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متغیر بین رابطه بندی فرمول برای شده شناخته روشͬ آماری رگرسیون تحلیل چͺیده.

مشاهدات مجموعه از استفاده با (ورودی) توضیحͬ متغیرهای از برخͬ و (خروجͬ) پاسخ

حوزه در روش ͬ ترین اساس فازی خطͬ رگرسیون است. نرمال توزیع های فرض اساس بر

تخمین توضیحͬ و هدف متغیرهای بین نامشخص رابطه آن در که است فازی مدل سازی

موثر طور به واقعͬ دنیای کاربردهای از گسترده ای طیف در مͺرر طور به و ͬ شود م زده

فازی اعداد ضرایب با فازی رگرسیون مدل ما مقاله این در است. گرفته قرار استفاده مورد

دیاموند فاصله اندازه از تعمیمͬ ابتدا کار این برای ͬ دهیم م قرار بررسͬ مورد را ͷنوتروسوفی

را مدل پارامترهای دوم توان کمترین روش ͷکم به سپس و ͬ نویسیم م اعداد این برای را

مثال، ͷی ذکر با نهایت در و ͬ نماییم م برآورد را هستند ͷنوتروسوفی مثلثͬ فازی اعداد که

ͬ کنیم. م بیان را شده ارائه مدل از کاربردی
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٩۴ ͷنوتروسوفی فازی ٩۴رگرسیون ͷنوتروسوفی فازی ٩۴رگرسیون ͷنوتروسوفی فازی رگرسیون

سرآغاز .١

به دولت نیازهای است. ها داده تفسیر و ارائه تحلیل، و تجزیه آوری، جمع علم آمار،

را اولیه انگیزه اقتصادی، فعالیت های انواع مورد در اطلاعات همچنین و سرشماری داده های

در موجود داده های از زیادی مقادیر تبدیل به نیاز حاضر حال در کرد. فراهم آمار حوزه برای

کرده ͷتحری را آمار در عملͬ و نظری تحولات مفید، اطلاعات به کاربردی زمینه های از بسیاری

هستند. آمار اصلͬ های حوزه از ناپارامتری آمار کنار در استنباطͬ آمار و توصیفͬ آمار است.

شامل توصیفͬ آمار اصطلاح کند. مͬ فراهم نمونه ͷی توصیف برای را ابزارهایی توصیفͬ آمار

یا نمودارها نمودارها، آماری، های ویژگͬ از استفاده با ها داده توصیف برای آماری های روش

استفاده جامعه بیان برای استنباطͬ آمار از توان مͬ اکنون نمونه، از شروع با شود. مͬ جداول

شده ای تجویز مدل های از داده ها آن در که دارد اشاره آماری روشͬ به ناپارامتری آمار کرد.

ها مدل این از هایی نمونه ͬ آیند. نم دست به ͬ شوند، م تعیین پارامترها از کمͬ تعداد با که

داده هایی از اوقات گاهͬ ناپارامتری آمار است. خطͬ رگرسیون مدل و نرمال توزیع مدل شامل

یا رتبه بندی به بلͺه نیست، متکͬ اعداد بر که معنͬ این به هستند، ترتیبی که ͬ کند م استفاده

است. متکͬ انواع از ترتیبی

گسترده ای طور به جزئͬ دوم توان کمترین تحلیل و اصلͬ مولفه های تحلیل رگرسیون، تحلیل

رگرسیون تحلیل مطالعه است. شده استفاده مختلف زمینه های در داده ها تحلیل و تجزیه برای

ͷی رگرسیون تحلیل ͬ رود. م کار به (ها) وابسته متغیر بر (ها) مستقل متغیر تأثیر مشاهده برای

است. وابسته متغیر و توضیحͬ متغیر چند یا ͷی بین رابطه بررسͬ برای قدرتمند آماری روش

ͬ شود. م استفاده بینͬ پیش و کنترل برآورد، توصیف، اهداف برای گسترده طور به روش این

،[٧] همͺاران و سرویͽون ،[٣] همͺاران و عبدالوهاب در ͬ توان م را ها روش این کاربردهای

کرد. مشاهده [١٧] همͺاران و کاراماکوسͺا و [١٩] چونگ و کومار

مجموعه هر برای برازش خط بهترین یا رگرسیون خط ͷی یافتن فرآیند مربعات حداقل روش

مجموع کاهش مستلزم روش این شود. مͬ توصیف معادله ͷی توسط که است ای داده

پیدا کمͬ صورت به نتایج روند و است خط یا منحنͬ از نقاط باقیمانده های قسمت مجذور

دنیای در است. مشاهدات ذاتͬ بودن تصادفͬ از ناشͬ شده ایجاد مدل قطعیت عدم شود. مͬ

اصطلاحات در اما نشوند، اندازه گیری کمͬ مقادیر عنوان به است ممͺن مشاهدات واقعͬ،

غیره و ”بالا” ”کم”، تومان”، ۵٠ با برابر ”تقریبا متر”، سانتͬ ١٠ ”حدود مانند (فازی)، زبانͬ

