


ریاضͬ علوم دانش΄ده

ریاضͬ آمار گرایش آمار، رشته

ارشد کارشناسͬ پایان نامه

استوار فازی خطͬ رگرسیون مربعاتمدل میانه حداقل روش اساس بر
نژاد فلاحتͬ نسرین نگارنده:

راهنما استاد

ربیعͬ محمدرضا دکتر

١٣٩٨ شهریور
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جاৣم؛ از ୃ  ୍ ସ భما و ৮در ارزേॷند ख़ࡗතر ଘ ৎقد৤م
اিساඇඓࢌ భس ඼ෙय़با਩ی، با ز৯دਛی ام ൏ख़ت࢕ف دوران భ و آ१وده ඼ෙय़شان ୏ وओود ଢسا భ ଒
রوده ا॥ت. ॺࡗظاৠم ৳ماਗی ଝدر঴ ঙࢤواره ඵෆرشان ৑ࡶس و آड़و૛঩ه ا৯د ૼن ଘ را زಶඌীن ଡچࢉو و

ସ୍م، భاୀ ଘ ৎقد৤م
ا॥ت. ඼෻ঙاকم ൕঙࣂ૙ه ਟی ৒భࡂش ख़࡛ࢴت ୓ی با ଒

রود৯د. دلࢂਗඟی ام باࠥث ઒अورشان با ଒ ඼ෙय़با਩ฬی ଘ ৎقد৤م

ز



نمͬ است رسیده پایان نامه به پایان نگارش و تدوین پژوهش، مراحل که اکنون
پدر وصف در را خود سپاس و سازم جاری زبانم بر تش΄ر و تقدیر از بالاتر معنایی توانم
از عزیزتر خانواده از نمایم. آش΄ار نیست وجودشان هدیه جز وجودم که عزیزم مادر و
از و ایثار با و بودند مشوقم و همراه تحصیل دوران و زندگͬ درطول که متش΄رم جانم
اخلاق با و فرهیخته استاد از نمودند. ام یاری راه این زحمات تحمل و خودگذشتگͬ
و اخلاق و علم کسب راه در را من صبوری با که ربیعͬ محمد رضا دکتر آقای جناب
بوده نامه پایان اتمام در اینجانب راه·شای و راهنما همواره و نمودند یاری معرفت
آقای جناب و آرشͬ محمد دکتر آقای جناب از هم چنین ͬ نمایم. م تش΄ر و تقدیر اند
تش΄ر کمال دارند عهده بر را پایان نامه این داوری زحمت که باغیشنͬ حسین دکتر
خراباتͬ، میترا عزیزم های هم΄لاسͬ و دوستان یاری و همدلͬ از نهایت در دارم. را

گزارم. سپاس بهرامیان مهسا و مل΄ͬ سیما

نژاد فلاحتͬ نسرین
١٣٩٨ شهریور

ح



نامه تعهد
ریاضͬ علوم دانش΄ده آمار رشته ارشد کارشناسͬ دانشجوی نژاد فلاحتͬ نسرین اینجانب
بر استوار فازی خطͬ رگرسیون مدل عنوان با پایان نامه نویسنده شاهرود، صنعتͬ دانش·اه

ͬ شوم: م متعهد ربیعͬ محمدرضا راهنمایی تحت مربعات، میانه حداقل روش اساس
برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام اینجانب توسط پایان نامه این در تحقیقات •

است.
شده استناد استفاده مورد ͽمرج به پژوهش گران، دی·ر پژوهش های نتایج از استفاده در •

است.
مدرک نوع هیچ دریافت برای دی·ری فرد یا خود، توسط کنون تا پایان نامه، این مطالب •

است. نشده ارایه هیچ جا در امتیازی یا
نام با مستخرج مقالات و دارد، تعلق شاهرود صنعتͬ دانش·اه به اثر، این معنوی حقوق •
خواهد چاپ به “ Shahrood University of Technology “ یا “ شاهرود صنعتͬ دانش·اه “

رسید.
بوده اند، تاثیرگذار پایان نامه اصلͬ نتایج آوردن به دست در که افرادی تمام معنوی حقوق •

ͬ گردد. م رعایت پایان نامه از مستخرج مقالات در
آنها) بافت های (یا زنده موجود از که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •

است. شده رعایت اخلاقͬ اصول و ضوابط است، شده استفاده
افراد شخصͬ اطلاعات حوزه به که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •
شده رعایت انسانͬ اخلاق اصول و رازداری اصل است)، شده استفاده (یا یافته دسترسͬ

است.
نژاد فلاحتͬ نسرین
١٣٩٨ شهریور

نشر حق و نتایج مال΄یت
برنامه های کتاب، مستخرج، ( مقالات آن محصولات و اثر این معنوی حقوق تمام •
شاهرود صنعتͬ دانش·اه به متعلق شده) ساخته تجهیزات و نرم افزارها رایانه ای،

شود. ذکر مربوطه علمͬ تولیدات در مقتضͬ، نحو به باید مطلب این ͬ باشد. م
ͬ باشد. نم مجاز منبع ذکر بدون پایان نامه این در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده •

ط



چ΄یده
ͺپاس متغیر چند یا ΁ی بین روابط بررسͬ برای پر کاربرد روش ΁ی رگرسیون تحلیل آمار، در
رایج ترین از ی΄ͬ دوم توان های کمترین روش است. توضیحͬ متغیر های از مجموعه ΁ی و
برای روش این پذیره های تمامͬ اگر ͬ باشد. م رگرسیون ضرایب برآورد در کاربردی روش های
در ͬ که زمان اما ͬ باشد م برآورد یابی روش بهترین روش این باشد، برقرار داده مجموعه ΁ی
در ندارد. مناسبی پیش بینͬ روش این باشند داشته حضور دور افتاده داده های مشاهدات،
ͬ شوند. م معرفͬ ΁کلاسی روش های جای·زین به عنوان استوار رگرسیون روش های شرایط این
فازی استوار رگرسیون های روش از استفاده باشند، نادقیق نیز مشاهدات اگر این بر علاوه
فازی دوم توان های کمترین و ام΄انͬ روی΄رد دو شامل فازی رگرسیون ͬ شود. م پیشنهاد
فرض پایان نامه، این در هستند. حساس دور افتاده داده های وجود به روش ها این ͬ باشد. م
ͺپاس متغیر و دقیق توضیحͬ، متغیر های باشند، دور افتاده داده های شامل مشاهدات ͬ کنیم م
نموده ارائه را استوار فازی خطͬ رگرسیون مدل ΁ی فوق، مفروضات با هستند. فازی اعداد
برآورد بهبود برای را روش این سپس ͬ باشد. م دوم توان های میانه کمترین روش بر اساس که
خنثͬ بیان گر مثال ها از حاصل نتایج ͬ کنیم. م ترکیب موزون دوم توان های کمترین روش با

ͬ باشد. م دور افتاده داده های اثر شدن کم یا

دوم، توان های کمترین فازی، رگرسیون استوار، رگرسیون دور افتاده، داده های کلیدی: کلمات
موزون. دوم توان های کمترین دوم، توان های میانه کمترین

ک



پایان نامه از مستخرج مقالات فهرست

ضرایب برآورد در هدفه چند روش د.(١٣٩٨)، کرباسͬ ن.و ͬ نژاد فلاحت م.ر.، ربیعͬ .١
احتمال و آمار ملͬ سمینار نهمین ،LR فازی خروجͬ ورودی‐ با خطͬ رگرسیون مدل

مازندران. بابلسر، فازی،

م



مطالب فهرست
ق تصاویر فهرست
ش جداول فهرست
١ ΁کلاسی دوم توان های میانه کمترین رگرسیون ١
١ . . . . . . . . . . . . . . . ΁کلاسی دوم توان های کمترین رگرسیون ١ . ١
٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . دوم توان های کمترین برآوردگر نواقص ١ . ٢
٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نامتعارف مشاهدات ١ . ٢ . ١
۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . استوار رگرسیونͬ برآوردگر های ١ . ٣
٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . موزون دوم توان های کمترین روش ۴ . ١
٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . دوم توان های میانه ی کمترین روش ۵ . ١
٩ . . . . . . . . . . . . . . دوم توان های میانه کمترین روش ͬ های ویژگ ۶ . ١

١١ فازی رگرسیون بر مروری ٢
١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ٢ . ١
١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فازی مجموعه های ٢ . ٢
١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فازی اعداد ٢ . ٣
١٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فازی اعداد حساب ۴ . ٢
١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فازی عدد دو بین فاصله ١ . ۴ . ٢
٢١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فازی رگرسیون ۵ . ٢
٢١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تاریخچه ١ . ۵ . ٢
٢٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ام΄انͬ رگرسیون ٢ . ۵ . ٢
٢۵ . . . . . . . . . . . . . . . فاصله ها مجموع کمترین رگرسیون ٣ . ۵ . ٢

٢٧ هم΄اران و کپی روش به فازی رگرسیون دوم توان های کمترین برآورد ٣
٢٨ . . . . . . . . . . . . فازی ͺپاس متغیرهای برای خطͬ رگرسیون مدل ٣ . ١
٢٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . داده ها معرفͬ ٣ . ١ . ١

س



مطالب فهرست ع
٢٨ . . . . . . . . . . . کلͬ مرور فازی: زمینه در رگرسیون مساله ٣ . ١ . ٢
٢٩ . . . . . . LR فازی ͅ های پاس با پیشنهادی خطͬ رگرسیون مدل ٣ . ١ . ٣
٣٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . برآورد روش ٣ . ٢
٣٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هدف تابع و فاصله ٣ . ٢ . ١
٣١ . . . . . . . . . . . . . . . تکراری دوم توان های کمترین حل ٣ . ٢ . ٢
٣٢ . . . . . . . . . . . پیشنهادی مدل برای LS جواب ͬ های ویژگ ٣ . ٢ . ٣
٣۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مدل خاص جنبه های ۴ . ٣ . ٢
٣٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مناسب مدل بررسͬ ٣ . ٣
٣٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مدل انتخاب ۴ . ٣
٣٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پارامتری مدل های رده ١ . ۴ . ٣
٣٩ LR فازی ͺپاس با خطͬ رگرسیون مدل برای چندگانه تعیین ضریب ٢ . ۴ . ٣
۴٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . پیشرو شیوه به متغیر انتخاب ال·وریتم ۵ . ٣
۴٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کاربردی مثال  ۶ . ٣

خروجͬ ورودی‐ با خطͬ رگرسیون مدل ضرایب برآورد در هدفه چند روش ٣ . ٧
۴٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . LR فازی
۴٩ . . . . . . . . . . . فازی متغیر های برای خطͬ رگرسیون مدل ٣ . ٧ . ١
۵٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هدفه چند برنامه ریزی ٣ . ٧ . ٢
۵٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کاربردی مثال ٣ . ٨

۵۵ دوم توان های میانه کمترین روش از استفاده با استوار فازی رگرسیون تحلیل ۴
۵۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کلͬ مفاهیم ١ . ۴
۵٧ . . . . . . . . . . . . . . دورافتاده داده های شناسایی ضوابط ١ . ١ . ۴
۵٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . استوار فازی رگرسیون تحلیل ٢ . ۴

و (LMS) دوم توان های میانه کمترین روش های برآورد: روش ٢ . ١ . ۴
۵٨ . . . . . . . . . . . . . (WLS) وزن دار دوم توان های کمترین
۶٠ . . . . . . . . . . . . . . . WLS‐LMS برآورد روش مراحل ٢ . ٢ . ۴
۶١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نکات ٢ . ٣ . ۴
۶٣ . . . . . . . . . . . . . . . استوار فازی رگرسیون مدل انطباق میزان ٣ . ۴
۶۴ . . . . . . . . . . . . . . . شبیه سازی مطالعات و کاربردی مثال های ۴ . ۴
۶۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ١ مثال ١ . ۴ . ۴
۶٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ٢ مثال ٢ . ۴ . ۴
٧١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ٣ مثال ٣ . ۴ . ۴
٧۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ۴ مثال ۴ . ۴ . ۴
٧۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شبیه سازی مطالعه ۵ . ۴ . ۴



ف مطالب فهرست
٧٩ پیشنهادات و نتیجه گیری
٨١ ͽمراج
٩٣ متمتی΄ا در شده نوشته برنامه های آ 
١٠٩ انگلیسͬ به فارسͬ واژه نامه
١١١ فارسͬ به انگلیسͬ واژه نامه



تصاویر فهرست
٣ . . . . . . . . . . . . . . . . (ب) و (الف) نامتعارف مشاهدات نمایش ١ . ١
۵ . . نا متعارف مشاهدات حضور با دوم توان های کمترین رگرسیون خطوط ١ . ٢

ماه بهمن ١۵ (تولد: فازی نظریه پدر و تبار ایرانͬ دانشمند زاده، پروفسور ٢ . ١
١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . (١٣٩۶ ماه شهریور ١۶ وفات: ‐١٢٩٩
١٧ . . . . . . . . . . . LR فازی متغیرهای برای عضویت توابع مثال های ٢ . ٢
٢٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فازی عدد دو α‐برش های ٢ . ٣

خروجͬ (متغیر عضویت تابع مختلف انواع با فازی خروجͬ متغیر مثال های ٣ . ١
٣۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (LR فازی
۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . پیشرو شیوه به متغیر انتخاب ال·وریتم ٣ . ٢
۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فازی حبابی نمودار ٣ . ٣
۵۶ . . . . . . . . . . . . LS مدل در دورافتاده داده ΁ی تنها تاثیر از مثالͬ ١ . ۴
۵٧ فازی دورافتاده داده های مختلف انواع با فازی ͬ های پراکندگ از مثال هایی ٢ . ۴
۶۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شده شبیه سازی داده مجموعه ٣ . ۴
۶۵ WLS‐LMS (b) و LS (a) با اصلͬ داده مجموعه روی برآورد شده مدل های ۴ . ۴

از بعد WLS‐LMS (b) و LS (a) با انطباق عمل΄رد و برآورد شده مدل های ۵ . ۴
۶۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . X از مقدار ΁ی تنها کردن آلوده

از بعد WLS‐LMS (b) و LS (a) با انطباق عمل΄رد و برآورد شده مدل های ۶ . ۴
۶۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . X از مقدار چندین کردن آلوده

از بعد WLS‐LMS (b) و LS (a) با انطباق عمل΄رد و برآورد شده مدل های ٧ . ۴
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١ فصل
دوم توان های میانه کمترین رگرسیون

΁کلاسی

ͬ کنیم. م بیان را داریم نیاز آن به آینده فصل های در که ضروری مفاهیم از برخͬ فصل این در
سپس و داشت خواهیم دوم توان های کمترین رگرسیون با مرتبط مفاهیم به اشاره ای ابتدا در
در داشت. نخواهد خوبی عمل΄رد روش این باشند ناهم·ون مشاهدات ͬ که زمان دید خواهیم
مورد استوار روش های از ی΄ͬ که ͬ کنیم م معرفͬ را دوم توان های میانه کمترین برآوردگر نهایت

ͬ باشد. م داده ها مجموعه در پرت داده های حضور در استفاده

΁کلاسی دوم توان های کمترین رگرسیون ١ . ١
اساسͬ نقشͬ و است علوم اساسͬ اهداف از ی΄ͬ جهان، طبیعͬ پدیده های بین رابطه مطالعه
که است حیطه این در قدرتمند ابزار ΁ی آماری، رگرسیون تحلیل دارد. روزمره تصمیمات در
پیش·و یا ٢ توضیحͬ متغیرهای از مجموعه ΁ی و (Y ) ١ ͺپاس متغیر ΁ی بین آماری رابطه
مورد متغیرها این مشترک رفتار در مشاهدات از مجموعه ای اساس بر را Xp, . . . , X١ یعنͬ ٣

١Response variable
٢Explanatory variable
٣Predictive



΁کلاسی دوم توان های میانه کمترین رگرسیون ٢
ͬ دهد. م قرار بررسͬ و تحلیل

yi = β١xi١ + β٢xi٢ + · · · + βpxip + ϵi (i = ١, . . . , n) صورت به ΁کلاسی خطͬ مدل
σ معیار انحراف و صفر میانگین نرمال، توزیع با معمولا ϵi خطای آن در که است شده داده
(xi١, . . . , xip, yi) داده های از β = (β١, . . . , βp)′ برآورد رگرسیون هدف ͬ شود. م گرفته نظر در
.xi١ = ١ این صورت در باشد مبدا از عرض شامل فوق مدل اگر است. ، i = ١, . . . , n ،
(برای ͬ باشد م زیر صورت به که است لژندر یا گاوس به مربوط β̂ برآورد روش معروف ترین

: کنید) [١٠۶]رجوع به اخیر مطالب از اطلاع

min
β

n∑
i=١

ri
٢ (١ . ١)

روش را آن لژندر است. yi − β̂١xi١ − β̂٢xi٢ − · · · − β̂pxip با برابر ri باقیمانده های آن در که
،΁کلاسی رگرسیون اساس شد. آمار علم برای مبنایی که نامید (LS) ۴ دوم توان های کمترین
برآوردگر معادل ، β دوم توان های کمترین برآوردگر ͬ باشد. م دوم توان های کمترین رگرسیون

ͬ کند م ماکزیمم β به نسبت را زیر تابع که است β برای درستنمایی ماکزیمم

L(β) =

n∏
i=١

٢√١πσ٢ exp
(−ϵi

٢
٢σ٢

)
=

n∏
i=١

٢√١πσ٢ exp
(−(yi − x′iβ)

٢
٢σ٢

) (١ . ٢)

صورت به β به نسبت (١ . ٢) ل·اریتم کردن ماکزیمم با معادل که

lnL(β) =
n∑

i=١

(
− ١

٢ ln(٢πσ٢)− ϵi
٢

٢σ٢
)

معادل ∑n
i=١ ϵi٢ کردن مینیم با فوق عبارت کردن ماکزیمم است، ثابت σ آنجایی΄ه از است.

است. β̂ دوم، توان های کمترین برآوردگر بنابراین است.

دوم توان های کمترین برآوردگر نواقص ١ . ٢
برآوردگر این محاسبات، سادگͬ و دوم توان های کمترین برآورگر ریاضͬ جذابیت از نظر صرف
رگرسیون از به کار گیری برای ͬ گیرد. م قرار انتقاد مورد بسیار آن چشم·یر بودن ضعیف علت به
توزیع بودن نرمال آن ها از ی΄ͬ که شده اند مطرح خصوصͬ به پدیره های دوم توان های کمترین
رگرسیون تحلیل در اگر نباشد. برقرار فرض این همیشه است مم΄ن عمل در ͬ باشد. م ϵi ها
توزیع که شرایطͬ در ویژه به دارند، نرمال غیر توزیع خطا ها که شدیم مواجه مسئله این با
بیشتری احتمال های از یعنͬ باشند، داشته نرمال توزیع به نسبت پهن تری دم های خطا ها
درستͬ به دوم توان های کمترین رگرسیون باشند، برخوردار نرمال توزیع به نسبت دم ها در
از که باشند مشاهداتͬ داده ها مجموعه در است مم΄ن مثال عنوان به کرد. نخواهد عمل

۴Least squares



٣ دوم توان های کمترین برآوردگر نواقص
خوبی عمل΄رد لژندر پیشنهادی روش شرایط این در هستند. دور داده ها مجموعه اصلͬ بخش
مشاهدات تمام به پارامتر ها کردن برآورد برای دوم توان های کمترین روش داشت. نخواهد
زیادی تاثیر ͬ تواند م داده ها اکثریت از دور داده ΁ی تنها بنابراین، ͬ دهد. م اختصاص برابر وزن
به ١ . ٢ . ١ بخش در که هستند نامتعارف مشاهدات مشاهدات، این باشد. داشته برآورد روی

پرداخته ایم. آن ها معرفͬ

نامتعارف مشاهدات ١ . ٢ . ١
کنند. تغییر دچار را تحلیل ها نتایج است مم΄ن که ͬ شویم م روبرو داده هایی با گاهͬ عمل در
شیب و دارد مهمͬ بسیار نقش داده ها این حضور دوم توان های کمترین برازش در مخصوصا
وابستگͬ دوم توان های کمترین برازش در خط شیب ͬ دهند. م قرار تاثیر تحت را برازش خط
روند در تغییر ایجاد باعث داده دو این حذف دارد. (ب) و (الف) نقطه دو حضور به شدیدی

ͬ شود. م برازش

(ب) و (الف) نامتعارف مشاهدات نمایش :١ . ١ ش΄ل

داریم. نیاز پارامتر ها برآورد برای مناسبی روش های به مشاهداتͬ، چنین حضور هنگام در
حضور داده ها میان در ۶ نافذ نقاط و ۵ دور افتاده داده های صورت دو به نامتعارف مشاهدات

ͬ کنند. م پیدا
۵Outliers
۶Leverage point



΁کلاسی دوم توان های میانه کمترین رگرسیون ۴
دور افتاده داده های

فاصله ͬ شود م برازش دی·ر داده n− ١ که خطͬ از که داده ایست ٧ رگرسیون در افتاده دور داده
΁ی ͬ باشد. م ͺپاس متغیر محور راستای در داده ها از نوع این تغییرات باشد. داشته زیادی
در آن وجود علت تا ب·یرد قرار بررسͬ مورد باید و نیست جدا داده ها سایر از افتاده دور داده

ͬ آیند: م وجود به مختلفͬ دلایل به داده ها این گونه شود. مشخص داده ها بقیه بین
وارد یا داده ها نوشتن در خطا قبیل از انسانͬ ٢‐خطا های نا درست. اندازه گیری ١‐ابزار
غیر مشاهدات ۴‐وجود مختلف. ͽجوام در داده ها آوری ͽ٣‐جم داده ها. اشتباه کردن
درست داده ها مجموعه در افتاده دور داده های حضور اینکه به توجه با جامعه. در معمول
بنابراین نیستند، آن ها بیانگر دی·ر نقاط که هستند اطلاعاتͬ حاوی داده ها این گاهͬ اما نیست
خطا علت به که است ام΄ان پذیر زمانͬ تنها و نیست صحیحͬ روش دور افتاده داه های حذف

باشند. آمده پدید اندازه گیری وسایل و ابزار یا مشاهدات ثبت در

نافذ نقاط
این در ͬ شوند. م نامیده نافذ» «نقاط که دارند وجود افتاده دور داده های از دی·ری نوع
هستند. دور افتاده داده ها، سایر با مقایسه در توضیحͬ متغیر های مشاهدات از تعدادی داده ها
سایر با چشم·یری تفاوت توضیحͬ متغیر های محور راستای در که داده ای دی·ر عبارت به
قرار توضیحͬ متغیر های میانگین های از دور نافذ نقاط اگر ͬ باشد. م نافذ نقطه دارد داده ها
اثر ایجاد باعث و نیستند داده ها مابقͬ پیرو زیرا دارند بالایی نفوذ رگرسیونͬ شیب روی گیرند
به رگرسیونͬ برآورد کنیم، حذف داده ها بین از را نقطه این اگر ͬ شوند. م مدل در نامطلوبی
دوم توان های کمترین رگرسیون خط نافذ نقطه ΁ی اگر ͬ شود. م تغییر دچار چشم گیری طور
نقطه ای مقابل در ͬ شود. م گفته بد نافذ نقطه ΁ی نقطه، آن به دهد، قرار زیادی تاثیر تحت را
٨ خوب نافذ نقطه نباشد رگرسیون دورافتاده در ΁ی و کند پیروی را داده ها اصلͬ ال·وی که

ͬ باشد. م
رابطه (آ) ١ . ٢ ش΄ل در ͬ دهد. م نشان را نامتعارف مشاهدات از مثال هایی ١ . ٢ ش΄ل در
ندارد. وجود بزرگͬ ͬ مانده باق هیچ ش΄ل این در ͬ شود. م دیده مشاهدات بین قوی خطͬ
کمترین رگرسیونͬ خط روی بر که ͬ باشد م نامتعارف مشاهده ٢ مشاهده (ب) ١ . ٢ ش΄ل در
١ . ٢ ش΄ل در ͬ باشد. م رگرسیونͬ دورافتاده داده ΁ی پس گذاشته است، تاثیر دوم توان های
مشاهده (ج)، قسمت در ͬ شود. م مشاهده بد نافذ نقاط و خوب نافذ نقاط تاثیرات (د) و (ج)
مشاهدات عمده قسمت ال·وی از و ͬ گذارد نم زیادی تاثیر برازش خط بر که است نافذی نقطه ۶
است داده قرار تاثیر تحت شدت به را برآورد روند ١ مشاهده (د) تصویر طبق اما ͬ کند م تبعیت
از عمده ای بخش کلͬ روند بیانگر دوم توان های کمترین رگرسیون برآورد حالت این در که

٧Regression outlier
٨Good leverage point



۵ دوم توان های کمترین برآوردگر نواقص
است. بد نافذ نقطه ΁ی مشاهده این ͬ باشد. نم مشاهدات

برازش در دوم توان های کمترین رگرسیون توانایی عدم به توجه با شد اشاره که همانطور
چنین در ͬ باشد، م روش این نواقص از ی΄ͬ که نامتعارف مشاهدات حضور تحت مدل مناسب
٩ استوار رگرسیون روش های جمله از دی·ری روش های به نیاز پارامتر ها برآورد برای شرایطͬ

ͬ پردازیم. م آن بررسͬ و بحث به ادامه در که داریم

در نامتعارف مشاهده وجود (ب)
yمحور راستای

با قوی خطͬ رابطه مشاهدات (آ)
دارند. ی΄دی·ر

نامتعارف مشاهده ای با داده ΁ی (د)
x محور راستای در بد) نافذ (نقطه

ͬ شود. م جای·زین

مشاهده ΁ی با داده ΁ی (ج)
جای·زین x محور در نامتعارف

ͬ شود. م
نا متعارف مشاهدات حضور با دوم توان های کمترین رگرسیون خطوط :١ . ٢ ش΄ل

٩Robust



΁کلاسی دوم توان های میانه کمترین رگرسیون ۶

استوار رگرسیونͬ برآوردگر های ١ . ٣
رگرسیونͬ مدل ΁ی برای باشند، داشته حضور نامتعارف مشاهدات داده ها مجموعه در اگر
به دوم توان های کمترین برازش و کواریانس واریانس، میانگین، مانند ΁کلاسی برآوردگر های
برازش به قادر موجود، ΁کلاسی روش های شرایط این در ͬ گیرند. م قرار تاثیر تحت شدت
حتͬ که دارند وجود استواری برآوردگر های مش΄ل این حل برای نیستند. مدل مناسب
ͬ کنند. م ارائه داده ها مجموعه برای مناسبی بسیار برازش نامتعارف مشاهدات حضور در
ͬ کند. م توصیف خوبی به را مشاهدات تمامͬ که است مدلͬ برازش برآوردگر ها این هدف
ͬ دهد، م اختصاص داده ها به را متفاوتͬ وزن های که است صورت این به برآوردگر این استواری
کمتری تاثیر نامتعارف مشاهدات بنابراین ͬ گیرند. م کوچ΁ تری وزن دور داده های به طوری که
تمام به دوم توان های کمترین رگرسیون در ͬ که حال در ͬ گذارند، م رگرسیون برآورد روی
حضور به نسبت استوار برآورد روش چندین ͬ شد. م داده اختصاص برابر وزن مشاهدات

ͬ پردازیم. م آن ها معرفͬ به جزئیات بیان بدون ادامه در که دارد وجود نامتعارف مشاهدات

[٣٩] (LAD)انحرافات١٠ مطلق قدر کمترین الف.
،ri ͬ مانده ها، باق مطلق قدر مجموع مینیمم سازی منظور به ،β رگرسیون ضرایب برآورد بردار

ͬ شود. م انتخاب ͬ مانده ها باق دوم توان های مجموع به جای

M‐برآوردگر ها١١[۵۶] ب.
رفتار ΁ی ایجاد برای ρ(.) تابع آن در که ͬ شود م مینیمم β به نسبت ∑n

i=١ ρ(ri) هدف تابع
مفروض توزیع از که ͬ شوند م تولید مدلͬ از داده ها ͬ که زمان حتͬ ͬ شود؛ م انتخاب مناسب

دارند. انحراف

یافته١٢[٧۴] تعمیم M‐برآوردگر های ج.
یافته اند. تعمیم سازی، مینیمم مسئله در مناسب وزنͬ تابع معرفͬ منظور به M‐برآوردگرها

[٩٧ ،٨٩] ١٣ دوم توان های میانه ی کمترین د.
مینیمم را ͬ مانده ها باق دوم توان های ی میانه که است β بردار برآورد های تعیین برای روش این

.minβ medi(r
٢
i ) یعنͬ ͬ کند، م

١٠Least absolute deviations
١١M-estimators
١٢Generalized M-estimators
١٣Least median squares



٧ موزون دوم توان های کمترین روش
[٩٧]١۴ پیراسته دوم توان های کمترین ه.

