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فازي پارامتر�هاي و خروجی داده�هاي با فازي استوار رگرسیون تحلیل
فازي مجموعه�هاي رتبه�بندي پایه بر
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چکیده:
معمولی رگرسیون براي مناسبی جایگزین استوار، رگرسیون روش دارند وجود افتاده دور مشاهدات داده�ها، مجموعه در هنگامی�که
باشند مشاهدات از اینگونه مدل�بندي راه�گشاي نمی�توانند معمول، رگرسیون روش�هاي نیز باشند فازي مشاهدات، اگر همچنین است.
داده�ها، مجموعه در و بوده فازي مشاهدات، که حالتی براي است. مناسبی جایگزین روش فازي، رگرسیون روش حالت این در و
متغیر�هاي که حالتی براي مقاله این در می�شود. استفاده فازي استوار جایگزین روش�هاي از باشند داشته وجود افتاده دور مشاهدات
توان�هاي کمترین رگرسیون تحلیل است، افتاده دور مشاهدات حاوي داده�ها مجموعه و بوده فازي اعداد رگرسیونی ضرایب و وابسته
باقی�مانده�ها می�شوند. رتبه�بندي باقی�مانده�ها فازي، مجموعه�هاي مقایسه براي روش این در می�شود. مطرح شد���ه�اي اصلاح فازي دوم
عضویت تابع توسط وزن ماتریس سپس می�آیند. دست به (4OM ) فازي مجموعه هر براي سراسري حضور شاخص از استفاده با
نشان براي می�آیند. بدست وزن ماتریس از استفاده با موزون فازي دوم توان�هاي کمترین براورد�هاي و می�شود تعریف باقیمانده�ها

می�شود. ارائه آنها از حاصل نتایج و مطرح را مثال دو پیشنهادي، روش عملکرد دادن
.OM شاخص فازي، رگرسیون افتاده، دور داده استوار، رگرسیون کلیدي: واژه�هاي

از این�صورت در و نیست امکان�پذیر آنها حذف لذا هستند؛
واقع در می�کنیم. استفاده استوار رگرسیون جایگزین روش�هاي
می�شوند. داده ترجیح LSروش به استوار روش�هاي موارد، این در
نیز نباشند دقیق آنها به مربوط مشاهدات یا متغیر�ها اگر حال
فازي، رگرسیون کرد. استفاده کلاسیک روش�هاي از نمی�توان
این بر بنا است. حالت این براي مناسب جایگزین روش یک
داشته وجود دورافتاده مشاهدات داده�ها، درمجموعه هنگامی�که
تحلیل از باشند نادقیق آنها به مربوط مشاهدات یا متغیرها و باشند

می�شود. استفاده فازي استوار رگرسیون
تاناکا توسط فازي خطی رگرسیون تحلیل مورد در پژوهش اولین

مقدمه 1
که است معمول روشی ،(5LS)دوم توان�هاي کمترین روش
می�رود. کار به رگرسیون پارامترهاي براورد براي سال�هاست
باشد، برقرار داده مجموعه یک براي LS روش مفروضات اگر
می�شوند. شناخته براوردها بهترین به�عنوان ،LSروش براوردهاي
داشته وجود داده�ها مجموعه در افتاده دور مشاهدات اگر اما
نمی�دهد. نتیجه را خوبی پیش�بینی�هاي متعارف، روش باشند،
حذف داده�ها مجموعه از افتاده دور مشاهدات ، روش این در
رود. کار به می�تواند کلاسیک روش آن از پس و می�شوند
مفیدي اطلاعات حاوي مشاهدات این تحقیقات، برخی در ولی

ایران شاهرود، صنعتی دانشگاه آمار، گروه ارشد کارشناسی دانشجوي 1

ایران شاهرود، صنعتی دانشگاه آمار، گروه علمی هیئت عضو 2

ایران شاهرود، صنعتی دانشگاه آمار، گروه علمی هیئت عضو 3

4 Overall Measurement
5 Least- Squares
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اهداف براي فازي مجموعه�هاي یا فازي اعداد رتبه�بندي با مقایسه
براي فازي مجموعه نظریۀ زمانی�که هستند. مهم بسیار عملی
مقایسه مانند مسائلی با می�رود کار به ریاضی مدل�هاي ساختن
خطی نظم فازي اعداد می�شویم. مواجه فازي اعداد رتبه�بندي یا
متنوعی روش�هاي نیست. ساده آنها مقایسه این بر بنا و ندارند
که شده�اند پیشنهاد فازي مجموعه�هاي رتبه�بندي و مقایسه براي
شده ذکر روش�هاي است. کاستی�هایی و عیوب داراي یک هر
اطلاعات از است ممکن این بر بنا می�کنند استفاده ازα-برش�ها
استفاده به�منظور شوند. حاصل اریبی نتایج و نکرده استفاده کافی
گرفته نظر در برش�ها -α همۀ باید ممکن، اطلاعات همه از
کلّی روش یک مسئله، اشکالات و پیچیدگی دلیل به شوند.
از استفاده با آن در که شد پیشنهاد [؟] لی و چانگ توسط
فرمول�بندي فازي، مجموعه�هاي رتبه�بندي (وجود)، حضور مفهوم
عضویت تابع نوع همه براي را روش این می�توان می�شود.
پیوستۀ یا پیوسته غیرنرمال، نرمال، محدب، غیر محدب، مثل
استوار رگرسیون تحلیل یک مقاله، این در برد. به�کار تکه�اي
رتبه�بندي یکروش از آن در که می�شود پیشنهاد 10(FRR)فازي
تابع و است شده استفاده باقی�مانده�ها به دادن رتبه براي فازي
هر که آن�جا از می�کند. تعریف باقی�مانده�ها براي را عضویت
خواهد تأثیر مدل روي عضویت، درجه به توجه با باقی�مانده
ساختار بود. خواهد FRR روش یک پیشنهادي مدل گذاشت
به دوم، بخش در که است شده تنظیم صورت این به مقاله این
ادامه، در و پرداخته M-براوردگر�ها و استوار رگرسیون بررسی
سوم، بخش در می�گیرد. قرار بحث مورد فازي رگرسیون روش
این اساس بر مدل فازي پارامتر�هاي و شده معرفی دیاموند فاصله
معرفی و فازي مجموعه�هاي رتبه�بندي می�شوند. محاسبه فاصله
مورد چهارم بخش در OM شاخص و سراسري11 حضور سطح
استوار رگرسیون تحلیل به پنجم بخش در می�گیرد. قرار بررسی
استفاده با و پرداخته فازي مجموعه�هاي به رتبه�دهی پایه بر فازي

هنگامی�که براي روش، این از تعمیمی شد. انجام [؟] همکاران و
داده توسعه [؟] باردوسی توسط هستند، 6LR نوع از فازي اعداد
را 7(FLS)فازي دوم توان�هاي کمترین روش [؟]، دیاموند شد.
در رویکرد چند بر مروري [؟] ارقامی و میرزایی کرد. پیشنهاد
رگرسیون [؟] طاهري و نما کلکین داشته�اند. فازي رگرسیون
دور داده زمانی�که را انحرافات مطلق قدر کمترین اساس بر فازي
براي [؟] لی و چانگ کردند. پیشنهاد باشد داشته وجود افتاده
از تعمیمی دارند، حضور دورافتاده داده�هاي آنها در که مواردي
که کردند پیشنهاد را فازي موزون دوم توان�هاي کمترین روش
یک پایۀ بر و می�دهد اختصاص را وزنی عضویت درجه هر به
فازي رگرسیون براي است. گیرنده تصمیم نظر با متقابل اثر
براي را تکراري الگوریتم یک [؟] کو و یانگ ساده، خطی
پیشنهاد 8(WFLS) فازي موزون دوم توان�هاي کمترین تحلیل
روش انتخاب مرحله، اولین دارد؛ مرحله دو الگوریتم این کردند.
می�دهد) عضویت طبقات، مشاهدات به �(که است فازي طبقه�بندي
استفاده وزن�ها به�عنوان عضویت مقادیر مرحله، دومین در و

