -1 شکل
Figure 1- Chart of the total number of rental bicycles (Y). 

(11) 
1 2 3 4

5 6 7 8 9

10 11 12

139531.251 3.403 295.262 3307.985 137.165

424.103 47.201 97.512 542.982 3106.924

2035.49

Ŷ   

9 94

X

3.181 2370

 X X  X

 X  X X X X

.9X 35X X .

   







 

 



 

(12) 
1 2 3 4

5 6 7 8 9

10 11 12

176121.747 4.310 309.982 3631.063 161.411

399.604 49.398 69.772 524.995 815.052

4710.93

Ŷ    X   X  X   X

 X  X X X X

X X9 956.308 2243.079 X .

   

 







 



 

 نمونه حوزه کاربرد
9X 10X 11X 12X Y 

 ممینیم

ده
دا

ش
موز

ی آ
ها

 

0.059 0.079 0 0.022 431 

 8362 0.507 0.973 0.841 0.862 ممیماکس

 1162 0.111 0.613 0.655 0.266 مد

 4338.500 0.184 0.623 0.512 0.528 انهیم

 4312.984 0.192 0.625 0.485 0.509 نیانگیم

 1861.314 0.076 0.146 0.168 0.189 اریانحراف مع

 ممینیم

ده
دا

ش
مای

 آز
ای

ه
 

0.216 0.220 0.333 0.047 22 

 8714 0.407 0.925 0.610 0.658 ممیماکس

 - 0.083 0.570 0.608 0.599 مد

 5611 0.166 0.637 0.391 0.389 انهیم

 5573.234 0.182 0.642 0.412 0.421 نیانگیم

 2012.443 0.086 0.123 0.113 0.124 اریانحراف مع
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ن یانگی، شامل میعملکرد یها. شاخصشودیممرتبه تکرار  100ها، هر مدل بر عملکرد مدل یاحتمال یندهایمنظور حذف اثر فرآسپس، به
ه با سیمحور در مقا قابلیت اعتماد یشنهادیچندگانه پ یون خطیزان بهبود مدل رگرسیها و ممدل ین مربعات خطایانگیقدرمطلق خطا و م

 دستبه 779/2%و  497/1% ،1609922%، 994/967% ،1565180%، 507/953% به ترتیبک دقت محور خود ینسخه کلاس
شود. این مجموعه ها در مورد آن بیان مینمونه دوم انتخاب شده و تحلیل عنوانبه ”UJIIndoorLoc-Mag“ مجموعه داده با عنوان ند.یآیم

حی شامل باشد. متغیرهای توضییابی داخلی بوده که وابسته به تغییر در میدان مغناطیسی زمین میسیستم موقعیتداده مربوط به آزمایش 
باشند که برای می 6Xتا  1Xرتیب سنج در این سه محور مختصاتی به تمقادیر شتاب چنینهمو  z و x  ،yمقادیر مغناطیسی در سه محور

و نمودار مقادیر متغیرهای  3شکل در  (Y) یابینمودار مقادیر سنسور موقعیت .شوندگرفته می کارهب (Y) یابیجهتبینی مقدار سنسور پیش
جدول خصوصیات آماری متغیرهای توضیحی و متغیر وابسته در  چنینهم. اندترسیم گردیده 4شکل توضیحی در مقابل متغیر وابسته در 

حداقل مربعات  یسازنهیتم بهیک که توسط الگوریچندگانه کلاس یون خطیاز روش رگرس شدهبرآورد یونیتابع رگرس .شده استگزارش  3
 .شودیحاصل م (13معادله )مطابق با در ادامه ده است، یمحاسبه گرد یمعمول

ده یحاسبه گردم قابلیت اعتماد سازیحداکثرکه توسط  یشنهادیچندگانه پ یون خطیاز روش رگرس شدهبرآورد یونیمشابه، تابع رگرس طوربه
 آمده است. دستبه (14معادله )است، مطابق با 

چندگانه  یون خطیزان بهبود مدل رگرسیها و ممدل ین مربعات خطایانگین قدرمطلق خطا و میانگی، شامل میعملکرد یهاشاخص
 ،940/5%، 965/1% ،162/2%، 023/1% به ترتیبک دقت محور خود یسه با نسخه کلاسیمحور در مقا قابلیت اعتماد یشنهادیپ

 ند.یآیم دستبه 913/66%و  %692/52

 

 .(ی)محور افق 12Xتا  9X یحیرهای توضی( در برابر متغی)محور عمود یاهیکرا یهاتعداد دوچرخهر ینمودار متغ -2 شکل
Figure 2- Variable diagram of the number of rental bicycles (vertical axis) against explanatory variables X9 to X12 

(horizontal axis). 