حسب بر ∑h
i=١(r٢

i)i:n صورت به اول پیراسته ͬ مانده های باق دوم توان h مجموع روش این در
هستند. اول ͬ مانده  باق h ،(r٢)١:n ≤ · · · ≤ (r٢)h:n و h < n آن در که ͬ شود م مینیمم β

(WLS) موزون١۵ دوم توان های کمترین ر.
این ͬ شود. م استفاده روش این از نباشد برقرار خطا واریانس بودن ثابت پذیره ͬ که هنگام
اثر گذاری میزان بیانگر مشاهده هر وزن ͬ دهد. م اختصاص متفاوتͬ وزن مشاهده هر به روش

صورت به موزون دوم توان های کمترین برآورد است. نهایی برآورد در مشاهده آن

β̂WLS = argmin
β

n∑
i=١

wiϵi
٢

ͬ پردازیم. م آن معرفͬ به ادامه در که است
M‐برآورگر های ،[٩٨] S‐برآوردگر ها ،[۵٧] R‐برآوردگر ها ،[١٠۵] تکراری میانه کمترین
در استوار برآورد برجسته روش های دی·ر از [١٢٢] MM‐برآوردگر ها و [۴٨] مرحله ای ΁ی

هستند. رگرسیون تحلیل

موزون دوم توان های کمترین روش ۴ . ١
فرض که زمانͬ ͬ شوند. م فرض ثابت خطا ها واریانس ،΁کلاسی دوم توان های کمترین روش در
مدل در کنید فرض کرد. استفاده WLS روش از ͬ توان م نباشد، برقرار خطا واریانس بودن ثابت
(i = ١, . . . , n) σi واریانس دارای ها  ϵi ،yi = β١xi١ + β٢xi٢ + · · ·+ βpxip + ϵi (i = ١, . . . , n)
موزون دوم توان های کمترین برآورد ، (i = ١, . . . , n) wi =

١
σi

٢ وزن های گرفتن نظر در با باشند
ͬ باشد م زیر صورت به

β̂WLS = argmin
β

n∑
i=١

wiϵi
٢ (١ . ٣)

مقادیر بین انحرافات دوم توان های مجموع مقادیر ،΁کلاسی LS روش مشابه نیز روش این
توان های کمترین روش در که تفاوت این با ͬ کند م مینیمم را شده برآورد مقادیر و شده مشاهده
داده ها مجموعه در مشاهده هر ͬ کند م مشخص که دارد بخصوصͬ وزن جمله هر موزون دوم

دارند. پارامتر ها برآورد بر تاثیری چه
١۴Least trimmed squares
١۵Weighted least squares



΁کلاسی دوم توان های میانه کمترین رگرسیون ٨

دوم توان های میانه ی کمترین روش ۵ . ١
است. ͬ مانده ها باق دوم توان های مجموع مینیمم سازی شامل دوم توان های کمترین رگرسیون
جمله از دی·ر موارد جای·زینͬ با برآوردگر این از را متنوعͬ و استوار مدل های زیادی محققان
بخش این در .(١ . ٣ بخش به کنید (رجوع دادند ارائه دوم توان های جای به قدرمطلق مقدار
دوم توان های مجموع جای·زین دوم توان های میانه آن در که ͬ شود م معرفͬ متفاوت روشͬ

ͬ شود. م ͬ مانده ها باق
برآوردگر این محاسبات، سادگͬ و دوم توان های کمترین روش ریاضͬ جذابیت از نظر صرف
دی·ر عبارت به ͬ گیرد. م قرار انتقاد مورد بسیار پارامتر برآورد در آن چشم·یر ضعف علت به
همپل رابطه این در باشد. داشته برآورد روی زیادی تاثیر ͬ تواند م دورافتاده داده ΁ی تنها
نقطه بود. [۵٢] هاجز تعریف از تعمیمͬ که کرد معرفͬ را ϵ∗ فروریزش١۶ نقطه مفهوم ،[۴٧]
برآوردگر برای را بزرگͬ بسیار انحراف ͬ تواند م که است داده ناخالصͬ درصد کمترین فروریزش
استوار برآوردگر ΁ی معرفͬ برای گام اولین است. ϵ∗ = ٠ دوم توان های کمترین در کند. ایجاد
معیار بخشید. بهبود را بوس΄ویچ پیشنهاد که شد برداشته  [۴٠] اجورس جانب از رگرسیونͬ

از: است عبارت اوست، به منتسب که L١

min
β

n∑
i=١

|ri|. (۴ . ١)

نافذ نقاط عهده از ͬ تواند نم اما ͬ کند، م عمل خوبی به دورافتاده داده های برابر در L١ اگرچه
،[١١٠] سیل توسط متفاوتͬ استوار برآوردگر های ͬ دهد. م نتیجه را ϵ∗ = ٠ بنابراین و برآید
نقطه به هیچ΄دام اما شدند، پیشنهاد [۵] اندریز و [۶٠] جی΄ل ،[١٠٢] سن ،[١١] مود و برون
΁ی با استوار رگرسیون آیا که دارد وجود سوال این اما نیافتند. دست قبولͬ قابل فروریزش
او داد. مثبت ͺپاس سوال این به [١٠۵] سی·ل خیر؟ یا است ام΄ان پذیر بزرگ فروریزش نقطه
مقداری بهترین ۵٠٪ حقیقیت در بود. داده پیشنهاد را ۵٠٪ فروریزش نقطه با تکرارشده میانه

ͬ شود: م تعریف صورت این به سی·ل برآوردگر داشت. انتظار ͬ توان م که است
ͬ کند، م تعیین را منحصربفرد پارامتری بردار ΁ی که (xi١ , yi١), . . . , (xip , yip) مشاهده p برای
مختصاتͬ طور به نیز تکرارشده میانه ͬ شود. م داده نشان βj(i١, . . . , ip) با مختصات j‐امین

ͬ شود: م تعریف زیر ش΄ل به
β̂j = medi١(. . . (medip−١(medipβj(i١, . . . , ip))) . . . ). (۵ . ١)

جای·ذاری با تصادفͬ صورت به که (xi١ , yi١), . . . , (xip , yip) مشاهدات دسته p دی·ر عبارت به
با آن میانه و ͬ شود م محاسبه βj(i١, . . . , ip) بار هر ͬ شوند، م انتخاب مشاهدات تمامͬ بین از
و شده تکرار تایی، p گیری نمونه بار p تا کار این ͬ آید. م بدست قبلͬ شده برآورد مقادیر میانه

١۶Breakdown point



٩ دوم توان های میانه کمترین روش ͬ های ویژگ
برآوردگر  اما شود محاسبه دقیق ͬ تواند م برآوردگر این ͬ کند. م پیدا ادامه م΄رر گیری میانه با
گرفتند. ب΄ار بیولوژی΄ͬ مسائل برای را آن [١٠۴] بنسان و سی·ل نیست. Xi خطͬ تبدیلات
اما است، دوم توان های مجموع کمترین LS روش کامل نام ͬ گردیم. بازم (١ . ١) رابطه به حال
عدد n برای ͬ توان م که منطقͬ کار تنها زیرا ͬ کنند م اشاره «مجموع» کلمه حذف به کمͬ افراد
شده تلاش اکثرا ، نام این از نتیجه ای عنوان به شاید آن هاست. کردن ͽجم داد، انجام مثبت
علامت به اشاره با نه و دی·ر چیزی با دوم توان های جابه جایی واسطه به را برآوردگر این که
مقابل در که میانه از ͬ توان م ͽجم جای به مناسبی جای·زین عنوان به کنند. استوار ،ͽجم
دوم توان های میانه کمترین برآوردگر ، این از کرد. استفاده است استوار تر دور افتاده داده های

است، زیر صورت به که ͬ شود م نتیجه LMS

min
β

medi ri
٢ (۶ . ١)

نشان بعدی بخش در ͬ پردازیم. م LMS روش فروریزش نقطه ͬ های ویژگ درباره بحث به حال
ͬ باشد. م ϵ∗ = ٠/۵ ، LMS روش در که ͬ شود م داده

دوم توان های میانه کمترین روش ͬ های ویژگ ۶ . ١
برآوردگر و (xi, yi) مشاهده n شامل X تصادفͬ نمونه فروریزش[۴٧]). (نقطه ١ . ۶ . ١ تعریف
همه برای ∥T (X∗) − T (X)∥ سوپریمم β(m;T,X) کنید فرض ب·یرید. نظر در را T رگرسیون
جای·زین دلخواه مقادیر با اصلͬ داده های از مشاهده m هر آن در که باشد X∗ آلوده نمونه های

است، زیر بصورت X در T فروریزش نقطه آن گاه ͬ شود. م
ϵ∗(T,X) = min{m

n
است, {β(m;T,X)نامتناهͬ (١ . ٧)

دور مقادیر انتخاب به منجر ͬ تواند م که است ناخالصͬ مقدار کمترین ϵ∗ دی·ر، عبارت به
احتمالͬ توزیع هیچ شامل تعریف این که باشید داشته توجه شود. برآوردگر توسط T (X) از
موجب ͬ تواند م «بد» مشاهده ΁ی زیرا ϵ∗(T,X) = ١

n دوم توان های کمترین برای نیست.
ندارد. وجود حالتͬ چنین دوم، توان های میانه کمترین در شود. فروریزش

فروریزش نقطه آن گاه باشند، معمول حالت در مشاهدات p > ١ اگر .([٩٧]) ١ . ۶ . ١ قضیه
است. ([n٢ ]−p+٢)

n با برابر LMS روش
معمولا مقدار، ΁ی تنها داشتن برای است. وابسته n به فروریزش نقطه که کنید توجه
فروریزش نقطه ΁ی LS که گفت ͬ توان م پس ͬ شود. م گرفته نظر در ثابت) p (با n → ∞

مورد حالت بهترین که است ۵٠٪ بزرگͬ به LMS روش در فروریزش نقطه که درحالͬ دارد ٠٪
نشان را LMS روش زیاد پایداری که ͬ کند م بررسͬ را خاصͬ حالت زیر نتیجه است. انتظار

ͬ دهد. م



΁کلاسی دوم توان های میانه کمترین رگرسیون ١٠
مشاهدات از n − [n٢ ] + p − ١ حداقل که باشد θ تعدادی و p > ١ اگر .([٩٧]) ١ . ۶ . ١ نتیجه
توجه بدون ،LMS روش جواب آن گاه باشند. معمول حالت در و کند صدق yi = xiθ در دقیقا

است. θ با برابر مشاهدات، دی·ر به
میانه در فروریزش نقطه از کوچ΁ تر ١ . ۶ . ١ قضیه در فروریزش نقطه .([٩٧]) ١ . ۶ . ١ ملاحظه
توان های از میانه گرفتن به جای دارند. ۵٠٪ برآوردگرفروریزش هردو که هرچند است شده تکرار

آن در که ب·یرید درنظر را (r٢)k:n مرتب آماره k‐امین شده، مرتب باقیمانده های دوم
k = [

n

٢ ] + [
(p+ ١)

٢ ]

است ([
(n−p)٢ ]+١)

n فروریزش نقطه دارای LMS تغییر که ͬ شود م نتیجه این از کنید. مینیمم را
داده نشان ضمیمه در است. سی·ل تکرارشده میانه روش در آمده بدست مقدار همان دقیقا که
(بنا است. هم پایا رگرسیونͬ برآوردگر های همه برای مقدار بیشترین مقدار، این که است شده

می·یرم: درنظر v بردار هر برای را ویژگͬ این رگرسیون، وردایی هم بر
T ({(xi, yi + xiv); i = ١, . . . , n}) = T ({(xi, yi); i = ١, . . . , n) + v

برقرار ١ . ۶ . ١ نتیجه باشند، مناسب وضعیت ΁ی در مشاهده ١٢(n+ p− ١) از بیش اکیدا هرگاه
است. تکرارشده میانه روش با مطابق که است

ͬ شود. م تبدیل (yi)i=١,...,n به نمونه بنابراین xi = ١ و p = ١ کنید فرض .([٩٧]) ٢ . ۶ . ١ قضیه
T +mT و T −mT آنگاه باشد، minθmedi(yi−θ)٢ با برابر mT

٢ : mediri
٢ = medi(yi−T )٢ اگر

هستند. نمونه این در مشاهدات
نظر به خوبی ایده  LS و LMS رگرسیون دو هر اجرای کاربردی، ابزار ΁ی با مواجهه در
غیر در است. قبول قابل LS نتیجه باشند، داشته نزدی΄ͬ مطابقت روش، دو اگر ͬ رسد. م
خواهیم متوجه LMS ͬ مانده های باق بررسͬ با لذا و دارد وجود توجهͬ قابل تفاوت این صورت،

هستند. معتبر مشاهدات کدام که شد



٢ فصل
فازی رگرسیون بر مروری

داشت. خواهیم فازی رگرسیون و فازی مجموعه های اساسͬ مفاهیم بر مروری فصل این در

مقدمه ٢ . ١
و ͺپاس متغیر بین روابط تحلیل در قدرتمندی ابزار رگرسیون که شد بیان پیشین فصل های در
این روی ͬ تواند م قطعیت عدم از متعددی منابع ͬ باشد. م توضیحͬ متغیر های از مجموعه ای

جمله: از باشند تاثیرگذار مطالعات
بر که آماری واحدهای از خاص مجموعه ای انتخاب از ناشͬ نمونه گیری تاثیرات (الف) •

ͬ شود. م انجام بررسͬ و تحلیل آن ها روی
ͬ کند. م بیان Xj (j = ١, . . . , p) روی را Y وابستگͬ رابطه که مدل نوع از اطلاع عدم (ب) •
انتخاب شده داده رگرسیون مدل های از رده ای در که خاص مدلͬ از اطلاع عدم (ج) •

ͬ شود. م
نظر. مورد مدل نوع به توجه بدون وابستگͬ رابطه بر حاکم سازوکار در دقت عدم (د) •

شده. مشاهده اطلاعات در ابهام یا دقت عدم (ه) •
١١



فازی رگرسیون بر مروری ١٢
شده  بررسͬ گسترده طور به (ج) و (الف) منابع از ناشͬ قطعیت عدم پیشین، مطالعات در
بخش های مناسب ترین ([٨٨ ،۴۶] مثال عنوان (به خطͬ مدل های ΁کلاسی نظریه است.
به را قدیمͬ روش های دامنه اخیر، پیشرفت های ͬ کند. م ارائه را رابطه این در روش شناسͬ
برای .([۵١] مثال، (برای داده اند گسترش آماری دانش تکنی΁ های و ناپارامتری روش های
دیدگاه بیزی تحلیل است. مرتبط نیز آخر حالت به (ب) نوع قطعیت عدم قطعͬ، تعمیم ΁ی
استفاده موجب که کرد مطرح (ج) و (ب) (الف)، نوع قطعیت عدم با برخورد در را متفاوتͬ
آن ها پارامترهای و مدل ها قطعیت عدم نیز و داده ها ͬ سازی تصادف مدیریت در احتمال از کامل
پیشین احتمال های توزیع معرفͬ آخر، حالت در .([۴۴] به کنید رجوع مثال عنوان (به شد
سازوکار در قطعیت عدم با برخورد برای را روشͬ رگرسیون، پارامترهای از مجموعه ای روی

ͬ دهد. م نشان (د)) (منبع رگرسیون
داده های عنوان به داده ها است، نشده پیش بینͬ (ه) نوع قطعیت عدم گذشته، در اگرچه
قطعیت عدم منابع سایر از ͬ تواند م تنها که ͬ رود م ب΄ار آماری استدلال فرآیند در قطعͬ تجربی

باشد. تاثیرپذیر
ͬ سازد م قادر را ما که ͬ پردازیم م آماری رگرسیون مدل ΁ی گسترش و معرفͬ به فصل این در
خواهد داده نشان Ỹ با اینجا در که ،ͺپاس متغیر به ویژه توجه با را (فازی) تجربی داده های

باشد: متفاوتͬ منابع از ناشͬ ͬ تواند م Ỹ بودن فازی کنیم. مدیریت شد،

ͬ شود. م داده نشان Y با که تجربی پیشامدهای اندازه گیری در دقت عدم (١)

شود. بیان زبانͬ عبارات با هرگاه Y در ابهام (٢)

خاص. مشاهده ای نمونه  های روی Y مقادیر از کلͬ یا جزئͬ اطلاع عدم (٣)

(به ͬ شود م استفاده و تعریف تحلیل، در که روشͬ به توجه با Y متغیر کردن١ دسته بندی (۴)
میانسال جوان، واژه های با یا ساله ͷپن بازه های در ͬ توان م را فرد ΁ی سن مثال عنوان
رجوع دارد، وجود قطعیت عدم از متفاوتͬ مقدار این ها از ΁ی هر برای کرد. بیان پیر و

.([١٢۵] به کنید

به تبدیل جای به را دسترس در اطلاعات ͬ تواند م Y مناسب فازی سازی شده، اشاره موارد در
گیرد. ب΄ار کارآمدتر و کامل تر روشͬ در رده)، یا عدد ΁ی) مقدار ΁ی

نوین کارهای با که شده اند ارائه فازی داده های برای رگرسیون تحلیل از متعددی روش های
اصول مبنای بر [٣٣] دیاموند و [١۴] کلمینس و احتمال مبنای بر [١٠٧] هم΄اران و تاناکا
این در پیشنهادی روش های به کوتاه نگاهͬ ٣ . ١ . ٢ قسمت در شد. آغاز دوم توان های کمترین

داشت. خواهیم حیطه
١Granularity



١٣ فازی مجموعه های

فازی مجموعه های ٢ . ٢
١٩۶۵ سال در را فازی مجموعه های نظریه تبار، ایرانͬ دانشمند عس·رزاده، لطفͬ پروفسور
علوم در پژوهش·ران و محققان از بسیاری بحث و توجه مورد نظریه این .[١٢٣] کرد ارائه
یافته است. گسترش توجهͬ قابل طور به کنون تا زمان آن از و گرفت قرار کاربردی و نظری
با و نامیده ͽمرج مجموعه را نظر مورد عناصر تمام شامل مجموعه ی مجموعه ها، نظریه در
معین و دقیق کاملا ویژگͬ ΁ی با A مانند معمولͬ مجموعه ΁ی گاهͬ ͬ دهند. م نمایش X

باشد، داشته را ویژگͬ آن ،ͽمرج مجموعه از عضو ΁ی اگر که معنا بدین ͬ شود. م مشخص
مثال عنوان به نیست. مجموعه در باشد ویژگͬ آن فاقد اگر و است نظر مورد مجموعه ی عضو
طبیعͬ عدد هر برای عبارتͬ به است. تعریف خوش ویژگͬ ΁ی طبیعͬ، اعداد بودن زوج ویژگͬ
استفاده مجموعه، ΁ی تعریف برای روش ΁ی نیست. زوج یا هست زوج آیا که گفت توان مͬ
دقیق کاملا ویژگͬ ΁ی با ͽمرج مجموعه از زیرمجموعه ای A کنید فرض است. نشانگر تابع از

ͬ شود: م تعریف زیر صورت به A نشانگر تابع باشد.

IA(x) =


١ x ∈ A

٠ x /∈ A

ماه بهمن ١۵ (تولد: فازی نظریه پدر و تبار ایرانͬ دانشمند زاده، پروفسور :٢ . ١ ش΄ل
(١٣٩۶ ماه شهریور ١۶ وفات: ‐١٢٩٩

نکته اما است. {٠, ١} عضوی دو مجموعه آن برد و ،ͽمرج مجموعه نشانگر، تابع دامنه
مفاهیم ͬ کنیم، م استفاده آن از خود روزمره زندگͬ در که مفاهیمͬ تمام که است آن توجه قابل
افراد برقͬ، لوازم زیاد عمر طول گرم، خیلͬ هوای مثلا نیستند؛ تعریفͬ خوش و دقیق کاملا



فازی رگرسیون بر مروری ١۴
گونه این فازی مجموعه های نظریه هستند. مفاهیم نوع این از بالا خون فشار و قد کوتاه
΁ی به فازی مجموعه های مفهوم شدن روشن برای ͬ کند. م تحلیل را ͬ ها ویژگ و مفاهیم
است ͹واض کنیم. تعریف را ΁کوچ اعداد مجموعه ͬ خواهیم م کنید فرض ͬ پردازیم. م مثال
مجموعه در که عنصر هر ͬ کنیم م فرض نیست. تعریف خوش ویژگͬ ΁ی بودن ΁کوچ که
باشد، ΁کوچ اعداد مجموعه عضو ،΁ی و صفر بین مقدار ΁ی اندازه به دارد، وجود اعدادحقیقͬ
به و است بزرگ تر ΁کوچ اعداد مجموعه در آن عضویت باشد، کوچ΁ تر عنصر آن هرچه یعنͬ
اعداد مجموعه به آن عضویت باشد، بزرگ تر عنصر آن هرچه برعکس و ͬ شود م نزدی΁ تر ΁ی
΁کوچ حقیقͬ عدد ΁ی اینکه بیان جای به حالت این در ͬ شود. م نزدی΁ تر صفر به ΁کوچ
΁کوچ اعداد مجموعه عضو ٠/٨ مثلا اندازه به عدد این ͬ گویند م نیست، ΁کوچ یا است
مجموعه آن برد که ͬ شود م تعریف عضویت تابع براساس فازی مجموعه های بنابراین است.

است. [٠, ١]
µB(x) : X → [٠, ١] تابع ΁ی توسط ͽمرج مجموعه از B̃ فازی مجموعه زیر ΁ی .٢ . ٢ . ١ تعریف
µB(x) ،X ͽمرج مجموعه به متعلق x هر برای آن در که ͬ شود م مشخص عضویت تابع عنوان به

ͬ باشد. م B̃ فازی مجموعه µB(x) ͬ دهد. م نشان B̃ فازی مجموعه در را x عضویت میزان
اصلا اگر و µB(x) = ١ باشد، عضو B̃ فازی مجموعه در کامل طور به x اگر که کنید دقت
حالت معمولͬ مجموعه های گفت توان مͬ بنابراین .µB(x) = ٠ باشد، نداشته B̃ در عضویتͬ
مجموعه های عضویت توابع از خاصͬ حالت آن ها نشانگر توابع و فازی مجموعه های از خاصͬ

هستند. فازی
تعریف فازی مجموعه ΁ی ͬ خواهیم م . X = {١,٢,٣,۴,۵,۶,٧} کنید فرض .٢ . ٢ . ١ مثال
تابع مجموعه این مدل سازی برای باشند. داشته را بزرگ نادقیق ویژگͬ آن اعضای که کنیم
تصمیم گیرنده شخص توسط تابع این تعیین کنیم. مͬ مشخص را فازی مجموعه عضویت

شود: تعریف زیر صورت به است مم΄ن عضویت تابع ΁ی مثلا ͬ پذیرد. م انجام

µB(x) =



١ x = ٧
٠/٩ x = ۶
٠/٧ x = ۵
٠/۵ x = ۴
٠/٣ x = ٣
٠/١ x = ٢
٠ x = ١

ͬ دهند: م نمایش زیر صورت به را B̃ فازی مجموعه بنابراین
B̃ = {(٧, ١), (۶, ٠/٩), (۵, ٠/٧), (۴, ٠/۵), (٣, ٠/٣), (٢, ٠/١), (١, ٠)}



١۵ فازی مجموعه های
یا

B̃ =

{ ١
٧ ,

٠/٩
۶ ,

٠/٧
۵ ,

٠/۵
۴ ,

٠/٣
٣ ,

٠/١
٢ ,

٠
١
}

فازی مجموعه به ٠/٣ اندازه به ٣ عدد متخصص نظر از که معناست بدین µB(٣) = ٠/٣ مثلا
اندازه به است» بزرگ عددی ٣ «گزاره ایشان نظر از دی·ر عبارت به است. متعلق بزرگ اعداد
تصمیم شخص نظر به بسته فازی مجموعه ΁ی عضویت تابع که شود توجه است. صحیح ٠/٣

دارد. شخصͬ و ذهنͬ جنبه گاهͬ که شود تعریف مختلفͬ صورت های به ͬ تواند م گیرنده
B̃ فازی مجموعه در آن   ها عضویت درجه که X از عناصری معمولͬ مجموعه .٢ . ٢ . ٢ تعریف
نشان B̃α با و دارد نام (B̃ به وابسته α تراز (مجموعه B̃ برش ‐α باشد، α بزرگͬ به حداقل

یعنͬ ͬ شود، م داده
B̃α = {x ∈ X | µB(x) ≥ α}

مربوط پوآسن تصادفͬ متغیر ΁ی مقادیر مجموعه X = {٠, ١,٢, ..} کنید فرض .٢ . ٢ . ٢ مثال
بیان گر B̃ فازی مجموعه کنید فرض و باشد ناحیه ΁ی در روز شبانه ΁ی تصادفات تعداد به

شود، تعریف زیر عضویت تابع با کم تصادفات تعداد
B̃ = {(٠, ١), (١, ٠/٨), (٢, ٠/۶), (٣, ٠/۴), (۴, ٠/٢)}

از: عبارتند B̃ α‐برش چند
B̃٠/٢ = {٠, ١,٢,٣,۴} B̃٠/۵ = {٠, ١,٢} B̃٠/۶ = {٠, ١,٢} B̃٠/٨۵ = {٠}.

نوشت: ͬ توان م

B̃α =



{٠, ١,٢,٣,۴} ٠ < α ≤ ٠/٢
{٠, ١,٢,٣} ٠/٢ < α ≤ ٠/۴
{٠, ١,٢} ٠/۴ < α ≤ ٠/۶
{٠, ١} ٠/۶ < α ≤ ٠/٨
{٠} ٠/٨ < α ≤ ١

نیز زیر صورت به X ͽمرج مجموعه از B̃ فازی مجموعه [١٢۴] تجزیه٢). (اتحاد ٢ . ٢ . ١ قضیه
ͬ شود: م نوشته

B̃(x) = sup
α∈(٠,١]

αIB̃α
(x), ∀x ∈ X

است. B̃ α‐برش نشان گر تابع IB̃α
آن در که

٢Decomposition identity



فازی رگرسیون بر مروری ١۶
X = X١ × و ͽمرج مجموعه n ، Xn, . . . ,X١ کنید فرض [۴] .(٣ توسیع (اصل ٢ . ٢ . ٣ تعریف

طوری که به باشد آن ها دکارتͬ حاصلضرب · · · × Xn

X = {(x١, . . . , xn)|x١ ∈ X١, . . . , xn ∈ Xn}.

y = f(x١, . . . , xn) علاوه به باشند. Xn, . . . ,X١ از به ترتیب فازی مجموعه n ، B̃n, . . . , B̃١ هم چنین
مجموعه صورت به B̃n, . . . , B̃١ فازی مجموعه n بر f عمل حاصل باشد. y به X از نگاشت ΁ی

شود: مͬ تعریف زیر عضویت تابع با y از Ã فازی
Ã(y) = f(B̃١, . . . , B̃n)(y) =

sup x١,...,xn

y=f(x١,...,xn)
min {B̃١(x١), . . . , B̃n(xn)} f−١(y) ̸= ∅

٠ f−١(y) = ∅

ͬ باشد. م f تحت y معکوس نگاشت f−١(y) آن در که
B̃٢ و ٣ تقریبا فازی مجموعه B̃١ طبیعͬ، اعداد مجموعه X٢ و X١ کنید فرض .٢ . ٢ . ٣ مثال

باشند: زیر صورت به ۴ تقریبا فازی مجموعه
B̃١ =

{٠/٣
١ ,

٠/٧
٢ ,

١
٣ ,

٠/٧
۴ ,

٠/٣
۵

}
B̃٢ =

{٠/۶
٣ ,

١
۴ ,

٠/۶
۵

}
فازی مجموعه صورت به B̃٢ و B̃١ فازی مجموعه دو ͽجم حاصل توسیع، اصل اساس بر آن گاه

ͬ باشد: م ٠/٣}زیر
۴ ,

٠/۶
۵ ,

٠/٧
۶ ,

١
٧ ,

٠/٧
٨ ,

٠/۶
٩ ,

٠/٣
١٠

}

فازی اعداد ٢ . ٣
مسائل بیشتر در هستند، حقیقͬ اعداد مجموعه از خاصͬ فازی زیرمجموعه های که فازی اعداد
فازی اعداد معرفͬ به [٣۶] و [۴] ،[٢] ͽمراج طبق بخش این در ͬ شوند. م استفاده کاربردی

ͬ پردازیم. م LR فازی اعداد به نام آن ها از ویژه ای نوع و
اگر ͬ شود، م گفته فازی عدد ΁ی R از B̃ فازی مجموعه [۴] .٢ . ٣ . ١ تعریف

B̃(x٠) = ١ یعنͬ باشد، نمایی تک و نرمال B̃ .١
باشند. بسته بازه های صورت به ، α ∈ (٠, ١] هر ازای به ،B̃ برش های ‐ α .٢

به µB(x) به جای را B̃ فازی مجموعه عضویت تابع سادگͬ به منظور ادامه در .٢ . ٣ . ١ قرارداد
ͬ دهیم. م نشان B̃(x) صورت

٣Extention principle



١٧ فازی اعداد
نمایش (B̃ < ٠) B̃ > ٠ نماد با و ͬ گویند م (منفͬ) مثبت را B̃ فازی عدد [۴] .٢ . ٣ . ٢ تعریف
ͬ گویند م (نامثبت) نامنفͬ را B̃ فازی عدد .B̃(x) = ٠ ، (x ≥ ٠) x ≤ ٠ هر برای اگر ͬ دهیم، م

.B̃(x) = ٠ ، (x > ٠) x < ٠ هر برای اگر
هم و هستند ویژه ای ساختار دارای که هستند LR فازی اعداد فازی، اعداد از خاصͬ نوع
در قواعد این وجود علت به ͬ باشد. م خاصͬ قواعد دارای نیز آن ها بر حسابی اعمال چنین

شود. استفاده فازی اعداد نوع این از عموماُ کاربرد ها
ساختار با عضویتͬ تابع دارای Ã فازی عدد [۴](LR فازی (عدد .٢ . ٣ . ٣ تعریف

µ(y) =


L(m−y

α ) y ≤ m

R(y−m
β ) y > m

آن گاه ، L(٠) = R(٠) = ١ و هستند [٠, ١] به R+ از صعودی غیر توابع ،R و L آن در که است
نما مقدار را m عدد شود. مͬ داده نشان Ã = (m, l, u)LR نماد با و است LR فازی عدد ΁ی Ã

ͬ نامند. م Ã راست پهنای و چپ پهنای به ترتیب را u و l مثبت اعداد و مرکز) (یا

LR فازی متغیرهای برای عضویت توابع مثال های :٢ . ٢ ش΄ل
نشان Ã = (m, l)L با و نامیده متقارن را فازی عدد آن گاه ،l = u و L = R ͬ که صورت در

ͬ دهیم. م
اینصورت در .L = R و ،Ã = (m, l, u)LR کنید فرض .۴ . ٢ . ٣ تعریف

اگر ͬ دهیم م نشان Ã = (m, l, u)T با و نامیده ۴ مثلثͬ فازی عدد ΁ی را Ã الف)
L(x) = max{٠, ١ − |x|}.

نوشت زیر صورت به ͬ توان م را Ã عضویت تابع

Ã(x) =


١ − m−x

α m− α ≤ x ≤ m

١ − x−m
β m < x ≤ m+ β

(٢ . ١)

۴Triangular



فازی رگرسیون بر مروری ١٨
تابع باشد، Ã = (m, s)T صورت به متقارن مثلثͬ عدد Ã باشد α = β = s که صورتͬ در

شد خواهد داده نمایش زیر به صورت Ã عضویت

Ã(x) =


١ − m−x

s m− s ≤ x ≤ m

١ − x−m
s m < x ≤ m+ s

(٢ . ٢)

اگر ͬ دهیم م نشان Ã = (m, l, u)N با و نامیده ۵ نرمال فازی عدد ΁ی را Ã ب)
L(x) = e−x٢

اگر ͬ دهیم م نشان Ã = (m, l, u)P با و نامیده سهموی۶ فازی عدد ΁ی را Ã پ)
L(x) = max{٠, ١ − x٢}.

