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رگ  رس  ی  ون  ی م  دل از گ  وی  ای  ی و م  ن  اس  ب ت  ف  س  ی  ر ع  ل  ت هم  ی  ن ب  ه دهد م  ی ق  رار ت  اث  ی  ر ت  ح  ت
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اس  ت. ب  وده ادوار هم  ه در ب  ش  ری ج  وام  ع دغ  دغ  ه های از ف  ق  ر و ب  ی  ک  اری گ  رس  ن  گ  ی، هم چ  ون م  س  ائ  ل  ی

دن  ب  ال ب  ه ام  ا گ  ردد، رف  ع م  ع  ض  ل ای  ن ک  ه م  ی رف  ت ان  ت  ظ  ار ک  ش  ورها ش  دن ص  ن  ع  ت  ی و رن  س  ان  س ب  ا هم  راه

ب  ل  ک  ه ن  ی  اف  ت ک  اهش ت  ن  ها ن  ه ن  اب  راب  ری و ف  ق  ر ش  هری، م  ن  اط  ق ب  ه روس  ت  اها از م  هاج  رت و ص  ن  ع  ت  ی ان  ق  لاب

ت  وزی  ع ش  د. اج  ت  م  اع  ی و س  ی  اس  ی م  ش  ک  لات از ب  س  ی  اری م  وج  ب و ی  اف  ت اف  زای  ش ب  ی س  اب  ق  ه ای ط  ور ب  ه

درب  اره ق  ض  اوت و ب  ح  ث ای  ن رو از م  ی آی  د. ح  س  اب ب  ه دول  ت ها م  هم وظ  ای  ف از ی  ک  ی درآم  د ع  ادلان  ه

ای  ن اهم  ی  ت ب  ه ت  وج  ه ب  ا دارد. اهم  ی  ت اق  ت  ص  ادی، رش  د م  دل های گ  س  ت  رش ک  ن  ار در درآم  د ت  وزی  ع چ  گ  ون  گ  ی

ن  اب  راب  ری خ  وب  ی ب  ه ک  ه هس  ت  ن  د م  ع  ی  اری ی  اف  ت  ن درص  دد س  ی  اس  ت  م  داران و م  ح  ق  ق  ان از ب  س  ی  اری م  وض  وع،
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يا پراكندگ  ی ميزان اندازهگيـری برای اقتصاد در ک  ن  د. م  ن  ع  ک  س را ج  ام  ع  ه م  خ  ت  ل  ف ط  ب  ق  ات در درآم  د

ضريب آن پ  رك  ارب  ردت  ری  ن و م  ع  روف  ت  ری  ن ک  ه م  یشود، اس  ت  ف  اده م  خ  ت  ل  ف  ی شاخص های از درآمد نابرابری

از زم  ی  ن  ه ای هر در ام  ا دارد ب  ی  ش  ت  ری ع  ام  ی  ت اق  ت  ص  اد در ج  ی  ن  ی ش  اخ  ص چ  ه اگ  ر م  ی ب  اش  د. ج  ی  ن  ی

ع  ن  وان ب  ه ج  ی  ن  ی ش  اخ  ص زی  س  ت ش  ن  اس  ی در م  ث  ال، ع  ن  وان ب  ه ش  ود. ب  رده ک  ار ب  ه م  ی ت  وان  د ع  ل  م  ی م  ط  ال  ع  ات

اس  ت  ف  اده ن  ی  ز س  لام  ت در ج  ی  ن  ی ش  اخ  ص م  ی گ  ی  رد. ق  رار اس  ت  ف  اده م  ورد زی  س  ت  ی ت  ن  وع از ان  دازه گ  ی  ری ی  ک

ج  م  ع  ی  ت در زن  دگ  ی ک  ی  ف  ی  ت ب  ه م  رب  وط س  لام  ت  ی از ن  اب  راب  ری س  ن  ج  ش م  ع  ی  ار ع  ن  وان ب  ه را آن م  ی ش  ود،

ب  ه ک  ل  ی  ت ب  خ  ش  ی ج  ی  ن  ت  روپ  ی: ب  ررس  ی (م  ان  ن  د ف  ی  زی  ک و ش  ی  م  ی پ  رورش، و آم  وزش در م  ی ک  ن  ن  د. اس  ت  ف  اده

ب  رای م  ی ش  ود. گ  رف  ت  ه ب  هره ن  ی  ز داده ک  اوی و ک  ام  پ  ی  وت  ر ح  ت  ی و ری  اض  ی  ات ج  ی  ن  ی)، ش  اخ  ص ب  رپ  ای  ه آن  ت  روپ  ی

و م  هم ن  ق  ش دل  ی  ل ب  ه اس  ت. ت  ص  م  ی  م گ  ی  ری درخ  ت م  ب  اح  ث در ج  ی  ن  ی، ش  اخ  ص ک  ارب  رد های ی  ک  ی م  ث  ال

آن  ان  د اس  ت. ب  وده پ  ژوهش  گ  ران ت  وج  ه م  ورد هم  واره ش  اخ  ص ای  ن ج  ی  ن  ی، ض  ری  ب روش  ن و س  اده ت  ف  س  ی  ر

[١٩] س  چ  چ  م  ن و ی  ت  زاک  ی و [١۴] ت  ی  ل و لان  گ  ل ،[١۶] زو ،[١٣] ک  ات  ز و ک  ل  ی  ب  ر ،[۶] چ  اک  راوات  ی ،[۴]

ض  ری  ب ف  راوان اهم  ی  ت وج  ود ب  ا داش  ت  ه ان  د. ج  ی  ن  ی ن  اب  راب  ری ش  اخ  ص خ  ص  وص در گ  س  ت  رده ای م  ط  ال  ع  ات

از آن ها اف  راد، آم  وزش  ی ی  ا م  ال  ی  ات  ی س  ی  اس  ت های دل  ی  ل ب  ه واق  ع  ی، م  س  ای  ل از ب  س  ی  اری در ج  ی  ن  ی،

