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چکیده:
در حاصل نتایج شوند، تحلیل درست و دقیق اطلاعات این اگر است. بشر پیرامون دنیای واقعی داده های تجزیه وتحلیل آمار علم هدف مهم ترین

آب مصرف به مربوط داده های است، مهم بسیار آن تحلیل كه ما پیرامون واقعی داده های جمله از بود. خواهد ما یاریگر مهم تصمیمات از بسیاری

و بهترین برگزیدن و پیش بینی برای است لازم دارد، قرار زمین کره از هوایی و آب نیمه خشک ناحیه در ایران کشور اینکه به توجه با می باشد.

ممکن واقعی داده های تجزیه وتحلیل در می باشد. کشوری کلان تصمیمات لازمه که برداشت ژرفی گام های آب مصرف دقیق مدل های مناسب ترین

و دورافتاده نقاط دارای داده های مجموعه تحلیل برای (استوار) مقاوم روش های شود. مواجه دورافتاده نقاط و خطی هم مشکل با محقق است

به کارگیری از ناشی نیز مدل ها روی محدودیت می شوند. استفاده خطی هم دارای داده های مجموعه تحلیل برای که است روشی ستیغی رویكرد

محدودشده ستیغی رویکرد از استفاده با آب، مصرف داده های مدل سازی به مقاله این در است. رگرسیونی ضرایب برآورد در غیرنمونه ای اطلاعات

می شود. پرداخته استوار تصادفی

خطی. هم دورافتاده،  نقاط آب،  مصرف تصادفی،  خطی محدودیت ستیغی، پیراسته دوم توان های کمترین روش کلیدی: واژه های

مقدمه ١

اطلاعات بشر پیرامون دنیای واقعی داده های این درست تجزیه وتحلیل

اطلاعات این می دهد. قرار محقق اختیار در جامعه مورد در مهمی بسیار

دنیای در حیاتی و مهم تصمیم گیری های در آن از حاصل پیش بینی های و

در اشتباهی کوچک ترین اگر آمد. خواهند مسئولین کمک به واقعی

جامعه گریبان گیر مدت ها تا آن نامطلوب نتایج دهد رخ تحلیل ها این

انجام ممکن دقت بیشترین با تحلیل ها می بایست بنابراین بود. خواهد

دارای جامعه در موجود واقعی داده های که است این حقیقت اما شوند.

قابل موجود ساده روش های با و به سادگی و هستند خاصی پیچیدگی

داده های در موجود مشکلات رایج ترین از یکی نیستند. تجزیه وتحلیل

مدل از استفاده می تواند که جدی مسئله یک است. خطی۴ هم واقعی

خطی وابستگی یا چندگانه خطی هم کند، مواجه اشکال با را رگرسیونی

نزدیک، خطی وابستگی وجود است. رگرسیونی متغیرهای بین نزدیک

کمترین روش از استفاده با رگرسیونی مدل ضرایب برآورد توانایی

کاربردهای بیشتر در می کند. مواجه مشکل با را معمولی دوم توان های

دارد وجود چندگانه خطی هم مسئله رگرسیونی متغیرهای بین رگرسیون،

رگرسیونی، متغیرهای نسبی اثرات کردن مشخص نظیر استنباط هایی و

اساس بر متغیرها از مناسب مجموعه یک انتخاب و برآورد و پیش گویی

پر اشتباه و گمراه کننده زیادی حد تا است ممکن رگرسیون الگوی این

باشد.

:[١٢] است زیر به صورت خطی هم اصلی منابع

داده ها. جمع آوری شیوه −

مدل. روی قیدهایی گذاشتن −

نیاز. بیش ازحد رگرسیونی متغیرهای با مدل یک گرفتن نظر در −
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ايران سمنان، سمنان، استان شهری فاضلاب و آب ٢شرکت

ایران. سمنان، سمنان، دانشگاه آمار، ارشد کارشناسی ٣دانش آموخته
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همکاران١٠ و روزبه مهدی پیراسته ستیغی رگرسیون کاربرد