فازی اعداد حساب ۴ . ٢
اعداد بر دوتایی عمل·ر ΁ی ∗ : R× R → R و فازی عدد دو F̃ و Ẽ کنید فرض .١ . ۴ . ٢ تعریف
اصل از استفاده با دهیم، نشان ⊛ با فازی اعداد برای را ∗ عمل·ر تعمیم اگر باشد. حقیقͬ

ͬ  شود م تعریف زیر عضویت تابع با فازی مجموعه ΁ی به صورت Ẽ ⊛ F̃ حاصل توسیع،
(Ẽ ⊛ F̃ )(z) = sup

z=x∗y
min[Ẽ(x), F̃ (y)]

باشد مͬ زیر صورت  های به بالا تعریف اصلͬ، عمل چهار برای خاص حالت در
(Ẽ ⊕ F̃ )(z) = sup

z=x+y
min[[Ẽ(x), F̃ (y)]

(Ẽ ⊖ F̃ )(z) = sup
z=x−y

min[[Ẽ(x), F̃ (y)]

(Ẽ ⊗ F̃ )(z) = sup
z=x×y

min[[Ẽ(x), F̃ (y)]

(Ẽ ⊘ F̃ )(z) = sup
z=x/y

min[[Ẽ(x), F̃ (y)]

ویژگͬ این دارای LR فازی اعداد اما دارند. پیچیده ای محاسبات فازی اعداد با جبری اعمال
ͬ کند. م پیروی مشخصͬ ال·و های از و است ساده بسیار آن ها بر جبری اعمال برخͬ که هستند

ͬ شود. م بیان قسمت این در LR فازی اعداد حساب در مهم روابط برخͬ
۵Normal
۶Elliptic



١٩ فازی اعداد حساب
استفاده / و × ، − ، + از ⊘ ، ⊗ ، ⊖ ، ⊕ علامت های جای به پایان نامه این در .١ . ۴ . ٢ قرارداد

ͬ کنیم. م
LR فازی عدد ΁ی Ẽ + F̃ آن گاه ،F̃ = (n, δ, γ)LR و Ẽ = (m,α, β)LR اگر [٣۶] .١ . ۴ . ٢ قضیه

است زیر صورت به
Ẽ + F̃ = (m+ n, α+ δ, β + γ)LR

LR فازی عدد ΁ی Ẽ − F̃ آن گاه ،F̃ = (n, γ, α)RL و Ẽ = (m,α, β)LR اگر [٣۶] .٢ . ۴ . ٢ قضیه
است زیر صورت به

Ẽ − F̃ = (m− n, α+ δ, β + γ)LR

آن گاه λ ∈ R و Ẽ = (m,α, β)LR اگر [٣۶] .٣ . ۴ . ٢ قضیه

λ.Ẽ =


(λm, λα, λβ)LR λ > ٠
(λm,−λβ,−λα)RL λ < ٠

،F̃ = (n, δ, γ)LR و Ẽ = (m,α, β)LR اگر [٣۶] ضرب). برای تقریبی (روابط ۴ . ۴ . ٢ قضیه
آن گاه

(Ẽ × F̃ ) ≃


(mn,mδ + nα,mγ + nβ)LR Ẽ > ٠, F̃ > ٠
(mn,mδ − nβ,mγ − nα)RL Ẽ > ٠, F̃ < ٠
(mn,−nβ −mγ,−nα−mδ)RL Ẽ < ٠, F̃ < ٠

مثبت فازی عدد ΁ی Ẽ = (m,α, β)LR اگر [٣۶] تقسیم). برای تقریبی (روابط ۵ . ۴ . ٢ قضیه
آن گاه باشد

Ẽ−١ ≃ (m−١, βm−٢, αm−٢)RL

آن گاه باشند مثبت فازی عدد دو F̃ = (n, δ, γ)LR و Ẽ = (m,α, β)LR اگر
(Ẽ/F̃ ) ≃ (

m

n
,
γm+ αn

n٢ ,
δm+ βn

n٢ )LR

روابط باشند، کوچ΁  تر آن ها مرکز مقادیر به نسبت F̃ و Ẽ فازی اعداد پهنا های هرچه
دارند. بیشتری دقت مرکز مقادیر همسای·ͬ در روابط این و هستند دقیق تر فوق تقریبی

فازی عدد دو بین فاصله ١ . ۴ . ٢
روش در مدل پارامتر های تخمین برای ͬ کنیم. م برآورد را مدل پارامتر های فازی رگرسیون در
فازی شده برازش و شده مشاهده مقدار دو بین فاصله یا خطا به فازی دوم توان های کمترین

ͬ پردازیم. م دورسو و کپی فاصله و لͬ و ژ و فاصله معرفͬ به بخش این در داریم. نیاز



فازی رگرسیون بر مروری ٢٠
[١١٩] لͬ و ژو فاصله

فازی عدد دو این بین لͬ و ژو فاصله باشند، فازی عدد دو F̃ و Ẽ کنید فرض .٢ . ۴ . ٢ تعریف
ͬ باشد: م زیر صورت به

d١(Ẽ, F̃ ) =

[∫ ١
٠ f(α)d٢(Ẽα, F̃α)dα

] ١٢

و هستند، فازی عدد دو α‐برش های ،F̃α و Ẽα آن در که
d٢١ (Ẽα, F̃α) = [ẼL

α − F̃L
α ]

٢ + [ẼU
α − F̃U

α ]٢

تابع ΁ی f(α) هستند. F̃ و Ẽ α‐برش پایین و بالا کران های F̃U
α و F̃L

α ،ẼU
α ، ẼL

α به طوری که
ͬ توان م را f(α) تابع ͬ باشد. م ∫ ١٠ f(α)dα = ١٢ و f(٠) = ٠ و است [٠, ١] بازه روی صعودی
درجات که ͬ شود م منجر f(α) بودن صعودی ویژگͬ کرد. تعبیر d٢(Ẽα, F̃α) وزن به عنوان
باشند. داشته F̃ و Ẽ فازی عدد دو بین فاصله ی تعیین در بیشتری اهمیت بالا تر، عضویت
تعمیم ΁ی فوق، فاصله که هستند آن کننده تضمین نیز ∫ ١٠ f(α)dα = ١٢ و f(٠) = ٠ شرط های

است. حقیقͬ عدد دو بین فاصله ی از معمولͬ

فازی عدد دو α‐برش های :٢ . ٣ ش΄ل

Ẽ = (mE , lE , rE)T و باشند برقرار ٢ . ۴ . ٢ تعریف مفروضات کنید فرض [١١٩] .۶ . ۴ . ٢ قضیه
داریم f(α) = α وزنͬ تابع پایه ی بر آنگاه ، F̃ = (mF , lF , rF )T و

d٢١ (Ẽ, F̃ ) = (mE −mF )
٢

+
١
٣(mE −mF )[(rE − rF )− (lE − lF )]

+
١

١٢ [(lE − lF )
٢ + (rE − rF )

٢] (٢ . ٣)



٢١ فازی رگرسیون
به دست زیر صورت به (٢ . ٣) رابطه باشند، متقارن مثلثͬ فازی اعداد F̃ و Ẽ اگر .١ . ۴ . ٢ نتیجه

ͬ آید م
d٢١ (Ẽ, F̃ ) = (mE −mF )

٢ +
١
۶(lE − lF )

٢ (۴ . ٢)
ش΄ل به و ͬ شود م داده نمایش ∥E∥ صورت به Ẽ فازی عدد نرم ٢ . ۴ . ٢ تعریف از استفاده با

ͬ گردد م محاسبه زیر
∥E∥ = d١(Ẽ, Ẽ)

.
به ازای طوری که به باشد فازی بردار ΁ی W = (W١,W٢, . . . ,Wn)

′ اگر [٧] .٣ . ۴ . ٢ تعریف
ͬ شود م تعریف زیر صورت به W فازی بردار نرم آن گاه باشند فازی عدد Wi ها ، i = ١, . . . , n

∥W∥٢ =
n∑

i=١
∥Wi∥٢ (۵ . ٢)

دورسو و کپی فاصله
ب·یرید. نظر در را F̃ = (mF , lF , uF )LR و Ẽ = (mE , lE , uE)LR, فازی عدد دو .۴ . ۴ . ٢ تعریف
[١٢٠] کو و یانگ توسط شده ارائه متر از تعمیمͬ که فازی عدد دو این دورسو و کپی فاصله

ͬ شود م تعریف زیر صورت به است LR فازی اعداد برای
d٢٢

(
Ẽ, F̃

)
= d٢٢((mE , lE , uE)LR, (mF , lF , uF )LR)

= ∆٢
LR = ∥mE −mF ∥٢ + ∥mE − λlE)− (mF − λlF )∥٢

+ ∥(mE + ρuE)− (mF + ρuF )∥٢

= ٣(mE −mF )
′(mE −mF )− ٢λ(mE −mF )

′(lE − lF ) + λ٢(lE − lF )
′(lE − lF )

+ ٢ρ(mE −mF )
′(uE − uF ) + ρ٢(uE − uF )

′(uE − uF ), (۶ . ٢)
.ρ =

∫ ١٠ R−١(ω) dω و λ =
∫ ١٠ L−١(ω) dω آن در که

،[٣٣] دیاموند فاصله ،[٣۵] دونسو فاصله به ͬ توان م فازی عدد دو بین فواصل دی·ر از
کرد. اشاره [۴٩] حسن پور فاصله و [۵٩] همینگ فاصله

فازی رگرسیون ۵ . ٢
تاریخچه ١ . ۵ . ٢

مجموعه های نظریه معرفͬ از بعد سال هجده تقریبا و ١٩٨٠ سال ابتدای در فازی رگرسیون بحث
مجموعه های و نظریه با رابطه در شده انجام مطالعات بین در گرفت. قرار بحث مورد فازی



فازی رگرسیون بر مروری ٢٢
روش های محققان پذیرفته است. انجام فازی رگرسیون زمینه در پژوهش ها بیشترین فازی،
از برخͬ معرفͬ به بعدی بخش در نموده اند. ارائه فازی رگرسیون عنوان تحت را متعددی
مربوط مشاهدات بررسͬ، ΁ی در است مم΄ن ͽمواق از بسیاری در ͬ پردازیم. م روش ها این
است مم΄ن هم چنین باشند). شده گزارش نادقیق (یا باشند نادقیق متغیر چند یا ΁ی به
موارد این در باشند. تقریبی و نادقیق ارتباطͬ دارای بررسͬ، ΁ی در مطالعه مورد متغیر های
از استفاده جای·زین روش این کرد. ΁کلاسی شیوه های جای·زین را جدیدی شیوه های باید
سه به ͬ توان م را فازی رگرسیون انواع کلͬ، بندی تقسیم ΁ی در ͬ باشد. م فازی رگرسیون

نمود: دسته بندی زیر حالت
باشند. فازی رگرسیونͬ، مدل ضرایب که زمانͬ فازی رگرسیون •

باشند. فازی و نادقیق متغیر ها که زمانͬ فازی رگرسیون •
باشند. فازی مدل، ضرایب هم و متغیر ها هم که زمانͬ فازی رگرسیون •

مجموع کمترین بر مبتنͬ روی΄رد دارد: وجود اساسͬ روی΄رد دو فازی رگرسیون مبحث در
و انحرافات) مجموع کمترین و دوم توان های مجموع کمترین روش: دو (شامل فاصله ها
اصلͬ، روی΄رد دو این بر علاوه قیود). برخͬ تحت کل ابهام کمترین (روی΄رد ام΄انͬ روی΄رد
پایۀ بر روش ها این از برخͬ شده اند. پیشنهاد فازی رگرسیون زمینه در زیادی ابتکاری روش های
محاسباتͬ ال·وریتم های اساس بر ابتکاری روش های از برخͬ هستند. بالا روی΄رد دو ترکیب
معرفͬ به فصل این در باشند[٣]. مͬ خوشه بندی مبنای بر روش ها برخͬ هستند. خاص
رگرسیون سپس ͬ پردازیم. م فازی رگرسیون در ابتکاری روش های از بعضͬ و ام΄انͬ رگرسیون
حالتͬ در را فازی دوم توان های کمترین رگرسیون خاص طور به و فاصله ها مجموع کمترین

ͬ دهیم. م قرار تحلیل مورد باشند، فازی خطͬ رگرسیون مدل ضرایب که

ام΄انͬ رگرسیون ٢ . ۵ . ٢
کردند. معرفͬ ١٩٨٢ سال در [١٠٧] هم΄اران و تاناکا بار نخستین را رگرسیونͬ مدل این
هستند. فازی اعداد مدل ضرایب و ٧ دقیق اعداد مدل متغیر های رگرسیونͬ، مدل این در
مساله ΁ی حل ΁کم به ͬ شود م گرفته نظر در مثلثͬ فازی اعداد که مدل پارامتر های برآورد
مجموع شود، مینیمم باید که هدفͬ تابع نظر، مورد مساله در ͬ آید. م بدست خطͬ برنامه ریزی
شده مشاهده مقدار که ͬ شوند م گرفته نظر در طوری مربوط قیود و است ضرایب پهناهای
عضویت تابع چون باشد. شده برآورد فازیِ مجموعه عضو خاص درجه ΁ی با ͺپاس متغیر
رگرسیون را روی΄رد این لذا ͬ شوند، م توزیع ام΄انͬ توزیع های عنوان به اغلب فازی مجموعه های
با و گرفت قرار بسیار بررسͬ و بحث مورد هم΄اران و تاناکا اولیه پیشنهاد ͬ نامند. م ام΄انͬ

شد. فازی رگرسیون حوزه در زیادی مطالعات اساس محققان، گسترش و اصلاحات
٧Crisp



٢٣ فازی رگرسیون
ام΄انͬ خطͬ رگرسیون مدل

است زیر صورت به شود مͬ معرفͬ که مدلͬ کلͬ صورت
Ỹ = f(x, A) = Ã٠ + Ã١x١ + Ã٢x٢ + · · ·+ Ãpxp (٢ . ٧)

متغیر های بردار x = (x١, x٢, . . . , xp)′ است. فازی خروجͬ یا وابسته متغیر Ỹ آن در که
فازی پارامتر های ͬ خواهیم م هستند. فازی اعداد Ãp, . . . , Ã٢, Ã١ و ورودی بردار یا مستقل
در باشد. داشته را برازش بهترین (٢ . ٧) مدل که کنیم تعیین گونه ای به را Ãp, . . . , Ã١, Ã٠

ͬ کنیم. م استفاده مدل ضرایب برای مثلثͬ اعداد از ادامه
ͬ کنیم. م معرفͬ را Ỹ یعنͬ (٢ . ٧) مدل فازی خروجͬ عضویت تابع اکنون

متقارن ضرایب با مدل
مثبت و حقیقͬ اعداد xiها و متقارن مثلثͬ فازی اعداد (j = ٠, ١, . . . , p), Ãj = (aj , αj) اگر
آن در که ͬ باشد م Ỹ = (f c(x), f s(x))T صورت به متقارن مثلثͬ فازی عدد ΁ی Ỹ آنگاه باشند

ͬ آیند: م بدست زیر صورت به و است Ỹ پهنای fs(x) و مرکز f c(x)

f c(x) = a٠ + a١x١ + · · ·+ apxp

f s(x) = α٠ + α١x١ + · · ·+ αpxp

از عبارتند Ỹ فازی خروجͬ عضویت تابع عبارتͬ به

Ỹ (y) =


١ − fc(x)−y

fs(x) f c(x)− fs(x) ≤ y ≤ f c(x)

١ − y−fc(x)
fs(x) f c(x) < y ≤ f c(x) + f s(x)

نا متقارن ضرایب با مدل
مثلثͬ فازی عدد ΁ی Ỹ آنگاه باشند مثبت و حقیقͬ اعداد xiها و نا متقارن فازی اعداد Ãها اگر
پهنای f l(x) و نما f c(x) آن در که ͬ باشد م Ỹ = (f c(x), f l(x), fu(x))T صورت به نا متقارن

شده اند تعریف اینگونه و هستند Ỹ راست پهنای fu(x) و چپ

f c(x) = a٠ + a١x١ + · · ·+ apxp

f l(x) = α٠ + α١x١ + · · ·+ αpxp

fu(x) = β٠ + β١x١ + · · ·+ βpxp



فازی رگرسیون بر مروری ٢۴
از است عبارت Ỹ عضویت تابع و

Ỹ (y) =


١ − fc(x)−y

f l(x)
f c(x)− f l(x) ≤ y ≤ f c(x)

١ − y−fc(x)
fu(x) f c(x) < y ≤ f c(x) + fu(x)

کنید فرض ب·یرید. نظر در را Ỹ = Ã٠ + Ã١x١ + Ã٢x٢ فازی مدل .١ . ۵ . ٢ مثال
مشاهدات بردار x = (٢,۴) چنین هم و Ã٢ = (٢,۴, ١)T و Ã١ = (−١, ١,٢)T و Ã٠ = (٣,٢, ١)T

بود خواهد زیر صورت به مثلثͬ فازی عدد ΁ی Ỹ باشد.
f c(x) = ٣ − (١ × ٢) + (٢ × ۴) = ٩
f l(x) = ٢ + (١ × ٢) + (۴ × ۴) = ٢٠
fu(x) = ١ + (٢ × ٢) + (١ × ۴) = ٩

توصیفͬ که بود خواهد نامتقارن مثلثͬ فازی عدد ΁ی Ỹ = (٩,٢٠,٩)T که ͬ کنیم م مشاهده
ͬ باشد. م ٩ تقریبا از

مدل پارامتر های برآورد
داشته نظر در را زیر معیار های باید کنیم، برآورد را فازی رگرسیون مدل پارامتر های این که برای

باشیم
یعنͬ باشد، داشته h بزرگͬ به حداقل عضویتͬ درجه Ỹi مقادیر تمام برای Ỹ .١

Ỹi(yi) ≥ h , i = ١,٢, . . . , n (٢ . ٨)
مینیمم فازی خروجͬ ابهام که باشند به گونه ای (j = ٠, ١,٢, . . . , p) Ãj فازی ضرایب .٢
بنابراین است. بیشتر نیز آن ابهام باشد، بیشتر مثلثͬ فازی عدد ΁ی پهنای هرچه گردد.
همه ی به مرتبط Ỹi فازی ͬ های خروج پهنا های مجموع معیار این به دستیابی برای

ͬ رسانیم. م حداقل به را داده ها مجموعه
هدف تابع را آن که است Z کمیت داده ها همه ی برای Ỹ فازی خروجͬ پهنا ی مجموع

صورت به متقارن حالت برای و ͬ نامیم م
Z = ٢ns٠ + ٢

n∑
i=١

[si

p∑
j=١

xji]

به صورت  نا متقارن حالت در و
Z = n(α٠ + β٠) +

n∑
i=١

[(αi + βi)

p∑
j=١

xji]



٢۵ فازی رگرسیون
متقارن حالت دو برای (٢ . ٨) محدودیت تحت هدف تابع کردن کمینه به کار روش ͬ باشد. م

ͬ باشد. م نا متقارن و
و طاهری ،[٣] ارقامͬ و ی·انه میرزایی ام΄انͬ رگرسیون با ارتباط در بیشتر بررسͬ برای

کنید. مطالعه را [۵۴] هم΄اران و زاده حسین و [۴٩] هم΄اران و حسن پور ،[۴] ماشین چͬ

فاصله ها مجموع کمترین رگرسیون ٣ . ۵ . ٢
روش دو شامل روی΄رد این که ͬ باشد م فاصله ها مجموع کمترین فازی، رگرسیون دی·ر روی΄رد
توان های کمترین روش ͬ باشد. م انحرافات مجموع کمترین و دوم توان های مجموع کمترین
معرفͬ ١٩٨٨ و ١٩٨٧ سال های در [٣٣] دیاموند و [١٣] کلیمنس توسط بار اولین فازی دوم
بین فاصله مفهوم تعمیم پایه بر که است ΁کلاسی دوم توان های کمترین روش تعمیم که شد
و لͬ و [۶۴] هم΄اران و کیم مقالات است. فازی اعداد بین فاصله مفهوم به حقیقͬ اعداد
که نمود بیان را نکته این باید هستند. زمینه این در پژوهش ها جدیدترین از [۶٩] هم΄اران
به نیز فازی دوم توان های کمترین رگرسیون ،΁کلاسی دوم توان های کمترین رگرسیون مشابه
بر مبتنͬ رگرسیون مدل مش΄ل، این کردن برطرف برای هستند. حساس پرت داده های حضور
[۶١] طاهری و کل΄ین نما مقالات بیشتر اطلاعات (برای است شده معرفͬ انحرافات قدرمطلق
در ͽواق در انحرافات، مجموع کمترین رگرسیون کنید). مطالعه [٨٠] هم΄اران و نامداری و
استوار رگرسیون زمینه در پژوهش هایی اخیر سال های در ͬ گیرد. م قرار استوار رگرسیون رده

پرداخت. خواهیم آن به چهارم فصل در که شده اند انجام فازی

فازی رگرسیون در ابتکاری روش های سایر معرفͬ
تلفیقͬ روش های .١

از مدل سازی از بخش ΁ی در که شده است پیشنهاد ابتکاری تحقیقات از بعضͬ در
شود. استفاده دوم توان های کمترین رگرسیون از دی·ر بخش در و ام΄انͬ رگرسیون
توان های کمترین روش از استفاده با مدل ضرایب مراکز ابتدا مرحله ای، دو روش این در
.[١٢] شوند مͬ محاسبه ام΄انͬ روش از ضرایب پهنا های سپس و ͬ شوند م برآورد دوم

متغیر پهناهای با مدل .٢
به است. متغیر پهنا های مساله دارد، وجود رگرسیونͬ مدل های از بعضͬ در که مش΄لͬ
برای ͬ کند. نم پیروی خاص روند ΁ی از و نیست ثابت فازی داده های پهنای که معنا این

.[٧٢ ،٢٢] شده اند معرفͬ ابتکاری روش های مساله این حل
خوشه بندی بر مبتنͬ روش های .٣

بهتر مدل سازی برای دارند، حضور داده ها مجموعه در ناهم·ن داده های که  ͬ هنگام
مناسب رگرسیونͬ مدل ΁ی از سپس و شوند خوشه بندی داده ها ابتدا است بهتر داده ها،



فازی رگرسیون بر مروری ٢۶
.[١٢١] شود استفاده مدلسازی برای

برد: نام را زیر موارد ͬ توان م فازی رگرسیون در ابتکاری روش های سایر جمله از
[٧۵] ال·وریتمͬ روش های .۴
[۵٣] ناپارامتری روش های .۵

[٩١ ،٧۶] فازی محیط در ΁لوجستی رگرسیون .۶



٣ فصل
رگرسیون دوم توان های کمترین برآورد

هم΄اران و کپی روش به فازی

توضیحͬ، متغیرهای و است فازی صورت به ͺپاس متغیر که است نظر مد حالتͬ حاضر، فصل در
عضویت تابع که فرض این با ͬ پردازیم م کلͬ خطͬ رگرسیون مدل ΁ی به و هستند قطعͬ مقادیر
بخش در ͬ شود. م ارائه ٣ . ١ . ٣ بخش در مطلب این باشد. LR خانواده به متعلق ͺپاس متغیر
این در است. (LS) دوم توان های کمترین اصل اساس بر که ͬ شود م تشریح تقریب روش سوم،
تعریف مربوطه LS هدف تابع و معرفͬ LR فازی متغیرهای برای مناسب فاصله تابع ΁ی رابطه،
از برخͬ ٣ . ٢ . ٣ بخش در و ارائه LS تکراری جواب ،٣ . ٢ . ٢ بخش در .(٣ . ٢ . ١ (بخش ͬ شود م
روش شناختͬ خاص جنبه های ۴ . ٣ . ٢ بخش در همچنین ͬ شود. م اثبات جواب این ͬ های ویژگ
دقت عدم ارزیابی برای روشͬ چهارم، بخش در ͬ شود. م ͽواق بحث مورد برآورد روش به مربوط
رگرسیون مدل از استفاده شامل که ͬ شود م ارائه پیشنهادی مدل با رگرسیون ضرایب تقریب در
مستقل LS معادلات با پهنا ها) و (مراکز آن پارامترهای و است LR فازی ضرایب با ضمنͬ فازی
(روابط رگرسیون مدل اساس بر آمده بدست تقریب های از آن ورودی داده ͬ شود. م برآورد

ͬ شود. م حاصل استفاده) مورد فازی حسابی
انتخابی ابزار ΁ی ،٢ . ۴ . ٣ بخش در ͬ شویم. م مواجه مدل انتخاب مساله با پنجم، بخش در
چندگانه تعیین ضریب ساختار و ͺپاس متغیر دوم توان های مجموع درست تجزیه مبنای بر
استفاده فوق پارامتری رده در مناسب انتخابی روش ΁ی ایجاد در ابزار این از ͬ شود. م پیشنهاد

٢٧



هم΄اران و کپی روش به فازی رگرسیون دوم توان های کمترین برآورد ٢٨
میدانͬ، مطالعه ΁ی چارچوب در شده گردآوری واقعͬ داده های از ششم، بخش در ͬ شود. م

ͬ شود. م استفاده رگرسیون تحلیل پیشنهادی روش اطلاعاتͬ توانمندی اثبات برای

فازی ͺپاس متغیرهای برای خطͬ رگرسیون مدل ٣ . ١
داده ها معرفͬ ٣ . ١ . ١

واحد n روی Ỹ فازی ͺپاس متغیر ΁ی و Xp, . . . , X١ قطعͬ کمͬ توضیحͬ متغیر p کنید فرض
آن در که ͬ دهیم م نمایش (ỹi,xi), i = ١, . . . , n با را مشاهدات ͬ کنیم. م مشاهده آماری
متغیر های ماتریس X آن در که ͬ دهیم م نشان (ỹ,X) با فشرده ش΄ل به یا x′

i = (xi١, . . . , xip)
است. n× p بعد با توضیحͬ

است: زیر صورت به LR فازی متغیرهای از خانواده ای روی بر ما تمرکز
Ỹ ≡ (m, l, u)LR

است. آمده ٢ . ٣ . ٣ تعریف در که
صورت به ͺپاس متغیر به توجه با را آن مشاهده فضای ͬ توان م ،i آماری واحد هر برای

کرد: تعریف ILR(R) ، LR فازی اعداد از مجموعه ای
ỹi ≡ (mi, li, ui)LR ∈ ILR(R)

نوشت ͬ توان م و است InLR(R) ،ỹ بردار برای مشاهده فضای
ỹ ≡ (m, l,u)LR ∈ InLR(R)

است. ͺپاس متغیر از راست پهنای و چپ پهنای مرکز، بردارهای u و l ،m آن در که
است. ⌊InLR(R),Rn×p⌋ صورت به ما داده های برای مشاهده فضای کلͬ، حالت در

کلͬ مرور فازی: زمینه در رگرسیون مساله ٣ . ١ . ٢
«تاثیرات شامل خطͬ مدل نظر از را ỹ انتظار مورد مقادیر باید فازی رگرسیون مدل معرفͬ برای
خط این از بخشͬ کنیم. پارامترسازی Xj (j = ١, . . . , p) توضیحͬ متغیرهای در رگرسیون»
کنید). مراجعه [۶۶ ،١١٨ ،٨۵ ،۶۵] به مثال عنوان (به است بررسͬ قابل فصل این در فکری
دنبال به ͬ کنند) م بیان را Xjها و Ỹ بین رابطه (که خطͬ ازمدل های دسته ای بین در بنابراین
ی΄ͬ است. موجود فصل این در اصلͬ روش دو رابطه، این در هستیم. خطͬ مدل بهترین
از مناسب تعمیم های بر بنا دوم توان های کمترین روش دی·ر، روش و ام΄انͬ روش آن ها از
اند شده منتشر زمینه این در زیادی مقالات ͬ باشد. م ΁کلاسی دوم توان های کمترین شرایط

.([١٩ ،٣۴ ،۶٢ ،١٠٨] مثال، عنوان (به



٢٩ فازی ͺپاس متغیرهای برای خطͬ رگرسیون مدل
فضای در را مشاهده شده داده های که است خطͬ مدل پیداکردن تحقیقات، دی·ر اهداف از
متر به توجه با دوم توان های کمترین ضابطه کند. برآورد نحو بهترین به شده داده متری
زیادی محققان توجه مورد اخیر دهه دو در روش این ͬ گیرد. م قرار استفاده مورد انتخابی
پیشنهادی طرح های حال، این با .([١١٧ ،٧٣ ،١٨ ،٣٣ ،١۴] مثال، عنوان (به است بوده
که اصلͬ، ͬ های ویژگ هستند. ناهم·ن بسیار موضوع، این با ارتباط در مقالات شده ارائه
طرف از و خطͬ رگرسیون مدل تعریف بر بنا طرفͬ از ͬ کنند، م مشخص را متفاوت پیشنهادات
با ͬ شود. م ارائه ،LS ضوابط ب΄ارگیری برای شده معرفͬ خاص ΁متری فضای بر بنا دی·ر
روش از برگرفته که ͬ پردازیم م خطͬ رگرسیون مدل گسترش به ما قبلͬ، دیدگاه های به توجه
به را مدل رابطه، این در .([٣٠ ،٢٩ ،٢۵ ،٢٨ ،٢٧]) است دورسو اخیر کارهای در پیشنهادی

ͬ دهیم. م تعمیم LR نامتقارن حالت به مناسبی صورت

LR فازی ͅ های پاس با پیشنهادی خطͬ رگرسیون مدل ٣ . ١ . ٣
΁کلاسی رگرسیون مدل از استفاده با LR ͺپاس متغیر مراکز همزمان مدلسازی شامل اصلͬ ایده
این است. خود برآوردشده مراکز در ساده خطͬ رگرسیون در ͺپاس راست و چپ پهنا های و
بالای و پایین کران های و شده مشاهده مراکز ابتدا کرد. بیان زیر صورت به ͬ توان م را ایده
مدلسازی آن ها نسبی ͬ مانده باق و نامشخص نظری مقادیر مجموع صورت به را ͺپاس متغیرهای

ͬ کنیم: م
m = m∗ + e

m− l = (m∗ − l∗) + eL

m+ u = (m∗ + u∗) + eU

مربوط نظری مقادیر بردارهای u∗ و l∗ ،m∗ و باقیمانده ها بردارهای eU و eL ،e آن در که
رگرسیون مدل نظر از مقادیر این هستند. n × ١ بعد های با ͺپاس متغیر پهنا های و مراکز به

ͬ شود: م پارامترسازی
m∗ = Fa

l∗ = bm∗ + d١
u∗ = gm∗ + h١

(٣ . ١)

،f ′i = ⌊f١(xi), . . . , fp(xi)⌋ آن عمومͬ سطر و است n× (p+١) بعد با طرح ماتریس F آن در که
متغیرهای از شده مشاهده بردار انتخابی توابع بودن مناسب نظر از را i مشاهده رگرسیون صورت
ضرایب ترتیب به (b, g, d, h) و (p+١)×١ بعد با a پارامترهای ͬ دهد. م نشان xi قطعͬ توضیحͬ
برآوردشده مراکز و شده مشاهده پهنا های بین خطͬ رابطه و Xj توابع و مراکز بین خطͬ رابطه

است. ی΁ ها از (n× ١) بردار دهنده نشان ١ نهایت، در هستند.



