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 ��! ��� �"�#� �� ��  $�%��� �
&�� �'#� ��(�
 �� �
��
 )&���
 ���
�� ��	
 *��
  ��+ ,
 . ����	
 ��� ����. ��� ������� /���

0 1�2.
��	
  	��	 � 345�  1� ,
 ���	
  ��4 ��	
 &�6�7. ��6 

���7� �� �! �� 8�� �� �� 9�
&
 �	
0���� :��+ 9��;  �<��
 � �! ���7� ��� =�	 >
 ��?@AA ��
��?BAAAAA ��C% ����� 0

(PBO.1998) . *�74 D�E�� ��� ��� �� ��� ��F7#G ��<H �
���� 
� I! )�E�J. �K��% =�3%� ���
� �� .�	
 L,����
 ����� *��74

 >����  �	��� *��<M74 � I! )���N��
 �O��P� ��� ��#�� ���. ��.
 ��� �Q� �� I! R�N�0��S% ��� )����E ����5$ ,
 ���#�� ����P�

 � �	�.�P�%�"� >��+ ,
 �E�J. ������ �� ���G �4 )��N��
 )�4
�	��	 ��.  �7�� ��T �  �7�� )�4 ����, ,
 )����U )��F�#�; ��4

 � ��� )�
5�$��VW. 8��� � �VX�� ���
�Y  ��	�<� ��
 *�
 ��,Z .
 9<����
�  F%����FG  ���	��� &����% � R����N� )�� ����� ����Q%! 

��
�Y *�
 8
����. �� �E�J. ��	
.*��
 �� 94�2�; ,
 L��C��	
 ���
 ���
� �����	�$� [���% ���� �����	�$� ����� 94���� �� ������  �����

��\� �� )�<3� �� )
��)�<�]�� )�4���
��;  ��	�<� �� ��� �VX� )
���#� )
�� I! R�N� �� 8�� L�.�� �V
��0��%�
� ��� �Q�  F%��

�� ���
��;�	
 L.
�4� �� 94�2; ���
 )�4 9�; �<��, ��  Y�<�� )�4 �
&���  <��

L��� �� I! R�N� 8��� �<(� � 8�� ���� 08�� L�.��  %��, )�4
 )�4���
��; ^�	
 ��]�� �  ���7��	
 ���$ 8��H )

(Wong. 1972; Young. 1973; Willsie & Pratt 1974) .
�O��� =�	 ��?__A ��94�2; )��VW�.  $��%��� �� ��� ���� ���

 � ����� 94�� I! )�E�J.  $�%��� ���, �� � ��
� R�N� �� ���;
�� �4
�� ��7� � �� ���, =�+ �� ��VW. *�
 (Miaou 1990).

=�	 �� �
��"74 � ��`aa` *��<M74 �b����	
 �
���174 �
=�	 ��`aaa �� 3NY �"3� ,
 L��C�	
0 �	�<�
�4 )��4����� �V
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I! R�N� �� 
�  	��� L���6 ��%
.(Stark et al. 2000; Jooet al. 
2002) 

c��<�� �9����. =���	 ��?de@ � ),��� >��\<� f�� �9����.
�
��"74 =�	 ��?deB 9��; )
��� 
� �<$�	 ),���% f��  �<��

  �	�<�
�4 )��4����� ,
 L��C��	
 ��� �
��Q. I! R�N� 8�� L�.��
 ��%�
� �
�� ����\� ����.(Tabesh & Dini 2005; Tabesh et al. 

2006) 
�
��"74 �9��. =�	 ��?deg �"3� ,
 L��C�	
 ��  3�NY )��4

 0���� �h�
�U � ��
�U �<%��  ��4����� �  Y�<N� )��4,�� f����
 �� ����+� �
&�� � �3� ,�� R�N� 0��Q� �N �� ��� �Y�	 0�3�

=�� �� ���P�, ����
��; �
��Q. I! R�N� ),�	 ��%
 .(Tabesh et 
al. 2007) 

�
����"74 �9����. *���<M74 =���	 ��?deg ,
 L��C����	
 ����
f�� ��%
,�� R��N� ���!��� ���  %��, )�	 ���#�; �  �<	 )�4

���
��; �
�Q. �Q� �%
 (Tabesh et al. 2002) . 
94�2; �� )�F�� =�	 ��iAA_ ��� ����	�$� ,
 L��C��	
 ���

 ���
��; =�j	 �Q� I! R�N� ��  	�<�
�4 )�4�����  	��� ���
 �� kl#� ���� �<�#�� )�4�����0��V
 ���� �Y��	 � ��3h�0��V


�%�
� I! R�N� ��  C<�.(Praskievicz & Chang 2009) 
c<�� �9��. =�	 ��?de_  Y�<N�  3NY �"3� ,
 L��C�	
 ��

 ��� ��3� )��4,�� R��N� �  	�<�
�4 )�4���
��; *��$ �S% �� �
*�F%���� ��<����� � ����
��; �
��Q. �� I! R��N� ���!�� :����

��+� �H�� � �%
,�� ���  �	�<�
�4 )�4���
��; *��.�VX�  3P% �
 � I! R�N� �
&�� �<��� (Tabesh & Dini 2010).