می�شوند.
و فازي ورودي براي را FLS رگرسیون تحلیل [؟]، لین و یانگ
روشخوشه�بندي از کاربردي آنها کردند. پیشنهاد فازي خروجی
ارائه افتاده دور داده�هاي و مشاهدات ناهمگنی تعیین براي را
مدل�هاي براي را FLS الگوریتم [؟] لیو و یانگ کردند.
الگوریتم این کردند. پیشنهاد متقابل اثر با خطی رگرسیون
ساده، رگرسیون براي به�خصوص 9FLR مدل�هاي براورد براي
مسئله تا شده اضافه تعامد شرایط الگوریتم، این در است. استوار
بررسی به�منظور [؟] یانگ و هانگ کند. محدود را بهینه�سازي
برنامه روش براي حذف شیوة یک افتاده، دور داده�هاي مسئله
امتحان قدرت روش، این کردند. پیشنهاد تاناکا خطی ریزي
فازي رگرسیونی مدل هدف تابع در تغییرات میزان رفتار کردن

داشت. می�شوند حذف مشاهدات زمانی�که را
6 LR type fuzzy numbers
7 Fuzzy Least Squares
8 Weighted Fuzzy Least Square
9 Fuzzy Linear Regression
10 Fuzzy Robust Regression
11 Overall existence level
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داده�ها مجموعه از دورافتاده مشاهدات متعارف، روش در
رود. کار به می�تواند LS روش آن از پس و می�شوند حذف
باشند مهمی اطلاعات حاوي افتاده دور داده�هاي این اگر اما
از متفاوت کاملاً که می�شود براوردهایی به منجر آنها حذف
پارامتر مقادیر کردن براورد براي هستند. باشند، باید آنچه
LS روش به استوار روش�هاي از استفاده شرایطی چنین در
نسبت حدودي تا که روش�هایی از یکی می�شود. داده ترجیح
توان�هاي کمترین روش می�کند، عمل استوارتر مشکل این به

است. 12(WLS) موزون دوم

موزون دوم توان�هاي کمترین روش 2.2
مدل خطاي واریانس�ها که می�شود فرض معمول، LS روش
فرض که می�گیرد قرار استفاده مورد زمانی ،WLSروش هستند.
(؟؟) بررسی مورد مدل نباشد. برقرار خطا واریانس بودن ثابت

ثابت غیر واریانس-کوواریانس ماتریس با را

σ٢
١ ٠ . . . ٠

٠ σ٢
٢ . . . ٠

... ... . . . ...
٠ ٠ · · · σ٢

n


ماتریس ،Wi =

١
σ٢
i

, i = ١, ٢ . . . , n فرض با بگیرید. نظر در
به�صورت که وزن�هاست مبین W قطري

W =



w١ ٠ . . . ٠

٠ w٢ . . . ٠
... ... . . . ...
٠ ٠ · · · wn


موزون دوم توان�هاي کمترین براورد پس می�شود. تعریف

از است عبارت
β̂WLS = argmin

β

n∑
i=١

wiϵ
٢
i = (X′WX)−١X′WY (3)

شکل براوردگر�ها13 -M پایۀ بر استوار روش�هاي اصل در
مطالعه (براي پرداخت خواهیم آنها شرح به ادامه در که می�گیرند

کنید). مراجعه به[؟] بیشتر

شد. خواهد اشاره پیشنهادي مدل کارایی به مثال، دو از

استوار رگرسیون 2
(LS) دوم توان�هاي کمترین روش 1.2

بردار ،Y = (Y١, Y٢, . . . , Yn)
′ که خطی، رگرسیونی مدل یک

متغیر�هاي مشاهدات ماتریس ،Xn×p وابسته، متغیر مشاهدات
ضرایب بردار ،βp×١ و تصادفی خطاي بردار ،ϵn×١ مستقل،

شکل به ماتریسی به�صورت است. رگرسیونی

Y = Xβ + ϵ

=



x١١ x١٢ . . . x١p

x٢١ x٢٢ . . . x٢p

... ... . . . ...
xn١ x٢٢ . . . xnp





β١

β٢

...
βp


+



ϵ١

ϵ٢
...
ϵn


(1)

عبارت کردن مینیمم با می�شود. داده نمایش
n∑

i=١

ϵ٢i = ϵ′ϵ = (Y −Xβ)′(Y −Xβ)

به�صورت رگرسیونی ضرایب LS براورد

β̂ = (X′X)−١X′Y (2)

حضور به که است آن روش این مهم ایراد می�آید. �دست به
اگر که مفهوم این به بوده حساس بسیار دورافتاده داده�هاي
به منجر باشند، داشته وجود داده�ها مجموعه در دورافتاده داده�هاي
حضور مشکل رگرسیون، تحلیل در می�شود. اریبی پیش�بینی�هاي
می�توان شیوه دو به را داده�ها مجموعه�هاي در دورافتاده داده�هاي

کرد: برطرف
براي شاخصی تعریف افتاده: دور داده�هاي کشف الف)
غیرعادي. داده�هاي کردن جایگزین احتمالاً یا حذف تشخیص،
براي مناسب براورد روش�هاي تعریف استوار: براورد ب)
فرایند در افتاده دور داده�هاي حضور نامطلوب اثر کردن خنثی

براورد.
12 Weighted Least Squares
13 ”M” for ”Maximum liklihood-type”
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استوار اندازه�هاي از یکی است. نیاز تغییرپذیري، از دیگري
به�صورت تغییر�پذیري،

(5)
σ̂MAD = d =

median|ei −median(ei)|
٠٫ ۶٧۴۵

, i = ١, . . . , n

اگر استواراست براوردگر یک گوییم این بر بنا می�شود. تعریف
عبارت

n∑
i=١

ρ(
ei
d
) (6)

به�صورت جدید، شده استاندارد باقیمانده�هاي پس، کند. مینیمم را
می�شود ملاحظه است. z از تابعی ρ(z) می�شوند. تعریف zi = ei

d

مدل همان به (؟؟) رابطه کردن مینیمم با ρ(z) = z٢ اگر که
می�رسیم. معمول دوم توان�هاي کمترین

براورد آوردن دست به در دوم توان�هاي کمترین روش
استوار روش�هاي می�دهد. یکسانی وزن مشاهده، هر به پارامتر�ها
کلّی به�طور دهند. اختصاص نابرابر وزن�هاي مشاهدات، به قادرند
براورد به�وسیله می�کنند تولید را بزرگی مانده�هاي که مشاهداتی
خاص، ρ(z)انتخاب که گفت می�توان پس وزن�ترند. کم استوار،
رتبه�بندي براي می�خواهیم که است وزنی تابع انتخاب حقیقت در
پیشنهاداتی ادامه در دهیم. تخصیص مختلف اندازه�هاي با مانده�ها

است. شده ارائه مناسب ρ(z) آوردن دست به براي
به نسبت ∑ ρ( eid ) معادله از جزئی مشتق اولین گرفتن با

به�شکل آن دادن قرار صفر برابر با و β̂jهر
(7)

n∑
i=١

xijΨ

[
yi −

∑p
j=١ xijβj

d

]
= ٠, j = ١, ٢, . . . , n

دست به رگرسیونی ضرایب ،Ψ(z) = d(ρ(z))/d(z) که
می�آیند.

است شده تعریف مختلفی افراد توسط ، Ψاز زیادي توابع
که است توابعی از یکی که است جمله آن از همپل Ψ تابع که
که است پیشنهاداتی همان از و می�گیرد قرار استفاده مورد بیشتر
نمودارش و آمده زیر در تابع این شد. بحث آنها مورد در پیش�تر

براوردگر�ها - M 3.2
ماکسیمم درست�نمایی براوردگرهاي نوع از براوردگرها -M
کنید فرض بگیرید. نظر در را (؟؟) رگرسیونی مدل هستند.
باشند. f(ϵ) احتمال چگالی تابع با همتوزیع و مستقل (ϵi) خطاها

کمیت که است مقداري β ماکسیمم درست�نمایی براوردگر
n∏

i=١

f(ϵi) =
n∏

i=١

f(yi − x′
iβ)

می�کند؛ ماکسیمم را ∑n
i=١ ln f(yi − x′

iβ) معادل به�طور یا
روش در باشد. (؟؟) مدل در X سطر i−-امین ،x′

i که به�طوري
با ϵi ∼ N(٠, σ٢) , i = ١, ٢ . . . , n دوم، توان�هاي کمترین
تابع ، β براورد براي ماکسیمم درست�نمایی روش از استفاده