هم΄اران و کپی روش به فازی رگرسیون دوم توان های کمترین برآورد ٣٠
مقادیر بین فاصله مینیمم سازی شامل LS روش مبنای بر فوق پارامترهای برآورد روند
آن شده برآورد مقدار و ỹi = (mi, li, ui)LR (i = ١, . . . , n) ͺپاس متغیر برای شده مشاهده

ͬ آیند. م بدست (٣ . ١) رابطه از u∗i و l∗i ،m∗
i آن در که ˆ̃yi = (m∗

i , l
∗
i , u

∗
i )LR (i = ١, . . . , n)

برآورد روش ٣ . ٢
هدف تابع و فاصله ٣ . ٢ . ١

مقادیر بین فاصله مجذور مینیمم سازی با باید را (٣ . ١) مدل پارامترهای ، LS ضابطه بر بنا
تعریف (٣ . ١) مدل در که ̂̃y آن ها، متناظر شده برآورد مقادیر و ỹ ،ͺپاس متغیر شده مشاهده

داریم: ۴ . ۴ . ٢ تعریف در شده معرفͬ اقلیدسͬ فاصله از استفاده با کرد. برآورد شد،

∆٢
LR = ∥m−m∗∥٢ + ∥(m− λl)− (m∗ − λl∗)∥٢ + ∥(m+ ρu)− (m∗ + ρu∗)∥٢

= (m−m∗)′(m−m∗) + ((m−m∗)− λ(l− l∗))′((m−m∗)− λ(l− l∗))

+ ((m−m∗) + ρ(u− u∗))′((m−m∗) + ρ(u− u∗))

= (m−m∗)′(m−m∗)

+ (m−m∗)′(m−m∗)− (λ(m−m∗)′)(l− l∗)− λ(m−m∗)(l− l∗)′

+ λ٢(l− l∗)′(l− l∗) + (m−m∗)′(m−m∗) + ρ(m−m∗)′(u− u∗)

+ ρ(m−m∗)(u− u∗)′ + ρ٢(u− u∗)′(u− u∗)

= ٣(m−m∗)′(m−m∗)− ٢λ(m−m∗)′(l− l∗) + λ٢(l− l∗)′(l− l∗)

+ ٢ρ(m−m∗)′(u− u∗) + ρ٢(u− u∗)′(u− u∗) (٣ . ٢)

ͬ شوند. م تعریف ρ =
∫ ١٠ R−١(ω) dω و λ =

∫ ١٠ L−١(ω) dω صورت به ρ و λ پارامترهای درآن که
این ͬ کند. م وزن دار ρ و λ با را پهنا ها و مراکز دورسو، فاصله ،(۶ . ٢) آخر عبارت به توجه با
برای بیشتری نسبتا اهمیت عضویت تابع که هنگامͬ م·ر است ΁ی از کمتر معمولا وزن
است. پهنا ها به متعلق وزن های از بزرگ تر مراکز وزن های البته باشد. قائل مرکز از دور نقاط
ͬ کنیم م تعریف هدف ضابطه ΁ی رگرسیون، پارامترهای LS برآورد در ρ و λ بوسیله بنابراین
ش΄ل به توجه اینکه بویژه دهیم. نسبت مناسب وزن های فازی، متغیر پهنا های و مراکز به تا
برآورد، روش برای قبل از وزن ها ͬ کند، م مشخص را فازی داده هر که عضویت تابع خاص

ͬ شود. م محاسبه
مدل در h و d ،g ،b ،a پارامترهای برحسب را LS هدف تابع ͬ توان م (٣ . ٢) فاصله بر بنا



٣١ برآورد روش
دهیم: قرار (٣ . ١)

min
a,b,g,d,h

∆٢
LR (a, b, g, d, h)

= ٣ (m− Fa)′ (m− Fa)− ٢λ (m− Fa)′
(
l− Fab− ١d)

+ λ٢ (l− Fab− ١d)′ (l− Fab− ١d)
+ ٢ρ (m− Fa)′

(
u− Fag − ١h)+ ρ٢ (u− Fag − ١h)′ (u− Fag − ١h)

= ٣ (
m′m− ٢m′Fa+ a′F′Fa

)
− ٢λ (m′l−m′Fab−m′١d− a′F′l+ a′F′Fab+ a′F′١d)

+ λ٢ (l′l− ٢l′Fab− ٢l′١d+ a′F′Fab٢ + ٢a′F′١bd+ nd٢)
+ ٢ρ (m′u−m′Fag −m′١h− a′F′u+ a′F′Fag + a′F′١h)
+ ρ٢ (u′u− ٢u′Fag − ٢u′١h+ a′F′Fag٢ + ٢a′F′١gh+ nh٢) (٣ . ٣)

تکراری دوم توان های کمترین حل ٣ . ٢ . ٢
صفر با برابر h و d ،g ،b ،a پارامترهای به توجه با ∆٢

LR جزئͬ مشتقات ،(٣ . ٣) مساله حل برای
ͬ آوریم: م بدست را معادلات از زیر سیستم و داده قرار

∂∆٢
LR

∂b
= ٠ ⇔ a′F′m− a′F′Fa− λ(a′F′l− a′F′Fab− a′F′١d) = ٠ (۴ . ٣)

∂∆٢
LR

∂g
= ٠ ⇔ −a′F′m+ a′F′Fa− ρ(a′F′u− a′F′Fag − a′F′١h) = ٠ (۵ . ٣)

∂∆٢
LR

∂d
= ٠ ⇔ a′F′١ −m′١ + λ(l′١ − a′F′١b− nd) = ٠ (۶ . ٣)

∂∆٢
LR

∂h
= ٠ ⇔ a′F′١ −m′١ − ρ(u′١ − a′F′١g − nh) = ٠ (٣ . ٧)

∂∆٢
LR

∂a
= ٠ ⇔ F′Fa′(٣ − ٢λb+ λ٢b٢ + ٢ρg + ρ٢g٢) = ٣F′m

− λ(F′mb+ F′l− F′١d) + λ٢(F′lb− F′١bd)
+ ρ(F′mg + F′u− F′١h) + ρ٢(F′ug − F′١gh) (٣ . ٨)

فرض با که باشد زیر معادلات مجموعه مبنای بر ͬ تواند م فوق، سیستم از تکراری جواب ΁ی
است: آمده بدست (٣ . ٨)‐(۴ . ٣) معادلات از ترتیب به ،F بودن نامنفرد

b = λ−١(a′F′Fa)−١ [λ (a′F′l− a′F′١d)− (
a′F′m− a′F′Fa

)] (٣ . ٩)
g = ρ−١ (a′F′Fa

)−١ [
ρ
(
a′F′u− a′F′١h)+ (a′F′m− a′F′Fa)

] (٣ . ١٠)



هم΄اران و کپی روش به فازی رگرسیون دوم توان های کمترین برآورد ٣٢
d = (nλ)−١ [λ١′ (l− Fab)− ١′ (m− Fa)

] (٣ . ١١)
h = (nρ)−١ [ρ١′ (u− Fag) + ١′ (m− Fa)

] (٣ . ١٢)
a =

[٣ − λb(٢ − λb) + ρg(٢ + ρg)
]−١

(F′F)−١F′

×
[٣m− λ(mb+ l− ١d) + λ٢(lb− ١bd) + ρ(mg + u− ١h) + ρ٢(ug − ١gh)]

(٣ . ١٣)
بر مبنͬ بهینه سازی روش تکراری، تقریب ال·وریتم های دی·ر با مقایسه در که داشت توجه باید
اما ͬ کند نم تضمین را سراسری مینیمم به رسیدن ،(٣ . ١٣)‐(٣ . ٩) تکراری معادلات سیستم
تکراری ال·وریتم که ͬ شود م پیشنهاد دلیل، همین به شد. خواهد مشخص موضعͬ مینیمم
دید خواهیم نهایت در شود. بررسͬ جواب پایداری تا کنید دهͬ مقدار اولیه نقطه چندین با را
برآورد (b = g = d = h = ٠ ،λ = ρ = ٠ ،l = u = ٠ (شامل باشد قطعͬ ͺپاس متغیر هرگاه که
تعمیم ͬ تواند م شده معرفͬ مدل بنابراین است. (F′F)−١F′m معمولͬ LS برآورد با مطابق a

است. غیردقیق و مبهم آن ͺپاس متغیر که باشد ΁کلاسی خطͬ رگرسیون مدل از مناسبی

پیشنهادی مدل برای LS جواب ͬ های ویژگ ٣ . ٢ . ٣
٣ . ٢ . ٢ بخش در LS جواب کاربردی ͬ های ویژگ که ͬ پردازیم م گزاره هایی اثبات به بخش این در

ͬ دهد. م نشان را
(٣ . ١٣)‐(٣ . ٩) نسبی تکراری توان های کمترین برآورد های و (٣ . ١) مدل برای .٣ . ٢ . ١ گزاره

داریم، شد داده نشان “ ∧ ” با پایان در که
١′(m− m̂∗) = ٠ (١۴ . ٣)
١′(l− l̂∗) = ٠ (١۵ . ٣)
١′(u− û∗) = ٠ (١۶ . ٣)

ͬ کنیم، م بازنویسͬ زیر صورت به را (۶ . ٢) رابطه برهان.

∆٢
LR =

∥∥∥∥∥∥∥∥∥
m− m̂∗

(m− λl)− (m̂∗ − λ̂l∗)

(m+ ρu)−
(
m̂∗ + ρû∗

)
∥∥∥∥∥∥∥∥∥

٢

=

∥∥∥∥∥∥∥∥∥
m− Fâ

(m− λl)−
(
Fâ− λFâb̂− λ١d̂)

(m+ ρu)−
(
Fâ+ ρFâĝ + ρ١ĥ)

∥∥∥∥∥∥∥∥∥

٢

=

∥∥∥∥∥∥∥∥∥


m

m− λl+ λ١d̂
m+ ρu− ρ١ĥ

−


F

F− λFb̂

F+ ρFĝ

 â

∥∥∥∥∥∥∥∥∥
٢

= ∥y − Zâ∥٢ (٣ . ١٧)

رگرسیون مساله (٣ . ١٧) رابطه در شده اند. تعریف (٣ . ١٧) در ضمنͬ طور به Z و y آن در که
Z و وابسته) متغیر (بردار y بین معمولͬ رگرسیون مساله به را فازی وابسته متغیرهای برای



٣٣ برآورد روش
داریم، â بهینه بردار برای کردیم. تبدیل توضیحͬ) متغیرهای (ماتریس

١′y = ١′Zâ (٣ . ١٨)
داریم (٣ . ١٨) رابطه در Z و y دادن قرار با

١′m+ ١′m− ١′λl+ ١′λ١d̂+ ١′m+ ١′ρu− ١′ρ١ĥ
= ١′Fâ+ ١′Fâ− ١′λFâb̂+ ١′Fâ+ ١′ρFâĝ

⇔ ٠ = ١′m− ١′m̂∗ + ١′m− ١′m̂∗ + ١′m− ١′m̂∗ − ١′λl

+ λ١′
(
m̂∗b̂+ ١d̂)+ ١′ρu− ρ١′ (m̂∗ĝ + ١ĥ)

⇔ ٠ = ٣ [١′ (m− m̂∗)
]
− λ

[١′ (l− l̂∗
)]

+ ρ
[١′ (u− û∗)

] (٣ . ١٩)
ͬ آید، م بدست زیر روابط (٣ . ٧) و (۶ . ٣) روابط به توجه ′١]با (m− m̂∗)

]
=λ

[١′ (l− l̂∗
)] (٣ . ٢٠)[١′ (m− m̂∗)

]
=− ρ

[١′ (u− û∗)
] (٣ . ٢١)

که ͬ آید م بدست ٠ = ١′ (m− m̂∗) (٣ . ١٩) رابطه در (٣ . ٢١) و (٣ . ٢٠) قراردادن با نهایت در
به (٣ . ٢١) و (٣ . ٢٠) روابط در (١۴ . ٣) دادن قرار با بعلاوه ͬ دهد. م نتیجه را (١۴ . ٣) اثبات

ͬ شوند. م اثبات (١۶ . ٣) و (١۵ . ٣) روابط ترتیب
دی·ر عبارت به . ناهمبسته m̂∗ تقریبی مراکز با (m− m̂∗) باقیمانده های .٣ . ٢ . ٢ گزاره

(m− m̂∗)′ m̂∗ = ٠ (٣ . ٢٢)
داریم (٣ . ٨) رابطه از برهان.

F′
{
−٣ (m− m̂∗) + λ

(
b̂ (m− m̂∗) +

(
l− l̂∗

))
−λ٢b̂

(
l− l̂∗

)
− ρ (ĝ (m− m̂∗) + (u− û∗))− ρ٢ĝ (u− û∗)

}
= ٠ (٣ . ٢٣)

ͬ رسیم، م زیر روابط به ترتیب به (۵ . ٣) و (۴ . ٣) روابط از
m̂∗′

(
(m− m̂∗)− λ

(
l− l̂∗

))
= ٠ (٢۴ . ٣)

m̂∗′ ((m− m̂∗) + ρ (u− û∗)) = ٠ (٢۵ . ٣)
داریم (٣ . ٢٣) از شروع با

m̂∗′
{
− (m− m̂∗)−

[
(m− m̂∗)− λ

(
l− l̂∗

)]
− [(m− m̂∗) + ρ (u− û∗)]

+λb̂
[
(m− m̂∗)− λ

(
l− l̂∗

)]
− ρĝ [(m− m̂∗) + ρ (u− û∗)]

}
= ٠ (٢۶ . ٣)

ͬ شود. م نتیجه (٣ . ٢٢) لذا و m̂∗′ (m− m̂∗) = ٠ ،(٢۶ . ٣) در (٢۵ . ٣) و (٢۴ . ٣) دادن قرار با و
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پهنا های و l̂∗ چپ تقریبی پهنا های با ترتیب به (u− û∗) و (l− l̂∗

) باقیمانده های .٣ . ٢ . ٣ گزاره
دی·ر عبارت به هستند. ناهمبسته û∗ راست )تقریبی

l− l̂∗
)′

l̂∗ = ٠
(u− û∗)′ û∗ = ٠

شد ثابت ٣ . ٢ . ٢ و ٣ . ٢ . ١ گزاره های در )برهان.
l− l̂∗

)′
Fâ = ٠ ⇔

(
l− l̂∗

)′
Fâb̂ = ٠

و (٢۴ . ٣) در (٣ . ٢٢) قراردادن با
(u− û∗)′Fâ = ٠ ⇔ (u− û∗)′Fâĝ = ٠

،((٢۵ . ٣) در (٣ . ٢٢) دادن قرار )(با
l− l̂∗

)′ ١ = ٠ ⇔
(
l− l̂∗

)′ (١d̂) = ٠
)و

u− l̂∗
)′ ١ = ٠ ⇔ (u− û∗)′

(١ĥ) = ٠
عبارت های )لذا

l− l̂∗
)′

l̂∗ =
(
l− l̂∗

)′ (
Fâb̂+ ١d̂)

و
(u− û∗)′ û∗ = (u− û∗)′

(
Fâĝ + ١ĥ)

هستند. صفر

مدل خاص جنبه های ۴ . ٣ . ٢
تاکید واقعͬ دنیای شرایط در (٣ . ١) مدل کاربرد با مرتبط خاص ͬ های ویژگ برخͬ به زیر نکات

دارند.
‐(٣ . ٩) تکراری جواب های که دید ͬ توان م تقریبی). پهنا های بودن (نامنفͬ ٣ . ٢ . ١ نکته
برای ͬ کند. نم تضمین خودکار بطور را û∗ و l̂∗ تقریبی پهنا  های بودن نامنفͬ معمولا (٣ . ١٣)
شامل نامقید روش ΁ی .[٢٩] گرفت ب΄ار ͬ توان م را مختلفͬ راه΄ارهای مساله، این حل
هر برای روش این در است. û∗ = max

{(
m̂∗ĝ + ١ĥ) , ٠n

} و l̂∗ = max
{(

m̂∗b̂+ ١d̂) , ٠n

}
مقادیر بجای و ͬ گیریم م نظر در را مثبت مقادیر تنها راست، و چپ پهنای n× ١ بردار از مولفه
در است. نامنفͬ پهنا مفهومͬ تفسیر مبنای بر جواب این ͬ دهیم. م قرار صفر مم΄ن، منفͬ
بودن فازی یا قطعیت عدم از اندازه ای فازی، عدد ΁ی عضویت تابع پهنای که آن جا از ،ͽواق



٣۵ برآورد روش
ͬ توان م کاربردی اهداف در و است قطعیت عدم نبود با برابر ≤ ٠ پهنای است، عدد به مربوط
روش بر بنا [٢٩] منفͬ پهنا های مساله حل برای مقید روش .[٢٩] داد قرار صفر برابر آن را
روش این است: شده ارائه زیر در که است نامساوی محدودیت های با مقید مینیمم سازی

که طوری به است (٣ . ٣) شامل

l̂∗ =m̂∗b̂+ ١d̂ ≥ ٠n

û∗ =m̂∗ĝ + ١ĥ ≥ ٠n

نوشت کان‐تاکر مساله چارچوب در دوم درجه برنامه ریزی مساله ΁ی صورت به را آن ͬ توان م
،۴٢ ،٧٠]) است حل قابل بهینه سازی مناسب و متفاوت ال·وریتم های گرفتن درنظر با که

.([۴٣

فازی خروجͬ متغیر که (L = R, l = u) متقارن حالت در .(LL متقارن (حالت ٣ . ٢ . ٢ نکته
(۶ . ٢) در فاصله ،Ỹ = (m, l)L=R ͬ شود، م مشخص (پهنا) l و (مرکز) m مولفه دو با ،LL

ͬ شود م زیر بصورت

∆٢
LL = ∥m−m∗∥٢ + ∥(m− λl)− (m∗ − λl∗) ∥٢ + ∥(m+ λl)− (m∗ + λl∗) ∥٢

= ٣(m−m∗)′(m−m∗) + ٢λ٢(l− l∗)′(l− l∗)

٣ . ٢ . ٢ بخش در که روشͬ در l = u و L = R ،d = h ،b = g ،λ = ρ دادن قرار با بنابراین
است: زیر صورت به متقارن تکراری دوم توان های کمترین جواب های شد، داده توضیح

b =
(
a′F′Fa

)−١
a′F′(l− ١d)

d = n−١١′ (l− Fab)

a =
[٣ + ٢λ٢b١−[٢ (

F′F
)−١

F′
[٣m+ ٢λ٢ (lb− ١bd)]

توابع ،٣ . ١ ش΄ل مانند موارد، برخͬ در متفاوت). عضویت  توابع با (مشاهدات ٣ . ٢ . ٣ نکته
ͬ افتد م اتفاق زمانͬ تغییر این ͬ کند. م تغییر مشاهداتͬ واحدهای روی وابسته متغیر عضویت
مثال، عنوان به ب·یریم. درنظر ͺپاس هر با مرتبط قطعیت عدم برای را مختلفͬ سطوح که
مطمئن حد این تا دی·ری اما باشد مطمئن کاملا عقیده اش و نظر باره در فردی است مم΄ن
عضویت توابع و دوم ریشه به مربوط ترتیب به ͬ تواند م قطعیت عدم از سطوح این نباشد.
͹سط که گرفت درنظر تابعͬ عنوان به ͬ توان م را مثلثͬ عضویت تابع باشد. ͬ گون سهم

ͬ دهد. م نشان را قطعیت عدم از متوسطͬ
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خروجͬ (متغیر عضویت تابع مختلف انواع با فازی خروجͬ متغیر مثال های :٣ . ١ ش΄ل
(LR فازی

در که است زیر رابطه مینیمم سازی شامل رگرسیون مساله (٣ . ٣) گرفتن درنظر با بنابراین
است شده تعریف (٣ . ١) در u∗ و l∗ ،m∗ آن

(٣ . ٢٧)
∆٢

LR(Λ,P) = ∥m−m∗∥٢ + ∥(m−Λl)− (m∗ −Λl∗) ∥٢ + ∥(m+Pu)− (m∗ +Pu∗) ∥٢

صورت به آن ها متعامد مولفه های که هستند n مرتبه از متعامد مترهای P و Λ بعلاوه
تعریف قبل از مولفه های بویژه هستند i = ١, . . . , n ،ρi = ∫ ١٠ R−١

i (ω)dω و λi =
∫ ١٠ L−١

i (ω)dω

نسبت ͬ توان م را (٣ . ٢٧) در زیان تابع ͬ کنند. م ترکیب را عضویت تابع اطلاعات که شده،
(۴ . ٣) معادلات در مشابه روش از استفاده و (٣ . ٢٧) بسط با کرد. مینیمم h و d ،g ،b ،a به

ͬ آیند: م بدست زیر تکراری جواب های ،(٣ . ٨)–

b =
(
a′F′Λ٢Fa

)−١ [
a′F′Λ

(
−m+ Fa+Λl−Λ١d)] (٣ . ٢٨)

g =
(
a′F′P٢Fa

)−١ [
a′F′P

(
m− Fa+Pu−P١h)] (٣ . ٢٩)

d =
[
tr

(
Λ١−[(٢ [١′Λ٢l− ١′Λ٢Fab− ١′Λm+ ١′ΛFa

] (٣ . ٣٠)
h =

[
tr

(
P١−[(٢ [١′P٢u− ١′P٢Fag + ١′Pm− ١′PFa

] (٣ . ٣١)
a =

[٣(F′F)− ٢F′ΛFb+ F′Λ٢Fb٢ + ٢F′PFg + F′P٢Fg١−[٢

+ F′
[٣m−Λ(mb+ l− ١d) +Λ٢(lb− ١bd) +P(mg + u− ١h) +P٢(ug − ١gh)]

(٣ . ٣٢)



٣٧ مناسب مدل بررسͬ
ͬ آیند: م بدست راحتͬ به نیز متقارن حالت تکراری جواب های مشابه طور به

b =
(
a′F′Λ٢Fa

)−١
a′F′Λ٢(l− ١d) (٣ . ٣٣)

d =
[
tr

(
Λ١−[(٢ ١′Λ٢ (l− Fab) (٣۴ . ٣)

a =
[٣(F′F) + ٢(

F′Λ٢F
)
b١−[٢

F′
[٣m+ ٢Λ٢(lb− ١bd)] (٣۵ . ٣)

شوند، مشخص ی΄سان عضویت توابع با شده مشاهده واحدهای همه اگر که باشید داشته توجه
I که ͬ شوند م تبدیل (٣ . ١٣)‐(٣ . ٩) به (٣ . ٣٢) – (٣ . ٢٨) روابط و P = ρI و Λ = λI آن گاه

است. n× n همانͬ ماتریس

میان آن ها در که ͬ دهد م نشان را موقعیت هایی اصطلاح این چند گانه). (هم خطͬ ۴ . ٣ . ٢ نکته
تحلیل در بویژه دارد. وجود بالایی همبستگͬ توضیحͬ)، متغیرهای (یا ورودی متغیرهای
΁نزدی صفر به F′F ماتریس ویژه مقادیر ΁ی حداقل هرگاه ،΁کلاسی (قطعͬ) خطͬ رگرسیون
هم خطͬ مساله با کنید) مراجعه ٣ . ٢ . ٢ بخش در LR تکراری توان های کمترین جواب (به باشد
را متفاوتͬ روش های قطعͬ، چندگانه خطͬ رگرسیون تحلیل مشابه ͬ شویم. م مواجه چند گانه
مم΄ن روش ΁ی برد. ب΄ار فازی رگرسیون در بودن چندخطͬ مناسب تنظیم برای ͬ توان م
ورودی و فازی خروجͬ با چندگانه خطͬ رگرسیون در چندخطͬ با مرتبط مساله حل برای
را m اصلͬ قطعͬ متغیرهای ͬ توان م بویژه است. اصلͬ مولفه  های تحلیل از استفاده قطعͬ،
بوضوح اصلͬ) (مولفه  های کرد. جابجا (متعامد) مصنوعͬ متغیر m از حداکثر مجموعه ای با

شوند. توصیف قبل از باید شده انتخاب اصلͬ مولفه های

مناسب مدل بررسͬ ٣ . ٣
رگرسیون ضرایب از قطعͬ ارزیابی ΁ی پرداختیم آن به قبل بخش در که (٣ . ١) مدل برآورد روش
ͺپاس متغیر که آن جا از ͬ سازد. م مرتبط Xjها به را ͺپاس متغیر فرضͬ مراکز که ͬ کند م عرضه
فازی رگرسیون مدل ΁ی شامل ضمنͬ طور به (٣ . ١) مدل است، قطعͬ توضیحͬ متغیر و فازی

شود: نوشته زیر شیوه به ͬ تواند م و ͬ شود م بیان فازی رگرسیون ضرایب برحسب که است
̂̃yi = β̃١f١(xi) + · · ·+ β̃pfp(xi), i = ١, . . . , n (٣۶ . ٣)

ͬ شوند م تعریف زیر صورت به که هستند LR فازی اعداد β̃k (k = ١, . . . , p) ͬ کنیم م فرض

β̃k ≡ (βk, σLk
, σUk

)LR, k = ١, . . . , p (٣ . ٣٧)

هستند. ضریب kامین راست پهنای و چپ پهنای مرکز، ترتیب به σUk
و σLk

،βk آن، در که
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و ỹi (i = ١, . . . , n) ͅ های پاس مولفه های بین رابطه ،(٣۶ . ٣) مدل از نتیجه ای عنوان به

نوشت: زیر صورت به فازی حساب با ͬ توان م را (٣ . ٣٧) در فازی ضرایب مولفه های
m∗

i = β١fi١ + · · ·+ βpfip

l∗i = σL١ |fi١|+ · · ·+ σLp

∣∣∣fip∣∣∣ i = ١, . . . , n
u∗i = σU١ |fi١|+ · · ·+ σUp

∣∣∣fip∣∣∣
بنویسیم فشرده صورت به یا

m∗ = Fβ

l∗ = |F|σL

u∗ = |F|σU (٣ . ٣٨)
ͬ دهد. م نشان را |fik| قدرمطلق های ماتریس |F| آن در که

با که کرد بررسͬ u∗ و l∗ ،m∗
i برآورد های با نتوان را (٣ . ٣٨) سیستم است مم΄ن بوضوح

اگرچه است. آمده بدست (٣ . ١) مدل برای قبلͬ بخش در شده توصیف LS روش از استفاده
برآورد های با که گرفت ب΄ار σU و σL ،β برآورد به دستیابی برای را (٣ . ٣٨) روابط ͬ توانیم م
حسابی روابط اخیر، برآورد های کنیم فرض منظور، این برای هستند. سازگار û∗ و l̂∗ ،m̂∗

بزند: تقریب زیر شیوه به باقیمانده) مقدار (تا شده داده نشان (٣ . ٣٨) معادلات با که را فازی
m̂∗ = Fβ + τ (٣ . ٣٩)
l̂∗ = |F|σL + τL (۴٣ . ٠)
û∗ = |F|σU + τU (۴٣ . ١)

هستند. باقیمانده ها بردارهای τU و τL ،τ آن در که
معمولͬ دوم توان های کمترین تقریب های برحسب ͬ توان م را «سازگاری» اصطلاح حال،

است زیر صورت به β برای OLS تقریب کرد. بیان (۴٣ . ١) – (٣ . ٣٩) معادلات در OLS

β̂ = (F′F)−١F′m̂∗ = (F′F)−١F′Fâ = â

است. آمده بدست (٣ . ١) مدل از که است a از LS تقریب â آن در که
کردیم. استفاده MATEMATICA افزار نرم از σU و σL پهنا های برآورد برای

برآورد ،٣ . ٢ بخش در آمده بدست m̂∗ برآورد که گرفت نتیجه ͬ توان م فوق نتایج بر بنا
برآورد ͬ توان م ،σ̂U و σ̂L به توجه با بعلاوه است. β̃k فازی ͺپاس پارامترهای مراکز از خوبی

باشیم. داشته β̃kها پهنا های از منطقͬ
جنبه های که ͬ دهد م ما به را ام΄ان این خطͬ رگرسیون پیشنهادی مدل رفته روی هم
توجه با (٣ . ١) مدل طرف، ΁ی از کنیم. مدیریت را تحلیل این با مرتبط قطعیت عدم مختلف



٣٩ مدل انتخاب
فازی مقادیر محاسبه و رگرسیون ضرایب مرکز توضیحͬ، متغیرهای از شده داده x فرم به
روابط LS تقریب بواسطه دی·ر، طرف از ͬ کند. م برآورد را جواب متغیرهای پهنا ها) و (مراکز
΁کم ما به که داشت خواهیم رگرسیون ضرایب پهنا های از منطقͬ تقریبی ،(۴٣ . ١) و (۴٣ . ٠)

کنیم. ارزیابی داشت â ضرایب این مرکزی مقادیر به ͬ توان م که اعتمادی ͬ کند م
کنیم: اشاره نکته به باید داده، تولید روش به مربوط قطعیت عدم به توجه با

Xjها روی ỹ وابستگͬ مطالعه بویژه است شرطͬ فعلͬ، زمینه در ما رگرسیون تحلیل روش (١)
نیستند تصادفͬ متغیرهای که توضیحͬ، متغیرهای شده مشاهده مقادیر بر مشروط

.(΁کلاسی قطعͬ رگرسیون مدل در معمول فرضیات با (مطابق
تولید به منجر که را مم΄ن تصادفͬ روش ما مدل (١) شرط تحت حتͬ هرحال، به (٢)
انتخاب این برای دلایلͬ ͬ گیرد. نم نظر در ͬ شود، م ỹi (i = ١, . . . , n) فازی جواب های

است. شده مطرح قبلا که دارد وجود

مدل انتخاب ۴ . ٣
پارامتری مدل های رده ١ . ۴ . ٣

است. F طرح ماتریس انتخاب به مربوط پارامتری رگرسیون تحلیل در قطعیت عدم منبع ΁ی
ماتریس با خطͬ رگرسیون مدل ساده ترین آماری، واحد n روی کمͬ توضیحͬ متغیر p داشتن با

است: زیر صورت به آن عمومͬ سطر که ͬ شود م مشخص F = {fik}n×(p+١) طرح
f ′j = [١, xj١, . . . , xji, . . . , xjn], j = ١, . . . , p. (۴٣ . ٢)

که مختلف رگرسیون مدل های مقایسه برای شاخص ΁ی ،΁کلاسی قطعͬ رگرسیون تحلیل در
است آن یافته١ تعدیل نسخه یا R٢ تعیین ضریب شاخص ͬ گیرد، م قرار استفاده مورد بسیار
بخش این در است. (قطعͬ) ͺپاس متغیر دوم توان های کل مجموع تجزیه پایه بر لزوما که

ͬ کنیم. م تعریف فازی رگرسیون حالت در استفاده برای را R٢ مناسب شاخص

ͺپاس با خطͬ رگرسیون مدل برای چندگانه تعیین ضریب ٢ . ۴ . ٣
LR فازی

خروجͬ متغیر با چندگانه رگرسیون مدل برازش نی΄ویی اندازه گیری منظور به زیربخش، این در
ͬ پردازیم. م (R

٢
) آن تعدیل یافته تعیین ضریب و (R٢) تعیین ضریب معرفͬ به LR فازی

١Adjusted
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LR فازی ͺپاس متغیر دوم توان های مجموع تجزیه

معرفͬ را نظری نتایج از برخͬ فازی، رگرسیون مدل ΁ی برازش نی΄ویی روی تمرکز از قبل
دارند. کاربرد انطباق شاخص های تعریف در که ͬ کنیم م

ͬ توان م ٢ . ٣ . ٣ تعریف در شده داده عضویت تابع با LR فازی خروجͬ متغیر برای .١ . ۴ . ٣ تعریف
کرد: تعریف

ͬ شود م تعریف زیر صورت به فازی وابسته متغیر (SST) دوم توان های کل مجموع •
SST =∥m− ١m∥٢ + ∥(m− λl)− (١m− λ١l)∥٢ + ∥(m+ ρu)− (١m+ ρ١u)∥٢

=٣(m− ١m)′(m− ١m)− ٢λ(m− ١m)′(l− ١l) + λ٢(l− ١l)′(l− ١l)
+ ٢ρ(m− ١m)′(u− ١u) + ρ٢(u− ١u)′(u− ١u) (۴٣ . ٣)

برابر رابطه این که باشید داشته توجه .ρ =
∫ ١٠ R−١(ω)dω و λ =

∫ ١٠ L−١(ω)dω آن در که
بردار های از LR فازی برداری متغیرهای از زوج ΁ی بین شده تعریف اقلیدسͬ فاصله با
میانگین مقدار ترتیب به u و l ،m آن در که است ỹ =

(١m, ١l, ١u)
LR

و ỹ = (m, l,u)LR

هستند. (i = ١, . . . , n) ui و li ،mi

به مدل، توسط شده محاسبه اختلاف یعنͬ ،SSR دوم توان های رگرسیونͬ مجموع •
ͬ شود م تعریف زیر صورت

(۴۴ . ٣)
SSR =

∥∥(m̂∗ − ١m)∥∥٢
+
∥∥∥(m̂∗ − λ̂l∗

)
− (١m− λ١l)∥∥∥٢

+
∥∥(m̂∗ + ρû∗)− (١m+ ρ١u)∥∥٢

اختلاف یعنͬ ، SSE دوم توان های خطای مجموع یا دوم توان های مجموع باقیمانده •
ͬ شود م تعریف زیر صورت به مدل توسط نشده محاسبه

SSE =
∥∥(m− m̂∗

)∥∥٢
+

∥∥∥(m− λl)−
(
m̂∗ − λ̂l∗

)∥∥∥٢
+

∥∥(m+ ρu)−
(
m̂∗ + ρû∗)∥∥٢

=٣ (
m− m̂∗

)′ (
m− m̂∗

)
− ٢λ (m− m̂∗

)′ (
l− l̂∗

)
+ λ٢ (l− l̂∗

)′ (
l− l̂∗

)
+ ٢ρ (m− m̂∗

)′
(u− û∗) + ρ٢ (u− û∗)′ (u− û∗) (۴۵ . ٣)

به ͬ توان م را است SSE اساس بر که پیش·ویی خطای دوم توان های میانگین معیار •
کرد تعریف زیر صورت

MSPE =
SSE

n

ͬ کنیم. م بررسͬ را SSE و SSR ،SST بین رابطه زیر، گزاره در



۴١ مدل انتخاب
توان های رگرسیونͬ مجموع دو ͽجم با برابر ، SST دوم، توان های کل مجموع .١ . ۴ . ٣ گزاره

است: SSE دوم، توان های خطای مجموع و ، SSR دوم،
SST = SSR+ SSE (۴۶ . ٣)

(m̂∗ + ρû∗) و (m̂∗ − λ̂l∗) ،m̂∗ کردن کم و اضافه با ͬ توان م را SST به مربوط عبارت برهان.
نوشت ͬ توان م کار بااین داد. بسط شده مجذور نرم سه به ترتیب به