برای عریض اطمینان فواصل به منجر است ممکن خطی هم وجود

علامت با برآوردهایی تولید یا پارامترها۵ برآورد ناپایداری پارامترها،

وجود خطی هم برای غلبه برای مختلفی روش های .[١] شود اشتباه

. ... و ستیغی٧ رگرسیون اصلی۶، مؤلفه ی رگرسیون جمله از دارد

خطی هم با مقابله برای [٩] کنارد و هورل توسط ستیغی رگرسیون مفهوم

از بسیاری تاکنون زمان آن از است. پیشنهادشده رگرسیون مسائل در

خود پژوهش های و تحقیقات برای روش این از محققان و نویسندگان

کرده اند. استفاده

است. داده ها جمع آوری تحقیق، انجام جهت گام مهم ترین و اولین

سایر با که دارد وجود مشاهده چند داده ها مجموعه بین در اغلب

می شوند. یاد دورافتاده٨ نقاط نام تحت که دارند تفاوت مشاهدات

جمله از برآوردگرها و آماره ها از بسیاری مقادیر دورافتاده داده های

اشتباه نتایج موجب و داده قرار تأثیر تحت را واریانس و میانگین

ضرایب برآورد بر اثرگذاری با داده ها این به عنوان مثال می گردند.

ارائه سبب غیره و خطا دوم توان های مجموع رگرسیون، مدل های

رفتن بین از سبب داده ها این گونه حذف می گردند. غیرواقعی نتایج

استفاده دورافتاده، داده با برخورد راه بهترین بنابراین می شود. اطلاعات

روش این برآوردگرهای و آماره ها به طوری که است استوار٩ روش های از

قرار نگیرد. دورافتاده داده تأثیر تحت

باشد، داشته مشاهدات دیگر با اساسی تفاوت مشاهده یک که زمانی

.[١١] کند ایجاد رگرسیونی تحلیل نتایج در اساسی انحراف یک می تواند

از مجموعه این که هستند علاقه مند نقاط این با مواجهه در محققان

آن ها تأثیر و تعیین می شود، گفته نیز دورافتاده نقاط آن ها به که را، داده ها

دورافتاده نقاط کنند. ارزیابی رگرسیونی تحلیل مختلف جنبه های بر را

که به گونه ای دهند، قرار تأثیر تحت را مدل برازش نتایج است ممکن

روش ها آورد. بار به متفاوتی کاملا نتایج داده ها مجموعه از حذف آن ها

پیشنهادشده مشاهداتی چنین شناسایی به منظور مختلفی معیار های و

صفر وزن دورافتاده مشاهدات به استوار،  روش های برخی البته است.

حذف داده ها مجموعه از دورافتاده مشاهده عملا و می دهند اختصاص را

دورافتاده مشاهدات به که دارد وجود نیز دیگری روش های اما می شود

.([١٧] و [١۶] ،[١۴]) می دهند اختصاص ناچیز ولی غیرصفر وزن

رگرسیون خط برازش دورافتاده، داده وجود می گردد ملاحظه ١ شکل در

رگرسیونی خط نقاط این حذف با به طوری که داده قرار تأثیر تحت را

می کند. تغییر به شدت

نظیر دورافتاده، نقاط شناسایی برای بسیاری و متنوع روش های

نسبت آماره پتانسیل ها١٢،  کلاهدار١١، ماتریس و باقی مانده ها١٠ تحلیل

شناسایی روش های می توان به طورکلی دارد. وجود و... کوواریانس١٣

نمود تقسیم نیز شهودی روش های و عددی روش های گروه دو به را نقاط

است. قابل مشاهده [۶] و [٢] در کامل به طور روش ها این که

یافتن رگرسیونی ضرایب برآورد در مهم بسیار نکات از دیگر یکی

برآورد در آن ها به توجه و پارامتر فضای روی موجود محدودیت های

ضرایب برآورد و به دست آمده مقادیر روی محدودیت ها این زیرا است.

فضای محدودیت که است واضح کاملا داشت. خواهند زیادی تأثیر

برآوردهای می بایست و کرد خواهد محدود نیز را برآورد فضای پارامتر

نمی توان و کنند صدق محدودشده فضای این در نیز به دست آمده

گرفتن نادیده بنابراین نباشند. محدودشده فضای در که یافت برآوردی

قرار تحت الشعاع را به دست آمده برآوردهای درستی محدودیت ها، این

محدودها این تحت رگرسیونی، ضرایب می بایست بدین جهت می دهد.