است شده تعریف زبانͬ اصطلاحات چنین توصیف برای عضویت توابع ͬ شوند. م اندازه گیری
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برای [٢٣] فازی مدل های با خطͬ رگرسیون تحلیل داده ها، نوع این با مقابله برای .[٢۶]

متفاوت آماری رگرسیون با فازی رگرسیون شد. داده توسعه آماری رگرسیون تحلیل توابع انجام

مقادیر دقت عدم به تخمینͬ) (خطاهای انحرافات ͬ کند. نم تبعیت احتمال توزیع از زیرا است

به مدل قطعیت عدم ͬ شود. م داده نسبت دو هر یا مدل ساختار بودن نامشخص شده، مشاهده

ͷی بنابراین، ͬ کند. م وارد مدل فازی پارامترهای به را نویز که است مشاهدات بودن فازی دلیل

از استفاده با مدل برازش برای فازی پارامترهای تنظیم مدل، برازش فرآیندهای در مهم مرحله

است. موجود نمونه های

زاده لطفͬ توسط نادقیق و مبهم داده های بررسͬ برای فازی مجموعه های نظریه ،١٩۶۵ سال در

مورد گسترده طور به فازی اعداد ویژه به فازی مجموعه های زاده لطفͬ از پس شد. ارائه [٢۶]

بازی ها تئوری الͽو، تشخیص تصمیم گیری، مانند مختلفͬ زمینه های در و گرفته قرار مطالعه

مجموعه ͷی در عناصر عضویت درجه فازی، مجموعه های در شدند. برده کاربرد به غیره و

دهند، ارائه را اضافͬ اطلاعات ͬ توانند نم منفرد مقادیر این اما است، فرد به منحصر مقدار ͷی

باشد. ناقص است ممͺن فازی مفهوم ͷی به مربوط عناصر به مربوط اطلاعات عمل، در زیرا

مجموعه نظریه [٢] آتاناسوف نیست. دانش کمبود با مقابله به قادر فازی مجموعه های تئوری

عضویت عدم درجه از استفاده با زاده لطفͬ فازی مجموعه های بسط با را شهودی فازی های

دلیل به کند. مقابله نادرست اطلاعات یا دانش از ناشͬ تردید و ابهام وجود با تا کرد ارائه

توسط شهودی فازی مجموعه های ،«١ ≥ غیرعضویت درجه + عضویت درجه ≥ ٠» محدودیت

اطلاعات ͬ توانند م که شد داده تعمیم ͷنوتروسوفی مجموعه های به ١٩٩۵ سال در ساماندراخ

.[١١ کنند[٢۵، مدیریت را ناقص

کرد. معرفͬ میانگین ها زیر و مختلف زیان توابع قالب در را هدف تابع [١٨] همͺاران و خمر

کردند. مینیمم خطͬ فازی رگرسیون مدل ضرایب تخمین برای را خطاها برش α بین تفاوت آنها

و جیانگ است. شده سازی پیاده واقعͬ و شده سازی شبیه برنامه های از برخͬ روی بر آنها مدل

های ورودی با خطͬ فازی رگرسیون برای را برای هدفه چند سازی بهینه مسئله [١۵] همͺاران

خطای درصد مطلق، میانگین کردن کمینه هدف: سه شامل آنها مدل کردند. پیشنهاد دقیق

فازی ͬ های خروج بودن فازی رساندن حداقل به و پرت نقاط اثر رساندن حداقل به مدل سازی،

پیترز، فازی رگرسیون تاناکا، فازی رگرسیون روش های به نسبت آنها پیشنهادی مدل برتری بود.

ساز چایی ͷی طراحͬ کاربرد در احتمالͬ فازی رگرسیون و فازی دوم توان کمترین رگرسیون

مطلق دوم توان کمترین اساس بر را ریاضͬ برنامه ریزی مسائل [١٠] نین و چن است. شده تایید

عملͺرد نمودند. پیشنهاد شهودی فازی ضرایب با شهودی فازی رگرسیون مدل برآورد برای



٩۶ ͷنوتروسوفی فازی ٩۶رگرسیون ͷنوتروسوفی فازی ٩۶رگرسیون ͷنوتروسوفی فازی رگرسیون

کمترین مدل از [١٣] مقاله نویسندگان شد. ارزیابی فاصله و شباهت اندازه اساس بر آنها روش

ناپارامتری رگرسیون [١۴] نویسندگان کردند. استفاده FLR در پارامترها تخمین برای دوم توان

در گسترده دامنه و مرکز روش ͷی اجرای با دقیق ͬ کننده های پیش بین و فازی پاسخ های با را

اطمینان فاصله و فرض آزمون [٨] در همͺاران و چاجͬ کردند. بررسͬ مرحله ای سه روش ͷی

فازی ͬ های خروج و دقیق ورودی های با فازی وزن دار رگرسیون مدل در فازی ضرایب برای را

دادند. قرار بحث مورد

از متفاوتͬ های نسخه محققان زاده توسط فازی های مجموعه پیدایش از پس که آنجایی از

را ... و دوقطبی فازی ،٢ نوع فازی شهودی، فازی های مجموعه مانند فازی های مجموعه

برخͬ به ادامه در که شد ارائه نیز ها مجموعه این برای رگرسیونͬ های مدل نمودند، پیشنهاد