داده های و م  ش  اهدات دق  ی  ق گ  ی  ری ان  دازه ام  ک  ان ب  ن  اب  رای  ن م  ی ک  ن  ن  د. خ  ودداری واق  ع  ی درآم  د ب  ی  ان

رو ای  ن از و ش  ده ث  ب  ت و گ  ردآوری ن  ادق  ی  ق ص  ورت ب  ه داده ها ش  رای  ط ای  ن در ن  دارد. وج  ود ب  ررس  ی ت  ح  ت

و داش  ت ن  خ  واهد را لازم دق  ت م  س  ائ  ل ای  ن گ  ون  ه ت  ح  ل  ی  ل و ت  ج  زی  ه ب  رای دق  ی  ق روش های از اس  ت  ف  اده

روش ب  ای  س  ت م  ی ش  رای  ط  ی چ  ن  ی  ن در ب  ن  اب  رای  ن ب  ود. خ  واهد م  واج  ه م  ش  ک  ل ب  ا ج  ی  ن  ی ض  ری  ب م  ح  اس  ب  ه

ش  ده، گ  ردآوری داده های ک  ه ش  رای  ط  ی در داده ها م  ج  م  وع  ه ج  ی  ن  ی ض  ری  ب ب  رآورد م  ن  ظ  ور ب  ه ج  ای  گ  زی  ن های

دهی  م. ارائ  ه هس  ت  ن  د ن  ادق  ی  ق

ج  ی  ن  ی ض  ری  ب م  ح  اس  ب  ه روش و ب  ررس  ی ب  ه ف  ازی م  ج  م  وع  ه های ن  ظ  ری  ه از اس  ت  ف  اده ب  ا م  ق  ال  ه ای  ن در

ع  ن  وان ب  ه ج  ی  ن  ی ض  ری  ب ٢ ب  خ  ش در ادام  ه، پ  رداخ  ت. در خ  واهی  م ن  ادق  ی  ق داده های م  ج  م  وع  ه ب  رای

٣ ب  خ  ش در ف  ازی م  ف  اهی  م از م  خ  ت  ص  ری ارائ  ه اس  ت. ش  ده ت  ع  ری  ف اق  ت  ص  ادی ن  اب  راب  ری ش  اخ  ص م  هم ت  ری  ن

ب  رای م  ی ب  اش  د. ف  ازی داده های ب  رای ج  ی  ن  ی ض  ری  ب م  ح  اس  ب  ه روش های ش  ام  ل ۴ ب  خ  ش ش  ده ان  د. م  ط  رح

از ب  رخ  ی اخ  ت  ص  ار ب  ه ۵ ب  خ  ش در ک  ه اس  ت ف  ازی اع  داد ب  ن  دی رت  ب  ه ب  ه ن  ی  از ج  ی  ن  ی ض  ری  ب م  ح  اس  ب  ه

م  ق  ای  س  ه ش  ده ارائ  ه روش های ع  ددی م  ث  ال ی  ک ب  ا پ  ای  ان در اس  ت. ش  ده م  ع  رف  ی ب  ن  دی رت  ب  ه روش های
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ش  د. خ  واهن  د

اق  ت  ص  ادی ن  اب  راب  ری ش  اخ  ص  ج  ی  ن  ی، ض  ری  ب ٢

ش  ك  اف ای  ج  اد و آن داخ  ل  ی اف   ـ زای  ش و ف  ق   ـ ر ب   ـ روز ب  ه درآم  د، ت  وزی  ع در گ  س  ت  رده ن  اب  راب  ری های وج  ود

اج  ت  م  اع  ی ع  دال  ت و آم  دها در ت  وزی  ع در ن  اب  راب  ری م  وض   ـ وع م  ی ش   ـ ود. م  ن  ج  ر ج  ام  ع  ه ط  ب  ق  ات در ب  ی  ش  ت  ر

م  ع  ی  ارهای درآم  د، ت  وزی  ع ن  اب  راب  ری س  ن  ج  ش ب  رای اس  ت. ك  ش  وری هر س  ی  اس   ـ ت گ  ذاران خ  اط  ر دغ  دغ  ه

و ج  ی  ن  ی ض  ری  ب آت  ك  ی  ن  س  ون، ش  اخ  ص از: ع  ب  ارت  ن  د آن ع  م  ده ش  اخ  ص س   ـ ه ك   ـ ه دارد وج   ـ ود م  خ  ت  ل  ف  ی

در ش  د. م  ع  رف  ی [١١] ج  ی  ن  ی ک  ورادو ت  وس  ط س  ال١٩١٢ در ب  ار اول  ی  ن ج  ی  ن  ی ض  ری  ب ت  ی  ل. ش  اخ  ص

ح  ق  ی  ق  ت، در اس  ت. ق  ط  ر خ  ط از ان  ح  راف م  ی  ان  گ  ی  ن ب  ا ب  راب  ر ج  ی  ن  ی ض  ری  ب م  ن  اب  ع، و ن  ش  ری  ات ب  ی  ش  ت  ر

و ق  ط  ر خ  ط ب  ی  ن ن  اح  ی  ه م  س  اح  ت ب  ر ق  ط  ر، خ  ط و ل  ورن  ت  س م  ن  ح  ن  ی ب  ی  ن م  س  اح  ت ت  ق  س  ی  م از ج  ی  ن  ی ض  ری  ب

ص  ورت ب  ه ل  ذا اس  ت ٠٫۵ ب  راب  ر ن  اح  ی  ه ای  ن م  س  اح  ت ک  ه آن  ج  ا از م  ی ش  ود. ح  اص  ل م  خ  ت  ص  ات م  ح  ورهای

م  ی ش  ود. ت  ع  ری  ف (١) ص  ورت ب  ه و ق  ط  ر خ  ط و ل  ورن  ت  س م  ن  ح  ن  ی ب  ی  ن ن  اح  ی  ه ب  راب  ر دو

ش  ده م  رت  ب ن  زول  ی غ  ی  ر ت  رت  ی  ب ب  ه ,yiک  ه i = ١, ٢, ..., n م  ق  ادی  ر ب  ا ج  ام  ع  ه ی  ک ب  رای