از: است عبارت آن درست�نمایی

L(β) =
n∏

i=١

١√
٢πσ

exp{− ϵ٢i
٢σ٢ }

=
١

(٢πσ)n
٢
exp{−

∑n
i=١ ϵ

٢
i

٢σ٢ }

کردن مینیمم به منجر درست�نمایی، تابع کردن ماکسیمم نتیجه در
یعنی خطاها دوم توان�هاي مجموع

n∑
i=١

ϵ٢i =
n∑

i=١

(yi − x′
iβ)

٢ (4)

ρ(ϵi) = (yi −x′
iβ)

٢ کنیم تعریف (؟؟) رابطه در اگر می�شود.
به�صورت رابطه این این�صورت در

n∑
i=١

ρ(ϵi) =

n∑
i=١

(yi − x′
iβ)

٢

براورد کنیم استاندارد را خطاها اگر حال می�آید. دست n∑به
i=١ ρ(

ϵi
σ ) کردن مینیمم از می�توان را رگرسیونی ضرایب

می�توان است مجهول معمولاً σ که آن�جا از آورد. دست به
مینیمم براوردگر�ها، -M شیوه کرد. استفاده ،σ̂،آن براورد از
و zi = ei

σ̂ آن در که است ρ(zi) مختلف توابع کردن
حالتی�که در است. مشاهده باقیماندةi-امین ei = yi − xi

′β̂

نمونه، استاندارد انحرافات باشند شده توزیع نرمال به�طور خطاها
در زمانی�که ولی هستند تغییر�پذیري براي مناسبی اندازه�هاي ،σ̂
استوار اندازه�هاي به داریم دور�افتاده مشاهدات داده�ها مجموعه

14 Hampel
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(مجموعه Xاز را عناصري مجموعه α-برش�ها): �) .2.3 تعریف
کم دست A فازي مجموعه در آنها عضویت درجه که مرجع)
با و گوییم A α-برش باشد، (٠ < α ≤ ١) α بزرگی به
با .Aα = {x ∈ X|A(x) ≥ α}یعنی می�دهیم. نشان Aα

به�ترتیب A مثلثی فازي عدد بالاي و پایین حدود این�که به توجه
[AL(α), AU (α)] به�صورت= Aα mA+rAهستند، mA−lAو

می�آید. دست به [mA − (١ − α)lA,mA + (١ − α)rA]

عدد یک در دقیق عدد یک ضرب و فازي عدد دو جمع
می�شود.[؟] تعریف توسیع اصل مفهوم اساس بر فازي،

A٢ = (m٢, l٢, r٢)T و A١ = (m١, l١, r١)T اگر .3.3 گزارة
آنگاه λ ∈ R و باشند T(R) در فازي عدد دو

A١ +A٢ = (m١ +m٢, l١ + l٢, r١ + r٢)T

λA١ =


(λm١, λl١, λr١)T λ > ٠

(λm١,−λr١,−λl١)T λ < ٠

X = باشیم داشته اگر دیاموند): (فاصله [؟] .4.3 تعریف
آنگاه X,Y ∈ T(R) که Y = (mY , lY , rY ) و (mx, lx, rx)

به�صورت دیاموند، d٢(X,Y )

d٢(X,Y ) = [(mX − lX)− (mY − lY )]
٢

+ [(mX + rX)− (mY + rY )]
٢

+ [mX −mY ]
٢ (9)

می�شود. داده نشان 2 شکل در و شده تعریف

عدد دو براي دیاموند فاصله بیان�کنندة رنگی، ناحیه شکل2.
Y و X مثلثی فازي

همپل14 Ψ تابع - است. شده داده نشان 1 شکل در

Ψ(z) =



|z| ٠ ≤ |z| < a

a a ≤ |z| ≤ b

a
(

c−|z|
c−b

)
b ≤ |z| < c

٠ c ≤ |z|

(8)

ثابت�ها براي خوبی مقادیر c = ٨٫ ۵ و b = ٣٫ ۴ ،a = ١٫ ٧

هستند.

همپل Ψ و ρ تابع شکل1.

فازي رگرسیون تحلیل 3
فاصله پرداخته، فازي اعداد از مختصري بررسی به بخش این در
مدل فازي پارامتر�هاي محاسبه به سپس و کرده معرفی را دیاموند
؟] [؟، به بیشتر اطلاعات براي می�پردازیم. فاصله این اساس بر

کنید. مراجعه و

فازي اعداد از مختصري شرح 1.3
A(.) عضویت تابع با مثلثی فازي عدد یک A اگر .1.3 تعریف
به�صورت و شده داده نشان A = (mA, lA, rA)T شکل به باشد

A(x) =



x−(mA−lA)
lA

mA − lA ≤ x ≤ mA

(mA+rA)−x
rA

mA ≤ x ≤ mA + rA

٠ OW

به�ترتیب lA, rA ≥ ٠ و mA ∈ R آن در که می�شود. تعریف
فازي عدد راست پهناي و چپ پهناي مرکز، مقدار نشان�دهنده
نمایشمی�دهند. T(R) با را مثلثی فازي اعداد تمام مجموعه است.
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فازي مجموعه�هاي رتبه�بندي 4

مقایسه و ندارند خطی ترتیب و نظم واقعی، اعداد مثل فازي اعداد
رتبه روش�هاي مورد در محققان از بسیاري نیست. ساده آنها
مقایسه روش قسمت، این در داده�اند. انجام مطالعاتی فازي بندي
بیان است، شده� مطرح [؟] لی و چانگ توسط که را فازي اعداد

می�کنیم.

عضویت تابع و تکیه�گاه پایۀ بر فازي، زیرمجموعۀ یک
تکیه�گاه در معلوم عنصر یک تعلق درجۀ می�شود. تعریف
تشکیل را عنصر این عضویت تابع (فازي)، نادقیق مفهومی به
علاقه�مند فازي، مجموعۀ چندین مقایسۀ براي این بر بنا می�دهد.
عضویت) (تابع تعلق درجۀ پایۀ بر که هستیم مقایسه�هایی به

باشد. تکیه�گاه در عناصر این مکان یا تکیه�گاه عناصر

مجموعۀ دو مقایسۀ براي خصوصیات این گرفتن نظر در
فازي رتبه�بندي روش براي را نامطلوبی ویژگی�هاي گاهی فازي،
Bو A فازي مجموعۀ دو مطلب، این توضیح براي دارد. همراه به
بیان�کنندة به�ترتیب b و a اگر ؟؟). .(3 (شکل بگیرید نظر در را
و ،B و A فازي مجموعه�هاي براي تکیه�گاه در موجود عناصر
b(h) و a(h) آنگاه باشد، عضویت درجۀ بیان�کنندة h همچنین
درجۀ پایۀ بر را B و A فازي مجموعه�هاي تکیه�گاه از مقادیري
نتیجه اساس این بر می�دهند. نشان عضویت، تابع از h یکسان
B فازي مجموعۀ از کوچک�تر A فازي مجموعۀ که می�گیریم

.(A < B) است؛

تکیه�گاه از یکسانی عنصر پایۀ بر را عضویت توابع اگر اما
نتیجه�اي ،h(b) و h(a) بین مقایسۀ یعنی کنیم، مقایسه a(= b)

بر بنا .(B < A) بود خواهد متفاوت کاملاً می�آید دست به که
یا عضویت از یکسانی درجۀ پایۀ بر باید فازي مجموعه�هاي این
تکیه�گاه؛ در یکسان عنصر پایۀ بر نه شوند مقایسه حضور سطح
تعدادي در اقل حد فازي، مجموعۀ دو نابرابري دیگر به�عبارتی
به�دنبال را تکیه�گاه�ها در عناصر تفاوت حضور، سطح یا عضویت

داشت. خواهد

فازي دوم توان�هاي کمترین رگرسیون 2.3
به�صورت مشاهداتی پایۀ بر که است آن هدف
(i = ١, . . . , n; j = xij ∈ R که (Yi, xi١, xi٢, . . . , xip)

(mYi , lYi , rYi)T به�شکل مثلثی فازي اعداد ها Yi و ١, . . . , p)

به�صورت فازي ضرایب با بهینه مدل یک هستند،

Y = A٠ +A١x١ + · · ·+Apxp (10)

براي ،Aj = (mAj , lAj , rAj )T ; j = ٠, ١, . . . , p آن در که
آوریم. دست به آن، پایۀ بر پیش�بینی و داده�ها تحلیل و توصیف
کمترین روش مشابه که فازي دوم توان�هاي کمترین روش
و فازي دوعدد بین فاصله تعریف با است، معمولی دوم توان�هاي
مقادیر از مشاهدات فاصله دوم توان�هاي مجموع کردن مینیمم
روش در نرمال معادلات مشابه معادلاتی آنها، شده براورد
دستگاه حل با که می�دهد دست به معمولی دوم توان�هاي کمترین