.[١۵] شوند اعمال مدل روی

فرضیات آزمون مسئله در گسترده ای به طور محدودشده مدل های

مدل های در تعمیم یافته نمایی درست نسبت آزمون به ویژه آماری،

به می تواند مدل پارامترهای روی محدودیت دارند. کاربرد رگرسیون

دهد: رخ زیر دلایل از یکی

(آزمایشگاهی)، تجربی یا و نظری ملاحظات از ناشی حقیقت .١

شود، آزمون باید که فرضیه ای .٢

متخصص، یا محقق نظر .٣

مدل روی فزونگی حذف یا کاهش به منظور غیرمعمول شرط .۴

.[٢٠] موردنظر

و معمولی دوم توان های کمترین روش دو معرفی به بعدی بخش دو در

می پردازیم. ستیغی روش
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معمولی دوم توان های کمترین روش ١. ١

به صورت را چندگانه خطی رگرسیونی مدل

y = Xβ + ε (١)

xj = پاسخ،  متغیر y = (y١, . . . , yn)
⊤ آن در که می شود تعریف

متغیر یعنی X ماتریس ام j ستون (x١j , . . . , xnj)
⊤, j = ١, . . . , p

و رگرسیونی ضرایب بردار β = (β١, . . . , βp)
⊤ ام، j توضیحی

و E(ε) = ٠ شرایط با تصادفی خطای بردار ε = (ε١, . . . , εn)
⊤

با صفر بردار ٠ از منظور که است ذکر به لازم است. E(εε⊤) = σ٢In

است. n× n همانی ماتریس In و صفر مؤلفه n

رگرسیون خط مجدد برازش و دورافتاده دادهای حذف راست سمت نمودار دورافتاده، دادهای تأثیر نمایش چپ سمت نمودار :١ شکل

مسئله حل با کمترین روش از استفاده با رگرسیونی ضرایب برآورد

رگرسیونی

min
β

(y −Xβ)⊤(y −Xβ),

این با به دست آمده برآوردگر مارکوف گاوس قضیه طبق می شود. محاسبه

نااریب خطی برآوردگر بهترین β̂OLS = (X⊤X)−١X⊤y یعنی روش،

است. واریانس کمترین با

ستیغی روش ١. ٢

رگرسیونی ضرایب برآورد برای ستیغی روش از خطی هم وجود صورت در

مسئله حل با برآوردگر این که می شود استفاده

min
β

(y −Xβ)⊤(y −Xβ) + kβ⊤β,

β̂Ridge = (X⊤X + یعنی ستیغی، روش برآوردگر می شود. حاصل

است. اریب برآوردگر یک kIp)−١X⊤y

محدودشده مدل های ٢

می شوند تقسیم تصادفی غیر و تصادفی گروه دو به محدودشده، مدل های

می شوند. معرفی ادامه در که

به صورت محدودیت اگر تصادفی١۴: غیر خطی محدودیت .٢. ١ تعریف

ṙ = Ṙβ, (٢)

ṙ آن در به طوری که دارد نام تصادفی غیر خطی محدودیت شود، بیان

روی معلوم پیشین اطلاعات q × p ماتریس Ṙ و q × ١ معلوم بردار

است. سطری کامل رتبه Ṙ ماتریس است. پارامترها بردار

غیر اطلاعات پیشین، اطلاعات از منظور که است ذکر به لازم

از خلاصه ای ساده تر بیان به است مجهول پارامتر مورد در نمونه ای

است. مجهول پارامتر مورد در آمار کاربر دانسته های و اطلاعات
14Linear restricted



همکاران١٢ و روزبه مهدی پیراسته ستیغی رگرسیون کاربرد

(١) مدل و (٢) تصادفی غیر خطی محدودیت ترکیب با [١۵] طبق

است: قابل محاسبه زیر به صورت تصادفی غیر محدودشده برآوردگر

β̂
R
= β̂ols + (X⊤X)−١Ṙ(Ṙ(X⊤X)−١Ṙ⊤)−١(ṙ− Ṙβ̂ols),

است. β̂ols = (X⊤X)−١X⊤y آن در که

برای را تصادفی غیر محدودشده ستیغی برآوردگر [١٩] سرکار

به صورت باشد، داشته وجود داده ها مجموعه در خطی هم که مواردی

پارامتر k آن در که کرد معرفی β̂
∗R
Ridge = (Ip + k(X⊤X)−١−(١β̂

R

برآوردگر این برای Ṙβ̂
∗R
Ridge = ṙ عبارت متأسفانه دارد. نام ستیغی

برآوردگر β̂∗R
Ridge برآوردگر بنابراین .[٧] بود نخواهد برقرار β هر برای

برآوردگر او لذا و نبوده مناسبی

β̂
R

Ridge = β̂Ridge + (X⊤X+ kI)−١

×(Ṙ⊤(X⊤X+ kI)−١Ṙ)−١(ṙ− Ṙβ̂Ridge), (٣)

است. β̂Ridge = (X⊤X+ kI)−١X⊤y به طوری که کرد پیشنهاد را

ستیغی پارامتر تعیین ٢. ١

دارد. نهایی نتایج در مهمی بسیار نقش ستیغی پارامتر بهینه مقدار تعیین

می کند. برقرار را واریانس و اریبی بین توازن پارامتر این بهینه مقدار

ممکن حالت کمترین به هم زمان به طور واریانس و اریبی شرایط این در

می توان مختلفی روش های از پارامتر این محاسبه برای می رسند. خود

استفاده متقابل١۵ اعتبارسنجی روش از مقاله این در که کرد استفاده

روش اینجا در که دارد مختلفی انواع متقابل اعتبارسنجی می شود.