فازی های داده برای رگرسیونͬ مدل ͷی [۴] در همͺاران و بجستانͬ کنیم. مͬ اشاره آنها از

شهودی فازی اعداد برای رگرسیونͬ مدل ͷی [٢١] همͺاران و پرواتͬ نمودند. ارائه ٢ نوع

قرار توجه مورد را ای بازه های داده برای رگرسیونͬ های مدل [٢۴] لͬ و تاناکا کردند. ارائه

گرفت. قرار بررسͬ مورد [۵] در بهدانͬ توسط دوقطبی فازی اعداد برای رگرسیونͬ مدل دادند.

.[۶] دادند قرار تحلیل و بررسͬ مورد را ای بازه فازی محیط در رگرسیون همͺاران و بوکزولا

که آنجا تا است، شده انجام فازی رگرسیون تحلیل زمینه در که فراوانͬ تحقیقات علیرغم

رگرسیون تحلیل زمینه در مطالعه ای ،[٢٠] برومͬ و ناگاراجان آثار جز به ͬ دانند، م نویسندگان

ͬ توانند م ͷنوتروسوفی اعداد که آنجایی از است. نگرفته صورت ͷنوتروسوفی فازی محیط در

و دانش دهند، نشان نادقیق مفاهیم برای را تعین عدم و عضویت عدم و عضویت درجات

گسترده ای طور به معمولͬ فازی اعداد از تعمیم این دارند. تر کاربردی و معنادارتر بازنمایی

دارند. کاربرد منطقͬ نویسͬ برنامه مانند مختلفͬ زمینه های در و گرفته قرار مطالعه مورد

ͷنوتروسوفی فازی داده های به مربوط فازی مقدمات از برخͬ بیان به بعد بخش در مقاله ادامه در

عدد دو بین فاصله اندازه و ͷنوتروسوفی فازی رگرسیونͬ مدل سوم بخش در ͬ پردازیم. م

مدل توانایی کاربردی مثال ͷی ذکر با چهارم، بخش در ͬ نماییم. م معرفͬ را ͷنوتروسوفی

جمع مقاله پنجم بخش در سرانجام و ͬ دهیم م نمایش واقعͬ مثال ͷی روی بر را پیشنهادی

ͬ شود. م انجام گیری نتیجه و بندی

فازی مقدمات .٢

قرار استفاده مورد ادامه در که ͬ پردازیم م فازی اعداد اساسͬ مفاهیم معرفͬ به بخش این در

فازی اعداد بین فاصله ͷمتری ͷی و حسابی عملیات از برخͬ این، بر علاوه گرفت. خواهند
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مجموعه باشد. µÃ(x) عضویت تابع با فازی مجموعه ͷی Ã کنیم فرض است. شده ارائه

کند. صدق مرزی و بودن نرمال تحدب، شرایط در اگر شود مͬ نامیده فازی عدد ͷی Ã فازی

باشد. زیر صورت به آن عضویت تابع اگر شود مͬ گفته LR فازی عدد ͷی Ã فازی عدد

µÃ =


L(

m− x

s١
), x ≤ m

R(
x−m

s٢
), m < x.

(٢. ١)

L(٠) = R(٠) = همچنین و هستند [٠, ١] به R+ از اکید نزولͬ توابع R(x) و L(x) که

را فازی عدد ͷی ما هستند. فازی عدد راست و چپ پهنای ترتیب به s٢ و s١ که .١

داریم باشد مثلثͬ فازی عدد که خاص حالت در دهیم. مͬ نمایش Ã = (m, s١, s٢) با

تابع سه از ͷنوتروسوفی مثلثͬ فازی عدد ͷی .L(x) = R(x) = max(١ − x, ٠)

ͬ شوند م تعریف زیر صورت به که τ(x) قطعیت عدم و ν(x) عضویت عدم ، µ(x) عضویت

است: شده تشͺیل

µÃ =


L(

m− x

s١
), x ≤ m

R(
x−m

s٢
), m < x.

νÃ =


١ − L(

m− x

s
′
١

), x ≤ m

١ −R(
x−m

s
′
٢

), m < x.

τÃ =


١ − L(

m− x

s
′′
١

), x ≤ m

١ −R(
x−m

s
′′
٢

), m < x.