یعنی می�شوند. براورد مدل پارامتر�هاي حاصل، معادلات

M(A٠, A١, . . . , Ap)

=Min
n∑

i=١

d٢(A٠ +A١xi١ + · · ·+Apxip, Yi)

(11)

عدد دو بین (d) فاصله از خاصی تعریف پایۀ بر مدل، برازش پس
تعریف دیاموند فاصله پایۀ بر را آن مقاله این در که است فازي

داریم این بر بنا می�آوریم. دست به (؟؟) رابطه در شده
d(A٠ +A١xi١ + . . . , Apxip, Yi)

٢

= (mA٠ +mA١xi١ + · · ·+mApxip −mYi)
٢

+ (mA٠ +mA١xi١ + · · ·+mAp
xip

− lA٠ − lA١xi١ − · · · − lApxip −mYi + lYi)
٢

+ (mA٠ +mA١xi١ + · · ·+mApxip

+ rA٠ + rA١xi١ + · · ·+ rApxip −mYi − rYi)
٢ (12)

rAjو� lAj ،�mAjبه نسبت جزئی مشتق توسط را پارامتر�ها می�توان
به�عبارت یا آنها قراردادن صفر برابر و (j = ٠, ١, . . . , p) �ها
نتیجه در کرد. براورد (؟؟)، رابطۀ سازي مینیمم وسیله به دیگر

می�آید. دست به پارامترها براورد حسب بر ،FLS
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اطلاعات همۀ از استفاده به�منظور [؟] همکاران و تاناکا
دو مقایسۀ شاخص ، h ∈ (٠, سطح[١ از استفاده با و موجود

کردند. معرفی را B و A فازي مجموعۀ

A(x)عضویت توابع با را B و A فازي مجموعه دو تعریف2.4.
این مقایسه شاخص h ∈ (٠, ١] سطح در بگیرید. نظر در B(y) و

به�صورت فازي، مجموعه دو

I =

∫ ١

٠
g({A−١(h)})dh−

∫ ١

٠
g({B−١(h)})dh (14)

توابع معکوس تصاویر B−١ و A−١ آن در که می�شود. تعریف
g و است شده تعریف h از متفاوتی سطوح در B و A عضویت
رابطۀ اساس بر است. عضویت توابع تصویر روي بر تابعی نیز

.I > δ ≥ ٠ هرگاه است بزرگ�تر B از A می�گوییم (؟؟)

روش�هایی ؟] گونزالس[؟، کمپس و کافمن[؟] ، یاجر[؟]
g توابع کردند. مطرح [20] همکارانش و تاناکا روش مشابه
یکتعریفمفید تعریفکرد. (؟؟) رابطۀ در می�توان را متفاوتی
عضویت تابع تصویر روي بر شده داده وزن مجموع ،g سادة و

به�صورت

I =

∫ ١

٠
ω(
∑

x(h))dh−
∫ ١

٠
ω(
∑

y(h))dh (15)

نشان�گر x(h) و است، h از وزنی تابع ω آن در که است.
B و A و {B−١(h)} عناصر نشان�گر y(h)، {A−١(h)} عناصر

نرمال�اند. و محدب پیوسته، فازي مجموعه�هاي

تصمیم مشارکت با فازي رتبه�بندي روش 1.4
گیرنده

این آنهاست. بودن ذهنی فازي، مجموعه�هاي مهم جنبه یک
کاملاً مشابه، بسیار فازي مجموعه�هاي مقایسه هنگام ویژگی
فازي عدد دو مطلب، این تشریح براي مثالی به�عنوان است. مشهود
در A٢را = (mA٢ , lA٢ , rA٢)T و A١ = (mA١ , lA١ , rA١)T مثلثی
هر .mA١ = mA٢ = m آن در که بگیرید؛ نظر در 5 شکل
این�که به بسته هستند. m حدوداً عدد فازي تعبیر اعداد، این دوي
یا A١ اعداد از یکی باشد معتقد ابهام میزان چه به گیرنده تصمیم
ریاضی نگاه از اگر می�کند. انتخاب خاص مسئله�اي براي را A٢

عدد دو براي دیاموند فاصله بیان�کنندة رنگی، ناحیه شکل3.
B و A فازي عدد دو مقایسۀ مثلثی فازي

تابع با فازي زیرمجموعه یک A کنید فرض .1.4 تعریف
که است دلخواهی زیرمجموعه ، {A−١(h)} باشد A(x)عضویت
h ∈ (٠, ١] به�ازاي A(x) عضویت تابع معکوس تصویر نشان�گر

هرگاه است

{A−١(h)} = {x : A(x) = h}; x ∈ R

مختلفی روش�هاي ،h از متفاوتی سطوح در فوق، مطالب اساس بر
است گرفته صورت فازي مجموعه�هاي دوي به دو مقایسۀ براي

کنید). مراجعه ؟] ؟، ؟، ؟، ؟، ؟، [؟، (به

داریم A = (m, l, r)T مثلثی فازي عدد یک براي مثال براي
(؟؟) (شکل4)

A−١
L (h) ={x : A(x) = h,m− l ≤ x ≤ m}

= {m− (١ − h)l}

A−١
U (h) ={x : A(x) = h,m ≤ x ≤ m+ r}

= {m+ (١ − h)r} (13)

فازي عدد راست و چپ ضابطه معکوس تصویر نمایش شکل4.
hحضور سطح در مثلثی
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به�صورت�هاي

ω(h) =
h∫ ١

٠ hdh
ω(h) =

h(١ − h)∫ ١
٠ h(١ − h)dh

در معمولاً را χ٢ و χ١ ذهنی وزنی اندازه�هاي است. شده داده
باشد χ١ + χ٢ = ١ که می�کنند انتخاب طوري حالت ساده�ترین

(19)
χ١ = χ١(h), χ٢ = χ٢(h), χ١, χ٢ ∈ [٠, ١], χ١ + χ٢ = ١

Ŷi = (mŶi
, lŶi

, rŶi
) و Yi = (mYi , lYi , rYi) اگر .4.4 قضیۀ

،Ei یعنی مدل، باقی�مانده کنند، صدق (؟؟) شرایط در χ٢ و χ١

به�صورت

Ei = d(Ŷi, Yi)

= χ١

(
(mŶi

−mYi)−
١
٣
(lŶi

− lYi)

)
+χ٢

(
(mŶi

−mYi
) +

١
٣
(rŶi

− rYi
)

)
(20)

می�آید. به�دست

و Yi بین فاصله��ي باشند مثلثی فازي اعداد Yi و Ŷi وقتی اثبات.
نمایش طریق از (؟؟) و (؟؟) (؟؟)، معادلات از استفاده با Ŷi

می�شود. محاسبه 6 �شکل

h حضور سطح در Ŷi و Yi معکوس تصاویر نمایش شکل6.
OM(Yi) ،(18) و (17) روابط اساس بر و (؟؟) شرایط تحت

می�کنیم محاسبه را OM(Ŷi) و

OM(Yi)

=

∫ ١
٠ h (χ١(mYi − (١ − h)lYi) + χ٢(mYi + (١ − h)rYi)) dh∫ ١

٠ hdh

= ٢χ١

(
lYi

٣
+
mYi − lYi

٢

)
+ ٢χ٢

(mYi + rYi

٢
− rYi

٣

)

این براي را ابهامی هیچ�گونه و کنیم نگاه مسئله به فازي، غیر
در برابرند هم با A٢ و A١ عدد دو هر نگیریم، نظر در اعداد
عدد دو این فازي)، نگاه (از گیرنده تصمیم نظر بر بنا حالی�که
اعداد رتبه�بندي براي شاخصی به نیاز این بر بنا متفاوتند. هم با

دهد. مشارکت را گیرنده تصمیم نظر که است فازي

در بدون فازي عدد دو اختلاف عدم نمایش از مثالی شکل5.
آنها فازي درجه گرفتن نظر

تعریف ، LR فازي عدد دو مقایسۀ به�منظور زیر شاخص
مراجعه [؟] لی و چانگ به کلّی حالت در بررسی براي می�شود.