SST =SSE + SSR+ ٢ (
m− m̂∗

)′ (
m̂∗ − ١m)

+ ٢ [
(m− λl)−

(
m̂∗ − λ̂l∗

)]′ [(
m̂∗ − λ̂l∗

)
− (١m− λ١l)]

+ ٢ [
(m+ ρu)−

(
m̂∗ + ρû∗)]′ [(m̂∗ + ρû∗)− (١m+ ρ١u)]

است: صفر برابر زیر عبارت دهیم نشان باید (۴۶ . ٣) تجزیه اثبات برای
(
m− m̂∗

)′ (
m̂∗ − ١m)

+
[
(m− λl)−

(
m̂∗ − λ̂l∗

)]′ [(
m̂∗ − λ̂l∗

)
− ١m− λ١l]

+
[
(m+ ρu)−

(
m̂∗ + ρû∗)]′ [(m̂∗ + ρû∗)− (١m+ ρ١u)] (۴٣ . ٧)
نوشت: زیر صورت به ͬ توان م را (۴٣ . ٧) جبری، محاسبات از بعد

٣ [(
m− m̂∗

)′
m̂∗ −

(
m− m̂∗

)′ ١m]
− λ

[(
m− m̂∗

)′
l̂∗ +

(
m− m̂∗

)′ ١l]− λ

[(
l− l̂∗

)′
m̂∗ −

(
l− l̂∗

)′ ١m
]

+ λ٢
[(

l− l̂∗
)′

l̂∗ −
(
l− l̂∗

)′ ١l
]
+ ρ

[(
m− m̂∗

)′
û∗ −

(
m− m̂∗

)′ ١u]
+ ρ

[
(u− û∗)′ m̂∗ − (u− û∗)′ ١m]

+ ρ٢ [(u− û∗)′ û∗ − (u− û∗)′ ١u] ,
است. صفر برابر ٣ . ٢ . ١‐٣ . ٢ . ٣ گزاره های به توجه با که

برازش نی΄ویی شاخص های
یافته تعدیل تعیین ضریب و R٢ چندگانه تعیین ضریب به توجه با را زیر تعریف [٢۶] دورسو

داد. تعمیم R٢ چندگانه
صورت به (٣ . ١) مدل برای چندگانه تعیین ضریب .(R٢ چندگانه تعیین (ضریب ٢ . ۴ . ٣ تعریف

است: زیر
R٢ = ١ − SSE

SST
(۴٣ . ٨)

رگرسیون مدل توسط شده محاسبه LR فازی خروجͬ متغیر اختلاف بین نسبت رابطه این
این دید ͬ توان م ،١ . ۴ . ٣ گزاره بنابر ͬ دهد. م نشان را LR فازی خروجͬ متغیر کلͬ اختلاف و



هم΄اران و کپی روش به فازی رگرسیون دوم توان های کمترین برآورد ۴٢
نداده توضیحͬ LR فازی ͺپاس متغیر تغییر درباره مدل هرگاه است [٠, ١] محدوده در اختلاف
فازی ساده خطͬ رگرسیون مدل ΁ی اگر یعنͬ p = ١ اگر مثال عنوان به حالت، این در باشد.
چپ پهنا های خطوط و مرکز خط بود. خواهند افقͬ فازی رگرسیون خطوط ب·یریم، درنظر را
مدل یعنͬ داشت خواهیم کامل انطباق ،R٢ = ١ اگر ͬ که حال در هستند. افقͬ نیز راست و
محاسبه را LR فازی خروجͬ متغیر کلͬ تغییر سپس و درونیابی کامل طور به را مشاهدات همه
شده مشاهده داده های با انطباق نظر از مدل این R٢ ≈ ١ هرگاه گفت ͬ توان م نتیجه در ͬ کند. م
درنتیجه و (۴٣ . ٨) در p ورودی متغیرهای تعداد محاسبه عدم علت به است. رضایت بخش
ͬ توان م ͬ گیریم، م درنظر p از نزولͬ غیر تابع ΁ی را R٢ اینکه و (٣ . ١) مدل پارامترهای تعداد
کند. مشخص را مدل بهترین ͬ تواند نم شاخص این ،maxR٢ از استفاده در که کرد استدلال

ͬ شود. م تعریف R٢ تعدیل یافته صورت مش΄ل، این حل برای
را چندگانه تعدیل یافته تعیین ضریب .(R٢ چندگانه تعدیل یافته تعیین (ضریب ٣ . ۴ . ٣ تعریف

ͬ کنیم: م تعریف زیر صورت به
R

٢
= ١ −

(١ −R٢) n− ١
n− p− ۴ . (۴٣ . ٩)

مدل در رگرسیون ضرایب (p) تعداد مبنای بر تعدیل یافته عامل ΁ی شامل شاخص این
است. راست پهنای مدل در ضریب دو و چپ پهنای مدل در ضریب دو مرکزی،

پیشرو شیوه به متغیر انتخاب ال·وریتم ۵ . ٣
کمترین که مدلͬ آنها بین از ͬ سازیم ، م متغیره تک مدل های ابتدا مناسب مدل انتخاب برای
این حفظ با ͬ کنیم. م حفظ را مدل در شده وارد متغیر و کرده انتخاب باشد داشته  MSPE  را 
و کرده اضافه مدل به دی·ری متغیر ماندند، باقͬ مدل در که متغیر هایی سایر از مدل، در متغیر
باشد MSPE میزان کمترین دارای که هرکدام مجددا و نموده محاسبه را آن ها از ΁هری MSPE 

ͬ شود. م انتخاب
همه که ͬ دهیم م ادامه جایی تا را کار این ͬ شوند. م انتخاب مدل در متغیر دو این ترتیب به
  Rمقدار ٢   ،MSPE کمترین با مدل انتخاب از بعد مرحله هر در باشند. شده مدل وارد متغیرها
کمترین با مدل های میان از شدند ، مدل وارد متغیرها همه که زمانͬ ͬ کنیم. م انتخاب    Rو  ٢ 
باشد داشته را   Rمقدار ٢ بیشترین که ͬ کنیم م انتخاب مناسب مدل عنوان به را مدلͬ   ،MSPE 

.(٣ . ٢ (ش΄ل

کاربردی مثال  ۶ . ٣
از مجموعه ای روی (CO) مونوکسید کربن جوی غلظت وابستگͬ رابطه تحلیل به مثال این در
این اکتبر ٢۵ تا ١٩٩٢ اکتبر ۵ از شده گردآوری داده های از و ͬ پردازیم م هواسنجͬ متغیرهای



۴٣ کاربردی مثال 
مشاهده ساعت هر در (mg/m٣) CO غلظت روز، ٢١ این در ͬ کنیم. م استفاده رم در سال
شدند: ثبت روزانه طور به (توضیحͬ) هواسنجͬ متغیرهای مشابه مدت در سپس شد.
،X٣ = جوی فشار (AP ) (mbar) ،X٢ = نسبی رطوبت (RH) (٪) ،X١ = دما (T ) (℃)

با .X۶ = باد سرعت (WS) (m/s) و X۵ = تابش (Rad) (mW/cm٢) ،X۴ = بارش (R) (mm)

شده، ثبت روزانه که را CO مشاهده ٢۴ باید مشاهدات، واحد عنوان به «روز» نظرگرفتن در
انتخاب با مرتبط، اطلاعات اتلاف از جلوگیری و کار این انجام برای معقول راه کرد. خلاصه
را روز ΁ی در مقدار ٢۴ از آمده بدست اطلاعات که مشاهدات) میانه (مثلا خاص مقدار ΁ی
خانواده اگر ͬ دهیم، م انتقال متناظر فازی عدد عضویت تابع روی را آن مقدار و کرده خلاصه
تعریف شده ثبت روزانه مشاهدات میانه مقادیر عنوان به را مراکز ͬ توان م درنظرب·یریم، را LR
میانه از کمتر مقادیر برای میانه از معیار ها انحراف متوسط عنوان به چپ پهنا های کرد.
میانه از بیشتر مقادیر برای میانه از معیار ها انحراف متوسط عنوان به راست پهنا های هستند.
.(λ = ρ = ١٢ نتیجه (در است مثلثͬ LR عضویت تابع ش΄ل که ͬ کنیم م فرض بعلاوه هستند.

شده اند. ارائه ٣ . ٢ و ٣ . ١ جدول های در شده مشاهده داده های
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پیشرو شیوه به متغیر انتخاب ال·وریتم :٣ . ٢ ش΄ل



۴۵ کاربردی مثال 
توضیحͬ متغیرهای :٣ . ١ جدول

X۶ X۵ X۴ X٣ X٢ X١
WS(m/s) Rad (mW/cm٢) R(mm) AP (mbar) RH(٪) T(℃)

٢٫٨٧ ٠٫١۵ ٠٫٩٠ ١٠٠٩٫٩ ٨٢٫٢٧ ١٩٫٠۴
١٫١٢ ٠٫١۶ ٠٫٩٠ ١٠١٧٫۵ ٨٨٫٧٠ ١٧٫۶۶
٠٫٨۵ ٠٫١۴ ٠٫٠٢ ١٠٢۵٫۶ ٨٢٫۵١ ١٨٫١۵
٠٫۴۵ ٠٫١۶ ٠٫٠٠ ١٠٣٢٫١ ٧٩٫۴۶ ١٨٫۴٣
٠٫٩١ ٠٫٢٢ ٠٫٠٠ ١٠٢٧٫١ ۶٨٫٨۵ ٢٠٫۶٧
١٫٠٧ ٠٫٢٩ ٠٫٠٢ ١٠٢٠٫٠ ٧٩٫٣٩ ٢١٫۶۴
٠٫۶٩ ٠٫٢۴ ١٫٣٠ ١٠١٨٫٢ ٨٨٫٨٧ ١٨٫٨۵
٠٫۴٠ ٠٫١۶ ٠٫٠٩ ١٠٢٠٫٩ ٨٨٫٩٢ ١۶٫١۶
٠٫٨٣ ٠٫١٣ ٠٫٠٠ ١٠٢٨٫٠ ٨٣٫۵٢ ١٧٫٠٢
٢٫٠٩ ٠٫٠۴ ٠٫٠۵ ١٠٢۵٫٣ ٨٧٫۵١ ١۴٫٧٢
٠٫٩٠ ٠٫٠۴ ٠٫٠۴ ١٠١٨٫۵ ٨۶٫٠۴ ١۵٫٨٩
١٫٢٢ ٠٫٠۶ ٠٫٩٣ ١٠١۵٫۶ ٩١٫٧٧ ١٧٫٨٣
٣٫٠٠ ٠٫١٣ ٠٫٠٢ ١٠١٢٫٣ ٨٣٫۶٢ ٢٠٫٩۶
١٫٧۵ ٠٫١٣ ٠٫٠٢ ١٠٢٠٫۴ ٧٣٫١٠ ١٧٫٠٧
٠٫٧٣ ٠٫٠١ ٠٫٠٩ ١٠٢٨٫۶ ٨٠٫٣٨ ١۴٫٧١
١٫٨٧ ٠٫١١ ٠٫٢۴ ١٠٢۶٫۴ ٨٧٫٩٨ ٢٠٫۴١
٢٫٣٩ ٠٫١٧ ٠٫٠٢ ١٠٢٣٫١ ٩٠٫١٣ ٢٠٫١٣
١٫٢۵ ٠٫٠٨ ٠٫٠٠ ١٠٢٢٫۴ ۶۴٫٩۵ ١۵٫۶۴
١٫٠٢ ٠٫٠٠ ٠٫٠١ ١٠٢١٫۶ ٨٠٫١۶ ١٣٫٢٢
٠٫٧٠ ٠٫٠٠ ٠٫۴۴ ١٠٢٣٫۴ ٨۶٫١۴ ١٢٫٩٨
١٫١٧ ٠٫٠٠ ٠٫٠١ ١٠٢٨٫۶ ٨٩٫١٢ ١٣٫١٠



هم΄اران و کپی روش به فازی رگرسیون دوم توان های کمترین برآورد ۴۶
ͺپاس متغیر :٣ . ٢ جدول

Ỹ = (m, l, u)LR

(CO) (mg/m٣)
u راست پهنای  l چپ پهنای m مرکز

٠٫۶٠ ٠٫٨۴ ١٫١۵
٢٫٠٢ ٢٫٨٣ ٢٫٩٨
١٫٩٧ ١٫٩٧ ٣٫٩٢
٢٫٢۴ ١٫٨٩ ۴٫۶۵
٢٫١٣ ٢٫١٣ ٣٫٩٨
١٫۵٨ ٢٫۶٣ ٣٫٣۵
١٫٧١ ٢٫٣٩ ٣٫١٣
٢٫۴١ ٢٫۴١ ۴٫١۵
٢٫١٠ ٢٫۴٨ ٣٫٩۶
٢٫٣٨ ٢٫٠١ ۴٫٠٧
١٫٨٣ ٢٫١۶ ٣٫٣٠
٢٫٧٨ ٢٫٣۵ ۴٫٠٢
١٫۵٩ ٣٫١٩ ٢٫٠۶
٠٫۶۶ ٠٫۶۶ ١٫٣٧
١٫٧٣ ١٫٧٣ ٣٫٣۵
٠٫٩٧ ١٫١۵ ١٫۴۵
١٫۴١ ١٫۴١ ٢٫٧۴
١٫٣٩ ١٫٩۵ ٢٫۴۴
١٫۵٩ ٢٫٢٣ ٢٫٧٩
١٫٢۴ ١٫٧٣ ٣٫٣١
٢٫١١ ٢٫٩۶ ۴٫٠٢



۴٧ کاربردی مثال 
متغیر انتخاب روند :٣ . ٣ جدول

SST = ۶۶٫١۵۴٢
توضیحͬ متغیرهای maxR

٢
maxR٢ minMSPE k

X۶ ٠٫٢٣۶٩ ٠٫۴٢٧٧ ١٫٨٠٢٨ ١
X٣, X۶ ٠٫٢۶٠۶ ٠٫۴٨٢۴ ١٫۶٣٠۴ ٢

X٢, X٣, X۶ ٠٫٣١٣۵ ٠٫۵۵٣٨ ١٫۴٠۵۵ ٣
X٢, X٣, X۴, X۶ ٠٫٢٨١٢ ٠٫۵۶٨٧ ١٫٣۵٨۴ ۴

X٢, X٣, X۴, X۵, X۶ ٠٫٢١٩۴ ٠٫۵٧٠۶ ١٫٣۵٢۴ ۵
X١, X٢, X٣, X۴, X۵, X۶ ٠٫١٣۶۵ ٠٫۵۶٨٢ ١٫٣۵٩٩ ۶

X۶ متغیر متغیر ها، تمام بین در کردیم. مدل وارد را متغیرها تمامͬ ابتدا مثال این در
ها، متغیر سایر بین در سپس و نموده حفظ را متغیر این است. MSPE مقدار کمترین دارای
ادامه را روند این ͬ باشد. م MSPE مقدار کمترین شامل X٣ متغیر کردیم مشاهده مجددا
مشاهده   Rو  ٢   Rمقدار ٢ محاسبه با نهایت در شدند. مدل وارد متغیر ها تمام جایی تا دادیم
توجه . است X۶ (WS) و X٣ (AP ) ،X٢ (RH) توضیحͬ متغیرهای دارای مدل بهترین کردیم
تغییرات از بخشͬ تنها مدنظر ورودی متغیرهای یعنͬ نیست بزرگ R٢ مقدار که باشید داشته
است: زیر صورت به انتخابی مدل از برآوردشده پارامترهای ͬ کنند. م توصیف را خروجͬ متغیر

â = (−۶٠٫۶٢ ٠٫٠٣ ٠٫٠۶ − ٠٫٧٠); b̂ = ٣٨٣٫١٢٢;
ĝ = −۵۴٨٫٨٨٨; d̂ = −۴٫٢۴٨; ĥ = ٣۶٧۴.

داریم: را زیر نتایج شده برآورد پهنا های برای
σ̂L١ = ٠٫٣۶, σ̂L٢ = ٠٫٠١۶, σ̂L٣ = ٠, σ̂L۴ = ٠;
σ̂U١ = ٠٫٢۵, σ̂U٢ = ٠٫١۴, σ̂U٣ = ٠, σ̂U۴ = ٠.

این به هستند، صفر باد سرعت و جوی فشار رگرسیون ضرایب مورد در برآوردشده پهنا های
نادرستͬ و دقت عدم شده، انتخاب مدل به توجه با و داده ها از مجموعه این مبنای بر که معنͬ
مدل گرفت. نتیجه آن از را مقادیر این قطعیت ͬ توان نم اما ͬ شود. نم دیده ضرایب این در

است: زیر صورت به آمده بدست رگرسیونͬ
ˆ̃yi = (−۶٠/۶٢, ٠/٣۶, ٠/٢۵)x̃i١ + (٠/٠٣, ٠/٠١۶, ٠/١۴)x̃i٢

+ (٠/٠۶, ٠, ٠)x̃i٣ + (−٠/٧, ٠, ٠)x̃i۴



هم΄اران و کپی روش به فازی رگرسیون دوم توان های کمترین برآورد ۴٨
CO (Ỹ ) و (X۶) باد سرعت بین معکوس رابطه ΁ی برآوردشده، رگرسیون ضرایب که کنید دقت

ͬ دهد. م نشان را
بصری، صورت به شده مشاهده فازی داده های بر مدل انطباق چ·ونگͬ مشاهده برای

.([٢۶] به کنید (رجوع (٣ . ٣ (ش΄ل ͬ کنیم م پیشنهاد را فازی حبابی نمودار

فازی حبابی نمودار :٣ . ٣ ش΄ل

هر برای شده اند. مشخص y محور و x محور روی ترتیب به شده برآورد و مشاهده مراکز
مجموع اندازه به قطری و (mi, m̂∗

i) مرکز با دایره ΁ی ،(i = ١, . . . , n) که i مشاهداتͬ واحد
،(∣∣∣li − l̂∗i

∣∣∣+ |u− û∗i |
) شده برآورد و مشاهده راست و چپ پهنای بین دقیق) (مقدار اختلافات

به را فازی داده مراکز که است مدلͬ به مربوط صفحه نیمساز به دایره  ها نزدی΄ͬ ͬ  کنیم. م رسم
پهناهای که است مدلͬ به مربوط دایره قطر کوچ΄ترین همچنین است. کرده برآورد درستͬ
از بعضͬ که ͬ دهد م نشان فازی حبابی نمودار است. کرده برآورد درستͬ به را فازی اطلاعات

. (١٣ و ١٠ ،١ نیستند(بویژه منطبق شده انتخاب مدل بر خوبی به مشاهدات



فازی خروجͬ ورودی‐ با خطͬ رگرسیون مدل ضرایب برآورد در هدفه چند ۴٩روش LR

رگرسیون مدل ضرایب برآورد در هدفه چند روش ٣ . ٧
LR فازی خروجͬ ورودی‐ با خطͬ

روی بر LR فازی ͺپاس متغیر وابستگͬ مطالعه برای خطͬ رگرسیون مدل [١] هم΄اران و ربیعͬ
کردند. معرفͬ را فازی هدفه چند روش ΁کم به LR فازی توضیحͬ متغیر های از مجموعه ΁ی
فازی ضرایب فقط ͬ که زمان یعنͬ فازی رگرسیون دی·ر دومدل که است آن روش این مهم مزیت
برازش نی΄ویی معیار با ͬ گیرد. بر م در را باشند LR فازی توضیحͬ متغیر فقط ͬ که زمان یا و LR

ͬ شود. م ارزیابی فوق مدل مناسب

فازی متغیر های برای خطͬ رگرسیون مدل ٣ . ٧ . ١
توضیحͬ متغیر های هم چنین و باشند برقرار قبل بخش های مفروضات تمامͬ کنید فرض
به نظر مورد مدل باشند. x̃ij = (xij , γLij , γUij )LR صورت به LR فازی اعداد نیز x̃p, . . . , x̃١

است: زیر صورت
ˆ̃yi = β̃١x̃i١ + ...+ β̃٢x̃i٢ + β̃px̃ip (۵٣ . ٠)

رابطه ΁ی LR ضرب برای و ͬ گیرد م صورت فازی عدد دو ضرب (۵٣ . ٠) مدل در که آن جا از
کلیت از شدن کاسته بدون ͬ گردد، برم LR فازی اعداد علامت به که است شده مطرح تقریبی
مقداری کردن اضافه با بودن منفͬ صورت (در کرد فرض مثبت فازی اعداد ͬ توان م را x̃ij مساله

گرفت). نظر در مثبت فازی اعداد صورت به را آن ها ͬ توان م آن ها مرکز به مثبت
برای نیست. مقدور ها β̃j علامت تعیین مدل، ضرایب بودن مجهول به دلیل طرفͬ از
و β̃j

′
= (β′

j , σ
′
Lj
, σ′

Uj
) آن در که نوشت β̃j = β̃′

j + β̃′′
j صورت به را β̃j ͬ توان م مش΄ل این ͽرف

j = ١, . . . , p برای و β̃j
′′
= (−β′′

j , σ
′′
Lj , σ

′′
Uj )

(۵٣ . ١)
٠ ≤ σ′

Lj ≤ β′
j , ٠ ≤ σ′′

Uj ≤ β′′
j , σ′

Uj ≥ ٠, σ′′
Lj ≥ ٠, xi١ = ١, γLi١ = ٠, γU i١ = ٠

[۵٠] داریم C̃ و B̃ ، Ã ،LR فازی عدد سه هر ازای به که آن جایی از هم چنین
(Ã+ B̃).C̃ ⊆ ÃC̃ + B̃C̃



هم΄اران و کپی روش به فازی رگرسیون دوم توان های کمترین برآورد ۵٠

داد: بسط زیر صورت به ͬ توان م را (۵٣ . ٠) رابطه
ˆ̃yi =

p∑
j=١

(β̃′
j + β̃′′

j )x̃ij

⊆
p∑

j=١
(β̃′

j x̃ij + β̃′′
j x̃ij)

=

p∑
j=١

[(β′
j , σ

′
Lj
, σ′

Uj
)LR(xij , γLij , γUij )LR − (β′′

j , σ
′′
Uj
, σ′′

Lj
)LR(xij , γLij , γUij )LR]

≃
p∑

j=١
(β′

pxij − β′′
j xij , β

′
jγLij + xijσ

′
Lj

+ β′′
j γUij + xijσ

′′
Lj

, β′
jγUij + xijσ

′
Uj

+ β′′
j γLij + xijσ

′′
Uj
)LR

فازی ضرایب و x̃ip, . . . , x̃i١ توضیحͬ متغیر های و Ỹi ͺپاس متغیر پارامتر های بین زیر روابط
است: برقرار

m∗
i =

p∑
j=١

(
β′
jxij − β′′

j xij
) (۵٣ . ٢)

l∗ =

p∑
j=١

(β′
jγLij + xijσ

′
Lj

+ β′′
j γUij + xijσ

′′
Lj
) (۵٣ . ٣)

u∗ =

p∑
j=١

(β′
jγUij + xijσ

′
Uj

+ β′′
j γLij + xijσ

′′
Uj
) (۵۴ . ٣)

قیود تحت هم زمان طور به را زیر هدف توابع کافیست رگرسیونͬ مدل ضرایب به رسیدن برای
یعنͬ: کرد مینیمم (۵٣ . ١) مشخص

min Q١ =

n∑
i=١

(m∗
i −mi)

٢ (۵۵ . ٣)

min Q٢ =

n∑
i=١

(l∗ − li)
٢ (۵۶ . ٣)

min Q٣ =
n∑

i=١
(u∗ − ui)

٢ (۵٣ . ٧)

به ادامه در که کرد استفاده هدفه چند برنامه ریزی روش از ͬ توان م مهم، این به رسیدن برای
. [١٠١] ͬ شود م اشاره آن

هدفه چند برنامه ریزی ٣ . ٧ . ٢
مطالعه بسیار گذشته سال شصت در هدفͬ، ΁ی ریاضͬ برنامه ریزی مسایل حل روش های
لذا دارند، هدف ΁ی از بیشتر واقعͬ جهان در مهم مسایل از بسیاری که آن جا از شده است.



فازی خروجͬ ورودی‐ با خطͬ رگرسیون مدل ضرایب برآورد در هدفه چند ۵١روش LR
مسئله کنند. محاسبه معیار ها به توجه با را جواب هایی باید که دریافتند گیرنده ها تصمیم

شود: مطرح زیر صورت به ٢ MOP هدفͬ چند برنامه ریزی
min {z١(x) = f١(x)}
min {z٢(x) = f٢(x)}... (۵٣ . ٨)
min {zk(x) = fk(x)}

s.t. x ∈ S = {x ∈ Rn : Ax ≤ b,x ≥ ٠}.
برای را بهینگͬ شرایط هم چنین آن ها کردند. فرمول بندی را مساله این ابتدا [۶٧] تاکر و کان
باد کردند. معرفͬ را دی·ری بهینگͬ شرایط [۶] وهم΄اران آرو نمودند. بیان جواب ها وجود
سیمپل΄س روش عنوان به امروز که آن چه و ٣ MOLP هدفͬ چند خطͬ برنامه ریزی پایه [٩]
جهات در هدفͬ چند برنامه ریزی تاکنون، زمان آن از نهاد. بنا را شود مͬ مطرح هدفͬ چند
هدفͬ چند برنامه ریزی مسئله ΁ی وضوح به است. یافته توسعه موفق، کاربرد هایی با مختلفͬ
هدف، تابع ΁ی فقط جای به که تفاوت این با است، هدفͬ ΁ی برنامه ریزی مسئله ΁ی مانند

دارد. وجود هدف تابع چند
کرد: بیان زیر صورت به توان مͬ را (۵٣ . ٨) مساله

min z(x) = C(x) (۵٣ . ٩)
s.t. x ∈ S = {x ∈ Rn : Ax ≤ b,x ≥ ٠}.

، Cj ∈ Rn ، C = (C١, . . . , Ck)
′ ∈ Rk×n ، z(x) = (z١(x), . . . , zk(x))′ = C(x) آن در که

. b ∈ Rm و A ∈ Rm×n ، j = ١, . . . , k
چند برنامه ریزی مسئله ΁بهینه   ی جواب های تعیین برای مختلفͬ محاسباتͬ روش های
ماکس‐مین روش و قیدی روش وزنͬ، روش ͬ توان م روش ها این میان دارد. از وجود هدفͬ

است: زیر شرح به که است شده استفاده وزنͬ روش از مقاله این در برد. نام را وزنͬ
وزنͬ روش

توسط تابع، آن اهمیت یا وزن عنوان به wi ∈ R+ عدد zj هدف تابع هر به روش این در
شود: مͬ حل زیر مساله سپس و داده نسبت گیرنده، تصمیم

min
k∑

i=١
wizi(x) (۶٣ . ٠)

s.t x ∈ S

و wi ⩾ ٠ روابط i = ١, . . . , k برای و است وزنͬ مضارب بردار w = (w١, . . . , wk)
′ آن در که

شده اند. اثبات و بیان [١٠١] در موضوع این با مرتبط تعاریف و قضایا است. برقرار ∑k
i=١ wi = ١

٢Multiple optimization programming
٣Multiple optimization linear programming



هم΄اران و کپی روش به فازی رگرسیون دوم توان های کمترین برآورد ۵٢
به (۵٣ . ٧)‐(۵۵ . ٣) روابط و قبل قسمت در شده بیان وزنͬ روش از استفاده با قسمت این در

ͬ رسیم: م زیر برنامه ریزی مساله

min
β

٣∑
i=١

wiQi (۶٣ . ١)

ͬ شود: م تبدیل زیر صورت به پیشنهادی مدل کلͬ طور به پس
min w١(m∗

i −mi)
٢ + w٢(l∗ − li)

٢ + w٣(u∗ − ui)
٢ (۶٣ . ٢)

s.t ٠ ≤ σ′
Lj ≤ β′

j , ٠ ≤ σ′′
Uj ≤ β′′

j , σ
′
Uj ≥ ٠, σ′′

Lj ≥ ٠, xi١ = ١, γLi١ = ٠, γU i١ = ٠
آن حل برای مختلفͬ روش های که است مقید بهینه سازی برنامه ریزی مساله ΁ی مساله این
پذیرفته انجام LINGO17.0 افزار نرم از استفاده با محاسبات تمام مقاله این در دارد. وجود
میانگین بخش این در ͬ باشد. م مدل تشریح توان مهم، موضوع ΁ی فازی رگرسیون در است.
مدل ΁ی برازش اندازه گیری برای معیاری عنوان به را (MSPE) پیش·ویی خطای دوم توان

ͬ بریم. م کار به رگرسیونͬ

کاربردی مثال ٣ . ٨
ساختار ΁ی در خسارت ارزیابی مورد در کاربردی مثال ΁ی از مدل عمل΄رد دادن نشان برای
قسمت های باید ما موجود ساختارهای در خسارت واقعͬ ارزیابی برای .[١١۴] کنیم مͬ استفاده
بررسͬ ساختاری غیر و ساختاری از اعم مختلف نقض های تشخیص برای را ساختار از مختلفͬ
از و است شده گرفته نظر در تیغه ΁ی مثلا ساختار، ΁ی از ΁کوچ بخش ΁ی اینجا در کنیم.
عوامل منظور، این برای کنیم. ارزیابی را ساختار از بخش این خسارت کل تا شده خواسته ما
خسارت از معیارهایی عنوان به محیطͬ شرایط و زدگͬ زنگ خوردگͬ، ترک مانند: فیزی΄ͬ