رگرسیونی مدل برای روش این می گیرد. قرار مورداستفاده تکی١۶ حذف

به صورت (١)

LOCV = ∥y − ŷ(−i)∥٢,

β̂(−i) به طوری که ŷ(−i) = X(−i)β̂(−i) آن در که می شود تعریف

(X(−i)) X ماتریس سطر امین i حذف با که است دلخواه برآوردگر

یعنی ساده تر بیان به می آيد. دست به (y−i) y بردار مشاهده امین i و

مدل از استفاده با بعد و می شود داده برازش ام i مشاهده حذف با مدلی

مقدار ŷi به عبارت دیگر می شود. پیش بینی yi مشاهده داده شده برازش

است. iام مشاهده حذف با حاصل مدل از iام مشاهده پیش بینی شده

می شود فرض آن در که دارد وجود بسیاری موقعیت های عمل، در

حقیقت در ساده تر، بیان به یا و نیستند مناسب پیشین اطلاعات که

تصادفی به صورت محدودیت می بایست و نبوده دقیق پیشین، اطلاعات

روابط نظیر مواردی در تصادفی خطی محدودیت .[۵] می شود بیان

کاربرد ... و تولیدی برنامه ریزی های صنعتی، ساختارهای اقتصادی،

داشته وجود پیشین اطلاعات مورد در اطمینان عدم اگر .[۴] دارند

محدودیت  های خطی، محدودیت های برای مناسب جایگزین یک باشد،

است. تصادفی خطی

به صورت محدودیت اگر تصادفی١٧: خطی محدودیت .٢. ٢ تعریف

r = Rβ + ν, (۴)

r آن در به طوری که دارد نام تصادفی خطی محدودیت شود، بیان

روی معلوم پیشین اطلاعات q × p ماتریس R ،q × ١ معلوم بردار

است. مجهول) پیشین (اطلاعات تصادفی خطای ν و پارامترها بردار

است. کامل رتبه سطری R ماتریس

مدل در (۴) تصادفی خطی محدودیت اعمال با [٢١] گلدبرگر و تیل

به صورت ν و ε استقلال فرض با جدیدی مدل ،(١)

y
r

 =

X
R

β +

ε
ν

 ,

به صورت را آن می توان که آوردند دست به

ỹ = X̃β + ε̃, ỹ =

y
r

 , X̃ =

X
R

 , ε̃ =

ε
ν

 , (۵)

شرایط با ساده خطی رگرسیونی مدل همان واقع، در که کرد بازنویسی

است. E(ε̃ε̃⊤) = σ٢I(n+q)×p و E(ε̃) = ٠

وجود فرض با تصادفی محدودشده مدل رگرسیونی ضرایب برآورد

به صورت نیز ستیغی روش با داده ها مجموعه در خطی هم

min
β

(ỹ − X̃β)⊤(ỹ − X̃β) + kβ⊤β,

این محاسبه برای دارد. نام ستیغی پارامتر k آن در که است قابل محاسبه

روش به برآوردگر می شود. استفاده مقابل اعتبارسنجی روش از پارامتر

β̂
SR

Ridge = (X̃⊤X̃+ kI)−١X̃⊤ỹ برابر تصادفی محدودیت با ستیغی

است.
15Cross-validation (CV)
16Leave-one-out cross-validation (LOCV)
17Stochastic linear restricted
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پیراسته دوم توان های کمترین روش ٣

در رگرسیونی ضرایب برآورد برای موجود روش های مشهورترین از یکی

دوم توان های کمترین روش هستند دورافتاده نقاط دارای که داده هایی

برآوردگر محاسبه برای می شود. تعریف ادامه در که است [١٨] پیراسته١٨

مسئله است کافی پیراسته دوم توان های کمترین روش

min
β,Z

φ(β,Z) = (y − Xβ)⊤Z(y − Xβ)

s.t. e⊤z = h, zi ∈ {٠, ١}, i = ١, ..., n,

است. z = (z١, . . . , zn) و e = (١, ..., ١)⊤n×١ آن در که شود. حل

ماتریس که است ذکر به لازم است. پیراسته١٩ پارامتر ،h پارامتر همچنین

بین از و دورافتاده مشاهده  تعیین به منظور zi قطری عناصر با Z قطری

به طوری که دارد، حضور بهینه سازی مسئله در مدل، روی آن تأثیر بردن

یعنی، می یابد. اختصاص صفر وزن دورافتاده مشاهدات به آن در

zi =

 ١ نباشد دورافتاده iام مشاهده

٠ باشد دورافتاده iام مشاهده 
.