کنید.
ترتیب به LR فازي عدد دو B و A کنید فرض .3.4 تعریف
کنید فرض همچنین باشند. B(y) و A(x) عضویت توابع با
تابع تصویر بالاي و پایین کران�هاي نیز A−١

U (h) و A−١
L (h)

B و A بین تفاضل باشند. تکیه�گاه روي بر h سطح در عضویت
به�صورت

d(A,B) =

∫ ١

٠
gA
(
{A−١(h)}

)
dh−

∫ ١

٠
gB
(
{B−١(h)}

)
dh

(16)
= OM(A)−OM(B)

آن در که می�شود. تعریف
(17)

gA
(
{A−١(h)}

)
= ω(h)

(
χ١(h)A

−١
L (h) + χ٢(h)A

−١
U (h)

)
و

(18)
gA
(
{B−١(h)}

)
= ω(h)

(
χ١(h)B

−١
L (h) + χ٢(h)B

−١
U (h)

)
به�طور می�بایست χ٢(h) و χ١(h) و ω(h) وزن اندازه�هاي و
ω(h) براي پیشنهادهایی شوند. معین تصمیم�گیرنده توسط ذهنی
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آمد، دست به رگرسیونی مدل آن�که از پس می��گیریم. نظر
تابع از استفاده با و کرده محاسبه (؟؟) رابطۀ از را باقی�مانده��ها
در و می�کنیم تعریف را وزن ماتریس باقی�مانده�ها، عضویت
می�شوند. ساخته ماتریسوزن براورد�هايWFLSبه�وسیلۀ نهایت،
2.2 بخش در WLS براورد�هاي کلاسیک، رگرسیون براي
پارامتر�هاي براورد براي نیز مقاله این در ما شد. داده توضیح
مراکز براي که این�صورت به می�کنیم؛ استفاده روش این از فازي،
ماتریس Wهمان که می�گیریم؛ نظر در Wرا وزن Yi پهناهاي و
دست به باقی�مانده��ها عضویت تابع محاسبۀ طریق از و است وزنی
پارامتر�ها پهناهاي و مراکز براورد مقدار این بر بنا می�آید.
و Âmj = (X ′WX)−١X ′WYmj بسته به�صورت به�ترتیب
(j = می�آیند؛ دست به Âsj = (X ′WX)−١X ′WYsj

به مدلی براورد این بر بنا پارامتر�هاست. تعداد p ,١که . . . , p)

نمی�گیرد. قرار دورافتاده داده�هاي تحت�تأثیر که می�آید دست
مراجعه [؟] به WFLS زمینه در بیشتر اطلاعات کسب براي

کنید.

شده پیشنهاد فازي استوار رگرسیونی مدل 1.5
فازي یکعدد Yi و دقیق xi وقتی چندگانه، رگرسیون تحلیل در
داشته افتاده دور مشاهده داده�ها، مجموعه در و باشد متقارن مثلثی
الگوریتم گام�هاي شده، براورد رگرسیون مدل�هاي براي باشیم،
پارامتر�هاي براورد Â می�شود؛ پیشنهاد زیر به�صورت FRRروش
است کوچکی بسیار عدد ϵ > ٠ و تکرار�ها تعداد k رگرسیون،
ϵ = ٠٫ ٠۵ مقدار این�جا ) می�شود. تعیین گیرنده تصمیم توسط که

شد) گرفته نظر در
عدد یک Yi = (mYi , lYi , rYi)T و دقیق xi وقتی :1 گام
را FLS اولیه براورد (؟؟)، رابطۀ از باشد، متقارن مثلثی فازي

می�یابیم.
باقیمانده�ها و (mŶi

) فازي عدد مرکز براورد مقادیر :2 گام
توسط ،(23) معادله از را باقیمانده�ها می�شوند. محاسبه ها) Ei)

می�آوریم. دست به OM شاخص
تعیین باقیمانده�ها مقدار مطلق قدر حسب بر میانه :3 گام

می�کنیم محاسبه زیر دستور از را فاصله�ها می�شود.

OM(Ŷi)

=

∫ ١
٠ h
(
χ١(mŶi

− (١ − h)lŶi
) + χ٢(mŶi

+ (١ − h)rŶi
)
)
dh∫ ١

٠ hdh

= ٢χ١

(
lŶi

٣
+
mŶi

− lŶi

٢

)
+ ٢χ٢

(
mŶi

+ rŶi

٢
−
rŶi

٣

)

از است عبارت Ei (؟؟)، طبق

Ei =d(Ŷi, Yi) = OM(Ŷi)−OM(Yi)

=χ١

(
(mŶi

−mYi)−
١
٣
(lŶi

− lYi)

)
+ χ٢

(
(mŶi

−mYi) +
١
٣
(rŶi

− rYi)

)
(21)

و Yi = (mYi , lYi , rYi) اگر ، (؟؟) شرایط تحت .5.4 نتیجه
همچنین و باشند متقارن مثلثی فازي اعداد Ŷi = (mŶi

, lŶi
, rŶi

)

از استفاده با Ei آنگاه، lŶi
= rŶi

= sŶi
و lYi = rYi = sYi

به�صورت (؟؟) و (؟؟) (؟؟)، معادلات

Ei = d(Ŷi, Yi)

= (χ١ + χ٢)(mŶi
−mYi) +

١
٣
(χ٢ − χ١)(sŶi

− sYi)

(22)
می��شود. محاسبه

مثلثی فازي اعداد Ŷi و Yiاگر (؟؟) شرایط تحت .6.4 نتیجه
داریم باشند، χ١ = χ٢ = χ = ١

٢ و متقارن

Ei = d(Yi, Ŷi) = mŶi
−mYi (23)

کنید.) مراجعه [؟] به بیشتر جزئیات (براي

پایۀ بر فازي استوار رگرسیون تحلیل 5
فازي مجموعه�هاي به رتبه�دهی

حالتی�که در را گانه چند رگرسیونی مدل یک مقاله، این در
در هستند فازي ،Y و رگرسیونی ضرایب و دقیق عددي X
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می�کنیم. تعریف

متر یک شد بیان بالا تعریف در که d [؟]فاصله .3.5 گزارة
داریم: A,B,C براي یعنی است. T (R)× T (R) روي

١. d(A,B) ≥ ٠, d(A,A) = ٠

٢. d(A,B) = d(B,A)

٣. d(A,C) ≤ d(A,B) + d(B,C)

عددي مثال�هاي 6
از پیشنهادي، روش کاربرد دادن نشان براي قسمت، این در
تحلیل حاصل نتایج و استفاده واقعی و شده شبیه�سازي داده�هاي

می�شود.

شده شبیه�سازي داده�هاي 1.6
شبیه�سازي داده�هاي از مشاهده 30 و تبیینی متغیر 3 شامل مسئله،

�که به�طوري است نرمال توزیع با شده

X١ ∼ N(µ = ٢٠, σ = ٣)

X٢ ∼ N(µ = ۵٠, σ = ١٢)

X٣ ∼ N(µ = ٣٢, σ = ١٣)

y١۵ + ٢٠ با وابسته متغیر�هاي در مشاهده 15-امین هستند.
گرفته نظر در افتاده دور داده یک به�عنوان و شده جایگزین

است. شده داده نشان 1 جدول در داده�ها مجموعه می�شود.

FLS فازي رگرسیونی مدل طریق از داده، مجموعه این براي
این می�شوند. براورد رگرسیونی ضرایب شد، بیان پیش�تر که
و شده پیشنهادي الگوریتم وارد اولیه مقادیر به�عنوان مقادیر
و (yi ) مرکز و وابسته متغیر مقادیر به توجه با FRR تحلیل
می�شوند، تعریف si = yi

٨ (i = ١, ٢, . . . , n)به�صورت که پهنا�ها
وزن، ماتریس قطر روي عناصر و باقیمانده�ها می�گردند. محاسبه

شده�اند. داده نشان جدول1 در

(24)
Di = ||abs(Ei)−median(abs(Ei))||, i = ١, ٢, . . . , n

است. اقلیدسی فاصله ||.|| که
شکل به را باقیمانده�ها عضویت تابع :4 گام

µ(E) =


١ abs(E) ≤ a

b−abs(E)
b−a a < abs(E) < b

٠ OW

(25)

که b = max(Di) + d و a = median(Di) می�کنیم. تعریف
است. (؟؟) در شده معرفی تغییرپذیري استوار پارامتر ، d آن در
و کرده محاسبه 4 گام از استفاده با را عضویت مقادیر :5 گام
قطري ماتریسی وزن، ماتریس می�دهیم. تشکیل را وزن ماتریس
پس هستند. عضویت�ها درجه آن، قطر روي عناصر که است
دست به وزن ماتریس طریق از را WFLS براوردهاي آن، از