فازی اعداد روی جبری عملیات ͬ دهد. م نمایش را ͷنوتروسوفی مثلثͬ فازی عدد ͷی ١ شͺل

ͬ شود: م تعریف زیر صورت به ͷنوتروسوفی

B̃ = (b, r١, r٢, r
′
١, r

′
٢, r

′′
١ , r

′′
٢ ) و Ã = (a, s١, s٢, s

′
١, s

′
٢, s

′′
١ , s

′′
٢) کنیم فرض .٢. ١ تعریف

داریم: صورت این در باشد دلخواه حقیقͬ عدد ͷی λ و ͷنوتروسوفی فازی عدد دو

.Ã+ B̃ = (a+ b, s١ +r١, s٢ +r٢, s
′
١ +r

′
١, s

′
٢ +r

′
٢, s

′′
١ +r

′′
١ , s

′′
١ +r

′′
١ ) (١)

.Ã− B̃ = (a− b, s١ −r٢, s٢ −r١, s
′
١ −r

′
٢, s

′
٢ −r

′
١, s

′′
١ −r

′′
٢ , s

′′
٢ −r

′′
١ ) (٢)



٩٨ ͷنوتروسوفی فازی ٩٨رگرسیون ͷنوتروسوفی فازی ٩٨رگرسیون ͷنوتروسوفی فازی رگرسیون

ͷنوتروسوفی فازی عدد ͷی :١ شͺل

(٣)

λÃ =

(λa, λs١, λs٢, λs
′
١, λs

′
٢, λs

′′
١ , λs

′′
٢) λ ≥ ٠

(−λa,−λs٢,−λs١,−λs
′
٢,−λs

′
١,−λs

′′
٢ ,−λs

′′
١) λ < ٠

LR ͷنوتروسوفی فازی عدد ͷی Ã = (a, s١, s٢, s
′
١, s

′
٢, s

′′
١ , s

′′
٢) کنیم فرض .٢. ٢ تعریف

ͬ شوند: م تعریف زیر صورت به عدد این برش α صورت این در باشد

Ãµ = [a− s١L
−١(α), a− s٢R

−١(α)],

Ã١−ν = [a− s
′
١L

−١(α), a− s
′
٢R

−١(α)],

Ã١−τ = [a− s
′′
١L

−١(α), a− s
′′
٢R

−١(α)],



میرکͬ دره م. و بهدانͬ ز. میرک٩٩ͬ دره م. و بهدانͬ ز. میرک٩٩ͬ دره م. و بهدانͬ ز. ٩٩

فازی و شهودی فازی فازی، قطعͬ، آمار: مختلف نگرش های میان تفاوت :١ جدول

ͷنوتروسوفی

مشاهدات همه که زمانͬ داده ها تحلیل و تجزیه برای ͷکلاسی آمار

باشند قطعͬ و دقیق دارند وجود جامعه یا نمونه در که پارامترهایی و

شود. مͬ استفاده

قطعͬ آمار ١

(پارامترهای) مشاهدات دارای داده های تحلیل و تجزیه برای فازی آمار

فازی آمار اساس بر آمار ͬ شود. م استفاده فازی و نامطمئن غیردقیق،

گیرد. نمͬ نظر در را قطعیت عدم معیار و است

فازی آمار ٢

و عضویت است. ͷکلاسی فازی منطق بسط (IF ) شهودی فازی

بنابراین گیرد. مͬ نظر در واقعͬ واحد بازه به متعلق را عضویت عدم

هستند. فازی آمار بسط IF بر مبتنͬ آمارهای

فازی آمار

شهودی

٣

است. ͷنوتروسوفی منطق ایده اساس بر (NS) ͷنوتروسوفی آمار

در را تعین عدم معیار و است فازی منطق بسط ͷنوتروسوفی منطق

تجزیه به که است ͷکلاسی آمار گسترش NS بنابراین، گیرد. مͬ نظر

پردازد. مͬ قطعیت عدم شرایط در تحلیل و

فازی آمار

ͷنوتروسوفی

۴

فازی رگرسیون .٣

به لزوماً موجود داده های محیطͬ، های سیستم ویژه به واقعͬ، سیستم های از برخͬ در

توسعه به نیاز ما شرایطͬ، چنین در شوند. نمͬ (گزارش) آوری جمع دقیق مقادیر عنوان

مدل سازی مقاله، این در داریم. دقیق غیر داده های با مقابله برای جدید مناسب رویͺردهای

و مستقل متغیر(های) مقادیر که مواردی در ͬ تواند م که است شده معرفͬ جدیدی رگرسیونͬ

(گزارش) مشاهده ͷنوتروسوفی فازی اعداد صورت به (پاسخ) وابسته متغیر مقادیر همچنین

اطلاعات نویسندگان که جایی تا که است ذکر به لازم گیرد. قرار استفاده مورد ͬ شوند، م

دارد. وجود ͷنوتروسوفی محیط های در رگرسیون مدل سازی موضوع با اثر چند تنها دارند،

ͷنوتروسوفی فازی مجموعه های برای را فازی رگرسیون مدل ͷی [٢٠] برومͬ و ناگاراجان

مدل های ارزیابی برای اما ندارد، وجود آنها کار در برازشͬ نیͺویی معیار هیچ کردند. بررسͬ

معرفͬ ͷنوتروسوفی فازی داده های برای برازش نیͺویی شاخص ͷی اینجا در ما به دست آمده،

دسته سه به وابسته و مستقل متغیرهای شرایط اساس بر فازی رگرسیون مدل های نماییم. مͬ

شود: طبقه بندی



١٠٠ ͷنوتروسوفی فازی ١٠٠رگرسیون ͷنوتروسوفی فازی ١٠٠رگرسیون ͷنوتروسوفی فازی رگرسیون