اس  ت: ج  ی  ن  ی ض  ری  ب م  ع  رف زی  ر ع  ب  ارت (yi ≤ yi+ان  د(١

G =
١
n

(
n+ ١ − ٢

∑n
i=١(n+ ١ − i)yi∑n

i=١ yi

)
(١)

م  ت  ق  ارن و ب  وده م  ی  ان  گ  ی  ن از م  س  ت  ق  ل داش  ت  ه، ی  ك و ص  ف  ر ب  ی  ن م  ق  داری ك  ه اس  ت ك  م  ی  ت  ی ج  ی  ن  ی ض  ری  ب

ض  ری  ب در ت  غ  ی  ی  ری ك  ن  ن  د، م  ع  اوض  ه دو ب  ه دو را درآم  دهای  ش  ان اف  راد اگ  ر ك  ه م  ع  ن  ا ای  ن (ب  ه ب  اش   ـ د م   ـ ی

ک  ه ج  ای  ی م  ث  ال ط  ور (ب  ه م  ی دهد ن  ش  ان را ک  ام  ل ب  راب  ری ص  ف  ر ج  ی  ن  ی ض  ری  ب ن  م  ی ش  ود). ح  اص  ل ج  ی  ن  ی

ن  ف  ر ی  ک (ت  ن  ها اس  ت ن  اب  راب  ری ح  داک  ث  ر دهن  ده ن  ش  ان ی  ک، ج  ی  ن  ی ض  ری  ب و دارن  د) ی  ک  س  ان درآم  د هم  ه

ب  اش  د، ک  وچ  ک  ت  ر ک  ش  ور ی  ک ب  رای ش  ده م  ح  اس  ب  ه ج  ی  ن  ی ض  ری  ب ع  دد چ  ه هر اس  ت). درآم  د ت  م  ام ص  اح  ب

ب  ودن زی  اد م  ق  اب  ل در دارد. ق  رار ب  هت  ری ش  رای  ط در ث  روت و درآم  د ت  وزی  ع ل  ح  اظ از ن  ظ  ر م  ورد ک  ش  ور

ام  ك  ان   ـ ات و درآم   ـ د از زی  ادی س  هم ج  م  ع  ی  ت، از ك   ـ وچ  ك  ی درص   ـ د ك   ـ ه م   ـ ی ده ـ د ن   ـ ش  ان ج  ی  ن   ـ ی ض  ری  ب

م   ـ ی ك  ن  ن   ـ د. م   ـ ص  رف را ج  ام  ع   ـ ه
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م  ی ت  وان راح  ت  ی ب  ه را ج  ی  ن  ی ض  ری  ب م  ی دهد. ن  ش  ان را ج  ی  ن  ی ض  ری  ب و ل  ورن  ت  س م  ن  ح  ن  ی ١ ش  ك  ل

دادن ن  ش  ان ب  رای م  ی ت  وان ج  ی  ن  ی ض  ری  ب از اس  ت. آس  ان ن  ی  ز آن ت  ف  س  ی  ر و ک  رد م  ق  ای  س  ه ک  ش  ورها ب  رای

ام  ک  ان ای  ن ن  ت  ی  ج  ه در ک  رد. اس  ت  ف  اده زم  ان از دوره ی  ک ط  ی در ک  ش  ور داخ  ل در درآم  د ت  وزی  ع چ  گ  ون  گ  ی

ک  اهش؟ ی  ا اس  ت اف  زای  ش ح  ال در ن  اب  راب  ری آی  ا ک  ه ب  ب  ی  ن  ی  د ت  ا دارد وج  ود

ج  ی  ن  ی ض  ری  ب و ل  ورن  ت  س م  ن  ح  ن  ی از ال  گ  وی  ی :١ ش  ک  ل

ف  ازی م  ف  اهی  م ٣

ت  وس  ط ف  ازی م  ج  م  وع  ه های ای  ده ی ش  د. خ  واهد ارائ  ه ف  ازی م  ف  اهی  م ب  ر م  خ  ت  ص  ری م  رور ب  خ  ش ای  ن در

م  ج  م  وع  ه های م  ق  ال  ه ان  ت  ش  ار ب  ا ١٩۶۵ س  ال در ت  ب  ار، ای  ران  ی دان  ش  م  ن  د ،[٢٠] ع  س  گ  رزاده ل  ط  ف  ی پ  روف  س  ور

م  ن  ط  ق ن  ی  ز و ف  ازی م  ج  م  وع  ه های ن  ظ  ری  ه م  ب  ان  ی ١٩٧٠ دهه ت  ا و ش  د م  ع  رف  ی دان  ش ع  رص  ه ی ب  ه ف  ازی

دهه از و ش  د آغ  از ف  ازی م  ن  ط  ق ب  ر م  ب  ت  ن  ی ک  ارب  ردی م  ح  ص  ولات ت  ول  ی  د ١٩٨٠ دهه از گ  رف  ت. ش  ک  ل ف  ازی

. ([٢]) ش  دن  د ت  ج  اری ب  ازارهای وارد گ  س  ت  رده ط  ور ب  ه م  ح  ص  ولات ای  ن ١٩٩٠

ع  دم ی  ا ع  ض  وی  ت دارای م  ول  ف  ه هر و م  ی ش  ود م  ش  خ  ص م  ع  ی  ن و دق  ی  ق وی  ژگ  ی ی  ک ب  ا م  ع  م  ول  ی، م  ج  م  وع  ه

در م  ول  ف  ه ی  ک ع  ض  وی  ت ب  رای ف  ازی م  ج  م  وع  ه های ن  ظ  ری  ه در اس  ت. م  ج  م  وع  ه ی  ک در ق  ط  ع  ی ع  ض  وی  ت

ف  اص  ل  ه در ح  ق  ی  ق  ی ع  ددی ف  ازی م  ج  م  وع  ه ع  ض  و هر ب  ه ک  ه م  ی ش  ود اس  ت  ف  اده ع  ض  وی  ت ت  اب  ع از م  ج  م  وع  ه