 (.Y) یابینمودار متغیر سنسور جهت -3شکل 
Figure 3- Variable diagram of orientation sensor (Y). 

(13) 
1 2 3 4 5 6Ŷ  1.547 0.035 X 0.028 X 0.036X 0.283 X 0.181 X 0.025 X .       

(14)       1 2 3 4 5 6Ŷ  1.096 0.014 X  0.068 X 0.029 X  0.118 X  0.204 X  0.062X . 
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 (.ی)محور افق 6Xتا  1X یحیرهای توضی( در برابر متغیعمود)محور  یابیر سنسور جهتینمودار متغ -4شکل 

Figure 4- Variable diagram of the orientation sensor (vertical axis) against explanatory variables 

X1 to X6 (horizontal axis). 

تواند یم یدشنهایپ قابلیت اعتمادبر  یچندگانه مبتن یون خطیمدل رگرسکه ن است یگر اانیب ین مطالعه موردیآمده از ا دستبهج ینتا
 یسازمدل ات موضوعیدر ادب طورکلیبه، حالبا اینک را بهبود بخشد. یبر دقت کلاس یون مبتنیعملکرد مدل رگرس یتوجهطور قابلبه

مختلف  یهادر مدل تاثیرن یزان ایدهد و نوع و میقرار م تاثیرها را تحت عملکرد مدل اها، اساسشده که مشخصات داده هاددنشان
 تریشپک که یو کلاس یشنهادیپ یسازند مدلیها، فرآها بر عملکرد مدلمشخصات داده تاثیرمنظور حذف ن، بهیبنابرا؛ متفاوت است

 .انددهیخلاصه گرد 4جدول ک هر مجموعه داده در یج حاصله به تفکیشود. نتایز تکرار میگر نیار دیمجموعه داده مع 10 ید برایان گردیب

د بهبود درص به معنیدقت،  چنینهمو  یبرتر زانیتعداد و م یعنی، تیفیک ازنظر کیو کلاس یشنهادیپ ونیرگرس یهامدل جیادامه نتادر 
مجموعه داده  10در  کیو کلاس یشنهادیپ یهامدل یسازادهیحاصل از پ جیشوند. نتایم سهیمقا باهمو  یبررس ،جینتا میتعم ییتوانا

 7و در  ن مربعات خطایانگیمو  ن قدرمطلق خطایانگیم یابیارز یارهایمع ازنظر ،(موارد از 60%مورد ) 6دهد که در ینشان م اریمع
 7علاوه، در هاست. ب بوده کیکلاس ونیبرتر از مدل رگرس یشنهادیپ، مدل مذکور یارهایمعاز  یکی حداقل ازنظر( موارد از 70%مورد )
 یشنهادیپ، مدل ن مربعات خطایانگیار میمع در( موارد از 60%مورد ) 6 در و ن قدرمطلق خطایانگیم ازنظر( موارد از 70%مورد )

عمل بهتر  کیکلاس مدل ازطور متوسط به یشنهادیپ ونی، مدل رگرس65%، با نرخ اتینها. باشدیمبرتر  کیکلاس ونیمدل رگرس نسبت به
 .نموده است

بر  یدل مبتنم میتعم یی، علاوه بر دقت، بر تواناگذارتاثیرعامل  کیعنوان را به اعتمادقابلیت  تاثیروضوح به جینتا نی، ایکم ازنظر
طور متوسط به قابلیت اعتماد ینسب تی، اهمم مدنظر باشدیت تعمیقابل یدهد که وقتینشان م جی، نتاچنینهمدهد. ینشان م ونیرگرس
 درمطلق خطان قیانگیم اریرا در مع کیکلاس ونیمدل رگرس ،یشنهادیپ، مدل جیبهبود دقت نتا ازنظرمشابه  طوربه از دقت است. تربیش