:��K	 �c%����� �=�	 ��?d_A =�� �� I! )��E�J. ),�	
 ��<��$ ��K��% I! R��N� ��� 
�  $��%���  �C<� ��V
 b
�
  F%�� 

(Sajadifar & Khiabani, 2011).
=�	 ��iA?i ,
 L��C�	
 �� �"3�� �  �\� ����	�$� �  3�NY

��� �<�#�� )�4�����  	��� ��  \���T ���3� ,�� ��	 �� R�N�
����
��;���� �(Adamowski et al. 2012) . =���	 ��iA?d ��
c#4�2; ����#� I! R�N� �� ��� �Y�	 �3h� ��VW. ���� F%���

 ���
� �Q� ��� ����
��;(Lott et al. 2013) . �
���"74 � ����� ��
 =�	iA?@ ��)���� m	��� )�4����� �  \� ���	�$� ,
 L��C�	


 =��� ���  $��%��� � �%
,�� ����
��; I! ��%
,�� R��N� ),��	 ��%
 
(Bakker et al. 2014).c<��
 =�	 ��iA?B ��94�2�; ��� ����

 L����
 I! R��N� ��  3P% ���+� �3h� �V
 �  $�%���  C<� ��VW.

�	
 ���
���kl#� 94�2; �! �� . 
&
 �� �� (�� '� 9� ����
 ����#� �%
�	 R�N� �
&�� 0�%Z�	  $�%��� m	��� �� �� ����U ��

 � 94�� �H�� '� m�	��� )��H�� '� 9�
&
 *�<M74 � ����
 9�
&��
 0 3��P% ����+�n/A���4
�� =���3%� ���� 
� R���N� ���H��

��
� (Amini et al. 2015).
���(p. �J��P� ����� )���, �
��. ��  %��	�$� �(jP� q� ��0
08�3��	�p� � 8����(7Y )
����
 �����, ����3� ,
  .r1��#� ���� s��(T


f��  ���  	�	
 �����p� ��  \l74 ���� 0�4  F��P374 �����
  ��+ ,
 .��� ��4
�� ���
�� ��4����� *�� )�� ��� ���S<� 9���7%

L�
� ,
 )���N. )�F�
 ��	 �� �� �� �O�P� ��� �� �	
 �. s	�<� �4
 94����� L�
�t	 f��  (H
 �C�X��� �� �	
  �< 94��� ���S<�

 ��� L��C���	
 ������
 ���C�X� .����� ,
  ��\� 8���3���. ���� ������ )���4
 ��� ������
 )���4����� �<���P4 �F����"� ,
 �J���P� � �������� 0�<�����

 ��� ���%�$�<G  ��\l74 ���G� ����  %����	�$� ����P� �� ������ *���74
 � �C�X� ,
 L��C�	
 0�%�� L
� �����
 )��4����� )��� ���  (�H
 )��4

 <�  �(U ������ �
���. 94���6 f�� *��
 ��  ��� .���	
 s�	� )���4
 ����P�
� ������� ,
 ur����6 �J���P�y ��� ,����%���	
 �� )
���� 
5��� .y

�C�X� &���%! 08��C�� L�
� 0 (H
 )�4  %�P1�  \� 8�3�6�. �� 
� �4
 ,
x \l74 .�
� �4
�� 94�60f��  3�NY �"3� �<%�� *��% )�4

 �
� �
��� ��VW�. ��p. &�% 
�  Y�<N� v�Y�� � L*����; ����! ���� 
9�;  <�� =��� �13�� L���  3�NY ����!��� �,� ��4 �����Z )��4 

w(�l�  3NY �13� ���4��� �
�1. �����F�
 0f,��! ��� 8
�����.
)���, ��
��  ���� �6*�
 �(jP� *17� �	
  �
�F74 [�Y vY��
�13�  3NY  Y�<N� ��� .*��
 �1�#� ��� L2���  %���, ��6 �
���. 