م  ی دهد. اخ  ت  ص  اص [٠, ١]
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ف  ازی م  ج  م  وع  ه های اع  داد، ای  ن واق  ع در هس  ت  ن  د. م  ع  م  ول  ی اع  داد ط  ب  ی  ع  ی ت  ع  م  ی  م ی  ک ف  ازی، اع  داد

LR ف  ازی اع  داد ت  وان م  ی ف  ازی اع  داد م  هم ت  ری  ن از .[٢٠] م  ی ب  اش  ن  د ح  ق  ی  ق  ی اع  داد م  ج  م  وع  ه از خ  اص

ب  ه م  ع  م  ول  ی ح  س  اب  ی ع  م  ل  گ  رهای ت  ع  م  ی  م ب  رای ب  رد. ن  ام را ذوزن  ق  ه ای ف  ازی اع  داد م  ث  ل  ث  ی، ف  ازی اع  داد ،

م  وس  وم ت  وس  ی  ع اص  ل ب  ه ک  ه اس  ت اس  اس  ی اص  ل ی  ک ت  ش  ری  ح و ب  ی  ان ب  ه ن  ی  از ف  ازی، ح  س  اب  ی ع  م  ل  گ  رهای

م  ی ش  ود. ارائ  ه اص  ل ای  ن ادام  ه در اس  ت.

X = X١×...×Xn و م  رج  ع م  ج  م  وع  ه n ،Xn, ..., X١ ک  ن  ی  د ف  رض ت  وس  ی  ع). (اص  ل ٣. ١ ت  ع  ری  ف

از ت  رت  ی  ب ب  ه ف  ازی م  ج  م  وع  ه n ،An, ..., A١ هم چ  ن  ی  ن ب  اش  د. آن ها دک  ارت  ی ض  رب ح  اص  ل

ع  م  ل ح  اص  ل ب  اش  د. Y ب  ه X از ن  گ  اش  ت ی  ک y = f(x١, ...., xn) ب  ه ع  لاوه ب  اش  ن  د. Xn, ..., X١

ت  ع  ری  ف زی  ر ع  ض  وی  ت ت  اب  ع ب  ا Y از B ف  ازی م  ج  م  وع  ه ص  ورت ب  ه An, ..., A١ ف  ازی م  ج  م  وع  ه n ب  ر f

م  ی ش  ود:

B(y) = f(A١, ..., An)(y) =


sup

x١,...,xn
min{A١(x١), ..., An(xn)} ; f−١(y) ≠ ∅,

٠ ; f−١(y) = ∅,
(٢)

ق  ط  ع  ی م  ج  م  وع  ه های از خ  ان  واده ی  ک ب  ا ف  ردی م  ن  ح  ص  رب  ه ط  ور ب  ه م  ی ت  وان را ف  ازی م  ج  م  وع  ه هر

م  هم  ی ب  س  ی  ار ن  ق  ش و م  ی ش  ود ن  ام  ی  ده αب  رش ف  ازی م  ج  م  وع  ه از ق  ط  ع  ی، م  ج  م  وع  ه های ای  ن ک  رد. م  ع  رف  ی

م  ی ک  ن  د. ای  ف  ا ف  ازی م  ج  م  وع  ه های ن  ظ  ری  ه در

α-ب  رش روی  ک  رد ٣. ١

اع  داد از ب  س  ت  ه ب  ازه های ،α ∈ [٠, ١] هر ازای ب  ه ف  ازی ع  دد هر α-ب  رش های م  ی دان  ی  د، ک  ه هم  ان  ط  ور

ع  م  ل  ی  ات ح  س  ب ب  ر ف  ازی اع  داد روی ح  س  اب  ی ع  م  ل  ی  ات ک  ه م  ی ش  ود س  ب  ب وی  ژگ  ی ای  ن هس  ت  ن  د. ح  ق  ی  ق  ی

روی ح  س  اب  ی ع  م  ل  ی  ات ادام  ه در ج  هت هم  ی  ن ب  ه گ  ردد. ت  ع  ری  ف ق  اب  ل آن ها α-ب  رش های روی ح  س  اب  ی

م  ی گ  ردد. م  رور ب  س  ت  ه ب  ازه های

ب  س  ت  ه ب  ازه های روی ت  ق  س  ی  م و ض  رب ت  ف  ری  ق، ج  م  ع، اص  ل  ی ع  م  ل چ  هار از ی  ک هر ∗ ع  م  ل ک  ن  ی  د ف  رض



۶۴ ف  ازی داده های ب  رای ج  ی  ن  ی ض  ری  ب

آن گ  اه: ب  اش  د،

[a, b] ∗ [c, d] = f ∗ g|a ≤ f ≤ b, c ≤ g ≤ d. (٣)

وق  ت  ی ت  ق  س  ی  م ع  م  ل ای  ن  ک  ه ج  ز ب  ه اس  ت، ب  س  ت  ه ب  ازه های روی ح  س  اب  ی ع  م  ل  ی  ات ت  م  ام ک  ل  ی وی  ژگ  ی

ب  ازه های روی ح  س  اب  ی ع  م  ل هر ح  اص  ل ک  ه اس  ت م  ع  ن  ی ب  دان ای  ن ب  ود. ن  خ  واهد ش  ده ت  ع  ری  ف ٠ ∈ [c.d]

اس  ت. ب  س  ت  ه ب  ازه ی ی  ک م  ج  دداٌ ب  س  ت  ه

م  ی ش  ون  د: ت  ع  ری  ف زی  ر ص  ورت ب  ه ب  س  ت  ه ب  ازه های روی ح  س  اب  ی ع  م  ل چ  هار .٣. ٢ ت  ع  ری  ف

[a, b] + [c, d] = [a + c, b + d]

[a, b] − [c, d] = [a − c, b − d]

[a, b].[c, d] = [min(ac, ad, bc, bd),max(ac, ad, bc, bd)]

[a, b]/[c, d] = [a, b].[
١

d
,

١

c
] = [min(a/c, a/d, b/c, b/d),max(a/c, a/d, b/c, b/d)]