استواری (میزان شکست صد در که است ذکر به لازم می شود. تعریف

درصد ۵٠ روش این دورافتاده) نقاط برابر در ذکرشده روش مقاومت و

روش این بازهم باشند دورافتاده داده ها از نیمی اگر حتی یعنی است.

.[١٣] است استوار دورافتاده، نقاط برابر در

دوم توان های کمترین رگرسیونی مدل های ٣. ١
محدودشده پیراسته

داده ها در دورافتاده نقاط و خطی هم با هم زمان به طور که شرایطی در

پیراسته دوم کمترین  روش با ستیغی روش ترکیب به ناچار باشیم مواجه

حل با رگرسیونی ضرایب برآورد شرایط این در بود. خواهیم

min
β

(y −Xβ)⊤Z(y −Xβ) + kβ⊤β,

z = قطری عناصر با قطری ماتریس Z آن در که می آید دست به

مشاهده یعنی zi = ٠ روش این در است. (z١, . . . , zn)
⊤, zi ∈ {٠, ١}

است. دورافتاده نقطه یک ام i

تصادفی محدودشده مدل رگرسیونی ضرایب برآورد برای ترتیب همین به

کافی داده مجموعه در دورافتاده نقطه و خطی هم وجود فرض با (۵)

مسئله است

min
β

(ỹ − X̃β)⊤Z(ỹ − X̃β) + kβ⊤β.

z = قطری عناصر با قطری ماتریس Z آن در که کنیم حل را

ضرایب برآورد طریق بدین است. (z١, . . . , zn)
⊤, zi ∈ {٠, ١}

نقاط و خطی هم وجود فرض با تصادفی محدودشده مدل رگرسیونی

رابطه از داده ها مجموعه در دورافتاده

β̂
SR

LTSRidge = (X̃⊤ZX̃+ kI)−١X̃⊤Zỹ

بازنویسی قابل نیز غیرتصادفی فرم مشابه به طور که می شود محاسبه

است.

عددی نتایج ۴

در می شود. انجام واقعی داده های روی عددی مطالعه بخش این در

توان های کمترین روش چهار به رگرسیونی ضرایب داده مجموعه دو هر

توان های کمترین روش  ،(Ridge) ستیغی روش ،(OLS) معمولی دوم

ستیغی پیراسته دوم توان های کمترین روش و (LTS) پیراسته دوم

غیر خطی محدودشده محدودیت، بدون حالت سه در (LTSridge)

با نهایی نتایج می شوند. برآورد تصادفی خطی محدودشده و تصادفی

می گیرند. قرار ارزیابی تحت خطا دوم توان های مجموع معیار

واقعی داده های مجموعه ١ .۴

موردبررسی آب مصرف به مربوط واقعی داده مجموعه بخش این در

می گیرد. قرار

آب داده مجموعه ١. ١ .۴
از اهمیت با بسیار داده های حاوی کشور فاضلاب و آب شرکت های

نیرو وزارت عملیاتی آیین نامه طبق می باشد. آب مشترکین نگاه و حیث

آب انشعاب که حقوقی یا حقیقی شخص هر آب، اشتراک تعریف برای

مقررات طبق وی، تقاضای مورد فاضلاب) یا و (آب انشعاب های یا

برای که حقوقی یا حقیقی شخص هر دیگر تعریف در و باشد برقرارشده

قبض آن برای شرکت از دریافتی خدمات سایر و شرب آب مصرف

فاضلاب و آب شرکت های در آب مشترکین لیست در می گردد، صادر

کنتورهای گردید. خواهد بهره مند شرکت ها این خدمات از و می گردد ثبت

می شوند کنتورخوانی دوره ای به صورت آب اشتراک محل در نصب شده

مشترکین از یک هر مصارف و سال) در بار هفت الی شش (حدود

داده های می گردد. ثبت آبفا سامانه های در آب بها مبلغ محاسبه جهت

سال های تفکیک به و بوده استانی برحسب پژوهش این در مورداستفاده
18Least trimmed squares(LTS)
19Trimmed parameter
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از یک هر که معنی بدین است، ساله ١٩ بازه یعنی ١٣٩٨ الی ١٣٨١