)���� )�4����� ���, 0���� ���P� �7�p� �	
(Menhaj 2005) .
 ��� ��	
  ���4����� R5�U 0 �\l74 ���7% R�+�� �F�� �U L
�
 ��<G ��4 &��% f�� *��
  ��� ��%�
�  �\l74 ��� 
� ��VW�. *���#��

 � L��C�	
 uZ�7�� ���0��x��y��) ��4����� � 8��Yr+
 R5�U ����
 � L���3% s	�<� ()���E )�4���������� ��C�X� ����	�$� ,
 )��4

 L��C���	
  (��H
����� |��	�; ������J� *����F% ���S% �� w���E ,
 ����
 
�  C��E }��J% *��<G ���  ���� ,
 L��C��	
 
5�� .��	
 �
������

 .��7% �4
�� �O
�
 
� )��Q� � >��� ~���% 0�4� 9��; 
0L�� ��� s��\� �� ���. ��94�2; ��  ����  ��� �� �E�U

���� � �����	�$� ���<��,����\� ���
� �����	�$� [���% ���� ����� 94 )

���� ��C��� �! �� ��� ���
��; ��4
�� L��� )�<� ��� ����� )��4
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4����� � ����� )
�*(

 � ����
 )�4����� ,
  \� s���. L���3% |�	�; ����� ,
 
�� 0�<���
L�
� ��Q� ),�	���N. �� ��� �4  �\l74 �"�#� �� ����
 94�� ����

�� &�% �3(T  ��� ��<6 .��� ��4
�� ~���% ��� 9�
&
 vY�� ���
c#4�2; =�	 ��iAAA ��3� ,
 L��C�	
 �� �
� ���#% ),�	 ��� L���

��\� ���
� f�� ��C��� ����	�$� f�� ��� �3P% )
  (�H
 )��4
 �.
��������	
 ���� ����� �f�� ,
 ����7� f�� *���
 ,
 L����! ���	�

�C�X� ���	�$� .��� �4
��  (H
 )�4 

����� � ���� ��
�������  �  !��"?

�� 8
�4�#� 94�6 �4�,�% ��� [�� �7�% ��  (H
 R�4 q� �
�<Y
 � I�PU �� ���! �(Y �� .���! ��#� =��	 ��?_ii L����! [��QC�

 ���6 ���\� 8�Yr+
 ��
� �	� ,
 ���� 94�6 )�<�� �� 
� L�<P�
(Fisher 1922).

=�	 �� L�<�P� ���� 94��6 ���
 )�40����; f�� )
��� )
 )��4
 � I�PU �� ���	�$� �� ��� 94�6 L�<�P� ���� 94�6 [�QC� .��!

 �����E� �F%����� [���QC� *���
 .���	
 �
�������� )�����P� ����74
 ,

 � �6 �	
  ��(\� ��%�$�4 ��1<�
 ����� ��4� 94��6 
� ���� �%
�.

  <�� 9�; �� �6 )���E 8�Yr+
y.�4�� �	� ,
 
� �	
 [,Z 
��� ���� 94�6 
�  $�<�P� [��QC� 8��Yr+
 ��
� ��	� ,
 ��

 �  Y
�. w����. ��� ��K<� ����	�$� ��  $�<�P� ,
 L��C��	
 .�<6
 f�� ,
 L��C��	
 .��	
 L�� L�<P� ��� 94�6 �� ���� 94��6 )��4

���	�$�0�� ��6 ��	
 ���� 94�6 )�y��, L�����  #%
� �<�,��%
.�	
 L�� ���
��; �!  ��� �� ��
�
 

b���� =���	 ��?__e �����. 0 %����	�$� )���y �� �
� ����#%
	(K ≤ p), R(x) ∈ ℝ�)�F��#�; ,
 0P0���$
 ���	
 L�<��P� )�����

 ��,�.y}�� ��x��,�. ��74}�� ��R(�)���� 

)�(F(y|x) = F(y|R(x))
�! �� �6 F(. |. ) �	
  +�� ��,�. ���.(Cook 1998).