ص  ورت ب  ه A = [a١, a٢] ب  س  ت  ه ی ب  ازه ی در k اس  ک  ال  ر ض  رب آن گ  اه ب  اش  د، ح  ق  ی  ق  ی ع  دد ی  ک k اگ  ر

م  ی گ  ردد. ت  ع  ری  ف زی  ر

kA = k[a١, a٢] =


[ka١, ka٢] k ≥ ٠

[ka٢, ka١] k < ٠
(۴)

ب  ه [B̃]α = [bLα, b
U
α ] و [Ã]α = [aLα, a

U
α ] و ف  ازی ع  دد دو B̃ و Ã ک  ن  ی  د ف  رض .٣. ٣ ت  ع  ری  ف

ت  ف  ری  ق ،+ ج  م  ع اص  ل  ی ع  م  ل چ  هار از ی  ک هر ∗ ع  م  ل ک  ن  ی  د ف  رض ب  اش  ن  د. آن ها -ب  رش های α ت  رت  ی  ب

ن  ش  ان ،B̃ و Ã ف  ازی ع  دد دو روی ∗ ع  م  ل آن گ  اه ب  اش  د، ف  ازی اع  داد روی / ت  ق  س  ی  م .و ض  رب ،−

آن: در ک  ه م  ی دهد ب  ه دس  ت ف  ازی ع  دد ی  ک ، Ã ∗ B̃ ب  ا ش  ده داده

Ã ∗ B̃ = ∪α∈[٠,١]α[Ã ∗ B̃]α

[Ã ∗ B̃]α = [Ã]α ∗ [B̃]α



ب  هدان  ی ز. ۶۵

ب  ه و ف  ازی ان  د اع  داد ،B̃ و Ã زی  را اس  ت ف  ازی ع  دد ی  ک Ã ∗ B̃ ک  ه اس  ت ض  روری ن  ک  ت  ه ای  ن ذک  ر

ب  ه ب  رای  ن ع  لاوه م  ی ب  اش  ن  د. ب  س  ت  ه ب  ازه های هم  گ  ی [Ã ∗ B̃]α و [B̃]α ،[Ã]α ،α ∈ [٠, ١] هر ازای

و [Ã]α ب  س  ت  ه، ب  ازه ی روی ح  س  اب  ی ع  م  ل  ی  ات ب  راس  اس را [Ã ∗ B̃]α م  ی ت  وان α ∈ [٠, ١] هر ازای

م  ان  ن  د آورد. دس  ت ب  ه ∗ ع  م  ل ب  ه ن  س  ب  ت [B̃]α

[Ã+ B̃]α = [Ã]α + [B̃]α = [aLα + bLα, a
U
α + bUα ] (۵)

[Ã− B̃]α = [Ã]α − [B̃]α = [aLα − bUα , a
U
α − bLα] (۶)

م  ح  اس  ب  ه زی  ر راب  ط  ه ب  ا را [kÃ]α م  ی ت  وان Ã ف  ازی ع  دد در k اس  ک  ال  ر ض  رب ت  ع  ری  ف ب  رای هم  چ  ن  ی  ن

ن  م  ود:

[kÃ]α = k[Ã]α = k[aLα, a
U
α ] =


[kaLα, ka

U
α ] k ≥ ٠

[kaUα , ka
L
α] k < ٠

(٧)

ف  ازی داده های ج  ی  ن  ی ض  ری  ب ۴

اس  ت. iام ف  رد ب  ه م  رب  وط ف  ازی داده x̃i ک  ه هس  ت  ن  د، درآم  د ن  ادق  ی  ق داده های x̃١, ..., x̃n ک  ن  ی  د ف  رض

ب  اش  ن  د ỹ١, ..., ỹn ص  ورت ب  ه ش  ده م  رت  ب داده های و ش  ون  د م  رت  ب ن  زول  ی غ  ی  ر ت  رت  ی  ب ب  ه داده ها ای  ن اگ  ر

:(ỹi ≤ ỹi+١) ب  ا اس  ت ب  راب  ر ف  ازی ج  ی  ن  ی ض  ری  ب داده ها ای  ن ب  راس  اس (ỹi ≤ ỹi+١)

G̃ =
١
n

(
n+ ١ − ٢

∑n
i=١(n+ ١ − i)µiỹi∑n

i=١ µiỹi

)
(٨)

ح  ال  ت دو در ج  ی  ن  ی ض  ری  ب م  ح  اس  ب  ه ب  گ  ی  ری  م، ن  ظ  ر در ف  ازی اع  داد ص  ورت ب  ه را درآم  د داده های اگ  ر

ارائ  ه ق  ط  ع  ی ع  دد ی  ک ص  ورت ب  ه ج  ی  ن  ی ض  ری  ب ک  ه اول، ح  ال  ت در اس  ت. ان  ج  ام ق  اب  ل ف  ازی، و ق  ط  ع  ی

ک  ه اس  ت ش  ده م  ش  اهده م  وارد ب  رخ  ی در و رف  ت  ه ب  ی  ن از داده ها اط  لاع  ات از ت  وج  هی ق  اب  ل ب  خ  ش م  ی ش  ود



۶۶ ف  ازی داده های ب  رای ج  ی  ن  ی ض  ری  ب

ب  ه ج  ی  ن  ی ض  ری  ب ک  ه ح  ال  ت  ی در ن  م  ی ک  ن  د. ص  دق م  س  ئ  ل  ه م  ح  دودی  ت های و ش  رای  ط در ح  اص  ل ن  ت  ای  ج

در ول  ی ب  ی  ش  ت  ر پ  ی  چ  ی  دگ  ی دارای م  ح  اس  ب  ات ب  اش  د ف  ازی داده ها ک  ه زم  ان  ی ش  ود، م  ح  اس  ب  ه ف  ازی ص  ورت

از ف  ازی ع  دد ک  ه اس  ت لازم اول روش از اس  ت  ف  اده ب  رای ب  ود. خ  واهد دق  ی  ق ت  ر و م  ن  ط  ق  ی ت  ر ن  ت  ای  ج ع  وض