است قابل ذکر است. گردیده جمع آوری موردنظر سال برحسب متغیرها

مشترکین و می باشد سمنان استان شهرهای به مربوط داده ها این که

هر تفسیر به بخش این ادامه در نیست. داده ها این شامل روستایی

میزان نشان دهنده آب مصرف متغیر می شود. پرداخته متغیرها از یک

که است سال یک طی کاربری ها کلیه در آب مشترکین کلیه مصرف

میزان عددی مقدار این می شود. ثبت سال در مترمکعب واحد برحسب

گرفته صورت کنتورخوان توسط که می باشد اشتراک هر آب مصرف دقیق

اشتراک تعداد متغیر می گردد. ثبت قبوض صدور جهت سیستم در و

پایان در کاربری ها کلیه در استان در موجود مشترکین تعداد نشان دهنده

است ذکر به لازم می باشد. فقره واحد برحسب که است مذکور سال

تعداد جمعیت متغیر می باشد. موردنظر تنها آب اشتراک های فقط که

حاصله پیش بینی برحسب که می باشد استان شهرهای در ساکن نفرات

در ازآنجاکه است. حاصل شده نفر برحسب آمار مرکز سرشماری های از

است، گرفته صورت سرشماری کشور در ١٣٩۵ و ١٣٩٠ ، ١٣٨۵ سال های

سال ها مابقی و است سرشماری اعداد جمعیتی اعداد سال ها این در لذا

منابع از تولیدی آب معنای به آب تولید متغیر می باشد. جمعیت برآورد

سال در مترمکعب برحسب که است استانی شهرهای برای آب تأمین

سطحی و زیرزمینی دسته دو به آب تأمین منابع به طورکلی می باشد.

است. زیرزمینی آب تأمین منابع اکثر سمنان استان در که می شود تقسیم

مصرفی آب برحسب مشترکین از دریافتی خالص بهای آب بها، متغیر

شده لحاظ مصرفی آب تعرفه پلکان های برحسب که می باشد مشترکین

ذکرشده دیگر موارد از هیچ یک شامل متغیر این است ذکر به لازم است.

نظیر مواردی شامل آب قبوض به عنوان مثال نمی باشد. قبوض در

مجموعه این مدل است. ... و ١١ فاضلآب بها ماده تبصره ها، آبونمان،

به صورت داده ها

(Wateruse)i = β١(Waterproduce)i + β٢(Money)i

+β٣(Y ear)i + β۴(Crowd)i + β۵(Branch)i + ϵi,

i = ١, . . . , ١٩, (۶)

است (Wateruse) آب مصرف میزان وابسته متغیر آن در که است

آب بها مبلغ ،(Y ear) آبی سال از عبارت اند توضیحی متغیرهای و

(Waterproduce) آب تولید میزان ،(Crowd) جمعیت ،(Money)

خطی هم وجود بررسی به ادامه در .٢٠(Branch) انشعاب ها تعداد و

نحوه ٢ شکل در می شود. پرداخته داده ها مجموعه در دورافتاده نقاط و

علامت با دورافتاده نقاط است. داده شده نمایش دورافتاده نقاط پراکنش

شکل در نیز داده ها مجموعه در نقاط انواع نمودار مشخص شده اند. “+”

و ١٨ ،١۶ ،١۴ ،١٢ مشاهدات نمودار این طبق است. قابل مشاهده ٣

که ١٨ و ١٩ مشاهدات هستند. بد) اهرمی و (پرت دورافتاده نقاط ١٩

١٣٩٧ سال های داده های به مربوط معرفی شده اند، پرت نقاط به عنوان

چند افزایش آب، مصرف تقریبی ثبات به توجه با که می باشد ١٣٩٨ و

همچنین است. داشته سزایی به رشد آب بها میزان آب، تعرفه درصدی

است یارانه ها هدفمندی از قبل سال های به مربوط ١۶ ،١۴ ،١٢ داده های

است. قدیمی تعرفه های با آب بها مبلغ که

جدول در توضیحی متغیرهای برای واریانس٢١ تورم عامل معیار

توضیحی متغیرهای تمام واریانس تورم عامل است. داده شده نشان ١

آماره مقدار همچنین است. ١٠ از بزرگ تر waterproduc متغیر به جز

میان همبستگی ۴ نمودار می باشد. ١٫٠١٧١٢۴ × ١٠١٢ برابر کاپا٢٢

وجود نشان دهنده موارد این می دهد. نمایش را داده مجموعه متغیرهای

است. داده ها مجموعه  در بالا خطی هم

و اطلاعات و معمولی دوم توان های کمترین برآوردگر اساس بر

به صورت محدودیت ماتریس موجود، مشاهدات

R =


٠ ١ ٣ ۵٫٠ ١

٠ ۴ ١ −۶٫٠ ٢

١ ٠ −١ −٠٫۵ −١

 , (٧)