*�
 �� ������ *�
 �6 �	
 �<��x�y�6  %��,R(x) ,
 ����� [�(��
�J�P� �4  <�&F��� �� � �%
R(x) )�� ��x %���	�$� 8��Yr+


 ��7% ���	� ,
 � ���%��Cook ����7% ���� 
���%!	X� Y	|	β�X.�
� ����#%

 
1Sufficient  Dimension Reduction  

94�6 s(T
 L�<�P�  �\� )�40s��6�. m�	�.  �\� )��4 �����	

L�� �%
  <��	R(x) = β�x�	
 �6β���.�� q�P × K ��	
t
�$
 �6 ������?����� �
�����0)��y ���,S(β) )��y ���, q��

��� 94�6i(DRS) ���	�$� )
��y)��x � L����% .��� 

����#���� #����$�d

=�� [���. ���,�. ���&K. �(�	� �� uZ�7�� ���	�$� )�4X�Y���
�"� h(y|x)k(x) =�� �^�	
 �� )�<� h(y|x) � ��"#. .�%���

 [���. ���,�. ���&K. ,
 &�% ���
� ���	�$� =��X�Y��� 8���H
h(x|y)k(y) =�� �)�� ),�	h(x|y) �� ��"#.  ���� .����y

 � ����. 0�<�E[X|y]  � ��	�. 
�  <p<� ���	�$�  <p<� �� ���7%
 �� ���
�R! � L����% ���(Li 1991) .

E(x|y) − E(x) )&6�� ���
� ���	�$�  <p<� 
�  �� .��<��$
 m	�. L�� ����. )�y ��E(x|y) − E(x) ��C$ ���
� )�y ��, 0

 � �� ��� �� 
� �!S#($|%) ��#%c��<4� ��p. ���
� )��y ��, .
 ��	
 ����  \� }�� �� R���� �6 ��, }��0)��y��, q�� �� 

K � ��
� )��� .��� 
��4 )
,
 ���� �b��ℛ'0E(b�x|β)�x, … , β��x) ��β)�x, … , β��x

 \��	
 �����V )
�� �F�� 8��3Y )�4	+,, +), … , +-:

)i(E.b�x/β)�x, … , β��x0 = c, + c)β)�x + ⋯+ c�β��

����
 =�	��?_eg ��$
 ��Q<. � ��$
 �	
 �
���� }�� *�
 �
� ��#%
X���� �"� )�y�� �  ��N. )�����(Eaton 1986)  .

c��� =���	 ��?__? ���$
 �
� ����#%z = Σ$
67

8[x − E(x)][���
 L�� ��
�%��	
x�6 ���� Σ$�E(x) ��� �%����
�6 ���.�� s�.�.

 *�F%���x � 0�<���L�F%! 

)d(S#(9|%) ⊂ S ;Σ$
7
8β< = S%|9 = Σ$

7
8S%|$ 

2Dimension Reduction Subspace 
3 Inverse regression 
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5 ��� )
�*(����� � ��

,
 ������d � �K��% ���  �� )&�6�� )�y ��, ���!�� )
�� �
��.
 ��
�%��	
 )&6�� ���
� )�y ��, ,
S#(9|%) ���6 L��C�	
.�������

@���!�� )
�� �U L
� q�S#(9|%) 
�
O � ��4� (Li 1991).
)@(S=cov.E(z|y)0@ = S#(9|%) 

 �� *�
���<� ���!��� )
��� �
��.S#(9|%) ���!��� ,
cov.E(z|y)0
)�4�
��� .��6 ���!�� 
� )&6�� )�y ��, ���Q% �� � ��6 L��C�	


 ��� ����<�� L2��K��&�� L2��� �
��J� ���.��� ��. cov.E(z|y)0
���; ��
�%��	
 ���
� )�y ��, )
�� )
�<�P4.

��%���&	 #���� #����$� �'(��)*� +�

c����=���	 �?__? ����\� ,
 L��C���	
 ���� |���	�; ������� )���<�0
cov.E(z|y)0R���� f�� *�
 .��6 ���!�� 
� 94��6 f�� *��.

��\� ���
� ���	�$� �6 �	
 ���	�$� �� ��� .��
� [�% )
 
�$
 (y), x)), … , (yA, xA)L�
� �Y�7K� �� ����
 )�4p+1 � �����n

�<��� L�4�#�0��\� ���
� ���	�$� �����F�
 ��, �U
�� ���� )

�	
 

?�� 8
�4�#� ���6 ��
�%��	
 ( 8��HzBC = ΣD$
67

8(xC − xE)��6xE�
FDG�� �%�7% �%���
� � *�F%��� s�.�. �F#�; )
  � �4 .�<��� 
iL�
� ���6 s.�� ( ����� ^�	
 �� �4y�� ���PJ. � )���H 8��H

L�
� �<�
� ��PJ. �� ���<�� 0�4y��H��\�?I), … , II.
d*�F%��� �3	�p� (ĴL�� ��\� �4 �� �4 8��H 

)B(zEDM = ∑ 9BO{O:RO∈ST}
AT

h=1,…,H                          

�6nM���\� ��4 �� 8
�4�#� �
��. ��	
 ��� . �
���. =��7�� ���+
 � ���$ ��
�� u�3��J. ��\� �4 �� 8
�4�#�  <�� ���nM = A