می�آوریم.
می�کنیم. متوقف را الگوریتم ،|Âk+١

−Â
k
| < ϵ اگر :6 گام

می�رویم. 2 گام به این�صورت غیر در

برازش نیکویی شاخص 2.5
رگرسیونی مدل برازش نیکویی ارزیابی هاي شاخص از یکی
زیر در تعریف یک قالب در که است 15MPE معیار آماري،

است. شده آورده
اگر (؟؟) رگرسیونی مدل مفروضات تحت .1.5 تعریف
پیشگویی خطاي میانگین آنگاه باشد Yi پیشگویی مقدار Ŷi

با است برابر (MPE)
MPE =

١
n

n∑
i=١

d(Yi, Ŷi)

کرده�ایم استفاده [؟] پور حسن (فاصله) d از مقاله این در که
پرداخت. خواهیم آن معرفی به ادامه در که

فازي عدد دو بین فاصله [؟]، همکاران و پور حسن تعریف2.5.
کردند. بیان زیر به�صورت را

عدد دو B = (mB , lB , rB)T و A = (mA, lA, rA)T اگر
به�صورت را d : T(R)× T(R)) → R باشند، T(R) در فازي
d(A,B) = |mA −mB |+ |lA − lB |+ |rA − rB | (26)15 Mean Predicted Error

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

nd
is

he
ye

am
ar

i.i
rs

ta
t.i

r 
on

 2
02

5-
05

-1
3 

] 

                            10 / 15

https://andisheyeamari.irstat.ir/article-1-451-fa.html


63 67-53 صص ،44 پیاپی شمارة ،1396 زمستان و پاییز دوم، شمارة دوم، و بیست سال آماري، اندیشۀ

شبیه�سازي داده�هاي براي MPE شاخص به توجه با پیشنهادي مدل و FLS مدل مقایسه و (Wi) وزن�ها داده�ها، مجموعه جدول1.
شده

dProp dFLS ŷProp ŷFLS WProp WFLS (yi, si) x٣ x٢ x١ مشاهده
٣٫ ١٨ ۴٫ ٩۶ (١٢١٫ ۶٧, ١۵٫ ٢١) (١٢٣٫ ١٠, ١۵٫ ٣٩) ٠٫ ٩٧ 1 (١١٩٫ ١٣, ١۴٫ ٨٩) ٣٠٫ ۴٨ ۶۶٫ ۵٧ ٢۴٫ ٠٢ 1
١٫ ۵٨ ۴٫ ٨٩ (١٢١٫ ٣٩, ١۵٫ ١٧) (١٢۴٫ ٠۴, ١۵٫ ۵١) 1 1 (١٢٠٫ ١٣, ١۵٫ ٠٢) ٣۴٫ ١٩ ۶۵٫ ٨۴ ٢١٫ ١۶ 2
٣٫ ۶٨ ٣٫ ١٠ (٨٧٫ ٨٣, ١٠٫ ٩٨) (٨٨٫ ٢٩, ١١٫ ٠۴) ٠٫ ٩۶ 1 (٩٠٫ ٧٧, ١١٫ ٣۵) ٢۵٫ ۴٨ ٣٩٫ ٠٩ ٢١٫ ١٨ 3
۵٫ ۴١ ٨٫ ٠٧ (۶٢٫ ۶۴, ٧٫ ٨٣) (۶۴٫ ٧٧, ٨٫ ١٠) ٠٫ ٩٢ 1 (۵٨٫ ٣٢, ٧٫ ٢٩) ٢٢٫ ٨٣ ٢٢٫ ٣٣ ١۴٫ ٨٨ 4
٠٫ ١٨ ٣٫ ٨٩ (١٣٠٫ ٣٧, ١۶٫ ٣٠) (١٣٣٫ ۶٣, ١۶٫ ٧٠) 1 1 (١٣٠٫ ۵٢, ١۶٫ ٣١) ٣٨٫ ۶١ ٧١٫ ۴۶ ٢٠٫ ۶٨ 5
٢٫ ٢۶ ۴٫ ٠۵ (١٠۴٫ ۵۶, ١٣٫ ٠٧) (١٠۵٫ ٩٩, ١٣٫ ٢۵) ٠٫ ٩٩ 1 (١٠٢٫ ٧۶, ١٢٫ ٨۴) ٢۶٫ ۵٣ ۵۴٫ ۶٩ ٢٢٫ ٠۶ 6
۶٫ ۴٣ ٣٫ ٠۵ (١٠۴٫ ٠٣, ١٣٫ ٠٠) (١٠۶٫ ٧٣, ١٣٫ ٣۴) ٠٫ ٩٠ 1 (١٠٩٫ ١٧, ١٣٫ ۶۵) ٣۴٫ ٩٨ ۵٠٫ ٢۴ ١٨٫ ٠٩ 7
٠٫ ۶٩ ۴٫ ٨٠ (٨٣٫ ۴۴, ١٠٫ ۴٣) (٨۶٫ ٧٣, ١٠٫ ٨۴) 1 1 (٨٢٫ ٨٩, ١٠٫ ٣۶) ١٩٫ ۵٣ ۴۵٫ ١٣ ١۶٫ ٩٩ 8
۵٫ ٣٧ ۵٫ ٩٧ (٨٣٫ ١٨, ١٠٫ ۴٠) (٨٣٫ ۶۶, ١٠٫ ۴۶) ٠٫ ٩٢ 1 (٧٨٫ ٨٨, ٩٫ ٨۶) ٣٠٫ ١٠ ٣١٫ ۵٨ ١٩٫ ۴۴ 9
٣٫ ٠٩ ٧٫ ٢۵ (١١١٫ ٢٧, ١٣٫ ٩١) (١١۴٫ ۶٠, ١۴٫ ٣٣) ٠٫ ٩۶ 1 (١٠٨٫ ٨٠, ١٣٫ ۶٠) ۴١٫ ۶٨ ۵٢٫ ۶۶ ١۶٫ ٨۴ 10
۴٫ ۵٧ ٣٫ ۵۶ (٧۶٫ ٢٧, ٩٫ ۵٣) (٧٧٫ ٠٧, ٩٫ ۶٣) ٠٫ ٩۴ 1 (٧٩٫ ٩٢, ٩٫ ٩٩) ٢٠٫ ۴٢ ٣٣٫ ۵١ ١٩٫ ٧٩ 11
۶٫ ۶٢ ۶٫ ٠٧ (٩۶٫ ٠٩, ١٢٫ ٠١) (٩۶٫ ۵٣, ١٢٫ ٠٧) ٠٫ ٩٠ 1 (١٠١٫ ٣٩, ١٢٫ ۶٧) ٣٣٫ ٨١ ٣٩٫ ٩٣ ٢٠٫ ٨۴ 12
۵٫ ٢٩ ۵٫ ٧١ (١٠٢٫ ٢٢, ١٢٫ ٧٨) (١٠١٫ ٨٩, ١٢٫ ٧۴) ٠٫ ٩٣ 1 (١٠۶٫ ۴۵, ١٣٫ ٣١) ٢٨٫ ٩٣ ۴٧٫ ۵٠ ٢۴٫ ١٢ 13
۴٫ ٣٢ ٧٫ ٣۶ (١١١٫ ٣١, ١٣٫ ٩١) (١١٣٫ ٧۵, ١۴٫ ٢٢) ٠٫ ٩۵ 1 (١٠٧٫ ٨۶, ١٣٫ ۴٨) ٣١٫ ٠٢ ۵٩٫ ٠٧ ٢٠٫ ۵۴ 14
۴٩٫ ٢۴ ۴۵٫ ٢٣ (١٠١٫ ١٩, ١٢٫ ۶۵) (١٠۴٫ ۴٠, ١٣٫ ٠۵) 0 1 (١۴٠٫ ۵٨, ١٧٫ ۵٧) ٢٧٫ ٣۴ ۵۴٫ ۵١ ١٨٫ ٣٧ 15
۴٫ ٢٩ ٢٫ ٨٠ (۶٧٫ ۵٨, ٨٫ ۴۵) (۶۶٫ ٣٩, ٨٫ ٣٠) ٠٫ ٩۵ 1 (۶۴٫ ١۵, ٨٫ ٠٢) ۴٫ ٩٩ ٣٣٫ ٨۶ ٢۴٫ ٩٠ 16
١٫ ٨۵ ١٫ ٠۴ (١٢٠٫ ٨٣, ١۵٫ ١٠) (١٢٣٫ ١۴, ١۵٫ ٣٩) 1 1 (١٢٢٫ ٣١, ١۵٫ ٢٩) ٣٠٫ ١٣ ۶٧٫ ٧٨ ٢٢٫ ۴٨ 17
٠٫ ٩٢ ٢٫ ٠٩ (١٢١٫ ٢٢, ١۵٫ ١۵) (١٢٢٫ ١۵, ١۵٫ ٢٧) 1 1 (١٢٠٫ ۴٨, ١۵٫ ٠۶) ۵٠٫ ١١ ۵٠٫ ٣٩ ٢٠٫ ۶٩ 18
١٫ ٨٧ ۵٫ ١۵ (١٣۴٫ ۵٠, ١۶٫ ٨١) (١٣٧٫ ١٢, ١٧٫ ١۴) 1 1 (١٣٣٫ ٠٠, ١۶٫ ۶٣) ۴٠٫ ۴٧ ٧٢٫ ۴۵ ٢٢٫ ٠١ 19
٢٫ ٨٧ ۴٫ ۶۴ (٨٣٫ ٠٢, ١٠٫ ٣٨) (٨۴٫ ۴۴, ١٠٫ ۵۶) ٠٫ ٩٨ 1 (٨٠٫ ٧٢, ١٠٫ ٠٩) ٢٧٫ ١٠ ٣۵٫ ۴٩ ١٨٫ ۴٨ 20
٢٫ ۵٢ ٢٫ ۵۴ (٨٨٫ ٨١, ١١٫ ١٠) (٨٨٫ ٧٩, ١١٫ ١٠) ٠٫ ٩٩ 1 (٩٠٫ ٨٣, ١١٫ ٣۵) ٢٣٫ ۴٠ ۴٠٫ ۶١ ٢٢٫ ۵٧ 21
٨٫ ۴١ ٧٫ ٨١ (٩٨٫ ٢٢, ١٢٫ ٢٨) (٩٨٫ ٧١, ١٢٫ ٣۴) ٠٫ ٨۶ 1 (١٠۴٫ ٩۵, ١٣٫ ١٢) ٣۵٫ ٢۴ ۴٠٫ ٧٩ ٢٠٫ ٨١ 22
٠٫ ١٧ ١٫ ٠٢ (٩٩٫ ١۵, ١٢٫ ٣٩) (١٠٠٫ ١١, ١٢٫ ۵١) 1 1 (٩٩٫ ٢٩, ١٢٫ ۴١) ٢٧٫ ٠١ ۴٨٫ ٧١ ٢١٫ ٨٧ 23
٢٫ ٠١ ۵٫ ١٨ (٨٢٫ ٠٧, ١٠٫ ٢۶) (٨۴٫ ۶١, ١٠٫ ۵٨) 1 1 (٨٠٫ ۴۶, ١٠٫ ٠۶) ٢۵٫ ١٣ ٣٨٫ ٢٨ ١۶٫ ٨۶ 24
١٫ ۴۴ ٣٫ ٣۶ (٩٧٫ ٧١, ١٢٫ ٢١) (٩۶٫ ١٨, ١٢٫ ٠٢) 1 1 (٩٨٫ ٨۶, ١٢٫ ٣۶) ٣٢٫ ٧٢ ٣٨٫ ۴٣ ٢۴٫ ۶١ 25
٢٫ ۶٣ ٠٫ ١٧ (٩٢٫ ٧٠, ١١٫ ۵٩) (٩٠٫ ٧٣, ١١٫ ٣۴) ٠٫ ٩٨ 1 (٩٠٫ ۵٩, ١١٫ ٣٢) ۴٨٫ ٣٠ ٢١٫ ۴۵ ٢١٫ ٣٠ 26
۴٫ ۴۴ ١٫ ۶١ (۵۶٫ ۴٧, ٧٫ ٠۶) (۶١٫ ٣١, ٧٫ ۶۶) ٠٫ ٩۴ 1 (۶٠٫ ٠٢, ٧٫ ۵٠) −٠٫ ٧۶ ٣٩٫ ٩۴ ١۴٫ ٢۵ 27
۴٫ ٧١ ٣٫ ٢۴ (١١۴٫ ۶۵, ١۴٫ ٣٣) (١١۵٫ ٨٣, ١۴٫ ۴٨) ٠٫ ٩۴ 1 (١١٨٫ ۴٢, ١۴٫ ٨٠) ٣٩٫ ۶٠ ۵٣٫ ٠٩ ٢١٫ ۴١ 28
۶٫ ١٣ ۶٫ ٣۵ (٩٢٫ ٧۴, ١١٫ ۵٩) (٩٢٫ ٩١, ١١٫ ۶١) ٠٫ ٩١ 1 (٨٧٫ ٨٣, ١٠٫ ٩٨) ١٨٫ ٩٠ ۴٧٫ ٧٩ ٢٣٫ ٨٢ 29
١٫ ٩٨ ٢٫ ٣۶ (١١۴٫ ٧۶, ١۴٫ ٣۴) (١١۵٫ ٠۶, ١۴٫ ٣٨) 1 1 (١١٣٫ ١٧, ١۴٫ ١۵) ۴۴٫ ٢٨ ۴٧٫ ٩٩ ٢١٫ ٩٢ 30
۴٫ ٩٣٨ ۵٫ ۵٧٧ MPE