و م  ت  ن  وع روش های اس  ت. م  ع  روف ن  اف  ازی س  ازی ب  ه ک  ه ش  ود، ب  رگ  ردان  ده ق  ط  ع  ی م  ق  داری ب  ه ف  ازی ح  ال  ت

م  رک  ز روش های آن ها م  ی  ان از ک  ه دارن  د وج  ود واف  اس  ازی١) ی  ا زدای  ی (ف  ازی ن  اف  ازی س  ازی ب  رای زی  ادی

در ن  های  ی ق  ط  ع  ی م  ق  دار ث  ق  ل، م  رک  ز روش در اس  ت. ی  اف  ت  ه ب  ی  ش  ت  ری رواج م  ی  ن  ک  وف  س  ک  ی و ارت  ف  اع ث  ق  ل٢،

زدای  ی ف  ازی روش های م  ث  ل  ث  ی ف  ازی اع  داد ب  رای اس  ت. ف  ازی ع  دد م  ن  ح  ن  ی زی  ر س  ط  ح م  رک  ز واق  ع

م  ی آوری  م. ب  ه دس  ت زی  ر راب  ط  ه های ط  ری  ق از را م  خ  ت  ل  ف

م  ی  ن  ک  وف  س  ک  ی زدای  ی ف  ازی

x = m+
U − L

۴

ث  ق  ل م  رک  ز زدای  ی ف  ازی و

x =
M + U + L

٣

ک  ه آن ب  رش های α ح  س  ب ب  ر را ف  ازی م  ج  م  وع  ه هر اب  ت  دا اس  ت لازم αب  رش ها، از اس  ت  ف  اده ب  رای

را ج  ی  ن  ی ض  ری  ب ب  ازه ها روی ج  ب  ری اع  م  ال از اس  ت  ف  اده ب  ا س  پ  س و ک  رد ب  ی  ان م  ی ب  اش  ن  د ح  ق  ی  ق  ی ب  ازه های

(٨) راب  ط  ه ب  ه ت  وج  ه ب  ا و ف  ازی داده های از اس  ت  ف  اده ب  ا ج  ی  ن  ی ض  ری  ب م  ح  اس  ب  ه ب  رای ام  ا ن  م  ود. م  ح  اس  ب  ه

ش  ون  د. رت  ب  ه ب  ن  دی ف  ازی داده های اب  ت  دا اس  ت لازم اس  ت واض  ح

ف  ازی اع  داد ب  ن  دی رت  ب  ه ۵

ب  ن  دی رت  ب  ه ع  ن  وان ت  ح  ت م  ب  ح  ث ای  ن ش  ود. ان  ج  ام ف  ازی اع  داد م  ق  ای  س  ه اس  ت لازم م  وارد ب  رخ  ی در
ج  ی  ن٣ ت  وس  ط ١٩٧۶ س  ال در ب  ار اول  ی  ن ب  رای ف  ازی اع  داد ب  ن  دی رت  ب  ه م  ی ش  ود. خ  وان  ده ف  ازی اع  داد

ی  را ز ک  رد م  رت  ب خ  واص ش  ان ط  ب  ق ب  ر س  ادگ  ی ب  ه ن  ت  وان را ف  ازی اع  داد اس  ت م  م  ک  ن ش  د. [١٢]پ  ی  ش  ن  هاد

1defuzzy fication
2center of gravity
3Jain



ب  هدان  ی ز. ۶٧

ف  ازی اع  داد ارزی  اب  ی ب  رای زی  ادی روش های ت  اک  ن  ون هس  ت  ن  د. م  ب  هم و ن  ام  ط  م  ئ  ن م  ق  ادی  ر ب  ی  ان  گ  ر اع  داد ای  ن

اع  داد ب  رخ  ی م  رت  ب س  ازی در ک  ه دارن  د ک  اس  ت  ی های  ی روش ها ای  ن اس  ت. گ  رف  ت  ه ق  رار ب  ررس  ی و ب  ح  ث م  ورد

دی  گ  ر، ب  رخ  ی در ن  ی  ازم  ن  دن  د[١۵]. پ  ی  چ  ی  ده ای م  ح  اس  ب  ات ب  ه روش ها ب  رخ  ی م  ث  لا هس  ت  ن  د، ن  ات  وان ف  ازی

ف  ازی اع  داد ت  ب  ع  ی  ض  ق  اب  ل  ی  ت ب  رخ  ی و [٩] ن  دارد ت  ط  اب  ق ب  ش  ری م  ش  اهدات ب  ا رت  ب  ه ب  ن  دی از ح  اص  ل ن  ت  ای  ج

ف  ازی اع  داد م  ث  ال ع  ن  وان (ب  ه ف  ازی اع  داد ان  واع از ب  رخ  ی رت  ب  ه ب  ن  دی ب  رای م  ی ت  وان  ن  د ف  ق  ط و ن  دارن  د را

م  ی ت  وان  ن  د ت  ن  ها روش ها، از ت  ع  دادی .[١٠] رون  د ک  ار ب  ه م  ن  ف  ی) ف  ازی واع  داد م  ث  ب  ت ن  رم  ال، غ  ی  ر ن  رم  ال،

ش  رای  ط در ص  ح  ی  ح روش  ی از اس  ت  ف  اده ب  ن  اب  رای  ن ش  ون  د؛ رت  ب  ه ب  ن  دی ن  م  ودارش  ان ب  ه ت  وج  ه ب  ا م  س  ت  ق  ی  م ط  ور ب  ه

وی  ژگ  ی ها ب  ع  ض  ی در روش ها، از ک  دام هر ت  ق  ری  ب  اً گ  ف  ت: م  ی ت  وان ع  ب  ارت  ی ب  ه اس  ت. اهم  ی  ت ح  ائ  ز م  ن  اس  ب

و ت  ب  ع  ی  ض ع  دم ب  ش  ر، م  ش  اهدات ب  ا ن  اس  ازگ  اری ی  ع  ن  ی اش  ت  ب  اه ع  م  ل  گ  رهای س  وی ب  ه ی  ا هس  ت  ن  د ن  اک  ارآم  د