I.
@�� (�
��� ����! �	� �%����
�6 ���.�� L2�� ����J� � L2�� )�4

 ��,  %,� 

)�(VX = )
A ∑ nMzEDMzEDM�IMY) 

VX,
 )���!��cov.E(z|y)0.�	
 

1 Slice 

B�3	�p� (βDZ = ΣD$
67

8ηBZ0j = 1, … , K �6 0ηBZ�
���� ��4 L2��� )��4
 �� ���<��K���.�� ��&� L2�� �
�J�VX � .�<��� 

gp� (�� �3	���C�X $� )�4��\� ���
� ���	����� )
����, 8��H 
)n(SIRZ = βDZ�x,							j = 1, … , K 

��,��  -���. 

�� �K<�
 �� �6 )&6�� )�y ��, ���K �� L�
� ���#% s�(T
 0����
���,! �� � �	
 [�(���% w�(�l� �����J� )
,
 ��� ��,  �
��� )�4d

 � *���. ��� 

)e(H,: K = d														vs															H): K > d 

���,! *�
  	��� �� �4d = 0  � D��� ��6  %���, �. � ���H,��
.��
� �4
�� ��
�
 ��#% 

L���! ���,! *�
 )�� ��
�� �4t� = n(P − K)λE(e6�) �� ��6 ��	


 �!λE(e6�) = ∑ fXO
e6�

eCY�g)0*�F%���P-K L2��� �
��J� q�G�6 ��.
 ���.��VX�	
L���! . t��� ��1�	
 )�6 ��,�. )
�
�  3%�K� ��+i

 � ���� (Becker & Gather 2007) 

��/���&	 ���. ��

c� =�	 ��?__? ������� ���\� �
���. ��6 ����	�$� f�� �� ��4
��\� ���
� ����\� �� ��
 ��
�% ��74
 )
 ��3� )
 L�� ),�	 m	�.

 ��$ � �"� ��#%L�
� ��� ���\� �
���. ��6 )��4���!�� ��� ur���6 ��4
��\� ���
� ���	�$� I��l�%
 }����U
 ��� ����� 
5�� � ��
� ��VW. )


��� (Becker & Gather 2007; Li 1991) ���\� �
��. . ����3% ��4
 ����� ��&��  �(�� (Li 1991).���#�
 ���$ � ��"� 94�2�; >�3+ 

I�l�%
	H ≈ 0.1n  � I�(\� 
� ��4 ,��<4 ��6 �%�
� L���
 � �<%
�
��\� �
��. s	�<� I�l�%
 .��
� ��#��  	��� �� ,��% �4 

��0��111�&	 #���� #��111��$� �'(��111)*� +�111�2� �111  +�

�3�4 +�  

9���; ,
 ������  ��\� }���� )�
������ ,����% ,
 )�����, �
����. )���4
f�� ��(Y ��� }��� *��
  �	��� ��7Y �� .��	
 ��� 94�6 )�4

 
2 Chi- Square 
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6����� � ����� )
�*(

���1�
 =��QK� )��4���
��; �� ���� ��P�
� ��5�; ��P�% L�$���� ,
 . 
 � I�PU �� �����p� q� }�� *�
 )�S% � )�����6 .��! 

�
��"74 � c� =�	 ��iAA@ ��3� 8����\� ,
 L��C�	
 �� ),��	
L�
� �$
 �6 �<��$ �K��% ���� 
� �4 �� �����  \� }�� 0�<<6 )�<�

! .��� �4
�� �
���� ���� �4���� f�� �Q% ��� *���
 )
�� 
� )�<�
�
�. *���76 f�� �� �� )��Y [�� )�4 �%��� ��6.(Li et al 2004)  
��
����	 � &�%���� =���	 ��iA?A � ���<��$ L���Q� f�� *���
 ,


����\� ���
� �����	�$� ������ )���<3� ���� )
 ���%�
� ���O
�
 
� )���<�
(Kuentz & Saracco. 2010).