می�دهند. نشان مدل روي را مشاهدات اثر�هاي عضویت�ها
افتاده دور داده�هاي شده، داده نشان 1 جدول در که همان�طور
می�گذارند. تأثیر مدل روي عضویت، تابع از کوچکی درجات با
و بوده یک به نزدیک یا یک دیگر، مشاهدات عضویت درجات

هستند. مهم رگرسیونی، مدل براورد روي آنها اثرات

پیشنهادي، روش و FLS فازي رگرسیونی مدل براي
براورد�هاي [؟]. است شده نوشته متمتیکا16 نرم�افزار در برنامه�اي
وزن ،1 جدول در است. آمده 2 جدول در رگرسیونی مدل
روش اساس بر است، افتاده دور داده یک که مشاهده 15-امین
از به�دست�آمده وزن�هاي آمد. دست به «0» تقریبا پیشنهادي
این هستند. مشاهده هر عضویت درجات پیشنهادي، روش

16 Mathematica
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شده شبیه�سازي داده�هاي رگرسیونی مدل براورد جدول2.
رگرسیونی براورد روش

ŷ = (١٢٫ ١٢١۴, ١٫ ۵١۵٢) + (٠٫ ۵٨١٩, ٠٫ ٠٧٢۶)x١ FLS

+(١٫ ٠۴١, ٠٫ ١٣٠١۴)x٢ + (٠٫ ٩٠٨۴, ٠٫ ١١٣۶)x٣

ŷ = (٣٫ ٩٣٠٣, ٠٫ ۴٩١٣) + (١٫ ٠٧٧١, ٠٫ ١٣۴٧)x١ پیشنهادي
+(٠٫ ٩۴٩٠٧, ٠٫ ١١٨۶)x٢ + (٠٫ ٩۴٢۵, ٠٫ ١١٧٧)x٣