رابطه از تقریبی به صورت r بردار و شد گرفته نظر در

r ≃ Rβ̂ols =


١٨٠٩٫٨٠٠

٣٩۴۵٫۴۶٠

−١٨٢٠٫٠۵٩

 ,

گرفتن نظر در عملی و کاربردی مسائل در بنابراین آمد. دست به

نظر به واقع بینانه تر دقیق محدودیت به جای خطی تصادفی محدودیت

آزمون (۶) مدل برای H٠ : Rβ ≃ r فرض است لازم اکنون می آید.

به صورت فرضیه این آزمون آماره شود.

X ٢ ≃ (Rβ̂ − r)⊤(RΣ̂R⊤)−١(Rβ̂ − r) = ٠٫٠٠۴٣۵٢٠١۵,

آن در که است

β̂ = (X⊤X)−١X⊤y,

σ̂٢ =
١

n− p
(y −Xβ̂)⊤(y −Xβ̂)

Σ̂ = σ̂٢(X⊤X)−١.

می باشد. سمنان استان شهری فاضلاب و آب شرکت داده  ها این ٢٠منبع

21Variance Inflation Factor
22Kappa



٩- ١٩ ص ،۵٢ پیاپی شماره ،١۴٠٠ زمستان و پاییز ،٢ شماره ششم، و بیست سال آماری، ١۵اندیشه

محدودیت های که است ذکر به لازم می شود. پذیرفته صفر فرض بنابراین

و پیشین اطلاعات مبنای بر صرفاً واقعی مثال در گرفته شده نظر در

به  و به دست آمده معمولی دوم توان های کمترین برآوردگر از استفاده با

در که خطی محدودیت فرض آزمون از آن، مورد در شدن مطمئن دلیل

برآوردگرهای پیاده سازی بر علاوه تا است، استفاده شده نیز آمده [١٢]