=�U �M%�<Gx��c���� x()), … , x(i) ��6 ����� L�� ,
�
c���Y
 ,
���
 ���� >����\� .���	
  �����V )���<�x0(x, y) )���4,
�
 ���� &���%

.x(j), y(j)00l = 1,… , c � ��PJ. 0�4 �� ����  \� }�� .�%��
 ����� ��4 )
��� ���
� �� �	
 ���V ���� �4 )
,
 ����b ∈ ℛe0

E(b�x(j)|β)�x(j), … , β��x(j))�� �3P%β)�x(j), … , β��x(j)  �\� 
.�	
 

��\� ���
� ���	�$� �����F�
 ���� )�<3� �� )
 ����� )��<�
 )��y ���, )
��� ���; q� ���� �4 �� 
���
 .�	
  (H
 �(U�� ��

��\� ���
� ���	�$� m	�. )&6��  � �3	�p� )
 ���Q% �� � ���
���; �Q%! s�6�. �� �� )&6�� )�y ��, )
�� )
  �� �	� *��
 .���!

�, ��� �� �(U�� �� ��	
 
0������ ���4 ��K���.���� =�
 L2���� �
����� (ΣD(j))6)VX)

(j) �3��	�p�
 � �! � �%�� �� 
� �4 bD)

(j), … , bD�
(j)	 � ��#% �!���	 � �<4� 
� ��4

 ���.����� q���� ��B(j) = [b)
(j), … , b�

(j)] ���� L������� .����<<6 
xE(j) = )

A(m) ∑ xC
(j)A(m)

CY)  
�ΣD(j) = )

A(m) ∑ (xC
(j) − xE(j))(xC

(j) − xE(j))�A(m)
CY)  � .�<��� 

K�
��� ���.�� =�
 L2��BX(j)BX(j)��� �6bnD)
(j), … , bnD�

(j) L�
� ���#%
 ���  ��� �3��	�p� 0�%���� �%���� ���.���� �� ���4�
��� *���
 .BoX(j) =

[bnD)
(j), … , bnD�

(j)] � L���� �%��� ���.��� *��
 L������ �q�� �� ��4
 �1� �� ���� ���.��pX(i) = [BoX()), … , BoX(i)] � [�T�
 .�%��K

���.���� L2���� �
�����pX(i)pX(i)����	
.���� ���6 ���4�
��� *���
 

bnnD)
(j), … , bnnD�

(j)  � L�
� ��#% ���, )
��� L��� ���!��� ���; q� 0�%��
�<�P4 )&6�� )�y(Kuentz & Saracco 2010).

��5��3�4 ���6  ���. 

�.��� ���� �<�Q� �
�c∗��#%c� L�
� �����K. ����� w���. ,
 .� 

���� �<�Q� �
��. ���!�� )
�� ��,  � L��C�	
 �4 ����.(Kuentz & 
Saracco 2010) 

)_(cB∗ = arg miniY),..,w
)
A ∑ (yC − yBC,[i])xACY) 

�! �� �6 

)?A(

yBC,[i] = ∑ yCy($Oz{X[|]6$}z{X[|]
M|

)/ ∑ y($Oz{X[|]6$}z{X[|]
M|

)AZY)AZY) 

)
���� ���%�6 ���!���� q���E.y/xC�bD[i]0���	
 ����hi���%�� )���<Q;
 ���� )
�� ���
��;c� �	
y�%�6 ���. q� ��	
 *����. )
��� .

 ���\� ���
� ����	�$� f�� ,
 ��6 )���� ,
 f�� *��
 �� ��� )

�� �	�  ���!0 � L��C�	
 .�������S<� ���%�� ,
 ~���% 5�
  �P��%

[�% �� )���! �
&
R�� L��C�	
.

��7����� +��!��89 

*��
 ��  	��� ���� 8�Yr+
 94�2�; �J��P� )��4����� �����
 
��4 )��� *�F%��� ��3� ,
  	�<�
�4 ̂ ���P(	 ����� s�PU ��� 0

 $���%��� 0����� ��
���U *�F%����� 0����� �h�
���U *�F%����� s��PU ����
 (�� f,� �Y�	 �h�
�U 0 ���! �Y�	 0 3P% ���+� �H�� 0���

 ������F� |	�; ����� � (��%�V �� ���) ��� ����#� R��N� ��  F%���
�� �� �Q� =�	 �� �%�4�� 8��H )�4eA�._i �� ���.��� .�<����

 =��� �� �J�P� )�4�����  F�P374?.�	
 L�� L�
� ��#% 
=��� �� ���. ��?*���  �\�  F��P374 s�
��E ���� Z�� �

� ��	
 ��Q�#� ��E� �� �4����� *�� )��  \l74 ���� 0�4�����

 L��C�	
 8��H ��f�� ,=��7�� )��4 ���� �
� ��4����� ,
  ����

 .�� �4
�� 8�Yr+
 ��
� �	� ,
 �� �K<� �� ��7% R5U 

%�:;  � <(�'= 
%����>*?� ��&	 #���� #����$� +�� +�

[�% ,
 L��C�	
 �� )���! �
&
R��P� �dr m	�. �6���&�� =�	 ��
iAA_ ���O
�
 ����\� ���
� �����	�$� 0���	
 L���� ���� 
����
 )