مثال داده�هاي براي MPE شاخص به توجه با پیشنهادي مدل و FLS مدل ومقایسه (Wi) وزن�ها داده�ها، مجموعه جدول3.
پورتلند سیمان

dProp dFLS ŶProp ŶFLS WProp WFLS (yi, si) x٣ x٢ x١ مشاهده
٠٫ ٢٣ ١٫ ۴٢ (٧٨٫ ٧٢, ۶٫ ٨٩) (٧٩٫ ٨۵, ۶٫ ٨٧) 1 1 (٧٨٫ ۵, ۶٫ ٩) 6 26 7 1
٢٫ ۴٢ ٣٫ ٨٧ (٧٢٫ ٢۶, ۶٫ ٢١) (٧٠٫ ٧٢, ۶٫ ٢۶) ٠٫ ٩٣ 1 (٧۴٫ ٣, ۶٫ ۴) 15 29 1 2
١٫ ۶٢ ١٫ ٨٩ (١٠۵٫ ۵٣, ٩٫ ۶٠) (١٠۵٫ ٧٩, ٩٫ ۶٠) 1 1 (١٠۴٫ ٣, ٩٫ ۴) 8 56 11 3
١٫ ۵٨ ١٫ ١٣ (٨٨٫ ٩٧, ٧٫ ٩١) (٨٨٫ ۴٧, ٧٫ ٩٣) 1 1 (٨٧٫ ۶, ٧٫ ٨) 8 31 11 4
٠٫ ۵۴ ٢٫ ٣٨ (٩۵٫ ٩۴, ٨٫ ۶۵) (٩٧٫ ٨٧, ٨٫ ۶٠) 1 1 (٩۵٫ ۵, ٨٫ ۶) 6 52 7 5
۴٫ ٨٩ ۵٫ ٠٧ (١٠۵٫ ٠٣, ٩٫ ۵۴) (١٠۴٫ ٨١, ٩٫ ۵۶) ٠٫ ٧٣ 1 (١٠٩٫ ٢, ٩٫ ٩) 9 55 11 6
١٫ ٢١ ٠٫ ٨٩ (١٠٣٫ ٧١, ٩٫ ۴٠) (١٠٢٫ ١١, ٩٫ ۴۵) 1 1 (١٠٢٫ ٧, ٩٫ ٣) 17 71 3 7
٢٫ ۶٧ ٣٫ ١٣ (٧۴٫ ٧۴, ۶٫ ۴٢) (٧٠٫ ٠٨, ۶٫ ۵۵) 1 1 (٧٢٫ ۵, ۶٫ ٢) 22 31 1 8
٢٫ ٧۵ ۴٫ ٩۶ (٩٠٫ ٩۶, ٨٫ ١٠) (٨٨٫ ۶١, ٨٫ ١٧) ٠٫ ٩٠ 1 (٩٣٫ ٣, ٨٫ ٣) 18 54 2 9
٠٫ ۴٩ ٠٫ ٨٧ (١١۵٫ ۴۵, ١٠٫ ۵٨) (١١۵٫ ٠۵, ١٠٫ ۶١) 1 1 (١١۵٫ ٩, ١٠٫ ۶) 4 47 21 10
١٣٫ ۵٩ ٨٫ ۴٧ (٨٠٫ ٨۶, ٧٫ ٠۴) (٧۶٫ ٠٣, ٧٫ ١٨) 0 1 (۶٨, ٧٫ ۴) 23 40 1 11
١٫ ۶٢ ١٫ ۴٨ (١١٢٫ ٣٢, ١٠٫ ٢٨) (١١٢٫ ۴٣, ١٠٫ ٢٩) 1 1 (١١٣٫ ٣, ١٠٫ ۶) 9 66 11 12
٣٫ ١١ ٣٫ ٩۴ (١١١٫ ٨٢, ١٠٫ ٢۵) (١١٢٫ ۶٧, ١٠٫ ٢٣) ٠٫ ٩٠ 1 (١٠٩٫ ۴, ٩٫ ٩) 8 68 10 13
٢٫ ٨٢ ٣٫ ٠٣ MPE

پورتلند سیمان مثال داده�هاي رگرسیونی مدل براورد .4 جدول
رگرسیونی براورد روش

ŷ = (۵٣٫ ۵٣, ٣٫ ٧٩۶) + (١٫ ۴٣, ٠٫ ١٧٠)x١ FLS

+(٠٫ ۶٩, ٠٫ ٠۶۶)x٢ + (−٠٫ ٢٨, ٠٫ ٠٢٣)x٣

ŷ = (۴٨٫ ٩٣٨۵, ٣٫ ٩٢۴۴) + (١٫ ۶۵٣۶, ٠٫ ١۶٣۶)x١ پیشنهادي
+(٠٫ ۶۶٢٢, ٠٫ ٠۶٧)x٢ + (٠٫ ١۶۴٢, ٠٫ ٠١٠۵)x٣

پورتلند سیمان داده�هاي 2.6

شده آزاد گرماي روي پورتلند سیمان ترکیب اثر مثال این در
داده�ها [؟] می�گیرد قرار بررسی مورد آن شدن سفت حین در
شامل مشاهده 13 با مسئله این شده�اند. داده نمایش 3 جدول در
،x٢ کلسیم، تري آلومینات مقدار ،x١ به�صورت تبیینی متغیر 3
کلسیم تترا فریت آلومنو مقدار ،x٣ کلسیم، تري سیلیکات مقدار

دیاموند فاصله توسط که FLS روش براي 2 جدول در
مدل براوردهاي پیشنهادي، روش براي همین�طور و شد محاسبه
برازش نیکویی شاخص از استفاده با شده�اند. آورده رگرسیونی
FLS روش براي MPE مقدار شد، معرفی ؟؟ بخش در که
بنا می�آید. دست به ۴٫ ٩۴ پیشنهادي روش براي و ۵٫ ۵٨ معادل
به پیشنهادي روش MPE مقدار شدن کمتر به توجه با این بر
.(1 (جدول مشخصمی�شود پیشنهادي روش برتري ،FLSروش
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65 67-53 صص ،44 پیاپی شمارة ،1396 زمستان و پاییز دوم، شمارة دوم، و بیست سال آماري، اندیشۀ

شد نخواهند حاصل LS معمول روش�هاي از خوبی براورد�هاي
این در کرد. استفاده فازي استوار جایگزین روش�هاي از باید و
چند�گانه، خطی رگرسیونی مدل براورد محاسبه براي پژوهش،
داده�ها، مجموعه در و فازي وابسته، متغیر مشاهدات زمانی�که
فازي استوار رگرسیون تحلیل از باشیم، داشته افتاده دور مشاهده
روش، این در شد. پیشنهاد تکراري روش یک و شده استفاده
محاسبه [؟] لی و چانگ OM شاخص از استفاده با باقی�مانده�ها
شده معرفی استوار تابع به بسیارشبیه تابعی از استفاده با سپس شده
گرفته نظر در عضویت تابع باقی�مانده�ها براي بخش؟؟، انتهاي در

شد.
یکدقت به رسیدن تا پژوهش این در شده پیشنهاد الگوریتم
شده مطرح مثال دو در می�کند. پیدا ادامه پارامتر�ها براي مطلوب
استوار رگرسیون روش از به�دست�آمده وزن�هاي مقاله، این در
شده�اند مقایسه هم با دوم توان�هاي حداقل رگرسیون و پیشنهادي
می�شود، مشاهده جداول این در که همان�طور .(3 و 1 (جداول
وزن�هاي از بوضوح پیشنهادي روش در افتاده دور داده�هاي
در که همان�طور و برخوردارند FLS روش به نسبت کمتري
روش برتري MPE برازش نیکویی شاخص شد بیان مثال�ها

می�کند. مشخص FLS روش به نسبت را پیشنهادي

سیمان گرم هر در شده آزاد گرماي مقدار (yi, si) باشد. می
به (٨٣٫ ٨, ٧٫ ۴) از را وابسته متغیر مشاهده 11-�امین است).
در افتاده دور داده یک به�عنوان را وآن داده تغییر (۶٨, ٧٫ ۴)

در پیشنهادي روش وزن�هاي و داده�ها مجموعه می�گیریم. نظر
روش و FLSروش براي ،4 جدول در و شده داده نشان 3 جدول
جدول در شده�اند. آورده رگرسیونی مدل براورد�هاي پیشنهادي،
دست به «٠» تقریبا پیشنهادي، روش در مشاهده، 11-�امین وزن 3
می�شوند، پیدا پیشنهادي روش نتیجه به�عنوان که وزن�هایی آمد.
اثرات عضویت�ها، این هستند. مشاهده هر عضویت درجات
3 جدول در که همان�طور می�دهند. نشان مدل روي را مشاهدات
عضویت، از کوچکی درجه با دور�افتاده دادة است مشاهده قابل
یکیا مشاهدات، سایر عضویت درجه می�گذارد. تأثیر مدل روي
رگرسیونی مدل براورد روي مهمی اثر که هستند یک به نزدیک
پیشنهادي MPEروش مقدار بودن کمتر هم مثال این در دارند.
معادل که FLS روش MPE مقدار به آمد دست به ٢٫ ٨٢ که
FLS روش به پیشنهادي روش برتري نشان�دهنده است، ٣٫ ٠٣

.(3 (جدول است

نتیجه�گیري 7
داشته وجود افتاده دور مشاهده داده�ها، مجموعه بین در هرگاه
نباشند، دقیق آنها به مربوط مشاهدات یا متغیر�ها و باشد
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