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بردارهای اساس بر خطͬ رگرسیون مدل برازش برای رویͺردی مقاله، این در چͺیده.

ارائه باشند، فازی اعداد صورت به خطاها و مدل پارامترهای پاسخ، متغیر که زمانͬ پشتیبان،

ابرصفحههای بین فواصل قدرمطلق مجموع اساس بر هدف تابع روش، اين در است. شده

استواری از پرت دادههای وجود به نسبت شده ارائه مدل است. شده بنا غيرموازی حاشيهای

مدلهای برخͬ با برازش نيͺويی معيار سه اساس بر پيشنهادی مدل است. برخوردار مناسبی

است. گرفته قرار مقايسه مورد ديͽر

مقدمه .١

بین روابط آوردن بدست برای آمار علم در معتبر روشهای از ͬͺی رگرسیونͬ تحلیل

رگرسیونها انواع از ͬͺی فازی رگرسیون است. پاسخ متغیر و مستقل متغیرهای از مجموعهای

تلاشهای چه اگر است. نادقیق فضای در متغیرها این میان ارتباط کردن پیدا آن هدف که است

است گرفته صورت متفاوت شیوههای به رگرسیونͬ مدلهای پارامترهای برآورد جهت در زیادی

از بهینهتر عملͺردها این گاهͬ است. داشته وجود عملͺرد بهبود برای مͺملهایی همیشه اما

شیوه است. بوده مقالات دیͽر در موفق گامهای در موثر روشͬ نیز گاهͬ و موجود روشهای
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١١۶ فازی خطای با پشتیبان بردار فازی خطͬ ١١۶رگرسيون فازی خطای با پشتیبان بردار فازی خطͬ ١١۶رگرسيون فازی خطای با پشتیبان بردار فازی خطͬ رگرسيون

نیز مقالات دیͽر در تاثیرگزار و موثر شیوهای عملͺرد، بهبود بر علاوه مͬتواند نیز شده ارائه

باشد.

دادهاند. گسترش را خطͬ فازی رگرسیون دیدگاه (١٩٨٢) همͺاران و تاناکا بار نخستین

آماری یادگيری تئوری اساس بر را پشتیبان بردار رگرسیون موضوع بار اولین (١٩٩۵) ͷوپنی

شده پايͽذاری آن نمودن کمينه و زیان ساختار معرفͬ بر مبتنͬ روش اين زيربنای نمود. معرفͬ

مجموعه های نظریه مفهوم گنجاندن برای را متعددی تکنیͷ های محققین از بسیاری است.

بررسͯ به (٢٠٠٣) وانگ و هانگ کرده اند. پیشنهاد مرسوم آماری رگرسیون مدل های در فازی

(٢٠٠۶) یو و یائو پرداختهاند. پشتيبان بردارهای مبنای بر غيرخطͬ و خطͬ فازی رگرسيون

با نظر مورد ایده کردند. طراحͬ متقارن پشتیبانهای بردار ماشین برای اصلاحͬ چارچوب ͷی

حاشیه خط تا مشاهدات نقطه هر از حاصل فواصل تمام جمع از ناشͬ هزینه تابع کردن کمینه

توسط فازی خروجͬ و دقیق ورودی با غیرخطͬ فازی رگرسیون مͬشود. پایͽذاری مرکز خط و

مͬتوان موارد این از گرفتهاند. قرار بررسͬ مورد پشتیبان بردار از استفاده با زیادی محققان

نظر مورد هدف تابع به که نمود اشاره (٢٠١٢) یانکویی و (٢٠٠٨) چیانگ و هائو دیدگاه به

در (١٩٨٢) همͺاران و تاناکا دیدگاه از آن بر علاوه و گردیده اضافه نیز مدل ضرایب ابهامات

روش که نقشͬ گرفتهاند. بهره عضویت درجه میزان از نیز خود مدل محدودیتهای تعریف

مزیتهایی دارای مͬکند، ایفا تحلیل در رگرسیونͬ مدلهای دیͽر با مقایسه در پشتیبان بردار

اشاره پیشبینͬ دقت با همراه سرعت افزایش و بودن استوار به مͬتوان جمله آن از که است

و (٢٠٢٠) نین و چن به اخیر سالهای در فازی رگرسیونͬ مدلهای برخͬ بررسͬ برای کرد.