(Weisberg 2009) . =��� ��i����,! ^��	
 �� �6  �
���� )��4
 �
��J� ��� ����. �� =�
 ���,! �� 0�	
p_value  ,
 ���7�AA?/A
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Table 1. Correlation matrix of independent variables 

Variable X Average 
temperature

Average 
maximum 
temperature

Average 
minimum 
temperature

Rainfall Relative 
humidity Sunshine

Maximum 
wind 
speed

Average 
temperature x) 1 - - - - - -
Average 
maximum 
temperature

xx 0.98 1 - - - - -

Average 
minimum 
temperature

x� 0.983 0.984 1 - - - -

Rainfall x� -0.508 -0.546 -0.482 1 - - -
Relative
humidity x� -0.832 -0.868 -0.814 0.552 1 - -
Sunshine x� 0.908 0.915 0.896 -0.632 -0.835 1 -
Maximum 
wind speed x� 0.075 0.096 0.089 0.076 -0.092 -0.006 1

 <�� �% '� � �CH ��� 
5� L��� �
� ��P [��	 ����,! ��  ��+ ,
 .
 ��� ����,! L���! �
�J�iA)�
,! �����B@/i?�
��J� �p_value 

��
��d/A*�
����<� .��	
 �C�H �� f��5; �F%��� �� �	
 ����
 � �; .��� �4
�� �� �� ��
�� (�C�X� �
��.) )&6�� )�y��, �
��.

 ,
 L��C�	
 )�� ��n*�
 .��7% L��C�	
 �C�X� �� ,
 �Q<. �J�P� �����
�C�X� ����� ,
  \� s�6�. �4 �� �	
 ��
�� � �J�P� )�4 

)??(
SIR) = −0.4	x) − 0.19	xx − 0.16	x� + 0.18	x� −
0.41	x� − 0.04	x� − 0.74	x�

)?i(SIRx = −0.08	x) − 0.63	xx + 0.74	x� +
0 .007	x� − 0.121	x� + 0.003	x� − 0.09	x�

 � �SUr�  3P% ���+� 0
�4 )��� *�F%��� )�4����� �� ���
 )��4����� � ��C�X� *���
 �� �V
 *���#�� )
�
� 0��� f,� �Y�	 �
*����� �� 
� �V
 *���#�� ��� ��
�U *�F%��� � ��� �h�
�U *�F%���

.�%�
� �C�X� 
�

A�@��)&6�� )�y��, ��� *���. 
Table 2. Determining dimension of central subspace 

Hypothesis testing Statistics 
Degrees 

of 
freedom

P-value 

H,: K =
0 vs H): K = 1 150.9 42 <.001 
H,: K =
1 vs H): K = 2 52.23 30 <.001 

H,: K =
2 vs H): K = 3 21.54 20 .3 

���\� ���
� ����	�$� ,
 L��C�	
 )
�� }��� 
����
 �� ����� )

 *17� ��T �7Y �� �6 ���  	��� ����  \��	
  \� }�� �$
 .

���� �
���� ����0 ���\� ���
� ���	�$� ,
 �
�. ��6 L��C�	
 )
 

(Li 1991).)��4����� *��� ��1��!  �\� ���T �\�
� q� �$
  ��
���� ���
� ���� �J�P�0 ������ ,
 L��C�	
 �� �
�. )��y )��<�

 �J��P� )�4�����0���� ��	� )�.
���6 ~����% ���.(Kuentz & 
Saracco 2010) 

 �\� }��� )��Q�� )�
���� L�4�#� )
�� )��Q<#�; L
� q�
 �4�F#�; 9<6
��; �
��7% �	� 0���� ��	 �����  �\� }��� ��$
 .

���� �
����0*��� 
� ��1��!  �\� ���T ��\�
� q� ���3% �
��7% *�

 ��#% �4�F#�; �"�� �� ��6 �
���7% *�
 ,
 .�4�?L�
� ���#% L���

0�	
 �� � )��Q� ��+ ���$ �K��% �
�. ��� ��4�����  ���� *���
 �
����� �����  \� }�� ��P�% ����� ��� *�
����<� t)��y )��<�

 � �4�F#�; ����  \� }�� )�
���� ,
 �
�. ��� � ���
� ��<�7+

I�(\� ~���% .��� �	� )�. 