هستند. فازی خروجͬ داده های اما فازی غیر ورودی داده های (١)

هستند. فازی غیر دو هر خروجͬ و ورودی داده های (٢)

هستند. فازی دو هر خروجͬ و ورودی داده های (٣)

رگرسیون مدل کرد. خواهیم استفاده اول دسته برای فازی رگرسیون مدل از مقاله این در ما

بیان زیر صورت به هستند فازی خروجͬ داده های و فازی غیر ورودی داده های آن در که فازی

شود: مͬ

Yi = A٠ +A١xi١ +A٢xi٢ + · · ·+Apxip + ϵi, i = ١, ٢, · · · , n(٣. ١)

ͬ باشند. م ͷنوتروسوفی مثلثͬ اعداد Aj و مثبت حقیقͬ اعداد و مستقل متغیرهای ها xij که
ỹi = (yi, ri١, ri٢, r

′
i١, r

′
i٢, r

′′
i١, r

′′
i٢) ͷنوتروسوفی فازی عدد وابسته متغیر Yi مدل این در

است. تصادفͬ خطای ϵ و است
ͷنوتروسوفی مثلثͬ فازی اعدادی را Aj = (aj , sj١ , sj٢ , s

′
j١ , s

′
j٢ , s

′′
j١ , s

′′
j٢) ما اینجا در

داریم: قبل بخش مطالب به توجه با صورت این در ͬ نماییم م اختیار

p∑
j=٠

Ajxij
= (

p∑
j=٠

aj ,

p∑
j=٠

sj١xij
,

p∑
j=٠

sj٢xij
,

p∑
j=٠

s
′
j١
xij

,

p∑
j=٠

s
′
j٢xij

,

p∑
j=٠

s
′′
j١
xij

,

p∑
j=٠

s
′′
j٢xij

)(٣. ٢)

برای ͬ کنیم. م استفاده خطا دوم توان کمترین روش از ٣. ١ در رگرسیون ضرایب برآورد برای

برای کنیم. معرفͬ را فازی اعداد دو فاصله اندازه گیری برای ابزاری که است لازم منظور این

ͬ دهیم. م ارائه را [١٢] دیاموند فاصله از تعمیمͬ منظور این

B̃ = (b, r١, r٢, r
′
١, r

′
٢, r

′′
١ , r

′′
٢ ) و Ã = (a, s١, s٢, s

′
١, s

′
٢, s

′′
١ , s

′′
٢) کنیم فرض .٣. ١ تعریف

شود: مͬ تعریف زیر صورت به عدد دو این بین فاصله باشند. ͷنوتروسوفی فازی عدد دو

d٢(Ã, B̃) =(a− b)٢ + (s١ − r١)
٢ + (s

′
١ − r

′
١)

٢ + (s
′′
١ − r

′′
١ )

٢

+ (s٢ − r٢)
٢ + (s

′
٢ − r

′
٢)

٢ + (s
′′
٢ − r

′′
٢ )

(٣. ٣).٢



میرکͬ دره م. و بهدانͬ ز. میرک١٠١ͬ دره م. و بهدانͬ ز. میرک١٠١ͬ دره م. و بهدانͬ ز. ١٠١

ͬ شود: م نوشته زیر صورت به خطا دوم توان کمترین تابع پارامترها، برآورد برای

S(A٠, A١, ..., Ap) =
n∑

i=١
d٢(ỹi,

p∑
j=٠

Ajxij )

=
n∑

i=١
(yi −

p∑
j=٠

ajxij)
٢ +

n∑
i=١

(si١ −
p∑

j=٠
r١xij)

٢

+
n∑

i=١
(s

′
i١ −

p∑
j=٠

r′١xij)
٢ +

n∑
i=١

(s
′′
i١ −

p∑
j=٠

r′′١xij)
٢

+

n∑
i=١

(si٢ −
p∑

j=٠
ri٢xij)

٢ +

n∑
i=١

(s
′
i٢ −

p∑
j=٠

r′i٢xij)
٢

+

n∑
i=١

(s
′′
٢ −

p∑
j=٠

r′′i٢xij)
٢.(۴ .٣)

برآوردگر است). xi٠ = ١ رابطه این (در ͬ شود م مینیمم A٠, A١, ..., Ap به نسبت S تابع

کند: صدق زیر رابطه در بایستͬ A٠, A١, ..., Ap دوم توان کمترین

∂S

∂Aj
|Â٠,Â١,...,Âp

= ٠(۵ .٣)

را امͺان این زیرا نوشت. ماتریسͬ نماد با را آنها است بهتر چندگانه رگرسیون مدل های در

ارائه مدل از ماتریسͬ صورت ͷی اکنون لذا درآیند. فشرده نتایج و داده ها که ͬ سازد م فراهم

ͬ دهیم. م

ỹ = XA+ ϵ

آن در که

Y =



y١

y٢

.

.

.

yn


R١ =



r١١

r٢١

.

.

.

rn١


R٢ =



r١٢

r٢٢

.

.