ارتقا داده  018/6%زان یم به ار مذکوریهر دو مع ازنظر متوسط طوربه و 466/6%زان یم به ن مربعات خطایانگیم در ،571/5%زان یم به
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که  نمودتوان استنباط ی، مامدهایپ نیا اساسبراست.  کیکلاس ونیمدل رگرسنسبت به  یشنهادیپمدل  یاز برتر یحاک جینتا نیااست. 
 ایناشناخته  کاملا طیتر باشد که در شرا، ممکن است معقولروازاین. باشدیعامل موثرتری م میتعم ییتوانا بر نسبت به دقت قابلیت اعتماد

گاهانه نادر انتخاب  داده  حیترج کیکلاس ونیبر مدل رگرس یشنهادیپ ونیرگرس، مدل یسازاهداف مدل یبرا ونیبر رگرس یمدل مبتن کی آ
 شود.

 .UJIIndoorLoc-Magمجموعه داده  یات آماریخصوص -3جدول 
Table 3- Statistical characteristics of the UJIIndoorLoc-Mag data set. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 .کیو کلاس یشنهادیچندگانه پ یون خطیدر مدل رگرس معیارهای عملکردی -4جدول 
Table 4- Performance criteria in the proposed and classical multiple linear regression model. 

 

 گیرینتیجه -5

 یسازمدل طهیموضوعات در ح برانگیزترینچالشاز  یکیدارد،  یواقع یایدن ماتیتصم باکیفیت یمیمدل که ارتباط مستق میتعم ییتوانا
 نی. در ااست تیز اهمیحا اریبس پژوهشگران ی، برامیبهبود تعم زانیهر عامل بر م تاثیر یابیثر و ارزواساس، کشف عوامل م نیاست. بر ا

 یسبب یخط کیکلاس یآمار یهاچندگانه در طبقه مدل یخط ونیمدل رگرس میتعم ییتوانا رب قابلیت اعتماد تاثیرن مقاله، یدر اراستا، 
مدل  کیه یو ارا قابلیت اعتمادرساندن  حداکثربه هدف  ،یآمار یسازمعمول مدل یهامقاله، برخلاف روش نیا در. است شده یبررس
 گذاراثیرتعامل  نیترفردمنحصربهو  ترینمهمموضوع، دقت  اتیدر ادب کهدرحالیاست.  قابلیت اعتمادبر  یمبتن هچندگان یخط ونیرگرس

قابلیت بر  یتنمدل مب میتعم ییتوانا یبرتر دهندهنشان مقاله نیاز ا آمدهدستبه یتجرب جینتا است، گرفته شده درنظرمدل  میتعم ییبر توانا
 بر دقت است. یمدل مبتن نسبت به اعتماد

 کردیرو نچنیهم. ابدی شیاتخاذشده افزا ماتیتصم تیفیک ،قابلیت اعتمادبر  یمبتن کردیبا تمرکز بر رورود که ین اساس، انتظار میبر ا
 یواقع یایدر دن یریگمیل تصمیحل مسا یبرا یترروش مناسب ،دم قطعیتع یسازمدل ییبا توانا قابلیت اعتمادبر  یمبتن یسازمدل

 نمونه حوزه کاربرد
1X 2X 3X 4X 5X 6X Y 

 ممینیم

ده
دا

ش
موز

ی آ
ها

 