(۴ . ٣ (جدول شود. مͬ گرفته نظر در کلͬ خسارت ارزیابی برای آزمایشͬ داده ١۶ و کلͬ



۵٣ کاربردی مثال
[١١۴] خسارت داده های ارزیابی :۴ . ٣ جدول

خواص
خوردگͬ ترک زدگͬ زنگ محیطͬ شرایط کلͬ ارزیابی

آموزشͬ نمونه X١ X٢ X٣ Ỹ ˆ̃Y d

١ (٠،٠،٠/١۵) (٠،٠،٠/١۵) (٠،٠،٠/۴) (١،٠/۴،٠) (٠/۵۵،٠/١،٠/١۶) ٠/۴٣۴۶
٢ (٠/۶،٠/١۵،٠/١۵) (٠/٨،٠/١۵،٠/١۵) (٠،٠،٠/۴) (١،٠/۴،٠) (١/٢،٠/۴،٠/١۶) ٠/١٩٠٢
٣ (٠/٨،٠/١۵،٠/١۵) (٠/٨،٠/١۵،٠/١۵) (٠،٠،٠) (١،٠/۴،٠) (١/٢۴،٠/۴،٠/١۶) ٠/٢۴٠٢
۴ (٠/٨،٠/١۵،٠/١۵) (٠/٢،٠/١۵،٠/١۵) (٠،٠،٠) (٠/۵،٠/٢،٠/٢) (٠/٨١،٠/٢٧،٠/١۶) ٠/٢۴٩۵
۵ (٠/۴،٠/١۵،٠/١۵) (٠،٠،٠/١۵) (٠،٠،٠/۴) (٠،٠،٠/۴) (٠/۶١،٠/١٢،٠/١۶) ٠/۶٧٧۴
۶ (٠/۴،٠/١۵،٠/١۵) (٠/۶،٠/١۵،٠/١۵) (٠/۵،٠/٢،٠/٢) (١،٠/۴،٠) (١/٠۶،٠/٣٧،٠/١۴) ٠/٠۶٢١
٧ (٠/۶،٠/١۵،٠/١۵) (٠/٨،٠/١۵،٠/١۵) (٠/۵،٠/٢،٠/٢) (١،٠/۴،٠) (١/٢۴،٠/۴٢،٠/١۴) ٠/٢۴١۶
٨ (٠/٨،٠/١۵،٠/١۵) (٠/۴،٠/١۵،٠/١۵) (٠/۵،٠/٢،٠/٢) (١،٠/۴،٠) (٠/٩٩،٠/٣٣،٠/١۴) ٠/٠۴٠١
٩ (٠/۶،٠/١۵،٠/١۵) (٠/٢،٠/١۵،٠/١۵) (٠/۵،٠/٢،٠/٢) (٠/۵،٠/٢،٠/٢) (٠/٨٢،٠/٢٩،٠/١۴) ٠/٢۵٠٨
١٠ (٠/٨،٠/١۵،٠/١۵) (٠/٢،٠/١۵،٠/١۵) (٠/۵،٠/٢،٠/٢) (٠/۵،٠/٢،٠/٢) (٠/٨۵،٠/٢٩،٠/١۴) ٠/٣٠۵٢
١١ (٠،٠،٠/١۵) (٠/۶،٠/١۵،٠/١۵) (١،٠/۴،٠) (١،٠/۴،٠) (١/٠٣،٠/٣۶،٠/١٣) ٠/٠۴٢۵
١٢ (٠/٢،٠/١۵،٠/١۵) (٠/۶،٠/١۵،٠/١۵) (١،٠/۴،٠) (١،٠/۴،٠) (١/٠٧،٠/٣٩،٠/١٣) ٠/٠۶٢٧
١٣ (٠/۴،٠/١۵،٠/١۵) (٠/٨،٠/١۵،٠/١۵) (١،٠/۴،٠) (١،٠/۴،٠) (١/٢۴،٠/۴٣،٠/١٣) ٠/٢۴٣٠
١۴ (٠/٨،٠/١۵،٠/١۵) (٠/۴،٠/١۵،٠/١۵) (١،٠/۴،٠) (١،٠/۴،٠) (١/٠٢،٠/٣۴،٠/١٣) ٠/٠۵۴٨
١۵ (٠/٢،٠/١۵،٠/١۵) (٠/۴،٠/١۵،٠/١۵) (١،٠/۴،٠) (١،٠/۴،٠) (٠/٩٢،٠/٣۴،٠/١٣) ٠/٠٢٩٩
١۶ (٠/٢،٠/١۵،٠/١۵) (٠/٢،٠/١۵،٠/١۵) (١،٠/۴،٠) (٠/۵،٠/٢،٠/٢) (٠/٧٨،٠/٣٠،٠/١٣) ٠/٢٠٣٨

MPE ٠/٢٠٨٠

است: زیر صورت به رگرسیونͬ مدل مطالعه این در
ˆ̃yi = β̃١x̃i١ + β̃٢x̃i٢ + β̃٣x̃i٣ + β̃۴x̃i۴ (۶٣ . ٣)

و w٢ = ٠٫٢ ، w١ = ٠٫۶ فرض با بهینه، مدل ΁ی آوردن بدست برای (۶٣ . ١) از استفاده با
با: است برابر رگرسیونͬ مدل w٣ = ٠٫٢

ˆ̃yi = (٠/۵۴۶٧, ٠/١٠٠۵, ٠)x̃i٠/١)+١۵٩٨, ٠, ٠)x̃i٠/٧٠١٣)+٢, ٠/٢١۵٩, ٠)x̃i٠/٠)+٣۶۵۶, ٠, ٠)x̃i۴
با برابر و شده (MPE)محاسبه شاخص (؟؟) رابطه از استفاده با مدل کارایی بررسͬ برای

است. پیشنهادی مدل بودن مناسب نشان دهنده آن بودن ΁کوچ که ͬ باشد م ٠/٢٠٨٠





۴ فصل
با استوار فازی رگرسیون تحلیل

میانه کمترین روش از استفاده
دوم توان های

دوم توان های کمترین روش و دوم توان های میانه کمترین روش از استفاده با فصل این در
توضیحͬ متغیر های و فازی ͺپاس متغیر با استوار فازی خطͬ چند گانه رگرسیون روش ΁ی فازی،

ͬ دهیم. م ارائه فازی غیر

کلͬ مفاهیم ١ . ۴
ب·یرید درنظر را X = {X١, . . . , Xp} فازی غیر کمͬ توضیحͬ متغیر p و ỹ فازی ͺپاس متغیر
در که ͬ شود م داده نشان (ỹi,xi), i = ١, . . . , n با داده ها است. شده مشاهده واحد n روی که
LR فازی اعداد ỹ ͬ کنیم م فرض است. (ỹ,x) صورت به اختصار به یا x′

i = (xi١, . . . , xip) آن
و چپ پهنا های مراکز، از بردارهایی ترتیب به u و l ،m که است ỹ ≡ (m, l,u)LR صورت به
را LR ͺپاس متغیر پهنا های و مراکز دیدیم ٣ . ١ بخش در که همان طور باشند. راست پهنا های

۵۵



دوم توان های میانه کمترین روش از استفاده با استوار فازی رگرسیون تحلیل ۵۶
ͬ کنیم: م مدلسازی همزمان طور به خطͬ، رگرسیون مدل سه با

m = m∗ + e, m∗ = Fa

m− l = (m∗ − l∗) + eL, l∗ = bm∗ + d١
m+ u = (m∗ + u∗) + eU , u∗ = gm∗ + h١

(١ . ۴)

ͬ آید: م بدست زیر صورت به (۶ . ٢) فاصله مجذور مینیمم سازی با LS برآورد 
∆̃٢ = ∥m−m∗∥٢ + ∥(m− λl)− (m∗ − λl∗)∥٢ + ∥(m+ ρu)− (m∗ − ρu∗)∥٢ (٢ . ۴)

را دورافتاده داده ΁ی تاثیر ١ . ۴ ش΄ل هستند. حساس دورافتاده داده های به LS برآورد
ͬ دهد. م نشان داده ها مناسب مدل روی و پارامتری برآورد های روی

LS مدل در دورافتاده داده ΁ی تنها تاثیر از مثالͬ :١ . ۴ ش΄ل

داشت: زیر موارد به توجه با را دورافتاده داده های مختلف انواع ͬ توان م
غیرفازی توضیحͬ متغیر ΁ی از بیش یا ΁ی •
Ỹ متغیر به وابسته فازی پهنا های یا مراکز •

فازی رگرسیون مدل •
فوق موارد از ترکیبی •

ͬ دهد: م نشان زیر موارد به توجه با را دورافتاده داده های مختلف انواع ٢ . ۴ ش΄ل
،X (a)

،ỹ مرکز (b)



۵٧ کلͬ مفاهیم
،ỹ پهنا های (c)

،ỹ پهنا های و مراکز (d)

،(ỹ و X به توجه (بدون رگرسیون مدل (e)

مدل). به توجه (بدون ỹ مراکز و X (f)

فازی دورافتاده داده های مختلف انواع با فازی ͬ های پراکندگ از مثال هایی :٢ . ۴ ش΄ل

دورافتاده داده های شناسایی ضوابط ١ . ١ . ۴
یا گرافی΄ͬ نمایش مبنای بر دورافتاده داده های وجود شناسایی برای متعددی روش های

شده اند. ارائه تحلیلͬ فرآیندهای
محیط در دورافتاده داده های مساله به دستیابی برای ابزار کمبود با گرافی΄ͬ، تحلیل در
فازی محدوده در راحتͬ به ͬ توان م را استاندارد ابزارهای حال این با هستیم. مواجه فازی
از را داده ها اصلͬ ͬ های ویژگ عمودی، خطوط و جعبه نمودار یا جعبه ای نمودار داد. تعمیم
،(Q٢) میانه ،(Q١) پایینͬ چارک مشاهده، کوچ΄ترین ͬ کنند: م توصیف وضعیت ͷپن طریق
ͬ توان م جعبه ای نمودار با همچنین نمونه). (ماکزیمم مشاهده بزرگترین و (Q٣) بالایی چارک



دوم توان های میانه کمترین روش از استفاده با استوار فازی رگرسیون تحلیل ۵٨
گرفت. درنظر دورافتاده داده عنوان به ͬ توان م را مشاهدات کدام وجود، صورت در که داد نشان

.[١١٢ ،۴١] دارند قرار چارکͬ میان دامنه برابری ١٫۵ در دورافتاده معمولاداده های
در دورافتاده داده های شناسایی منظور به را جعبه ای نمودارهای ͬ توان م فازی، محیط در

کرد. رسم هم کنار ورودی متغیرهای و پهنا ها مراکز، توزیع های
΁ی ͬ توان م (متقارن) LL فازی داده های مورد در شد، بیان قبل فصل در که همان طور
محور روی فازی ͺمتغیرپاس مرکز ،x محور روی ورودی متغیر درآن که کرد رسم حبابی نمودار
روند دوایر محل های یا ترسیم نماهای به توجه با باشد. پهنا ها با متناسب حباب هایی با و y

یا ͺپاس متغیر پهنای مرکز، ورودی، متغیر به نسبت مشاهدات کدام ͬ کنیم م مشخص کلͬ،
بررسͬ برای [٢۶] هم΄ارانش و کپی هستند. عادی غیر ،(ỹi,xi) مولفه سه از ترکیبی احتمالا
استفاده حبابی نمودار از عددی، ورودی و LR فازی خروجͬ با فازی رگرسیون مدل تناسب

کردند.

استوار فازی رگرسیون تحلیل ٢ . ۴
(LMS) دوم توان های میانه کمترین روش های برآورد: روش ٢ . ١ . ۴

(WLS) وزن دار دوم توان های کمترین و
ͬ آید م بدست (٢ . ۴) مینیمم سازی با (١ . ۴) مدل در h و d ،g ،b ،a پارامترهای LS تقریب های

نوشت: زیر صورت به ͬ مانده ها باق دوم توان مجموع صورت به آن را ͬ توان م که
(٣ . ۴)

∆̃٢ =

n∑
i=١

[
(mi −m∗

i )
٢ + ((mi − λli)− (m∗

i − λl∗i ))
٢ + ((mi − ρui)− (m∗

i − ρu∗i ))
٢]

[٩٧] روسو توسط استاندارد رگرسیون قالب در که دوم توان های میانه کمترین روش بر بنا
دوم توان های میانه یعنͬ زیر، کمیت مینیمم سازی با استوار فازی رگرسیون مدل شد، معرفͬ

ͬ شود: م انجام ͬ ماندها باق
∆̃٢

med = med
i

[(mi−m∗
i )

٢ +((mi−λli)− (m∗
i −λl∗i ))

٢ +((mi−ρui)− (m∗
i −ρu∗i ))

٢] (۴ . ۴)
داد: شرح زیر صورت به ͬ توان م را برآورد روش

از زیرمجموعه چندین آن در که ͬ گیریم م ب΄ار را [٩٩] تصادفͬ باز نمونه گیری روش ΁ی ابتدا
است. (١ . ۴) مدل نامشخص پارامترهای تعداد (p+۵) که ͬ گیریم م درنظر را مشاهده (p+۵)
داده های بدون زیرمجموعه ΁ی حداقل به دستیابی احتمال زیرمجموعه ها، عدد افزایش با

ͬ یابد. م افزایش دورافتاده
مشاهدات با مرتبط که است F سطرهای از ((p+۵)× (p+۵)) ماتریس ΁ی Fs کنید فرض
هر برای هستند. u و l ،m از ((p+۵)×١) مربوطه زیربردارهای ترتیب به us و ls ،ms و انتخابی



۵٩ استوار فازی رگرسیون تحلیل
ͬ شوند. م برآورد LS روش با رگرسیون ضرایب شد بیان قبل فصل در که همانطور زیرمجموعه،

است: زیر صورت به تکراری روش

a =[٣ − λb(٢ − λb) + ρg(٢ + ρg)]−١(F′
sFs)

−١F′
s{٣ms − λ(msb+ ls − ١d) + λ٢(lsb− ١bd)

+ ρ(msg + us − ١h) + ρ٢(usg − ١gh)} (۵ . ۴)
b =λ−١(a′F′

sFsa)
−١a′F′

s[λ(ls − ١d)− (ms − Fsa)] (۶ . ۴)
g =ρ−١(a′F′

sFsa)
−١a′F′

s[ρ(us − ١h) + (ms − Fsa)] (٧ . ۴)
d =((p+ ۵)λ)−١١′[λ(ls − Fsab)− (ms − Fsa)] (٨ . ۴)
h =((p+ ۵)ρ)−١١′[ρ(us − Fsag) + (ms − Fsa)] (٩ . ۴)

ͬ شوند. م برآورد عددی روش های از استفاده با رگرسیون پارامتر های سوم فصل با مشابه
داده های بدون زیرمجموعه ای احتمالا مشاهدات، از زیرمجموعه ΁ی تنها LMS بهینه جواب
شامل مشاهدات از قابل توجهͬ مقدار که ͬ رود م آن احتمال اگرچه ͬ گیرد؛ م ب΄ار را دورافتاده،
موثر نیز مشاهدات این بررسͬ برآورد ها، بهبود برای نباشند. دورافتاده داده های باقیمانده
ͬ کنیم. م ترکیب (WLS) وزن دار دوم توان های کمترین روش با را LMS بنابراین، بود. خواهد
دورافتاده داده های عنوان به که ͬ دهیم م اختصاص داده هایی به را کمتر وزن های عمل، در
است. LMS از حاصل استوار باقیمانده های مبنای بر مشاهدات این تشخیص شده اند. مشخص

از: است عبارت باقیمانده ها مبنای بر مشاهدات کردن وزن دار برای ساده روش ΁ی

wi =


١ ∣∣∣r٢

i /σ̂
∣∣∣ ≤ c

٠ ∣∣∣r٢
i /σ̂

∣∣∣ > c

(١٠ . ۴)

است: زیر صورت به LMS از آمده بدست دوم) (توان باقیمانده i‐مین ، r٢
i آن در که

r٢
i =

[
(mi −m∗

i )
٢ + ((mi − λli)− (m∗

i − λl∗i ))
٢ + ((mi + ρui)− (m∗

i + ρu∗i ))
٢] (١١ . ۴)

،r٢
i /σ̂ همچنین کرد. ارایه σ̂ =

√
med(r٢

i ) صورت به ͬ توان م را σ از استوار برآورد ΁ی
رگرسیون متون در است. (c = ٢٫۵ مثبت(معمولا ثابت ΁ی c و شده استاندارد باقیمانده های
اشاره زیر مورد دو به ͬ توان م جمله آن از که شده اند مطرح مختلفͬ وزنͬ توابع فازی، استوار

کرد:

wi =


١, ∣∣∣r٢

i /σ̂
∣∣∣ ≤ c٢(

c٣ −
∣∣∣r٢

i /σ̂
∣∣∣) /(c٣ − c٢), c٢ <

∣∣∣r٢
i /σ̂

∣∣∣ ≤ c٣
٠, نقاط سایر

یا
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wi =


١, ∣∣∣r٢

i /σ̂
∣∣∣ ≤ c١

٠٫۵, c١ <
∣∣∣r٢

i /σ̂
∣∣∣ ≤ c٢

٠, ∣∣∣r٢
i /σ̂

∣∣∣ > c٢

(١٢ . ۴)

هستند. ثابت c٣ و c٢ ،c١ آن در که
است: زیر هدف تابع مینیمم سازی نیازمند LMS با درون یابی وزن ها، تعیین با

∆̃٢ = ∥m−m∗∥٢
W + ∥(m− λl)− (m∗ − λl∗)∥٢

W + ∥(m+ ρu)− (m∗ + ρu∗)∥٢
W (١٣ . ۴)

است. wi وزن های آن مولفه های که است قطری ماتریس W و وزن دار نرم ∥ · ∥W آن در که
برابر h و g ،d ،b ،a پارامترهای به نسبت را ∆̃٢ جزئͬ مشتقات ،(١٣ . ۴) مینیمم سازی برای

ͬ کنیم: م حل را معادلات از حاصل دستگاه و داده قرار صفر
∂∆̃٢
∂a

=٠ ⇐⇒ F′WFa′(٣ − ٢λb+ λ٢b٢ + ٢ρg + ρ٢g٢)a

=٣F′Wm− λ(F′Wmb+ F′Wl− F′W١d) + λ٢(F′Wlb− F′W١bd)
+ ρ(F′Wmg + F′Wu− F′W١h) + ρ٢(F′Wug − F′W١gh)

∂∆̃٢
∂b

=٠ ⇐⇒ λa′F′WFab = −(m′WFa− a′F′WFa) + λ(l′WFa− a′F′W١d)
∂∆̃٢
∂g

=٠ ⇐⇒ ρa′F′WFag = (m′WFa− a′F′WFa) + ρ(u′WFa− a′F′W١h)
∂∆̃٢
∂d

=٠ ⇐⇒ λl′W١d = (−m′W١ + a′F′W١) + λ(l′W١ − a′F′W١b)
∂∆̃٢
∂h

=٠ ⇐⇒ ρl′W١h = (m′W١ − a′F′W١) + ρ(u′W١ − a′F′W١g)
با است برابر فوق دستگاه تکراری جواب ،F بودن نامنفرد فرض با

a =[٣ − λb(٢ − λb) + ρg(٢ + ρg)]−١(F′WF)−١F′W · [٣m− λ(mb+ l− ١d) + λ٢(lb− ١bd)
+ ρ(mg + u− ١h) + ρ٢(ug − ١gh)] (١۴ . ۴)

b =λ−١(a′F′WFa)−١a′F′W[λ(l− ١d)− (m− Fa)] (١۵ . ۴)
g =ρ−١(a′F′WFa)−١a′F′W[ρ(u− ١h) + (m− Fa)] (١۶ . ۴)
d =(l′W١λ)−١١′W[λ(l− Fab)− (m− Fa)] (١٧ . ۴)
h =(l′W١ρ)−١١′W[ρ(u− Fag) + (m− Fa)] (١٨ . ۴)

WLS‐LMS برآورد روش مراحل ٢ . ٢ . ۴
را [٣٢] هم΄اران و دورسو توسط شده پیشنهاد استوار برآورد روش مراحل بخش، این در

ͬ دهیم: م توضیح



۶١ استوار فازی رگرسیون تحلیل
بطور شده اند. داده غیرفازی مستقل متغیر p و فازی LR وابسته متغیر ΁ی از مشاهده n .١

ͬ کنیم. م انتخاب مشاهده (p+ ۵) از نمونه ای زیر تصادفͬ
روابط از استفاده با شده انتخاب زیرنمونه مبنای بر h١ و g١ ،d١ ،b١ ،a١ پارامترهای .٢

ͬ شوند. م برآورد (٩ . ۴) ‐ (۵ . ۴)
u و l ،m برآور شده مقادیر محاسبه برای h∗١ و g∗١ ،d∗١ ،b∗١ ،a∗١ برآورد های اول، مرحله در .٣

ͬ شود: م استفاده زیر صورت به
m∗١ =Fa∗١
l∗١ =m∗١b∗١ + ld∗١
u∗١ =m∗١g∗١ + lh∗١

شوند: مͬ محاسبه زیر صورت به دوم توان باقیمانده های سپس و
r٢
i١ =

[
(mi −m∗

i٢(١ + ((mi − λli)− (m∗
i١ − λl∗i٢((١ + ((mi + ρui)− (m∗

i١ + ρu∗i٢((١
]

ͬ شوند. م محاسبه med
i

(
r٢
i١
) یعنͬ شده، برآورد دوم توان باقیمانده های میانه آخر، در .۴

،h∗k و g∗k ،d∗k ،b∗k ،a∗k تکرار، k‐امین در ͬ شوند. م تکرار هم·رایی به رسیدن تا ۴‐١ مراحل
بدست medi

(
r٢
ik

) و r٢
ik دوم توان باقیمانده های ،u∗

k و l∗k ،m∗
k مربوطه شده برآورد مقادیر

مقادیر از کوچ΁ تر تکرار، kمین در شده برآورد دوم توان باقیمانده های میانه اگر ͬ آیند. م
بهینه پارامتری برآورد های عنوان به را h∗k و g∗k ،d∗k ،b∗k ،a∗k مقادیر باشد، (λ−١) تکرار در حاصل

ͬ گیریم. م درنظر
استفاده WLS روش از مشاهده، هر به وزن ΁ی اختصاص با برآورد ها، این بهبود برای
مقداردهͬ برای دارد. نیاز (١٨ . ۴) ‐ (١۴ . ۴) جواب از تکرار چندین به روش این ͬ کنیم. م

ͬ کنیم. م استفاده LMS از حاصل بهینه برآورد های از بازگشتͬ، جواب اولیه

نکات ٢ . ٣ . ۴
مراکز وزن از کوچ΄تر پهنا ها λ و ρ وزن های معمولͬ، فازی رگرسیون مدل مشابه .٢ . ١ . ۴ نکته

هستند. دورافتاده مراکز وزن از کمتر دورافتاده پهنا های وزن های لذا هستند.
که مشاهداتͬ به ΁کوچ وزن یا صفر وزن دادن نسبت با WLS برآورد های .٢ . ٢ . ۴ نکته
ͬ گیرد. م درنظر را مشاهدات همه است، شده تعیین حد از بیشتر LMS از آن ها باقیمانده
ͬ دهیم م اختصاص واحد وزن های مشاهدات تمام به باشد، نداشته وجود دورافتاده داده  اگر
فازی رگرسیون مدل با همزمان پیشنهادی استوار خطͬ رگرسیون مدل سپس و LS برآورد که

ͬ شود. م حاصل [٢۶] کپی توسط پیشنهادشده



دوم توان های میانه کمترین روش از استفاده با استوار فازی رگرسیون تحلیل ۶٢
این شده پیشنهاد استوار خطͬ رگرسیون مدل که هنگامͬ باشید داشته توجه .٢ . ٣ . ۴ نکته
به ͺپاس متغیر و ͬ شود م ی΄ͬ [٢۶] کپی توسط شده پیشنهاد فازی رگرسیون مدل با فصل
اگر بنابراین است. (F′F)−١F′m استاندارد LS برآورد با متناظر a برآورد است، عددی صورت
رگرسیون مدل از مناسبی تعمیم عنوان به ͬ تواند م ما مدل باشد، دقت عدم از متاثر ͺپاس متغیر

شود. گرفته درنظر استاندارد خطͬ
مربوطه، تکراری جواب های و استوار فازی رگرسیون مدل از ͬ توان م راحتͬ به .۴ . ٢ . ۴ نکته

آورد. بدست LL فازی ورودی متغیر با (l = R, l = u) متقارن حالت برای را متناظری مدل
سیستم بر مبنͬ بهینه سازی روش تکراری، برآورد روش های دی·ر با مقایسه در .۵ . ٢ . ۴ نکته
تضمین را سراسری مینیمم به دستیابی ،(١٨ . ۴) ‐ (١۵ . ۴) (۴ . ۵)‐(۴ . ٩)و تکراری معادلات
جواب، پایداری بررسͬ منظور به دلیل، همین به ͬ آید. م بدست موضعͬ مینیمم تنها و ͬ کند نم
ب·یریم. درنظر تکراری روش اولیه مقداردهͬ برای را آغازین نقطه چندین ͬ شود م داده ترجیح
همه ͬ توان نم زیرا کرد، اجرا بار ΁ی از بیش را فرآیند همه است لازم گاهͬ .۶ . ٢ . ۴ نکته
با زیرنمونه هایی تنها ͬ توان م اگرچه گرفت. درنظر را مشاهده (p + ۵) از مم΄ن ترکیبات
ͬ شود. م مدل تعیین روند در پیچیدگͬ موجب وضعیت این گرفت. درنظر را تکراری داده های

کنیم. استفاده (۴ . ۴) هدف تابع مینیمم مقدار به مربوط مدل از است بهتر حالت، این در
(١٨ . ۴)‐(١۵ . ۴) (۴ . ۵)‐(۴ . ٩)و تکراری جواب های که باشید داشته توجه .٢ . ٧ . ۴ نکته
ͬ توان م مساله این حل برای ͬ کند. نم تضمین را برآورد شده پهنا های بودن نامنفͬ همیشه

.([٢٩ ،٢۶] در بیشتر (جزئیات اختیارکرد را «مقید» و روش های«نامقید»
مدل در را بیشتر یا ورودی متغیر دو بالای همبستگͬ داشتن چند گانه هم خطͬ .٢ . ٨ . ۴ نکته
مدل به را مدل این ͬ توان م هم خطͬ، این با برخورد برای ͬ دهد. م نشان چندگانه رگرسیون

.[٢۶] داد تعمیم استوار فازی رگرسیون
مناسبی تعمیم از ͬ توان م داده ها، مجموعه در پرت داده های حضور تعیین برای .٢ . ٩ . ۴ نکته
است. شده پیشنهاد [۵٨] یانگ و هانگ توسط که کرد استفاده دورافتاده داده تعیین روش از
توسط فصل این در شده پیشنهاد استوار فازی رگرسیون مدل که باشید داشته توجه
΁تکنی ΁ی که WLS‐LMS برآورد روش یعنͬ ͬ شود، م برآورد هندسͬ برآورد روش ΁ی
تئوری، نظر از ͬ دهد. م نشان فازی غیر رگرسیون قالب در را ی΄پارچه و استوار تقریبی
ͬ برد. م ارث به WLS‐LMS از را مطلوب عمل΄رد و استواری ͬ های ویژگ مدل این
زیرا است استوار داده ها، مجموعه در دورافتاده داده های حضور در مدل این بویژه،
روند در را دورافتاده داده های منفͬ تاثیرات مناسبی طور به شده اتخاذ برآورد روش
ارائه استواری کلͬ ͬ های ویژگ در مدل این بنابراین ͬ کند. م تنظیم و خنثͬ درونیابی

ͬ کند. م صدق [۵٧] در شده



۶٣ استوار فازی رگرسیون مدل انطباق میزان

استوار فازی رگرسیون مدل انطباق میزان ٣ . ۴
همبسته m∗ شده برآورد مراکز با (m−m∗) باقیمانده های ،W متر تحت [٣٢] .٣ . ١ . ۴ گزاره

دی·ر عبارت به نیستند.
(m−m∗)′Wm∗ = ٠ (١٩ . ۴)

چپ پهنا های ،(m−m∗) مراکز باقیمانده  وزن دار مجموع ،W متر تحت [٣٢] .٣ . ٢ . ۴ گزاره
هستند.یعنͬ: صفر برابر (u− u∗) راست پهنا های و (l− l∗)

١′W(m−m∗) = ٠ (٢٠ . ۴)
١′W(l− l∗) = ٠ (٢١ . ۴)
١′W(u− u∗) = ٠ (٢٢ . ۴)

چپ پهنا با ترتیب به (u − u∗) و (l − l∗) باقیمانده های ،W متر تحت [٣٢] .٣ . ٣ . ۴ گزاره
هستند: ناهمبسته u∗ برآورد شده راست پهنا و l∗ برآورد شده

(l− l∗)Wl∗ = ٠ (٢٣ . ۴)
(u− u∗)Wu∗ = ٠ (٢۴ . ۴)

اثبات فازی مجموعه های به شده داده تعمیم WLS استاندارد ͬ های ویژگ از گزاره ها این
ͬ شوند. م

صورت به شده، برآورد WLS‐LMS توسط که (١ . ۴) مدل برای انطباق شاخص .٣ . ١ . ۴ تعریف
ͬ شود: م تعریف زیر

R٢ = ١ − SSE

SST
=

SSR

SST
(٢۵ . ۴)

ͬ آیند. م بدست (۴۵ . ٣) و (۴۴ . ٣) ،(۴٣ . ٣) روابط از ترتیب به SSE و SSR ،SST آن در که
به ͬ دهد. نم توضیح را فازی ͺپاس متغیرهای از ΁ی هیچ تغییرپذیری مدل ،R٢ = ٠ هرگاه
هرگاه بنابراین، .R٢ = ١ کند، درونیابی کامل طور به را مشاهدات همه مدل هرگاه عکس

است. قبول قابل شده مشاهده داده های با انطباق نظر از شده برآورد مدل ،R٢ ≈ ١
توضیحͬ متغیر های تعداد افزایش به نسبت که دارد را مش΄ل این R٢ مدل، انتخاب هنگام
مقدار کنیم، اضافه را جدیدی ورودی متغیر اگر دی·ر، عبارت به ͬ کند. م عمل ضعیف مدل در
روی مدل انطباق کنیم، اضافه مدل به را مساله داری متغیر اگر ،ͽواق در ͬ یابد. نم کاهش R٢
برای معیاری عنوان به بنابراین دارد. کمͬ افزایش تقریب ها، کارایی کاهش هزینه با داده ها
به کنید (رجوع نیست کاستͬ این شامل که ͬ گیریم م درنظر را شده تعدیل R٢ مدل، انتخاب
R٢ مساوی یا کمتر همیشه آن مقدار و باشد منفͬ ͬ تواند م شده تعدیل R٢ .(٢ . ۴ . ٣ تعریف

است.
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شبیه سازی مطالعات و کاربردی مثال های ۴ . ۴
ورودی داده آن ها در که ͬ دهیم م ارائه کاربردی مثال چند پیشنهادی، مدل بررسͬ منظور به
برآورد، روند در WLS مشابه ͬ گیریم. م درنظر λ = ρ = ٠٫۵ و مثلثͬ عضویت تابع با را فازی
و است خطͬ f(·) تابع .c٢ = ٣٫۵ و c١ = ٢٫۵ که ͬ یابد م تخصیص داده ها به (١٢ . ۴) وزن های

است. X غیرفازی توضیحͬ متغیرهای و ی΄ه ستون از ترکیبی F طرح ماتریس لذا

١ مثال ١ . ۴ . ۴
شبیه سازی را (ỹi,xi) غیرفازی ورودی متغیر و فازی خروجͬ متغیر واحدی، ٢۵ نمونه ΁ی روی
متوالͬ طور به است. شده داده نشان ٣ . ۴ ش΄ل در شده شبیه سازی داده مجموعه ͬ کنیم. م
فازی ͺپاس متغیر پهنا های و مراکز در یا ورودی متغیر در را دورافتاده داده ΁ی از بیش یا ΁ی
داده نمایش ١٠ . ۴‐۴ . ۴ ش΄ل های در مختلف وضعیت های ͬ کنیم. م منتقل داده  مجموعه به

شده اند. گزارش ١ . ۴ جدول در نیز مربوطه پارامتری برآورد های و شده اند
LS با ترتیب به را اصلͬ داده مجموعه با آمده بدست فازی رگرسیون مدل نتایج ۴ . ۴ ش΄ل
نیز و R٢ مقدار ͬ توان م که همانطور ͬ دهد. م نشان ((b) (ش΄ل WLS‐LMS و ((a) (ش΄ل
شبیه بسیار نتایج دید، ١ . ۴ جدول اول سطر در را پارامتری برآورد  های و ۴ . ۴ ش΄ل در را R

٢

هستند.
(٢ . ٣ . ۴ بخش در ٢ . ٣ . ۴ (نکته دیدیم قبلا که همانطور زیرا نیست ذهن از دور نتیجه این
هم΄اران و کپی توسط پیشنهادشده فازی رگرسیون مدل شامل استوار فازی رگرسیون مدل

ͬ افتد. م اتفاق انتظار مورد نتیجه دورافتاده، داده های غیاب در بنابراین، است. [٢۶]
‐۵ . ۴ ش΄ل در که همانطور دورافتاده، داده های از هرنوع حضور که باشید داشته توجه

نیست. تاثیرگذار WLS‐LMS برآورد های روی دید ͬ توان م ١ . ۴ جدول و ١٠ . ۴
در مثال، عنوان به ͬ دهد. م تغییر بسیار را LS برآورد های دورافتاده داده های مقابل، در
مدل انطباق روی انحرافͬ تاثیر X در تنها دورافتاده داده ΁ی حضور که ͬ بینیم م (a) ۵ . ۴ ش΄ل
در ͬ کند. م ایجاد مراکز در مدل پارامتری برآورد های روی را زیادی بی نظمͬ و دارد داده روی
به شیب و ͽتقاط برآورد های غیرانتقالͬ، حالت در ١٫٩٧ و ٢٫٨٨ مقادیر با مقایسه در ،ͽواق
پارامتری برآورد های حال این با دوم). و اول ردیف ،١ . ۴ (جدول است ٠٫۶٢ و ٣١٫٩٨ ترتیب

دارد. کمͬ تاثیرپذیری پهنا ها مدل های
۶ . ۴ (ش΄ل ورودی متغیر در دورافتاده داده چندین که مواردی در حتͬ نتایج کلͬ ال·وی
را داده ها که هنگامͬ حال این با است. مشابه دارند، وجود ((a) ٧ . ۴ (ش΄ل m مراکز در و ((a)
تقریب های ͬ کنیم، م آلوده ((a) ٨ . ۴ (ش΄ل ورودی متغیر و مرکز دو هر در دورافتاده داده های به

ͬ شود. م منحرف پهنا  مدل  های برای ، مراکز و پهنا ها بین خطͬ رابطه علت به نیز LS



۶۵ شبیه سازی مطالعات و کاربردی مثال های

شده شبیه سازی داده مجموعه :٣ . ۴ ش΄ل

WLS‐LMS (b) و LS (a) با اصلͬ داده مجموعه روی برآورد شده مدل های :۴ . ۴ ش΄ل

بعد WLS‐LMS (b) و LS (a) با انطباق عمل΄رد و برآورد شده مدل های :۵ . ۴ ش΄ل
X از مقدار ΁ی تنها کردن آلوده از



دوم توان های میانه کمترین روش از استفاده با استوار فازی رگرسیون تحلیل ۶۶

بعد WLS‐LMS (b) و LS (a) با انطباق عمل΄رد و برآورد شده مدل های :۶ . ۴ ش΄ل
X از مقدار چندین کردن آلوده از

بعد WLS‐LMS (b) و LS (a) با انطباق عمل΄رد و برآورد شده مدل های :٧ . ۴ ش΄ل
m از مقدار چندین کردن آلوده از

بعد WLS‐LMS (b) و LS (a) با انطباق عمل΄رد و برآورد شده مدل های :٨ . ۴ ش΄ل
m و X در کردن آلوده از

از راست و چپ پهنا دو هر در دورافتاده داده چندین حضور که ͬ دهد م نشان (a) ٩ . ۴ ش΄ل



۶٧ شبیه سازی مطالعات و کاربردی مثال های
پهنا های مدل های روی بویژه پهنا مدل های برای LS برآورد های روی تنها فازی، ͺپاس متغیر
مراکز برای پارامتری برآورد های ͬ که حال در ششم)، سطر ،١ . ۴ (جدول ͬ گذارد م اثر راست،
موقعیت های به نسبت کمتری تعمیم به داده، روی منطبق مدل که کنید توجه است. بی تاثیر
داده λ = ρ = ٠٫۵ صورت به پهنا هاکه وزن های ،R٢ و R٢ محاسبه در زیرا ͬ شود م تبدیل قبلͬ

است. ١ مقدار با مراکزی وزن از کمتر شده،
قبل حالت های همه شامل که ͬ گیریم م درنظر را ͬ تری کل وضعیت ١٠ . ۴ ش΄ل در آخر، در
مجموعه از آمده بدست برآورد های به نسبت LS برآورد های ͬ رفت، م انتظار که همانطور است.