.

rn٢





١٠٢ ͷنوتروسوفی فازی ١٠٢رگرسیون ͷنوتروسوفی فازی ١٠٢رگرسیون ͷنوتروسوفی فازی رگرسیون

R⋆
١ =



r′١١

r′٢١

.

.

.

r′n١


R⋆

٢ =



r′١٢

r′٢٢

.

.

.

r′n٢


R⋆⋆

١ =



r′′١١

r′′٢١

.

.

.

r′′n١


R⋆⋆

٢ =



r′′١٢

r′′٢٢

.

.

.

r′′n٢



X =



١ x١١ x١٢ · · · x١m

١ x٢١ x٢٢ · · · x٢m

. . . · · · .

. . . · · · .

. . . · · · .

١ xn١ xn٢ · · · xnm



A =



a٠

a١

.

.

.

ap


S١ =



s٠١

s١١

.

.

.

sp١


S٢ =



s٠٢

s١٢

.

.

.

sp٢



S⋆
١ =



s′٠١

s′١١

.

.

.

s′p١


S⋆

٢ =



s′٠٢

s′١٢

.

.

.

s′p٢


S⋆⋆

١ =



s′′٠١

s′′١١

.

.

.

s′′p١


S⋆⋆

٢ =



s′′٠٢

s′′١٢

.

.

.

s′′p٢





میرکͬ دره م. و بهدانͬ ز. میرک١٠٣ͬ دره م. و بهدانͬ ز. میرک١٠٣ͬ دره م. و بهدانͬ ز. ١٠٣

ͬ شود: م بازنویسͬ زیر صورت به خطا دوم توان کمترین تابع نمادها این از استفاده با

S(A٠, A١, ..., Ap) = (Y −AX)′(Y −AX) + (R١ − S١X)′(R١ − S١X)

+ (R٢ − S٢X)′(R٢ − S٢X) + (R⋆
١ − S⋆

١X)′(R⋆
١ − S⋆

١X)

+ (R⋆
٢ − S⋆

٢X)′(R⋆
٢ − S⋆

٢X) + (R⋆⋆
١ − S⋆⋆

١ X)′(R⋆⋆
١ − S⋆⋆

١ X)

(R⋆⋆
٢ − S⋆⋆

٢ X)′(R⋆⋆
٢ − S⋆⋆

٢ X).(۶ .٣)

صورت به مجهول پارامترهای برآورد مدل، پارامترهای حسب بر بالا عبارت از گیری مشتق با

ͬ شود: م برآورد زیر

Â = (X ′X)−١X ′Y Ŝ١ = (X ′X)−١X ′R١

Ŝ٢ = (X ′X)−١X ′R٢ Ŝ⋆
١ = (X ′X)−١X ′R⋆

١

Ŝ⋆⋆
١ = (X ′X)−١X ′R⋆⋆

١ Ŝ⋆⋆
٢ = (X ′X)−١X ′R⋆⋆

٢

متغیرهای مقادیر پارامترها، برآورد برای که است ضروری نکته این به توجه .٣. ٢ ملاحظه

محاسبات در باشند منفͬ مقادیر از ͷی هر اگر مطمئنا است. شده گرفته نظر در مثبت مستقل

گیرد. صورت باید ٢. ١ تعریف به توجه با جزئͬ تغییرات برآوردها و

برازش کیفیت اندازه گیری .۴

لازم شود استفاده برآورد و برازش برای مدل از آنکه از قبل رگرسیون، الͽوی برازش از بعد

ارزیابی زیادی ابزارهای با توان مͬ را الͽو برازش کیفیت شود. ارزیابی آن کیفیت که است

دوم توام میانگین برد. نام را تعیین ضریب و خطا دوم توان میانگین توان مͬ جمله از نمود.

نیز پاسخ متغیر و خطاها واریانس از برآوردی و کند مͬ برآورد را پیشͽویی خطای واقع در خطا

پاسخ متغیر بین همبستگͬ ضریب دوم توان با برابر ساده رگرسیون در که تعیین ضریب است.

توسط که پاسخ متغیر در تغییرات کل نسبت عنوان به ͬ توان م را است، شده برازش مقادیر و

زیر صورت به را ( R٢) تعیین ضریب مͬ توانیم کرد. تفسیر ͬ شود م بیان پیشͽوی متغیرهای

بنویسیم:

(١ .۴) R٢ =
SSR

SST
= ١ − SSE

SST

SSR = همچنین است. y در انحرافات مجموع کل SST =
∑n

i=١(yi − ȳ)٢ آن در که

برای تعیین ضریب محاسبه برای ادامه در SSE =
∑n

i=١(yi − ŷi)
٢ و

∑n
i=١(ŷi − ȳ)٢



١٠۴ ͷنوتروسوفی فازی ١٠۴رگرسیون ͷنوتروسوفی فازی ١٠۴رگرسیون ͷنوتروسوفی فازی رگرسیون