-21.78 -17.94 -28.80 -1.21 -1.41 -1.98 -3.91 

 9.82 1.63 5.31 1.73 85.80 28.68 95.40 ممیماکس

 1.12 0.77 0.21- 0.14- 2.82- 1.50- 10.32- مد

 0.17- 0.0004 0.01 0.01- 0.06- 0.48 21.84 انهیم

 0.92 0.003 0.02 0.01 0.17- 3.64 13.56 نیانگیم

 3.18 0.68 0.58 0.39 12.79 12.65 20.68 اریانحراف مع

ممینیم ده 
دا

ش
مای

 آز
ای

ه
 

-12.42 15.42 -21.30 -0.79 -0.87 -1.23 -3.78 

ممیماکس  -2.70 32.52 -3.30 0.87 0.81 1.42 -0.10 

 1.94- - - - 10.08- 16.98 7.26- مد

انهیم  -7.08 26.04 -10.08 -0.002 0.02 -0.05 -1.11 

نیانگیم  -7.15 25.20 -10.72 -0.01 -0.02 0.01 -1.48 

اریانحراف مع  2.59 5.96 6.00 0.31 0.49 0.68 1.04 

 مدل دقت محور مدل اعتماد محور عنوان 
زان بهبود یم

)%( 
MAE MSE MAE MSE MAE MSE 

1 Student performance 1.435 6.040 1.502 6.068 4.488 0.453 

2 UJIIndoorLoc-Mag 1.023 1.965 2.162 5.940 52.692 66.913 

3 Electrical grid stability simulated data 0.3209 0.14521 0.3211 0.14515 0.078 -0.040 

4 
Physicochemical properties of protein 

tertiary structure 
1.61596 5.581 1.61603 5.583 0.005 0.033 

5 Beijing multi-site air-quality 17.422 577.400 17.519 584.838 0.551 1.272 

6 Bike sharing 953.507 1565180 967.994 1609922 1.497 2.779 

7 Appliances energy prediction 50.5273 7462 50.5270 7422 -0.001 -0.535 

8 
EEG-steady-state visual evoked potential 

signals 
16.845 422.782 16.316 391.351 -3.243 -8.031 

9 SML2010 1.250 2.519 1.197 2.335 -4.479 -7.874 

10 Computer hardware 27.721 2645 28.912 2929 -4.118 9.687 

 6.466 5.571     میانگین 
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قرار گرفته است.  وتحلیلتجزیهمورد  اریداده مع 10 یبر رو یشنهادیون پیرگرسمدل  یسازادهیپ جینتان مقاله، یدر ا. شودیمحسوب م
 میعمت ییمربعات خطا توانا نیانگیقدرمطلق خطا و م نیانگیم یارهایمع ازنظر یشنهادیپ ونیاز موارد مدل رگرس 60%در  ،یکل دگاهیاز د
بر دقت  یمبتن یهامدل مذکور نسبت به یابیارز اریاز دو مع یکیحداقل  ازنظر یشنهادیپ ونیاز موارد مدل رگرس 70%دارد. در  یبهتر
 ییواناثر در توعوامل م ازو دقت  اعتمادقابلیت است که  نیاز ا یحاک حاصله یتجرب جینتا. است کسب نموده یبهتر میتعم ییتوانا
 یثرترودقت عامل منسبت به قابلیت اعتمادآمده،  دستبه جینتا اساسبر ،حالبا اینچندگانه هستند.  یخط ونیرگرس یهامدل میتعم

ساندن ر به حداکثربا تمرکز بر  اعتمادقابلیت بر  یمبتن یسازمدل کردیاساس، رو نی. بر همدیآیحساب ممدل به میتعم ییدر بهبود توانا
متداول با  هایفرآیند گزینییجابا  توانمی ،ترتیباینبه. باشدمی ییبالا ییکارا یمدل، دارا میقدرت تعم شیمنظور افزابه جیاعتماد نتا

 هاپیشنهاد عنوانبه. نمود جادیسازی امدل یکردهایاز رو دیکلاس جد کی ،هامدلسازی و مدل هایبندیدر انواع دسته یشنهادیپ ندیفرآ
مختلف اشاره نمود.  گیریهای تصمیمها در حوزهتوان به اجرای رگرسیون خطی چندگانه پیشنهادی بر مجموعه دادهپژوهشی آتی می

ری های سبندی خطی، مدلهای طبقههای دیگری در دسته مدلتوان فرآیند پیشنهادی مبتنی بر قابلیت اعتماد را بر مدلمی چنینهم
ای و مدل بر توان به شناسایی عوامل مختلف دادهمی اسازی نمود. نهایتها پیادههای هوشمند غیرخطی و سایر مدلزمانی خطی، مدل

 گیری متفاوت اقدام نمود.ل تصمیمیسازی مبتنی بر قابلیت اعتماد و دقت در مسابرتری هر دو رویکرد مدل
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