%����3�4 � (�>*��) �  ���6  ���. D�E'=� 

�����\� ���
� ������	�$� f�� ,
 L��C����	
 )
����� )����<3� ����� )

���� �Q� ���P� ���� �
��. I�l�%
 0)�<��	
 ���� I�l�%
 )
�� .

 ��� ���� ,
 
���
 �� ! ��	� ���\� ���
� ����	�$� f�� �� L��� )

L��C�	
 ���! ����� ��<�Q� ��	 ������  �	��� ���$ �
��� ��� .

��\� ���
� ���	�$� f�� ,
 L��C�	
 ��	� ��� �� ��� ��
�� ��� )
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Fig 1. Scattering matrix of independent variables 
FG3 ���J�P� )�4����� 9<�
�; ���.�� 

����� ��<�Q� �
���. � ��� ����$ ��S% �� �� ���� ���
�
 �� 
5� 0��!
 )
�� .�� �3	�p� ������ ,
 ���� �<�Q� �
��. *���._L��C��	
 L���

L�
�  	��� �� .�	
 ��\� �
��. 0�4 ��� ���
�� ����� ��4 �� ��4n��
���� �
��. �<�#�� 
5� .�� ���$ �S% �4�� ��
��B.���  ���K. �����

 .��� �3�	�p� ����� ��<�Q� �
���. *����. )
�� �"�� �� iL�4��#�
 �  %��, ��� ���� �
��. �6 ����� �� �� ��
�� �40��<�76 ������ *��

 � ���� �<�Q� �
��. 
5� 0���i.�� ���$ �S% �� 

Fig 2. Empirical criterion to determine the optimal 
number of clusters 
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Table 3. Components of CSIR method 

Variable X First 
component

Second 
component

Average temperature x) -0.273 0.634
Average maximum 
temperature xx -0.326 0.099 
Average minimum 
temperature x� -0.251 -0.753 
Rainfall x� 0.139 -0.013
Relative humidity x� -0.4 0.119
Sunshine x� -0.037 -0.003
Maximum wind speed x� -0.757 -0.088
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)?@(CSIRx = 0.634	x) + 0.099	xx − 0.753	x� −
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Table 4. Regression analysis for the maximum wind 

speed and the average minimum temperature variables 
on consumption logarithm 

Model Coefficient Standard 
error t test p-

value 
Intercept 15.23 0.1 142.61 <0.001
average 
Minimum 
temperature 

0.018 0.009 20.02 <0.001 

Maximum 
wind speed -0.004 0.001 -3.65 <0.001 
AR(1) 0.54 0.12 4.27 <0.001
AR(2) 0.22 0.099 2.28 0.02
AR(3) 0.17 0.08 2.02 0.04
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Table 5. Regression analysis for the maximum wind 
speed and the average minimum temperature variables 

on consumption logarithm 
Measures of accuracy of 

the fitted model
Method Test 

data 
Train 
data 

Mean Absolute Percentage 
Error (MAPE)

CSIR 0.009 0.006
PCA 0.012 0.007

Root Mean Square Error 
(RMSE)   

CSIR 0.181 0.116
PCA 0.211 0.128

Mean Absolute 
Deviation(MAD) 

CSIR 0.147 0.091
PCA 0.19 0.106
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Fig 3. Actual and fitted data for the household water 
consumption in Qom 
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Abstract  
Prediction of water consumption and its effective factors is an important step in water crisis 
management. Studies showed that meteorological parameters are considered as the most 
important factor for short-term prediction of water consumption. In this research, cluster-
based sliced inverse regression method was used to identify the meteorological variables 
affecting the household water consumption in Qom. In addition to dimension reduction, this 
method can be used to remove collinearity. The data consisted of seven meteorological 
parameters and monthly household water consumption from 2001 to 2013. Data analysis 
indicated that instead of seven primary variables, only two new components which are linear 
combinations of independent variables can be used. The negatively charged maximum wind 
speed and relative humidity (0.757 and 0.4) of the first component, and the negatively 
charged average minimum temperature (0.753) and positively charged average air 
temperature (0.634) of the second component had the greatest impact on the components. The 
regression analysis indicated that the average minimum temperature coefficient 0.018, the 
maximum wind speed coefficient -0.004, and determination coefficient 0.92% are significant. 
Comparing the method proposed in this paper with the usual method of principal component 
analysis (PCA) for multivariate data analysis indicated that cluster-based sliced inverse 
regression has fewer errors. Moreover, noticing the impact of collinearity on the outputs of 
neural networks, the method proposed in this paper had better performance than the usual 
methods and consequently predicts water consumption. 

Keywords: Dimension Reduction, Sliced Inversed Regression, Clustering, Collinearity. 