٣. ١ تعریف از ͷنوتروسوفی مثلثͬ فازی اعداد مدل ضرایب و پاسخ متغیر که رگرسیونͬ مدل

SSR =
∑n

i=١ d
٢(ˆ̃yi − ¯̃y)٢ همچنین SST =

∑n
i=١ d

٢(ỹi, ¯̃y) کرد. خواهیم استفاده

SSE =
∑n

i=١ d
٢(ỹi − ˆ̃yi)

٢ و

عددی مثال .۵

ͷنوتروسوفی فازی داده های با مثالͬ پیشنهادی مدل کارایی دادن نشان برای بخش این در

نماییم. مͬ حل

در را [١۶] از مثالͬ شده، ارائه فازی رگرسیونͬ مدل کاربرد دادن نشان منظور به .١ .۵ مثال
تحلیل شدن سخت طول در شده ایجاد حرارت بر را پرتلند سیمان ترکیب اثر که گیریم مͬ نظر
فازی خروجͬ داده، مجموعه این در است. شده ارائه ٣ جدول در داده مجموعه کند. مͬ
x٢، x١ ورودی است. سیمان گرم هر در کالری از حاصل گرمای بیانگر Ŷ متقارن مثلثͬ
کلسیم تترا مقدار و سیلیͺات کلسیم تری مقدار آلومینات، کلسیم تری میزان ترتیب به x٣ و
ما و اند بوده معمولͬ مثلثͬ فازی داده ها اصلͬ مقاله در البته دهند. مͬ نشان را آلومینوفریت
روش به مدل پارامترهای برآورد ایم. نموده ͷنوتروسوفی مثلثͬ فازی به تبدیل را آنها اینجا در

١ .۵ مثال داده های :٢ جدول

Ỹ x٣ x٢ x١ ردیف

(٧٨٫۵, ۶٫۵, ۶٫٢, ۵, ٢٫٣, ۴٫٣, ٣٫۶) ۶ ٢۶ ٧ ١

(٧۴٫٣, ۶٫۴, ۶٫۶, ۵٫٩, ٣٫۴, ۵٫٢, ٢٫٩) ١۵ ٢٩ ١ ٢

(١٠۴٫٣, ٩٫۴, ٩, ٩٫۵, ٢٫۵, ۶٫٣, ۴٫٧) ۶ ٢۶ ٧ ٣

(٨٧٫۶, ٧٫٨, ٨, ٨٫١, ۶٫۵, ٧, ٧٫٢) ٨ ٣١ ١١ ۴

(٨٧٫۶, ٧٫٨, ٧, ٨, ۴٫۵, ۶٫۵, ٧٫٢) ۶ ۵٢ ٧ ۵

(١٠٩٫٢, ٩٫٩, ٩٫٢, ٩٫۵, ٨٫٧, ٧٫۴, ۶٫٩) ٩ ۵۵ ١١ ۶

(١٠٢٫٧, ٩٫٣, ٩٫٧, ٩, ۴٫۶, ٧٫۵, ۶٫٣) ١٧ ٧١ ٣ ٧

(٧٢٫۵, ۶٫٢, ۶, ۶٫۶, ۴٫٩, ۶٫۵, ۶٫٣) ٢٢ ٣١ ١ ٨

(٩٣٫١, ٨٫٣, ٩, ٨٫٧, ۶٫٧, ٨٫٣, ۴٫٨) ١٨ ۵۴ ٢ ٩

(١١۵٫٩, ١٠٫۶, ١٠, ١١, ٩٫٨, ٨٫٧, ٧٫۵) ۴ ۴٧ ٢١ ١٠

(٨٣٫٨, ٧٫۴, ٧, ٧٫۶, ۵, ۶٫۴, ٧٫۶) ٢٣ ۴٠ ١ ١١

(١١٣٫٣, ١٠٫۶, ١٠, ١٠٫٩, ٩٫٨, ٨٫٧, ٧٫٩) ٩ ۶۶ ١١ ١٢

(١٠٩٫۴, ٩٫٩, ١١, ٨, ٧, ٧٫۶, ۴٫٧) ٨ ۶٨ ١٠ ١٣
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با: است برابر خطا دوم توان کمترین

ˆ̃A٠ = (۶٢٫۶۴٣۴; ۴٫٩٣۶٨, ۴٫۶٠٢۴, ٣٫۶٣٫−,٢٧٠۶٢٢۴, ٢٫١٢٢٧, ٠٫٩٣٨١)

ˆ̃A١ = (١٫۴۵٧٢; ٠٫١۵۴۶, ٠٫١١۶۴, ٠٫٢٣٨۵, ٠٫۵٠۶۴, ٠٫١٩۵۵, ٠٫٢٧٣٢)

ˆ̃A٢ = (٠٫۵٠۴٣; ٠٫٠۵٣٩۵, ٠٫٠۶۵۴١, ٠٫٠۴٣٢, ٠٫٠۵۵۴, ٠٫٠۴٢٨, ٠٫٠١٨٣٧)

ˆ̃A٣ = (−٠٫٠٠−,٠٫١٢١۴٠٫٠٠−,١۶٣, ٠٫٠٨۴۴, ٠٫٢٨٢٧, ٠٫١٢۶۴, ٠٫١٩٢٣)