باشد. داشته نیز آموزشی جنبه پیشنهادی

بهترین ٢ جدول طبق گزارش شده اند. ٣ و ٢ جداول در نتایج

برآورد خطا، دوم توان های میانگین معیار اساس بر شده برازش مدل

برآورد  به عبارت دیگر است. ستیغی پیراسته دوم توان های کمترین

در پررنگ تری نقش ستیغی پیراسته دوم توان های کمترین رگرسیونی

این که است کمتر مدل  این در خطا میزان و دارد کل واریانس توجیه

هم زمان به طور داده ها از مجموعه این در چراکه بود انتظار مورد کاملا امر

بهترین ٣ جدول طبق همچنین دارد. وجود خطی هم و دورافتاده نقاط

که است محدودشده ستیغی پیراسته دوم توان های کمترین برآورد برآورد،

محدودشده، غیر حالت به نسبت خطا دوم توان های میانگین معیار طبق

آبی متغیرهای به داده شده برازش بهترین بنابراین، دارد. بهتری عملکرد

مصرف پیش بینی برآورد به عنوان می تواند که پژوهش این در تعریف شده

کمترین تصادفی محدودشده روش از حاصل برازش رود، کار به آب

است. ستیغی پیراسته دوم توان های

آب داده مجموعه در متغیرها برای واریانس تورم عامل :١ جدول

VIFmoney VIFbranch VIFcrowd VIFwaterproduc VIFyear

٣٧٫٨١٢۶ ١٣١٫٢٧٢۴ ۴٩٠٫١٨۵٢ ٩٫۶٠۶٠ ٢٧٣٫۴١٩۶

آب داده مجموعه در نشده محدود مدل برای رگرسیونی ضرایب برآوردگر :٢ جدول

LTSRidge LTS Ridge OLS برآورد روش

−٠٫۴۵٣٧ −٠٫٠٠۶۴ −٠٫٣٨۵٨ ٠٫٣٩٢٧ β̂١

−٠٫۶۶٣۶ ١٫١٣٨۴ −٠٫۵١٢٩ ٠٫۵٠١۶ β̂٢

−٠٫٠۶٣۴ −١٫٩٣٣٠٨ ٠٫١١۵۵ −٢٫١۶٠٨ β̂٣

٠٫٧١٩٢ ٠٫٨٨۴۴ ٠٫٢١٣٣ ٠٫٧٠٨٨ β̂۴

٠٫۶٨٩۴ ٠٫٩٩٣٠ ٠٫۶٨٨٧ ١٫۴٩٧٢ β̂۵

۴٫٣٠۴ ١٠٫٩٩٧٧٣ ۶٫٠۵١ ١۵٫۵٣٠١٢ MSE

٠٫٠٠٣ - ٠٫٠٠۴ - k
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آب مصرف داده مجموعه نقاط انواع نمودار :٣ شکل
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همکاران١٨ و روزبه مهدی پیراسته ستیغی رگرسیون کاربرد

آب داده مجموعه در تصادفی خطی محدودشده مدل برای رگرسیونی ضرایب برآوردگر :٣ جدول

LTSRidge LTS Ridge OLS برآورد روش

−٠٫۴۶٨٣ ٠٫٠٠٣۵ −٠٫۴٧٣۵ −٠٫٠٣۵٩ β̂١

−٠٫٢٣٠٩ ٠٫۵۴۴٨ −٠٫٢١٧۵ ٠٫٣٨۵٣ β̂٢

−٠٫٠٢٧٩ −٠٫٨٩۶٧ ٠٫٠۵۶٠ −٠٫۴٩٨٣ β̂٣

−٠٫۵١٣۵ ١٫٠٠١٢ −٠٫۶۴٧٣ ١٫١٠١٨ β̂۴

١٫٣١١٨ ٠٫٣٩٣٣ ٠٫١٨٢١ ٠٫٠۵٩٢ β̂۵

٠٫٢٨٨ ٠٫٣١۶١٨١ ٠٫٧۴ ٢٫٩۵١٠٧٩ MSE

٠٫٠٠١ - ٠٫٠٠٢ - k

نتیجه گیری و بحث ۵

مجموعه در دورافتاده نقاط و خطی هم که مواردی در شد ذکر که همان طور

معمولی دوم توان های کمترین روش باشد،  داشته وجود واقعی داده

هم مشکل رفع برای ستیغی روش  داشت. نخواهد مناسبی عملکرد

دورافتاده نقاط خطی هم همراه به که زمانی اما است مناسب خطی

این در و بود نخواهد مناسبی روش نیز باشند داشته وجود مدل در

که ستیغی پیراسته دوم توان های کمترین روش از که است لازم حالت

نتایج طبق کرد. استفاده می کند،  غلبه مشکل دو این بر هم زمان به طور

ستیغی پیراسته دوم توان های کمترین روش واقعی داده های مجموعه

نتایج طبق است. داشته دیگر روش سه به نسبت را عملکرد بهترین

غیر اطلاعات به کارگیری و مدل روی محدودیت اعمال واقعی داده های

دوم توان های مجموع میانگین کاهش و نتایج بهبود باعث نمونه ای

باعث محدودیت اعمال که است معنی بدان امر این و است شده خطا

شد. خواهد نتایج و مدل دقت افزایش

تشکر و تقدیر

از مجله، تحریریه هیئت محترم اعضای از تشکر ضمن مقاله نویسندگان

موجب که مقاله محترم ویراستار و داوران ارزشمند نظرات و پیشنهادها

دارند. را قدردانی و تشکر کمال گردید آن سطح ارتقاء
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Application of stochastic restricted least trimmed squares ridge regression in water consumption modeling

Mahdi Roozbeh1, Mlihe Malekjafarian2 and Monireh Manavi3

Abstract:

The most important goal of statistical science is the analysis of the real data of the world around us. If this information is

analyzed accurately and correctly, the obtained results will help us in many important decisions. Among the real data around

us which its analysis is very important, is the water consumption data. Considering that Iran is located in a semi-arid climate

area of the earth, it is necessary to take big steps for predicting and selecting the best and the most appropriate accurate models

of water consumption, which is necessary for the macro-national decisions. In the analysis of the real data set, we usually

encounter with the problems of multicollinearity and outliers points. Robust methods are used for analyzing the data sets

with outliers and ridge method is used for analyzing the data sets with multicollinearity. Also, the restriction on the models

is resulted from using non-sample information in estimation of regression coefficients. In this paper, it is proceeded to model

the water consumption data using robust stochastic restricted ridge approach.

Keywords: Multicollinearity, Outliers, Ridge least trimmed squares method, Stochastic linear restriction, Water consump-

tion.
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