است. ضعیف نیز مدل انطباق عمل΄رد نتیجه در ͬ کند. م تغییر شدت به اصلͬ، داده

از بعد WLS‐LMS (b) و LS (a) با انطباق عمل΄رد و برآور شده مدل های :٩ . ۴ ش΄ل
u و l پهنا های در کردن آلوده

بعد WLS‐LMS (b) و LS (a) با انطباق عمل΄رد و برآورد شده مدل های :١٠ . ۴ ش΄ل
.u و l ،m ، X در کردن آلوده از



دوم توان های میانه کمترین روش از استفاده با استوار فازی رگرسیون تحلیل ۶٨
و نشده آلوده موارد در استوار رگرسیون مدل های از شده برآورد ضرایب :١ . ۴ جدول

شده آلوده

مدل WLS‐LMS مدل LS

h g d b a h g d b a

١٫١٨ ٠٫٠۶ ٩٫٢١ ٠٫٢١ [٢٫۶٩, ١٫٩٧]′ ١٫١٩ ٠٫٠۶ ٩٫١٧ ٠٫٢١ [٢٫٨٨, ١٫٩٧]′ آلودگͬ از قبل داده ها
١٫٩٩ ٠٫٠۵ ٩٫٣۴ ٠٫٢١ [٢٫٩٢, ١٫٩٧]′ ١٫۶٩ ٠٫٠۵ ٩٫۴۶ ٠٫٢٠ [٣١٫٩٨, ٠٫۶٢]′ X دور افتاده داده ΁ی
١٫٠۴ ٠٫٠٧ ٨٫٣١ ٠٫٢٣ [٣٫٠٧, ١٫٩۶]′ ١٫۶٠ ٠٫٠۶ ٨٫۶٠ ٠٫٢٢ [٣۶٫٢٧, ٠٫٣۴]′ X دور افتاده داده چندین
١٫٧٩ ٠٫٠۵ ٩٫٨٠ ٠٫١٩ [٣٫١٧, ١٫٩۶]′ ٠٫٧١ ٠٫٠۵ ٧٫۶١ ٠٫١۶ [١٣٫۵٨,٢٫۵٨]′ m دور افتاده داده چندین
١٫۴٢ ٠٫٠۶ ٩٫٢٩ ٠٫٢١ [٣٫٣١, ١٫٩۶]′ ٢٫٩٩ ٠٫٠٢ ١۴٫١٣ ٠٫٠٩ [٢٢٫۴۵, ١٫١٣]′ m و X در دور افتاده داده چندین
١٫۴٩ ٠٫٠٧ ٩٫٣١ ٠٫٢١ [٣٫١١, ١٫٩۶]′ ٢٫۴٨ ٠٫٣۵ ٩٫٢٣ ٠٫۴٢ [٢٫٨٨, ١٫٩٧]′ m و l در افتاده دور داده چندیدن
١٫١٧ ٠٫٠٧ ٩٫٢۶ ٠٫٢١ [٣٫١٣, ١٫٩۶]′ ١٫٠۴ ٠٫٢٠ ١۴٫۴٨ ٠٫٧٠ [٢۴٫١٩, ١٫١۶]′ u و l ،m ،X در دورافتاده داده های

ارائه حالت ها همه برای را پارامتری برآورد های ١ . ۴ جدول شد، بیان قبلا که همانطور
مطالعه در راحتͬ برای شده اند. گرفته نظر در WLS‐LMS و LS مدل دو هر که ͬ دهد م

درآورده ایم. پررنگ صورت به را تغییر بیشترین با برآورد ها جدول،

٢ مثال ٢ . ۴ . ۴
یه تصادفͬ طور به ͬ گیریم. م درنظر را فازی چندگانه خطͬ رگرسیون مدل ΁ی مثال این در
،[٠, ١٠] بازه های روی شده تعریف ی΄نواخت توزیع سه از ترتیب به را X٣ و X٢ ،X١ متغیر

ͬ شود: م تولید زیر صورت به فازی ͺپاس متغیر کرده ایم. تولید [٠,۵٠] و [٠, ١٠٠]
m = Xa+N١×٣٠(٠,۵)
l = Xab+ l١×٣٠d+N٠)١×٣٠, ١)
r = Xag + l١×٣٠h+N٠)١×٣٠, ١)

.h = ٢ و g = ٠٫٠١۵ ،d = ۵ ،b = ٠٫٠٢ ،a = [١٠ ٢ − ١ ١٫۵]′ آن در که
شده اند ارائه دوم و اول ستون در ترتیب به WLS‐LMS و LS برآورد های ،٢ . ۴ جدول در

است. آمده بدست داده مجموعه دورافتاده داده های از مختلف سناریو های با مطابق که
داده های حضور عدم یا حضور از صرف نظر WLS‐LMS برآورد های قبل، مثال مشابه
پیشنهاد برآورد روند کارایی اثبات بنابراین ͬ کند. نم تغییر محسوسͬ طور به ، دورافتاده

شد.
داده ΁ی ((c) ٢ . ۴ جدول ) راست پهنا های یا ((b) ٢ . ۴ (جدول چپ پهنا های بردار به اگر
ͬ کند، م ایجاد h و g ،d ،b برای تغییریافته برآورد های ترتیب به LS کنیم، منتقل دورافتاده
خطͬ فازی رگرسیون مدل برای R٢ مقدار قبل، بخش در شده گزارش مثال در که درحالͬ
را بدی خیلͬ انطباق مدل دورافتاده، داده های مقدار به توجه با اینجا در است، قبول قابل

ͬ دهد. م نشان داده ها روی



۶٩ شبیه سازی مطالعات و کاربردی مثال های
در شد. خواهد بدتر LS روش عمل΄رد باشد، داشته وجود مراکز در دورافتاده داده ΁ی اگر
نسبتا انطباق میزان نتیجه در و ͬ کند م تغییر شدت به a ضرایب بردار برای LS برآورد ،ͽواق
حالت در یا ((e) ٢ . ۴ (جدول توضیحͬ متغیرهای از ی΄ͬ در دورافتاده داده ای هرگاه است. کم

ͬ آید. م بدست مشابه نتیجه ای باشد، داشته وجود ((f) ٢ . ۴ (جدول ͬ تر کل
ͬ شود. م برآورد همزمان که است مجزا رگرسیون مدل سه شامل ما فازی رگرسیون مدل
روی پایین، کران های روی مراکز، روی رگرسیون علت به لزوما مدل دقت عدم یا دقت پس

است. مدل سه هر از ترکیبی یا بالا کران های
مدل هر مشارکت سهم ͬ توان م سختͬ به و است داده روی مدل انطباق سراسری اندازه R٢
تحلیل ΁ی از فازی، رگرسیون کلͬ عمل΄رد روی مدل هر تاثیر از بهتر درک برای داد. تمیز را

ͬ شود. م گرفته ب΄ار مدل سه روی مجزا طور به که ͬ کنیم م استفاده گرافی΄ͬ
بین را ال·و تشابه به مربوط اطلاعات که است [١٠٩] تیلور نمودارهای اساس بر تحلیل این
اختلاف داده ، و برآورد ها بین همبستگͬ نظر از تشابه این ͬ کند. م منتقل داده ها و برآورد ها
بررسͬ در نمودار این ͬ شود. م بیان آن ها معیار انحراف و مرکزی (Rms) دوم توان میانه جذر
بین را مربوط عمل΄رد ͬ توان م بعلاوه، است. مناسب پیچیده مدل های چندگانه جنبه های

کرد. مقایسه مختلف مدل های
بنا برآورد ها ͬ شود. م داده نشان x محور روی نقطه ΁ی با شده مشاهده داده مجموعه
مجموعه هر معیار انحراف به نسبت نمودار مرکز از شعاعͬ فاصله ͬ گیرند: م قرار آماره سه بر
به توجه با که آن ها همبستگͬ آن ها، فاصله به نسبت برآورد ها و داده بین Rms اختلاف داده،

است. شده داده x محور از آن ها زاویه یعنͬ برآورد ها، سمتͬ موقعیت
تقریب ها بین مطلوبی سازگاری باشد، کوتاه نسبتا داده دهنده نشان نقطه از فاصله هرگاه

دارد. وجود داده ها و
داده های غیاب در آمده بدست برآورد  های است، شده داده نشان ١١ . ۴ ش΄ل در که همانطور
برآورد های دو هر مولد داده مجموعه نزدی΄ͬ در که شده داده نشان مثلثͬ صورت به دورافتاده،
برقرار نیز انتقال اولین برای نتیجه این دارد. قرار راست) (ش΄ل WLS‐LMS و چپ) ش΄ل ) LS

است. شده داده نشان + علامت با که است
مدل های انطباق میزان مقابل، در ͬ یابد. م کاهش سرعت به LS انطباق حالت ها، بقیه در
ͬ گیرد. نم قرار دورافتاده داده های مختلف سناریو های تاثیر تحت WLS‐LMS با شده برآورد 
بدست (١٣ . ۴ (ش΄ل بالا کران های و (١٢ . ۴ (ش΄ل پایین کران مدل های برای مشابهͬ نتایج
نتیجه رگرسیون مدل سه هر در LS روش به نسبت WLS‐LMS برآورد روش پس، ͬ آید. م

دارد. بهتری



دوم توان های میانه کمترین روش از استفاده با استوار فازی رگرسیون تحلیل ٧٠
اصلͬ داده های نتایج :٢ . ۴ جدول

WLS‐LMS LS

اصلͬ داده های نتایج (a)
R٢ = ٠٫٩٩;R٢

= ٠٫٩٩ R
٢
= ٠٫٩٨ R٢؛ = ٠٫٩٩

a = [١۶٫٩١ ١٫٠٨ − ١٫٠٠ ١٫۴٢]′ a = [١۵٫۵٣ ١٫١٢ − ٠٫٩٧ ١٫۴٣]′
b = ٠٫٠٢ b = ٠٫٠٣
d = ۵٫٠٣ d = ۴٫٩۵
g = ٠٫٠٢ g = ٠٫٠٢
h = ١٫٧٨ h = ١٫٩٣

l١٠ = ۴۵ آلودگͬ: اولین (b)
R٢ = ٠٫٩٨;R٢

= ٠٫٩٨ R٢ = ٠٫٩٨;R٢
= ٠٫٩٧

a = [١۵٫٣٨ ١٫١٢ − ٠٫٩٧ ١٫۴٣]′ a = [١۶٫١٩ ١٫١٠ − ٠٫٩٨ ١٫۴١]′
b = ٠٫٠٣ b = −٠٫٠٣
d = ۴٫٩٠ d = ۶٫٨٨
g = ٠٫٠٢ g = ٠٫٠
h = ١٫٩١ h = ١٫٩٣

r١۵ = ١٢٠ آلودگͬ: دومین (c)

R٢ = ٠٫٩٩;R٢
= ٠٫٩٩ R٢ = ٠٫٣٩;R٢

= ٠٫١٩
a = [١۵٫٧٨ ١٫٠١ − ٠٫٩٧ ١٫۴٠]′ a = [۶٩٫٠۵ − ٠٫٠٧ − ١٫۴١ ٠٫٨١]′

b = ٠٫٠٣ b = −٠٫٠٣
d = ۴٫٨٠ d = ٧٫٣١
g = ٠٫٠٢ g = ٠٫١۴
h = ١٫٧٧ h = ٢٫٨٨

m٣ = ٣۵٠ آلودگͬ: سومین (d)

R٢ = ٠٫٩٩;R٢
= ٠٫٩٩ R٢ = ٠٫٣٩;R٢

= ٠٫١٩
a = [٢٢٫۶٢ ٠٫٢۶ − ١٫٠١ ١٫۴٠]′ a = [٨۵٫۶٧ − ٣٫٣٣ − ١٫٣٨ ٠٫٧۵]′

b = ٠٫٠٢ b = −٠٫٠٣
d = ۴٫٧۵ d = ٧٫٣٠
g = ٠٫٠١ g = ٠٫٠١
h = ١٫۶۴ h = ١٫٨٧

X١) = ٣٠٠ روی مشاهده (چهارمین X۴,١ آلودگͬ: چهارمین (e)

R٢ = ٠٫٩٨;R٢
= ٠٫٩٧ R٢ = ٠٫٣٨;R٢

= ٠٫١٨
a = [١٧٫۶٩ ٠٫٨٨ − ٠٫٩۶ ١٫٣۶]′ a = [٧١٫٣٧ − ٠٫٠٧ − ١٫۴١ ٠٫٧١]′

b = −٠٫١٠ b = −٠٫٠٣
d = ٨٫٧۴ d = ٧٫٣٣
g = ٠٫٠۴ g = ٠٫٠١
h = ٠٫۴٩ h = ١٫٨٨

X١٧,٣ = ۴۵٠,m١٧ = ۵٠٠, l١٧ = ٨٠ آلودگͬ: پنجمین (f)
R٢ = ٠٫٩٩;R٢

= ٠٫٩٨ R٢ = ٠٫٧۵;R٢
= ٠٫۶۶

a = [٢٢٫١٠ ١٫٠١ − ٠٫٩٨ ١٫۴٢]′ a = [۶٣٫۵۶ − ٠٫٠٧ − ١٫۵٠ ١٫٢١]′
b = ٠٫٠٣ b = ٠٫١٢
d = ۴٫٨٠ d = ۴٫۵۴
g = ٠٫٠١ g = ٠٫٠٢
h = ١٫٨٢ h = ۵٫١٠



٧١ شبیه سازی مطالعات و کاربردی مثال های

٣ مثال ٣ . ۴ . ۴
ͬ پردازیم. م متن در شده ارائه فازی خطͬ رگرسیون مدل های دی·ر با روش این مقایسه به حال
چند برنامه ریزی مساله بوسیله شده برآورد فازی خطͬ رگرسیون مدل ΁ی [١٠٠] یانو و ساکاوا
همین در .[٩۶] هستند حساس بسیار دورافتاده داده های به نسبت که ͬ کنند م معرفͬ هدفه
کردند پیشنهاد هدفه چند فازی خطͬ رگرسیون مدل ΁ی [٨۴] هم΄اران و نصرآبادی زمینه،
مثال براساس دارد. غیرعادی داده های وجود به نسبت کمتری حساسیت ͬ شود م اثبات که
در پیشنهادشده WLS‐LMS برآورد شده روش ،[٨۴] هم΄اران و نصرآبادی توسط شده ارائه
خطͬ رگرسیون مدل با و ͬ شود) م داده نشان P١ با پس این از (که [١٠٠] مدل با را مقاله این
ͬ کنیم. م مقایسه [٨۴] هم΄اران و نصرآبادی توسط پیشنهادشده (MOFLR) چندهدفه فازی

متغیر برای مشاهده ͷپن است. فازی غیر ورودی متغیر و متقارن فازی وابسته متغیر
ستون های در شده اند. گزارش ٣ . ۴ جدول اول ستون سه در فازی وابسته متغیر و ورودی

شده اند. ارائه مدل سه مبنای بر برآورد ها نهم، تا چهارم

مراکز مدل های برای تیلور نمودارهای :١١ . ۴ ش΄ل
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چپ) پهنا های منهای (مراکز پایین کران مدل های برای تیلور نمودارهای :١٢ . ۴ ش΄ل

راست) پهنا های بعلاوه مراکز ) بالا کران مدل های برای تیلور نمودارهای :١٣ . ۴ ش΄ل



٧٣ شبیه سازی مطالعات و کاربردی مثال های
٣ . ۴ جدول

Lms −WLS MOFRL P١ li mi xi

li mi li mi li mi

٢٫٠١ ۶٫٣٩ ٢٫٠٨ ٧٫٧۴ ١٫١٣ ٧٫٩٧ ٢٫٢ ۶٫۴ ١
٢٫١٣ ٨٫٠۶ ٢٫٢ ٩٫۴١ ٢٫٢۶ ١٠٫۴۴ ١٫٨ ٨٫٠ ٢
٢٫٢۵ ٩٫٧٣ ٢٫٣٢ ١١٫٠٨ ٣٫٣٩ ١٢٫٩ ٢٫۶ ١۶٫۵ ٣
٢٫٣٧ ١١٫٣٩ ٢٫۴۴ ١٢٫٧۵ ۴٫۵٣ ١۵٫٣٧ ٢٫۶ ١١٫۵ ۴
٢٫۴٩ ١٣٫٠۶ ٢٫۵۶ ١۴٫۴٢ ۵٫۶۶ ١٧٫٨٣ ٢٫۴ ١٣٫٠ ۵

٠٫۴٧ ٢٢٫۵۴ ٢١١٫٧٢ E١
٠٫۴٧ ٢٢٫۵۴ ١٧١٫۵٩ E٢
١٫٩٢ ١۶٫٢۶ ٣٨٫١٣ E٣

ͬ کنیم: م محاسبه مشاهده هر برای را باقیمانده ها مجذور مدل، عمل΄رد ارزیابی برای
r٢
i =

[
(mi −m∗

i )
٢ + ((mi − li)− (m∗

i − l∗i ))
٢ + ((mi + li)− (m∗

i + l∗i ))
٢]

ͬ کنیم: م محاسبه نیز را مطلق باقیمانده های
ri = [|mi −m∗

i |+ |(mi − li)− (m∗
i − l∗i )|+ |(mi + li)− (m∗

i + l∗i )|]

ͬ آوریم: م بدست را مختلف کلͬ خطای اندازه سه سپس

E١ =
n∑

i=١
wir

٢
i

E٢ =
∑
i/∈Ω

r٢
i

E٣ =
∑
i/∈Ω

ri

ͬ شود: م تعریف (١٢ . ۴) مشابه wi و است دورافتاده داده های از مجموعه ای Ω آن در که

wi =


١ ∣∣∣r٢

i /σ̂
∣∣∣ ≤ ٢٫۵

٠٫۵ ٢٫۵ ≤
∣∣∣r٢

i /σ̂
∣∣∣ ≤ ٣٫۵

٠ ∣∣∣r٢
i /σ̂

∣∣∣ ≥ ٣٫۵
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حالͬ در ͬ کند م وزن دار را دورافتاده داده خوبی به و است مشاهدات همه شامل E١ بنابراین،
مقادیر ͬ شود. م محاسبه نیستند، دورافتاده که داده هایی از زیرمجموعه ای روی E٣ و E٢ که
شده داده (١٢ . ۴) وزن تابع باشند. مͬ داده ها روی مدل انطباق بیانگر معیار ها این کوچ΄تر
باقیمانده های اگر ͬ شوند م مشخص خودکار طور به دورافتاده داده های ،E١ محاسبه در است،
از دورافتاده داده های ،E٣ و E٢ برای که حالͬ در کند، تجاوز شده مشخص حد از مربوطه
داشت خواهند ی΄سان حتͬ یا مشابه نتیجه E٢ و E١ نتیجه، در ͬ شوند. م مشخص قیاسͬ راه
در مدل هر برای شاخص سه مقادیر کند. کنترل را دورافتاده داده های حضور بتواند مدل اگر

آمده اند. ٣ . ۴ جدول

تقریبی مدل های مقایسه :١۴ . ۴ ش΄ل

داده ها با انطباق نظر از عمل΄رد بهترین ͬ دهند م نشان مختلف مدل  های کلͬ خطاهای
MOFRL مدل های برای E١ = E٢ تساوی که کنید توجه ͬ شود. م ارائه WLS‐LMS مدل توسط
کنترل بهتر را دورافتاده داده های مدل دو این انتظار، مطابق که ͬ دهد م نشان WLS‐LMS و

ͬ کنند. م
خطوط و شده مشاهده داده های آن در که ͬ شود م تایید نیز ١۴ . ۴ ش΄ل با ،٣ . ۴ جدول نتایج
ارائه [٢۶] هم΄اران و کپی توسط پیشنهادشده LS مدل برای نیز و مدل سه هر برای درونیابی



٧۵ شبیه سازی مطالعات و کاربردی مثال های
غیر پهنا ها شیب و پهنا و مراکز ͽتقاط بویژه ͬ کنند. تغییرم بسیار P١ برآورد های است. شده
خوبی به WLS‐LMS مدل دارند. کمͬ تغییرات MOFRL برآورد های همچنین هستند. دقیق
LS مدل که کرد توجه نیز نکته این به باید آخر، در است. منطبق شده مشاهده داده های بر

دارد. دورافتاده داده ΁ی حضور از کمتری پذیری تاثیر P١ مدل به نسبت

۴ مثال ۴ . ۴ . ۴
متغیرهای از مجموعه ای و (CO) مونوکسید کربن جوی غلظت بین رابطه مطالعه به مثال این در
،(UMR) مربوطه رطوبت ،(TEMP) سلسیوس درجه اندازه با دما جمله از هواسنجͬ به مربوط
داده های مبنای بر اطلاعات این که ͬ پردازیم م (RAD ) خورشیدی انرژی و (UV) اشعه
و CO ساعتͬ مقادیر اصلͬ داده مجموعه است. ١٩٩٩ سال طول در رم در شده جمͽ اوری
کربن روزانه غلظت میانگین بنابراین ͬ دهد. م ارائه را توضیحͬ متغیرهای روزانه اندازه های

ͬ کنیم. م محاسبه را مونوکسید
اطلاعات عدم مش΄ل حل منظور به [٢۶] هم΄اران و کپی ، ۶ . ٣ بخش کاربردی مثال در
به را ͺپاس متغیر روز، هر برای مقدار ΁ی به CO غلظت روی داده ها ساعتͬ تبدیل علت به کافͬ
وابسته متغیر مراکز CO روزانه میانه مقادیر گرفتند. درنظر LR عضویت تابع با و فازی صورت
کمتر مقادیر ساعتͬ انحراف میانگین  با (راست) چپ پهنا های حالی΄ه در ͬ دهد م نشان را فازی

ͬ آید. م بدست میانه از (بیشتر)
شد. متوقف یا محدود آلاینده ها، بالای غلظت علت به خودرو حرکت بررسͬ، زمان طول در
خودرو چرخش توقف زمان در آلاینده کم غلظت علت به ͬ تواند م دورافتاده داده های حضور
متوقف ی΄شنبه روز در تنها خودرو حرکت مردم، ͬ های ناراحت و ناسازگاری کاهش برای باشد.

کرده ایم. انتخاب داده مجموعه از را ی΄شنبه ۴٧ تعداد بنابراین شد.
اصلͬ منیع زیرا باشد داشته CO غلظت با وارونه رابطه دما داریم انتظار خاص، طور به
نشان را دما و وابسته متغیر بین وارونه رابطه ١۵ . ۴ ش΄ل است. خانه گرمایش آلودگͬ، دی·ر
داده کلͬ حجم از را صریحͬ انحراف ژانویه، ٣١ جمله از ی΄شنبه ΁ی در حداقل اگرچه ͬ دهد. م

ͬ کنیم. م مشاهده
نتایج از خلاصه ای ۴ . ۴ جدول در است. استانداردشده داده های اساس بر مدل برآورد های
ایجاد داده ها روی بهتری انطباق WLS‐LMS ͬ دهد م نشان R

٢ نیز و R٢ آمده اند. مدل دو
مراکز روی مدل برای پارامتری برآورد های به نسبت WLS‐LMS و LS مدل های ͬ کند. م

ͬ دهند. م ارائه را مشابهͬ نتایج پهنا ها روی رگرسیون های که حالͬ در ͬ کنند م تفاوت
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دما میانگین و CO٢ غلظت مراکز پراکندگͬ نمودار :١۵ . ۴ ش΄ل

مدل ها سایر با LMS −WLS رگرسیون مدل مقایسه :۴ . ۴ جدول

مدل WLS‐LMS مدل LS

٠٫۴١ b −٠٫٢۴ Constant ٠٫۴٧ b −٠٫٣٢ Constant
٠٫۶٠ g −٠٫۴۴ سلسیوس درجه ٠٫۵٧ g −٠٫٢١ سلسیوس درجه
٠٫۵۴ d −٠٫۴٧ مربوطه رطوبت ٠٫۵۶ d ٠٫٢٩ مربوطه رطوبت
٠٫٨٣ h −٠٫۴۴ خورشیدی انرژی ٠٫٨٢ h −٠٫٠٢ خورشیدی انرژی
٠٫٧۶ R ٠٫٨١ R٢ ٠٫۴١ R

٢ ٠٫۵١ R٢

شبیه سازی مطالعه ۵ . ۴ . ۴
مشاهده، ١٠٠ با را داده ای مجموعه پیشنهادی، روش عمل΄رد درباره بیشتر توضیح برای
شده داده نشان ١۶ . ۴ ش΄ل در داده ͬ کنیم.مجموعه م تولید غیرفازی ورودی و فازی خروجͬ
برسیم. مورد دو هر در R٢ = ١٫٠٠ به تا ͬ کنیم م اجرا را WLS‐LMS و LS با رگرسیون دو است.