مشاهده مقادیر ٢ شͺل اند. شده ثبت ١ .۵ جدول در مدل این براساس شده برازش مقادریر

نشان مدل ضرایب برای آمده بدست برآوردهای از استفاده با را شده برازش مقادیر و شده

شده اند. مشخص قرمز رنگ با شده برازش مقادیر شͺل این در ͬ دهد. م

١ .۵ مثال داده های برای شده برازش مقادیر :٣ جدول

ˆ̃Y ردیف

(٨۵٫٢٣; ٧٫۴, ٧٫٠٨, ۶٫٩٢, ٣٫٠۵, ۵٫٣۶, ۴٫۴٨) ١

(٧۶٫٩١; ۶٫۶, ۶٫۵٢, ۶٫٣٨, ٢٫٧٣, ۵٫۴۶, ۴٫۶٣) ٢

(٨۵٫٢٣; ٧٫٣, ٧٫٠٨, ۶٫٩٢, ٣٫٠۶, ۵٫٣۶, ۴٫۴٨) ٣

(٩٣٫٣۴; ٨٫٢٨, ٧٫٨۶, ٨٫٢۶, ۵٫٩٣, ۶٫۶١, ۶٫٠۵) ۴

(٩٨٫٣۴; ٨٫٨, ٨٫٧٨, ٨٫٠۵, ۴٫۵, ۶٫۴٨, ۴٫٩۶) ۵

(١٠۵٫٣٢; ٩٫۵٧, ٩٫۴٢, ٩٫٣٨, ٧٫۵۴, ٧٫٧٧, ۶٫۶٨) ۶

(١٠٠٫٧۶; ٩٫١۶, ٩٫۴٨, ٨٫٨۴, ۶٫۶۴, ٧٫٩, ۶٫٣٣) ٧

(٧٧٫٠٧; ۶٫۶٧, ۶٫۶١, ٧٫٠۶, ۴٫٨٢, ۶٫۴٣, ۶٫٠١) ٨

(٩٠٫۶١; ٨٫٠٩, ٨٫٢۵, ٧٫٩۵, ۵٫۴٧, ٧٫١, ۵٫٩۴) ٩

(١١۶٫۴۶; ١٠٫٧, ١٠٫١, ١١, ١٠٫٧۵, ٨٫٧۵, ٨٫٣١) ١٠

(٨١٫۴٩; ٧٫١۶, ٧٫١٩, ٧٫۵٣, ۵٫۶, ۶٫٩۴, ۶٫٣٧) ١١

(١١٠٫٨٧; ١٠٫١۶, ١٠٫١۴, ٩٫٨۶, ٨٫١۵, ٨٫٢۴, ۶٫٨٩) ١٢

(١١٠٫۵۴; ١٠٫١٢, ١٠٫١۶, ٩٫۶٢, ٧٫۴٧, ٨, ۶٫۴۶) ١٣

محاسبه داده ها این برای را برازش کیفیت معیارهای مدل برازش نیͺویی بررسͬ برای

ͬ آوریم م دست به را پاسخ متغیر برای شده مشاهده مقادیر میانگین ابتدا منظور این برای کردیم.

آن به توجه با که ¯̃y = (٩۴٫٧٨; ٨٫۴٧, ٨٫٣۶, ٨٫٢٩, ۵٫٨٢, ۶٫٩۵, ۵٫٩٧) با است برابر که

ضریب مدل این برای لذا است. SSE = ۶٨٩٫۵٨ همچنین و SST = ٣٠٠١٫٣٩ مقدار
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های داده برای قرمز) (رنگ ͷنوتروسوفی شده برازش مقادیر و شده مشاهده مقادیر :٢ شͺل

١ .۵ جدول

مدل توسط متغیرها تغییرات از درصد ٧٧ که ͬ کند م بیان مقدار این است. R٢ = ٠٫٧٧ تعیین

ͬ شود. م پیشͽویی

گیری نتیجه .۶

های مدل مختلف، صنایع و علوم در داده علوم کاربرد افزون روز گسترش با امروزه

محققین از بسیاری توجه مورد نیز باشد مͬ علم این های شاخه زیر جمله از که رگرسیونͬ

های مدل لذا برخوردارند قطعیت عدم از ذاتا داده ها از برخͬ اینکه به توجه با اند. گرفته قرار

مدل ͷی ما مقاله این در اند. شده تبدیل داده علم روز موضوعات به نیز فازی رگرسیونͬ

برای ایم. نموده پیشنهاد ͷنوتروسوفی فازی خروجͬ و حقیقͬ ورودی داده های برای رگرسیونͬ

ͷنوتروسوفی فازی عددی دو بین فاصله محاسبه برای را دیاموند فاصله اندازه ابتدا منظور این

در کردیم. برآورد را مدل پارامترهای مربعات کمترین روش ͷکم به سپس و بخشیدیم بهبود

ͬ دهد م نشان نتایج است. شده بررسͬ پیشنهادی مدل توانایی کاربردی مثال ͷی ذکر با نهایت

ͬ کند. م برآورد را مجهول پارامترهای مطلوبی دقت با شده معرفͬ روش که
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