اع  داد م  ق  ای  س  ه ب  رای دق  ی  ق روش  ی ک  ه م  ی  ش  ود گ  رف  ت  ه ن  ت  ی  ج  ه چ  ن  ی  ن ل  ذا م  ی ی  اب  ن  د. س  وق پ  ی  چ  ی  دگ  ی

.([١]) ب  اش  ن  د ب  رق  رار گ  ون  اگ  ون  ی م  ع  ی  ارهای ب  ا اس  ت م  م  ک  ن م  خ  ت  ل  ف، روش های و ن  دارد وج  ود ف  ازی

ن  م  ود: دس  ت  ه ب  ن  دی زی  ر ص  ورت ب  ه م  ی ت  وان را ف  ازی اع  داد رت  ب  ه ب  ن  دی ک  ل  ی روی  ک  ردهای

ب  راس  اس دس  ت  ه ای  ن روش های از ت  ع  دادی زدای  ی): (ف  ازی ق  ط  ع  ی اع  داد ب  ه ف  ازی داده های ت  ب  دی  ل •

م  ی ب  اش  ن  د. ... و پ  راک  ن  دگ  ی و ف  ازی م  ی  ان  گ  ی  ن م  ق  ای  س  ه، ت  اب  ع هم  ی  ن  گ، ف  اص  ل  ه ب  هی  ن  ه، درج  ه

م  ع  رف  ی از دس  ت  ه، ای  ن در م  رج  ع: ن  ق  ط  ه ای  ن ب  ا ف  ازی اع  داد م  ق  ای  س  ه و م  رج  ع ن  ق  ط  ه ی  ک م  ع  رف  ی •

زب  ان ش  ن  اس  ی رت  ب  ه ب  ن  دی روش های و م  ن  ط  ق  ه ان  دازه گ  ی  ری راس  ت، و چ  پ رت  ب  ه آل، ای  ده ع  دد ی  ک

اس  ت. ش  ده اس  ت  ف  اده

روش های م  ب  ن  ای ب  ر روش ها ای  ن ع  ض  وی  ت: ت  اب  ع از اس  ت  ف  اده ب  ا اع  داد ب  ودن ب  زرگ ت  ر ب  ی  ان •

ش  ده ان  د. س  اخ  ت  ه چ  ن  دگ  ان  ه وی  ژگ  ی های ن  س  ب  ی اهم  ی  ت ارزی  اب  ی

آن ها از ان  دک  ی ت  ع  داد م  ع  رف  ی ب  ه ک  ه اس  ت ش  ده م  ع  رف  ی روی  ک  رد س  ه ای  ن ب  رپ  ای  ه زی  ادی روش های

م  ی پ  ردازی  م.



۶٨ ف  ازی داده های ب  رای ج  ی  ن  ی ض  ری  ب

ی  اگ  ر م  ق  ای  س  ه روش ١ .۵

ی  اگ  ر روش ای  ن در ن  م  ود. پ  ی  ش  ن  هاد ف  ازی اع  داد رت  ب  ه ب  ن  دی ب  رای ث  ق  ل ش  اخ  ص روش ،[١٨ ،١٧] ی  اگ  ر۴

ب  ه ک  ه ب  رد ک  ار ب  ه رت  ب  ه ب  ن  دی ب  رای را X م  رج  ع م  ج  م  وع  ه از Ã ف  ازی ع  دد هر x م  ح  ور روی ث  ق  ل م  رک  ز

م  ی ش  ود: ت  ع  ری  ف زی  ر ص  ورت

x(Ã) =

∫ xmax

xmin
w(x)µÃ(x)dx∫ xmax

xmin
µÃ(x)dx

. (٩)

،xmin = inf S ،S = suppÃ ،µÃ : X −→ [٠, ١] ،Ã ع  ض  وی  ت ت  اب  ع µÃ(x) آن در ک  ه

x اهم  ی  ت درج  ه ن  ش  ان دادن ب  رای وزن  ی ف  اک  ت  ور و ان  ت  گ  رال پ  ذی  ر ت  اب  ع ی  ک W (x) و xmax = supS

رت  ب  ه ب  اش  د، داش  ت  ه ب  زرگ  ت  ری ث  ق  ل م  رک  ز ک  ه ع  ددی هر داد. ق  رار x ب  ا ب  راب  ر را آن م  ی ت  وان و م  ی ب  اش  د

دارد. ب  هت  ری

چ  ان  گ م  ق  ای  س  ه روش ٢ .۵

ک  رد: م  ع  رف  ی را زی  ر ص  ورت ب  ه م  ق  ای  س  ه ای ت  اب  ع ف  ازی اع  داد م  ق  ای  س  ه ب  رای [٧]۵ چ  ان  گ

C(Ã) =

∫
Si

xµÃ(x)dx, Si = suppÃ(), (١٠)

ن  رم  ال ل  زوم  اٌ ک  ه (ارت  ف  اع) h = hgt(Ã) و Ã = (m, a, b) م  ث  ل  ث  ی ف  ازی اع  داد ب  رای راب  ط  ه ای  ن

م  ی ش  ود: س  اده زی  ر ص  ورت ب  ه ن  ی  س  ت  ن  د

C(Ã) =
(m− a)(a+m+ b)

۶
· h

4Yager
5Chang



ب  هدان  ی ز. ۶٩

داری  م: h = hgt(Ã) ب  ا Ã = (a, b, c, d) ذوزن  ق  ه ای ع  دد ب  رای و

C(Ã) =
h

۶
· [c٢ − b٢ − a(b+ a) + d(c+ d)] =

h

۶
(c٢ + d٢ − a٢ − b٢ − ab+ cd)

آدام  و م  ق  ای  س  ه روش ٣ .۵

ب  رش ها α ب  راس  اس ک  رد. اس  ت  ف  اده ف  ازی اع  داد ب  ن  دی رت  ب  ه ب  رای م  ی ت  وان ک  ه روش های  ی از دی  گ  ر ی  ک  ی