٧٧ شبیه سازی مطالعات و کاربردی مثال های

شبیه سازی مطالعه برای داده مجموعه تولید :١۶ . ۴ ش΄ل

و مراکز ) Ỹ در هم و X در هم را {۵٪, ١٠٪, ١۵٪} مثلا دورافتاده داده p از نسبتͬ سپس
WLS‐LMS و LS روش های با ترتیب به را پارامترها و ͬ کنیم م آلوده داده ها مجموعه در پهنا ها)

ͬ کنیم. م تکرار مرتبه ١٠٠ تا p هر برای را آلودگͬ روند این ͬ کنیم. م برآورد
داده های درصد هرچه کنید، توجه آمده اند. ۵ . ۴ جدول در R٢ میانگین و میانه مقادیر
(جدول ͬ یابد م کاهش LS از استفاده با سریعا مدل، انطباق میانگین یابد، افزایش دورافتاده

دوم). ستون ،۵ . ۴
مثال عنوان به ͬ یابد. م کاهش کمتری سرعت با نیز استوار رگرسیون از R٢ میانه مقادیر
ͬ کنیم م استفاده WLS‐LMS روش از هرگاه است ٠٫٩١ برابر R٢ میانگین مقدار ،p = ۵٪ اگر
ͬ دهد م نشان LS روش از استفاده با ٠٫۴۵ میانگین مقدار حال این با است، پذیرفته کماکان که

است. ضعیف داده با انطباق در میانگین روی روش این
ͬ دهد، م نتیجه را R٢ میانگین از مشابهͬ ال·وی آمده، بدست LS روش با که R٢ میانه
داده های از درصد ١۵ با حتͬ ͬ ماند. م باقͬ تغییر بدون R٢ میانه ،WLS‐LMS روش با اگرچه
است ١ برابر تقریبا WLS‐LMS برآورد های با R٢ مقدار حالت ها، از نیمͬ حداقل در دورافتاده

دارد. داده ها روی خوبی بسیار انطباق که
سازی شبیه نتایج :۵ . ۴ جدول

(WLS–LMS) R٢ میانه (LS) R٢ fمیانه (WLS–LMS) R٢ میانگین (LS) R٢ میانگین دور افتاده داده های درصد
١٫٠٠ ٠٫۴١ ٠٫٩١ ٠٫۴۵ ۵
١٫٠٠ ٠٫٢٧ ٠٫٧٩ ٠٫٣١ ١٠
١٫٠٠ ٠٫١۶ ٠٫٧٠ ٠٫١٩ ١۵





پیشنهادات و نتیجه گیری
نتیجه گیری

΁ی در LS معمول روش باشیم، افتاده دور داده های شاهد داده ها مجموعه بین در هرگاه
از باید شرایط این در داشت. نخواهد رگرسیونͬ ضرایب از خوبی برآورد های رگرسیونͬ مدل
مربوط مشاهدات اگر هم چنین کرد. استفاده استوار روش های عنوان تحت دی·ری روش  های
است. مناسبی جای·زین فازی حالت در شده پیشنهاد روش  نباشند، دقیق اعداد متغیر ها با
مدل برآورد محاسبه برای فازی استوار رگرسیون روش های پرت داده های حضور هنگام در

بود. خواهند مناسبی روش چند گانه خطͬ رگرسیون
مدلͬ شد، ارائه رگرسیون مدل انتخاب و برآورد برای تحلیلͬ راه΄ار ΁پایان نامه،ی این در
بیان قطعͬ توضیحͬ متغیر های از مجموعه ای روی بر را فازی متغیر ΁ی وابستگͬ بتواند که
کمترین دوم‐ توان های میانه کمترین روش مبنای بر شده معرفͬ فازی رگرسیون مدل کند.
داده ΁ی از بیش یا ΁ی با داده ها مجموعه حضور در مدل این ͬ باشد. م موزون دوم توان های
انتخاب در که را مناسب انطباق شاخص ΁ی مدل، کارایی تحلیل منظور به است. استوار پرت،
حضور در LS روش با رگرسیون مدل های با مقایسه در مدل این دادیم. ارائه است موثر مدل

دارد. زیادی موفقیت پرت داده های انواع

پیشنهادات
فازی خروجͬ و ورودی متغیر های با استوار غیر خطͬ و خطͬ رگرسیون مدل های ارائه •

.LR
فازی. رگرسیون تحلیل برای دی·ر استوار روش های بررسͬ •

مقدار و ͺپاس متغیر بین اختلاف سازی مینیمم برای دی·ر متر های و فواصل از استفاده •
آن. برآورد شده

٧٩
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آ  پیوست
متمتی΄ا در شده نوشته برنامه های

٣ فصل مثال به مربوط متمتی΄ا برنامه های الف‐

Dade = Import[

"C:\\Users\\dadepardaz\\Desktop\\New folder\\durso.xlsx", {"Data",

1}];

n = Length[Transpose[Dade][[1]]];

p = Length[Dade[[1]]] - 3;

Y1 = {{"MPE", "Beta"}};

Y = Dade[[1 ;;, {p + 1, p + 2, p + 3}]];

X = Dade[[1 ;;, Table[i, {i, p}]]];

t = Table[i, {i, 2, p}];

MPE = Array[mpe, p - 1];

R2 = Array[r2, p - 1];

R2adj = Array[r2adj, p - 1];

For[i = 1, i <= p - 1, i++,

X = Dade[[1 ;;, {1, i + 1}]];

٩٣



متمتی΄ا در شده نوشته برنامه های ٩۴
j = Length[Transpose[X]];

A = Array[\[Beta], j, 0];

Al = Array[\[Sigma]l, j, 0];

Au = Array[\[Sigma]u, j, 0];

Yhat = Array[z, {n, 3}];

For[h = 1, h <= n, h++,

Yhat[[h, 1]] = X[[h]].A;

Yhat[[h, 2]] = X[[h]].Al;

Yhat[[h, 3]] = X[[h]].Au;

];

d = {};

For[k = 1, k <= j, k++,

d = Join[d, {Al[[k]] >= 0, Au[[k]] >= 0}]

];

B = Join[A, Al, Au];

\[Lambda] = 0.5;

\[Rho] = 0.5;

Q1 = NMinimize[{3*(Y[[All, 1]] - Yhat[[All, 1]]).(Y[[All, 1]] -

Yhat[[All, 1]]) -

2 \[Lambda]*(Y[[All, 1]] - Yhat[[All, 1]]).(Y[[All, 2]] -

Yhat[[All, 2]]) + \[Lambda]^2*(Y[[All, 2]] -

Yhat[[All, 2]]).(Y[[All, 2]] - Yhat[[All, 2]]) +

2 \[Rho]*(Y[[All, 1]] - Yhat[[All, 1]]).(Y[[All, 3]] -

Yhat[[All, 3]]) + \[Lambda]^2*(Y[[All, 3]] -

Yhat[[All, 3]]).(Y[[All, 3]] - Yhat[[All, 3]]), d} , B];

MPE[[i]] = Q1[[1]]/n];

MPE

a = Min[MPE]

var1 = Which[a == MPE[[1]], t[[1]], a == MPE[[2]], t[[2]],

a == MPE[[3]], t[[3]], a == MPE[[4]], t[[4]], a == MPE[[5]], t[[5]],

a == MPE[[6]], t[[6]]]

Ybar = Mean[Y];

SSE1 = a*n

SST = 3*(Y[[All, 1]] - X[[All, 1]]*Ybar[[1]]).(Y[[All, 1]] -



٩۵
X[[All, 1]]*Ybar[[1]]) -

2*\[Lambda]*(Y[[All, 1]] - X[[All, 1]]*Ybar[[1]]).(Y[[All, 2]] -

X[[All, 1]]*Ybar[[2]]) + \[Lambda]^2*(Y[[All, 2]] -

X[[All, 1]]*Ybar[[2]]).(Y[[All, 2]] - X[[All, 1]]*Ybar[[2]]) +

2*\[Rho]*(Y[[All, 1]] - X[[All, 1]]*Ybar[[1]]).(Y[[All, 3]] -

X[[All, 1]]*Ybar[[3]]) + \[Rho]^2*(Y[[All, 3]] -

X[[All, 1]]*Ybar[[3]]).(Y[[All, 3]] - X[[All, 1]]*Ybar[[3]])

R21 = 1 - SSE1/SST

ss = (n - 1)/(n - j - 4);

R2adj1 = 1 - (1 - R21)*ss

MPE = Array[mpe, p - 2];

bb = Delete[t, var1 - 1]

For[i = 1, i <= p - 2, i++,

X = Dade[[1 ;;, {1, var1, bb[[i]]}]];

j = Length[Transpose[X]];

A = Array[\[Beta], j, 0];

Al = Array[\[Sigma]l, j, 0];

Au = Array[\[Sigma]u, j, 0];

Yhat = Array[z, {n, 3}];

For[h = 1, h <= n, h++,

Yhat[[h, 1]] = X[[h]].A;

Yhat[[h, 2]] = X[[h]].Al;

Yhat[[h, 3]] = X[[h]].Au;

];

d = {};

For[k = 1, k <= j, k++,

d = Join[d, {Al[[k]] >= 0, Au[[k]] >= 0}]

];

B = Join[A, Al, Au];

\[Lambda] = 0.5;

\[Rho] = 0.5;

Q1 = NMinimize[{3*(Y[[All, 1]] - Yhat[[All, 1]]).(Y[[All, 1]] -

Yhat[[All, 1]]) -



متمتی΄ا در شده نوشته برنامه های ٩۶
2 \[Lambda]*(Y[[All, 1]] - Yhat[[All, 1]]).(Y[[All, 2]] -

Yhat[[All, 2]]) + \[Lambda]^2*(Y[[All, 2]] -

Yhat[[All, 2]]).(Y[[All, 2]] - Yhat[[All, 2]]) +

2 \[Rho]*(Y[[All, 1]] - Yhat[[All, 1]]).(Y[[All, 3]] -

Yhat[[All, 3]]) + \[Lambda]^2*(Y[[All, 3]] -

Yhat[[All, 3]]).(Y[[All, 3]] - Yhat[[All, 3]]), d} , B];

MPE[[i]] = Q1[[1]]/n;]

MPE

a = Min[MPE]

var2 = Which[a == MPE[[1]], bb[[1]], a == MPE[[2]], bb[[2]],

a == MPE[[3]], bb[[3]], a == MPE[[4]], bb[[4]], a == MPE[[5]],

bb[[5]]]

Ybar = Mean[Y]

SSE2 = a*n

SST = 3*(Y[[All, 1]] - X[[All, 1]]*Ybar[[1]]).(Y[[All, 1]] -

X[[All, 1]]*Ybar[[1]]) -

2*\[Lambda]*(Y[[All, 1]] - X[[All, 1]]*Ybar[[1]]).(Y[[All, 2]] -

X[[All, 1]]*Ybar[[2]]) + \[Lambda]^2*(Y[[All, 2]] -

X[[All, 1]]*Ybar[[2]]).(Y[[All, 2]] - X[[All, 1]]*Ybar[[2]]) +

2*\[Rho]*(Y[[All, 1]] - X[[All, 1]]*Ybar[[1]]).(Y[[All, 3]] -

X[[All, 1]]*Ybar[[3]]) + \[Rho]^2*(Y[[All, 3]] -

X[[All, 1]]*Ybar[[3]]).(Y[[All, 3]] - X[[All, 1]]*Ybar[[3]])

R22 = 1 - SSE2/SST

ss = (n - 1)/(n - j - 4);

R2adj2 = 1 - (1 - R22)*ss

MPE = Array[mpe, p - 3];

cc = Delete[t, {{var1 - 1}, {var2 - 1}}]

For[i = 1, i <= p - 3, i++,

X = Dade[[1 ;;, {1, var1, var2, cc[[i]]}]];

j = Length[Transpose[X]];

A = Array[\[Beta], j, 0];

Al = Array[\[Sigma]l, j, 0];

Au = Array[\[Sigma]u, j, 0];



٩٧
Yhat = Array[z, {n, 3}];

For[h = 1, h <= n, h++,

Yhat[[h, 1]] = X[[h]].A;

Yhat[[h, 2]] = X[[h]].Al;

Yhat[[h, 3]] = X[[h]].Au;

];

d = {};

For[k = 1, k <= j, k++,

d = Join[d, {Al[[k]] >= 0, Au[[k]] >= 0}]

];

B = Join[A, Al, Au];

\[Lambda] = 0.5;

\[Rho] = 0.5;

Q1 = NMinimize[{3*(Y[[All, 1]] - Yhat[[All, 1]]).(Y[[All, 1]] -

Yhat[[All, 1]]) -

2 \[Lambda]*(Y[[All, 1]] - Yhat[[All, 1]]).(Y[[All, 2]] -

Yhat[[All, 2]]) + \[Lambda]^2*(Y[[All, 2]] -

Yhat[[All, 2]]).(Y[[All, 2]] - Yhat[[All, 2]]) +

2 \[Rho]*(Y[[All, 1]] - Yhat[[All, 1]]).(Y[[All, 3]] -

Yhat[[All, 3]]) + \[Lambda]^2*(Y[[All, 3]] -

Yhat[[All, 3]]).(Y[[All, 3]] - Yhat[[All, 3]]), d} , B];

MPE[[i]] = Q1[[1]]/n;]

MPE

a = Min[MPE]

var3 = Which[a == MPE[[1]], cc[[1]], a == MPE[[2]], cc[[2]],

a == MPE[[3]], cc[[3]], a == MPE[[4]], cc[[4]]]

Ybar = Mean[Y]

SSE3 = a*n

SST = 3*(Y[[All, 1]] - X[[All, 1]]*Ybar[[1]]).(Y[[All, 1]] -

X[[All, 1]]*Ybar[[1]]) -

2*\[Lambda]*(Y[[All, 1]] - X[[All, 1]]*Ybar[[1]]).(Y[[All, 2]] -

X[[All, 1]]*Ybar[[2]]) + \[Lambda]^2*(Y[[All, 2]] -

X[[All, 1]]*Ybar[[2]]).(Y[[All, 2]] - X[[All, 1]]*Ybar[[2]]) +

2*\[Rho]*(Y[[All, 1]] - X[[All, 1]]*Ybar[[1]]).(Y[[All, 3]] -
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X[[All, 1]]*Ybar[[3]]) + \[Rho]^2*(Y[[All, 3]] -

X[[All, 1]]*Ybar[[3]]).(Y[[All, 3]] - X[[All, 1]]*Ybar[[3]])

R23 = 1 - SSE3/SST

ss = (n - 1)/(n - j - 4);

R2adj3 = 1 - (1 - R23)*ss

MPE = Array[mpe, p - 4];

dd = Delete[t, {{var1 - 1}, {var2 - 1}, {var3 - 1}}]

For[i = 1, i <= p - 4, i++,

X = Dade[[1 ;;, {1, var1, var2, var3, dd[[i]]}]];

j = Length[Transpose[X]];

A = Array[\[Beta], j, 0];

Al = Array[\[Sigma]l, j, 0];

Au = Array[\[Sigma]u, j, 0];

Yhat = Array[z, {n, 3}];

For[h = 1, h <= n, h++,

Yhat[[h, 1]] = X[[h]].A;

Yhat[[h, 2]] = X[[h]].Al;

Yhat[[h, 3]] = X[[h]].Au;

];

d = {};

For[k = 1, k <= j, k++,

d = Join[d, {Al[[k]] >= 0, Au[[k]] >= 0}]

];

B = Join[A, Al, Au];

\[Lambda] = 0.5;

\[Rho] = 0.5;

Q1 = NMinimize[{3*(Y[[All, 1]] - Yhat[[All, 1]]).(Y[[All, 1]] -

Yhat[[All, 1]]) -

2 \[Lambda]*(Y[[All, 1]] - Yhat[[All, 1]]).(Y[[All, 2]] -

Yhat[[All, 2]]) + \[Lambda]^2*(Y[[All, 2]] -

Yhat[[All, 2]]).(Y[[All, 2]] - Yhat[[All, 2]]) +

2 \[Rho]*(Y[[All, 1]] - Yhat[[All, 1]]).(Y[[All, 3]] -

Yhat[[All, 3]]) + \[Lambda]^2*(Y[[All, 3]] -
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Yhat[[All, 3]]).(Y[[All, 3]] - Yhat[[All, 3]]), d} , B];

MPE[[i]] = Q1[[1]]/n;]

MPE

a = Min[MPE]

var4 = Which[a == MPE[[1]], dd[[1]], a == MPE[[2]], dd[[2]],

a == MPE[[3]], dd[[3]]]

Ybar = Mean[Y]

SSE4 = a*n

SST = 3*(Y[[All, 1]] - X[[All, 1]]*Ybar[[1]]).(Y[[All, 1]] -

X[[All, 1]]*Ybar[[1]]) -

2*\[Lambda]*(Y[[All, 1]] - X[[All, 1]]*Ybar[[1]]).(Y[[All, 2]] -

X[[All, 1]]*Ybar[[2]]) + \[Lambda]^2*(Y[[All, 2]] -

X[[All, 1]]*Ybar[[2]]).(Y[[All, 2]] - X[[All, 1]]*Ybar[[2]]) +

2*\[Rho]*(Y[[All, 1]] - X[[All, 1]]*Ybar[[1]]).(Y[[All, 3]] -

X[[All, 1]]*Ybar[[3]]) + \[Rho]^2*(Y[[All, 3]] -

X[[All, 1]]*Ybar[[3]]).(Y[[All, 3]] - X[[All, 1]]*Ybar[[3]])

R24 = 1 - SSE4/SST

ss = (n - 1)/(n - j - 4);

R2adj4 = 1 - (1 - R24)*ss

MPE = Array[mpe, p - 5];

ee = Delete[t, {{var1 - 1}, {var2 - 1}, {var3 - 1}, {var4 - 1}}]

For[i = 1, i <= p - 5, i++,

X = Dade[[1 ;;, {1, var1, var2, var3, var4, ee[[i]]}]];

j = Length[Transpose[X]];

A = Array[\[Beta], j, 0];

Al = Array[\[Sigma]l, j, 0];

Au = Array[\[Sigma]u, j, 0];

Yhat = Array[z, {n, 3}];

For[h = 1, h <= n, h++,

Yhat[[h, 1]] = X[[h]].A;

Yhat[[h, 2]] = X[[h]].Al;

Yhat[[h, 3]] = X[[h]].Au;
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];

d = {};

For[k = 1, k <= j, k++,

d = Join[d, {Al[[k]] >= 0, Au[[k]] >= 0}]

];

B = Join[A, Al, Au];

\[Lambda] = 0.5;

\[Rho] = 0.5;

Q1 = NMinimize[{3*(Y[[All, 1]] - Yhat[[All, 1]]).(Y[[All, 1]] -

Yhat[[All, 1]]) -

2 \[Lambda]*(Y[[All, 1]] - Yhat[[All, 1]]).(Y[[All, 2]] -

Yhat[[All, 2]]) + \[Lambda]^2*(Y[[All, 2]] -

Yhat[[All, 2]]).(Y[[All, 2]] - Yhat[[All, 2]]) +

2 \[Rho]*(Y[[All, 1]] - Yhat[[All, 1]]).(Y[[All, 3]] -

Yhat[[All, 3]]) + \[Lambda]^2*(Y[[All, 3]] -

Yhat[[All, 3]]).(Y[[All, 3]] - Yhat[[All, 3]]), d} , B];

MPE[[i]] = Q1[[1]]/n;]

MPE

a = Min[MPE]

var5 = Which[a == MPE[[1]], ee[[1]], a == MPE[[2]], ee[[2]]]

Ybar = Mean[Y];

SSE5 = a*n

SST = 3*(Y[[All, 1]] - X[[All, 1]]*Ybar[[1]]).(Y[[All, 1]] -

X[[All, 1]]*Ybar[[1]]) -

2*\[Lambda]*(Y[[All, 1]] - X[[All, 1]]*Ybar[[1]]).(Y[[All, 2]] -

X[[All, 1]]*Ybar[[2]]) + \[Lambda]^2*(Y[[All, 2]] -

X[[All, 1]]*Ybar[[2]]).(Y[[All, 2]] - X[[All, 1]]*Ybar[[2]]) +

2*\[Rho]*(Y[[All, 1]] - X[[All, 1]]*Ybar[[1]]).(Y[[All, 3]] -

X[[All, 1]]*Ybar[[3]]) + \[Rho]^2*(Y[[All, 3]] -

X[[All, 1]]*Ybar[[3]]).(Y[[All, 3]] - X[[All, 1]]*Ybar[[3]])

R25 = 1 - SSE5/SST

ss = (n - 1)/(n - j - 4);

R2adj5 = 1 - (1 - R25)*ss
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MPE = Array[mpe, p - 6];

ff = Delete[

t, {{var1 - 1}, {var2 - 1}, {var3 - 1}, {var4 - 1}, {var5 - 1}}]

For[i = 1, i <= p - 6, i++,

X = Dade[[1 ;;, {1, var1, var2, var3, var4, var5, ff[[i]]}]];

j = Length[Transpose[X]];

A = Array[\[Beta], j, 0];

Al = Array[\[Sigma]l, j, 0];

Au = Array[\[Sigma]u, j, 0];

Yhat = Array[z, {n, 3}];

For[h = 1, h <= n, h++,

Yhat[[h, 1]] = X[[h]].A;

Yhat[[h, 2]] = X[[h]].Al;

Yhat[[h, 3]] = X[[h]].Au;

];

d = {};

For[k = 1, k <= j, k++,

d = Join[d, {Al[[k]] >= 0, Au[[k]] >= 0}]

];

B = Join[A, Al, Au];

\[Lambda] = 0.5;

\[Rho] = 0.5;

Q1 = NMinimize[{3*(Y[[All, 1]] - Yhat[[All, 1]]).(Y[[All, 1]] -

Yhat[[All, 1]]) -

2 \[Lambda]*(Y[[All, 1]] - Yhat[[All, 1]]).(Y[[All, 2]] -

Yhat[[All, 2]]) + \[Lambda]^2*(Y[[All, 2]] -

Yhat[[All, 2]]).(Y[[All, 2]] - Yhat[[All, 2]]) +

2 \[Rho]*(Y[[All, 1]] - Yhat[[All, 1]]).(Y[[All, 3]] -

Yhat[[All, 3]]) + \[Lambda]^2*(Y[[All, 3]] -

Yhat[[All, 3]]).(Y[[All, 3]] - Yhat[[All, 3]]), d} , B];

MPE[[i]] = Q1[[1]]/n;]

MPE

a = Min[MPE]

var6 = Which[a == MPE[[1]], ff[[1]]]
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Ybar = Mean[Y]

SSE6 = a*n

SST = 3*(Y[[All, 1]] - X[[All, 1]]*Ybar[[1]]).(Y[[All, 1]] -

X[[All, 1]]*Ybar[[1]]) -

2*\[Lambda]*(Y[[All, 1]] - X[[All, 1]]*Ybar[[1]]).(Y[[All, 2]] -

X[[All, 1]]*Ybar[[2]]) + \[Lambda]^2*(Y[[All, 2]] -

X[[All, 1]]*Ybar[[2]]).(Y[[All, 2]] - X[[All, 1]]*Ybar[[2]]) +

2*\[Rho]*(Y[[All, 1]] - X[[All, 1]]*Ybar[[1]]).(Y[[All, 3]] -

X[[All, 1]]*Ybar[[3]]) + \[Rho]^2*(Y[[All, 3]] -

X[[All, 1]]*Ybar[[3]]).(Y[[All, 3]] - X[[All, 1]]*Ybar[[3]])

R26 = 1 - SSE6/SST

ss = (n - 1)/(n - j - 4);

R2adj6 = 1 - (1 - R26)*ss

SSR = 3*(Yhat[[All, 1]] - X[[All, 1]]*Ybar[[1]]).(Yhat[[All, 1]] -

X[[All, 1]]*Ybar[[1]]) -

2*\[Lambda]*(Yhat[[All, 1]] -

X[[All, 1]]*Ybar[[1]]).(Yhat[[All, 2]] -

X[[All, 1]]*Ybar[[2]]) + \[Lambda]^2*(Yhat[[All, 2]] -

X[[All, 1]]*Ybar[[2]]).(Yhat[[All, 2]] -

X[[All, 1]]*Ybar[[2]]) +

2*\[Rho]*(Yhat[[All, 1]] - X[[All, 1]]*Ybar[[1]]).(Yhat[[All, 3]] -

X[[All, 1]]*Ybar[[3]]) + \[Rho]^2*(Yhat[[All, 3]] -

X[[All, 1]]*Ybar[[3]]).(Yhat[[All, 3]] -

X[[All, 1]]*Ybar[[3]]);

X = Dade[[1 ;;, {1, var1, var2, var3}]];

j = Length[Transpose[X]];

A = Array[\[Beta], j, 0];

Al = Array[\[Sigma]l, j, 0];

Au = Array[\[Sigma]u, j, 0];

Yhat = Array[z, {n, 3}];

For[h = 1, h <= n, h++,
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Yhat[[h, 1]] = X[[h]].A;

Yhat[[h, 2]] = X[[h]].Al;

Yhat[[h, 3]] = X[[h]].Au;

];

d = {};

For[k = 1, k <= j, k++,

d = Join[d, {Al[[k]] >= 0, Au[[k]] >= 0}]

];

B = Join[A, Al, Au];

\[Lambda] = 0.5;

\[Rho] = 0.5;

Q1 = NMinimize[{3*(Y[[All, 1]] - Yhat[[All, 1]]).(Y[[All, 1]] -

Yhat[[All, 1]]) -

2*\[Lambda]*(Y[[All, 1]] - Yhat[[All, 1]]).(Y[[All, 2]] -

Yhat[[All, 2]]) + \[Lambda]^2*(Y[[All, 2]] -

Yhat[[All, 2]]).(Y[[All, 2]] - Yhat[[All, 2]]) +

2*\[Rho]*(Y[[All, 1]] - Yhat[[All, 1]]).(Y[[All, 3]] -

Yhat[[All, 3]]) + \[Lambda]^2*(Y[[All, 3]] -

Yhat[[All, 3]]).(Y[[All, 3]] - Yhat[[All, 3]]), d} , B]

SSE = Q1[[1]];

Ybar = Mean[Y]

SST = 3*(Y[[All, 1]] - X[[All, 1]]*Ybar[[1]]).(Y[[All, 1]] -

X[[All, 1]]*Ybar[[1]]) -

2*\[Lambda]*(Y[[All, 1]] - X[[All, 1]]*Ybar[[1]]).(Y[[All, 2]] -

X[[All, 1]]*Ybar[[2]]) + \[Lambda]^2*(Y[[All, 2]] -

X[[All, 1]]*Ybar[[2]]).(Y[[All, 2]] - X[[All, 1]]*Ybar[[2]]) +

2*\[Rho]*(Y[[All, 1]] - X[[All, 1]]*Ybar[[1]]).(Y[[All, 3]] -

X[[All, 1]]*Ybar[[3]]) + \[Rho]^2*(Y[[All, 3]] -

X[[All, 1]]*Ybar[[3]]).(Y[[All, 3]] - X[[All, 1]]*Ybar[[3]])

R2 = 1 - SSE/SST

ss = (n - 1)/(n - j - 4);

R2adj = 1 - (1 - R2)*ss
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For[j = 1, j <= 4, j++,

A[[j]] = Q1[[2, j, 2]];

Al[[j]] = Q1[[2, j + 4, 2]];

Au[[j]] = Q1[[2, j + 2*4, 2]];

];

beta = Join[A, Al, Au]

(*AppendTo[Y1,Join[{Q1[[1]]/n},beta]]*)

Join[{Q1[[1]]/n}, beta]

Print[" MPE=", Q1[[1]]/n, " beta=", beta];

For[i = 1, i <= n, i++,

Yhat[[i, 1]] = X[[i]].A;

Yhat[[i, 2]] = X[[i]].Al;

Yhat[[i, 3]] = X[[i]].Au;

];

سوم فصل با مرتبط R افزار نرم در شده نوشته کد های (ب)

library(FuzzyNumbers)

y1<-TriangularFuzzyNumber(0.31,1.15,1.75)

y2<-TriangularFuzzyNumber(0.15,2.98,5)

y3<-TriangularFuzzyNumber(1.95,3.92,5.89)

y4<-TriangularFuzzyNumber(2.76,4.65,6.89)

y5<-TriangularFuzzyNumber(1.85,3.98,6.11)

y6<-TriangularFuzzyNumber(0.72,3.35,4.93)

y7<-TriangularFuzzyNumber(0.2,3.13,4.84)

y8<-TriangularFuzzyNumber(1.74,4.15,6.56)

y9<-TriangularFuzzyNumber(1.48,3.96,6.06)

y10<-TriangularFuzzyNumber(2.06,4.07,6.45)

y11<-TriangularFuzzyNumber(1.14,3.30,5.13)

y12<-TriangularFuzzyNumber(1.67,4.02,6.8)
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y13<-TriangularFuzzyNumber(-1.13,2.06,3.65)

y14<-TriangularFuzzyNumber(0.71,1.37,2.03)

y15<-TriangularFuzzyNumber(1.62,3.35,5.08)

y16<-TriangularFuzzyNumber(0.3,1.45,2.42)

y17<-TriangularFuzzyNumber(1.33,2.74,4.15)

y18<-TriangularFuzzyNumber(0.49,2.44,3.83)

y19<-TriangularFuzzyNumber(0.56,2.79,4.38)

y20<-TriangularFuzzyNumber(1.58,3.31,4.55)

y21<-TriangularFuzzyNumber(1.06,4.02,6.13)

Y=matrix(c(0.31,1.15,1.75, 0.15,2.98,5, 1.95,3.92,5.89, 2.76,4.65,6.89, 1.85,3.98,6.11, 0.72,3.35,4.93, 0.2,3.13,4.84, 1.74,4.15,6.56,

1.48,3.96,6.06, 2.06,4.07,6.45, 1.14,3.30,5.13, 1.67,4.02,6.8, -1.13,2.06,3.65,

0.71,1.37,2.03, 1.62,3.35,5.08, 0.3,1.45,2.42, 1.33,2.74,4.15, 0.49,2.44,3.83,

0.56,2.79,4.38, 1.58,3.31,4.55, 1.06,4.02,6.13),nrow=21, ncol=3, byrow=TRUE)

is.matrix(Y)

dim(Y)

m=Y[,2]

l=Y[,2]-Y[,1]

u=Y[,3]-Y[,2]

#.......data frame X.....

n=21

one=c(rep(1,n))

Temperature<- c(19.04,17.66,18.15,18.43,20.67,21.64,18.85,16.16,17.02,14.72,

15.89,17.83,20.96,17.07,14.71,20.41,20.13,15.64,13.22,12.98,13.10)

RelativeHumidity<- c(82.27,88.70,82.51,79.46,68.85,79.39,88.87,88.92,83.52,

87.51,86.04,91.77,83.62,73.10,80.38,87.98,90.13,64.95,80.16,86.14,89.12)

AtmosphericPressure<- c(1009.9,1017.5,1025.6,1032.1,1027.1,1020.0,1018.2,

1020.9,1028.0,1025.3,1018.5,1015.6,1012.3,1020.4,1028.6,1026.4,1023.1,

1022.4,1021.6,1023.4,1028.6)



متمتی΄ا در شده نوشته برنامه های ١٠۶
Rain<- c(0.90,0.90,0.02,0.00,0.00,0.02,1.30,0.09,0.00,0.05,0.04,0.93,0.02,0.02,

0.09,0.24,0.02,0.00,0.01,0.44,0.01)

Radiation<- c(0.15,0.16,0.14,0.16,0.22,0.29,0.24,0.16,0.13,0.04,0.04,0.06,0.13

,0.13,0.01,0.11,0.17,0.08,0.00,0.00,0.00)

WindSpeed<- c(2.87,1.12,0.85,0.45,0.91,1.07,0.69,0.40,0.83,2.09,0.90,1.22,3.00,

1.75,0.73,1.87,2.39,1.25,1.02,0.70,1.17)

F<-cbind(one, RelativeHumidity,AtmosphericPressure , WindSpeed)

#............LS..............

landa=ro=integrate(function(x) 1-x, 0, 1 )$value

delta=1

dim(F)

etaLnew=0.2978

etaUnew=0.4433

kesiLnew=1.1137

kesiUnew=0.3379

gammanew=matrix(c(0.3599,0.0501,-0.7310,-0.9145),4,1)

dim(gammanew)

i=0

while (delta>0.05){

i=i+1

print(i)

etaL=etaLnew

etaU=etaUnew

kesiL=kesiLnew

kesiU=kesiUnew

gamma=gammanew

etaLnew=(1/landa)*(1/(t(gamma)%*%t(F)%*%F%*%gamma))*( landa*(t(gamma)%*%t(F)%*%l-t(gamma)%*%t(F)%*%F[,1]*kesiL)-(t(gamma)%*%t(F)%*%m-t(gamma)%*%t(F)%*%F%*%gamma))
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delta1=etaLnew-etaL

etaUnew=(1/ro)*(1/(t(gamma)%*%t(F)%*%F%*%gamma))*(ro*(t(gamma)%*%t(F)%*%u-t(gamma)%*%t(F)%*%F[,1]*kesiU))+(t(gamma)%*%t(F)%*%m-t(gamma)%*%t(F)%*%F%*%gamma)

delta2=etaUnew-etaU

kesiLnew=(1/(n*landa)*(landa*t(F[,1])%*%(l-F%*%gamma%*%etaL)-t(F[,1])%*%(m-F%*%gamma)))

delta3=kesiLnew-kesiL

kesiUnew=(1/(n*ro)*( ro*t(F[,1])%*%(u-F%*%gamma%*%etaU)+t(F[,1])%*%(m-F%*%gamma)))

delta4=kesiUnew-kesiU

gammanew=(1/(3-landa*etaL*(2-landa*etaL)+ro*etaU*(2+ro*etaU)))*(solve(t(F)%*%F)%*%t(F))%*%(3*m-landa*(m*etaL+l-F[,1]*

kesiL)+ landa^2*(l*etaL-F[,1]*etaL*kesiL)

+ro*(m*etaU+u-F[,1]*kesiU)+(ro^2)*(u*etaU-F[,1]*etaU*kesiU))

delta5=gammanew-gamma

delta=max(delta1,delta2,delta3,delta4,delta5)

print(delta)

}

print(etaLnew)

print(etaUnew)

print(kesiLnew)

print(kesiUnew)

print(gammanew)





انگلیسͬ به فارسͬ واژه نامه
Robust . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . استوار
Extension principle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . توسیع اصل
Additivity principle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جمͽ پذیری اصل
Estimate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . برآورد
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Abstract

In statistics, the analysis of regression is a practical method for investigating the relationships
between one or some of response variables and a set of explanatory variables. The least squares
method is one of the most commonly used methods for estimating regression coefficients. If all
the assumptions of are true for a dataset, this method is the best estimator. But when it comes to
observations of outlier data, this method is not a good prediction. In this case, robust regression
methods are introduced as an alternative to classical methods. Furthermore if the observations are
inaccurate too, the fuzzy robust regression are suggested. Fuzzy regression consists of two possible
approaches and the least median squares. These methods are sensitive to outlier data.

In this dissertation, the observations include outlier data. The exact explanatory variables
and the response variables are fuzzy numbers. Based on the above assumptions, a robust fuzzy
linear regression model based on the least median of squares is represented. Then this method is
combined to improve our estimationwith the weighted least squares. The results from the examples
show that the effect of the outlier data is neutralized or reduced.
Key words: Fuzzy regression, Least median of squares, Outliers, Robust regression, Weighted
least Squares.
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