س  ای  ر ب  ه ن  س  ب  ت ب  ی  ش  ت  ری ک  ارب  رد از α م  ح  ت  ل  ف س  ط  وح در گ  ی  ری ت  ص  م  ی  م ام  ک  ان دل  ی  ل ب  ه ک  ه م  ی ب  اش  د

م  ح  اس  ب  ات و پ  ی  چ  ی  دگ  ی از α م  خ  ت  ل  ف م  ق  اط  ع ب  ا ب  ن  دی رت  ب  ه روش های از ب  رخ  ی اس  ت. ب  رخ  وردار روش ها

اب  ت  دا روش، ای  ن در م  ی ب  اش  د. س  اده ب  س  ی  ار م  ح  اس  ب  ات  ی دارای [٣] آدام  و۶ روش ام  ا ب  رخ  وردارن  د. ب  الای  ی

م  ش  خ  ص Aα[a, b] ص  ورت ب  ه خ  اص ب  رش α آن در را ف  ازی اع  داد و گ  رف  ت  ه ن  ظ  ر در را م  ش  خ  ص  ی α

آن  ها ب  ی  ن در ک  ه م  ج  م  وع  ه ای ن  های  ت در و گ  رف  ت  ه ن  ظ  ر در را م  اک  زی  م  م م  ق  دار ی  ک، هر ب  رای س  پ  س م  ی ک  ن  ی  م.

ب  ی  ان ب  ا ادام  ه در ب  ود. خ  واهد رت  ب  ه ب  الات  ری  ن دارای آن ب  ه م  رب  وط ف  ازی ع  دد ب  اش  د م  ق  دار م  اک  زی  م  م دارای

م  ی پ  ردازی  م. ج  ی  ن  ی ض  ری  ب م  ح  اس  ب  ه ب  ه م  ت  ن در ش  ده ارائ  ه روش های از ی  ک هر ب  ا س  اده، م  ث  ال ی  ک

م  ث  ل  ث  ی ف  ازی اع  داد ص  ورت ش  ده،ب  ه آوری ج  م  ع ن  ادق  ی  ق ص  ورت ب  ه ک  ه ف  رد ده درآم  د م  ی  زان .١ .۵ م  ث  ال

٢ ش  ک  ل در م  ی ت  وان را داده ها ای  ن از ن  م  ای  ی اس  ت. ش  ده درج ١ ج  دول در ری  ال م  ی  ل  ی  ون ب  رح  س  ب و

ش  ده ارائ  ه روش های ب  ا درآم  د ن  اب  راب  ری م  ی  زان و ج  ی  ن  ی ض  ری  ب م  ب  هم، داده های ای  ن ب  رای ک  رد. م  ش  اهده

م  ق  دار αب  رش ها از اس  ت  ف  اده ب  ا اس  ت. م  ش  اهده ق  اب  ل ٢ ج  دول در ن  ت  ای  ج ک  ه اس  ت ش  ده م  ح  اس  ب  ه م  ت  ن در

١ .۵ م  ث  ال ن  ف  ردر ده ری  ال) م  ی  ل  ی  ون ح  س  ب ب  ر (م  اهان  ه درآم  دی اط  لاع  ات :١ ج  دول

۵ ۴ ٣ ٢ ١ i

(١٠٨, ۴, ۵) (١١۵, ۵, ١٠) (٩۵, ۵, ۴) (۴۵, ۵, ٣) (٣٣, ٢, ۴) درآم  د
١٠ ٩ ٨ ٧ ۶ i

(۵۵, ٣, ٣) (١١٢, ٢, ٣) (٩٨, ۵, ٢) (٩٠, ٢, ۴) (١٠۵, ٢, ٣) درآم  د

6Adamo



٧٠ ف  ازی داده های ب  رای ج  ی  ن  ی ض  ری  ب

م  ث  ال۵. ١ در ن  ف  ر ده درآم  د ف  ازی اع  داد ع  ض  وی  ت ت  اب  ع ن  م  ودار :٢ ش  ک  ل

م  ت  ن در ش  ده ارائ  ه روش های ب  ا ١ .۵ م  ث  ال داده های ب  رای ج  ی  ن  ی ض  ری  ب :٢ ج  دول

م  ی  ن  ک  وف  س  ک  ی ث  ق  ل م  رک  ز ارت  ف  اع روش
٠٫١٧١ ٠٫١٧۶ ٠٫١٧٧ ج  ی  ن  ی ض  ری  ب

آدام  و روش ی  اگ  ر روش چ  ان  گ روش روش
(٠٫١٧٧, ٠٫٢٣, ٠٫٢١) (٠٫١٧٧, ٠٫٢٣, ٠٫٢١) (٠٫١٧٧, ٠٫٢٣, ٠٫٢١) ج  ی  ن  ی ض  ری  ب

م  ی ش  ود م  ش  اهده ٢ ج  دول در ک  ه هم  ان ط  ور اس  ت. (٠٫١٧٧, ٠٫٠٠١, ٠٫٠٠٢) ب  ا ب  راب  ر ج  ی  ن  ی ض  ری  ب

ک  ه اس  ت. داده ن  ت  ی  ج  ه را ی  ک  س  ان  ی ج  واب آدام  و و ی  اگ  ر چ  ان  گ، روش س  ه هر خ  اص داده های ای  ن ب  رای

در ط  رف  ی از اس  ت. ب  وده ی  ک  س  ان ف  ازی داده های ای  ن رت  ب  ه ب  ن  دی روش س  ه هر در ک  ه اس  ت دل  ی  ل ای  ن ب  ه

داده ارائ  ه را ج  ی  ن  ی ض  ری  ب م  ق  دار ک  م  ت  ری  ن م  ی  ن  ک  وف  س  ک  ی روش ش  ده ارائ  ه ن  اف  ازی س  ازی روش های ب  ی  ن

دان  س  ت. دی  گ  ر روش ب  ه ن  س  ب  ت روش ای  ن ب  ودن ب  هت  ر ع  ل  ت را ای  ن ن  م  ی ت  وان ول  ی اس  ت
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