نمایید. مراجعه (٢٠٢١ (٢٠٢٠و اکبری و حسامیان

دادههای آن در که بالا ابعاد با فضایی ͷی به انتقال توسط رگرسیون مدل های توسعه

پیچیدگͬ بتوان تا مͬکند ͷکم مͬشوند، نگاشت غیرخطͬ یا و خطͬ تابع ͷی طریق از ورودی

رگرسیون در نظر مورد مسئله حل به هسته تابع از استفاده با و نمود کنترل را موجود فضاهای

تابع از استفاده با فازی رگرسيون در ديدگاهها برخͬ بررسͬ برای پرداخت. فضا این در خطͬ

لاو و وو ،(٢٠١٠) سان و زائو ،(٢٠٠٧) همͺاران و باساک ،(٢٠٠١) لͬ و چنگ به هسته

،(٢٠١٧) اکبری و حسامیان ،(٢٠١۴) زونگ و وانگ ،(٢٠١١) تبریزی و فرقانͬ ،(٢٠١٠)

نمایید. مراجعه (٢٠٢١) همͺاران و اسداللهͬ و (٢٠١٨) منا و بالاسندرام

بر مبتنͬ جدید (SVR) پشتیبان بردار رگرسیون مدل ͷی معرفͬ مطالعه این اصلͬ هدف

رگرسیون مدل در است. مدل در فازی خطای حضور با فازی پاسخ متغیر و توضیحͬ متغیرهای

بهینه خطای دنبال به باید کاربر صورت این در مͬگردد. تعیین کاربر توسط خطا پشتیبان بردار
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برآورده فازی پاسخ متغير کرانهای برابر حاشيهای ابرصفحههای نظر، مورد ایده در اما بͽردد.

مقدار دلیل همین به است، شده فرض فازی مقدار ͷی خطا آنجاییکه از شدهاند. فرض شده

ابرصفحهی دو بین فاصله برآورد طرفͬ از است. شده گرفته نظر در پارامتر ͷي خطا پهنای

خطا کردن مشخص به نياز پشتيبان بردار رگرسيون همانند دیͽر تا مͬکند ͷکم حاشيهای

مͬدانیم که همانطور آيد. دست به خود به خود است پارامتر ͷی چون و نباشد کاربر توسط

بر در را دادهها تمام که مͬشود گرفته نظر در خطا حداکثر پشتيبان، بردار رگرسيون روش در

تفاوت چون است، نزديͷتر نيز فاصلهای رگرسيون ديدگاه به که شده بيان ايده در ولͯ گيرد،

کاهش دنبال به فازی حالت در همچنین و است خطا پهنای بر مبتنͬ حاشيهای ابرصفحههای

کمینه پشتیبان بردار روش برخلاف بايد حاشيهای ابرصفحه دو بين فاصله بنابراين هستيم، پهنا

از توأما پیشنهادی فازی متغیره چند رگرسیون مدل مجهول مولفههای برآورد انجام برای گردد.

شد. استفاده فاصلهای رگرسیون و پشتیبان بردار رگرسیون روش دو

و فازی مجموعه از اساسͬ مفاهیم از برخͬ دوم بخش در است: زیر صورت به مقاله پیͺربندی

رگرسیون تلفیقͬ مدل از روشͬ سوم، بخش در است. شده ارائه پشتیبان بردار رگرسیون مدلهای

پاسخ مشاهدات و فازی ضرایب فازی، خطای با همراه فازی پشتیبان بردار رگرسیون و فاصلهای

و اثربخشͬ ارزیابی برای عددی مثالهای برخͬ چهارم، بخش در است. شده پیشنهاد فازی

گزارش برازش نیͺویی معیارهای برخͬ نظر از دیͽر روشهای به نسبت پیشنهادی روش عملͺرد

تحقیقاتͬ کار آینده همراه به پیشنهادی روش نتایج برخͬ پنجم، بخش در نهایتاً است. شده

است. شده تشریح

اولیه مفاهیم .٢

و (طاهری مͬگردند معرفͬ مقاله در استفاده مورد اوليه مفاهيم از برخͬ بخش، اين در

دقيق حالت در پشتيبان بردار رگرسيون مدلهای معرفͬ به ادامه در .((١٣٩٢) چͬ ماشين

است. شده پرداخته

فازی. مجموعه .٢. ١

{(x, µÃ(x)) : x ∈ X} صورت به X مرجع مجموعه از Ã فازی مجموعه .٢. ١ تعریف

بطور است. Ã فازی مجموعه عضویت تابع µÃ : x → [٠, ١] آن در که مͬشود تعريف

مͬشود. داده نشان Ã(x) = µÃ(x) صورت به Ã فازی مجموعه عضویت تابع خلاصه



١١٨ فازی خطای با پشتیبان بردار فازی خطͬ ١١٨رگرسيون فازی خطای با پشتیبان بردار فازی خطͬ ١١٨رگرسيون فازی خطای با پشتیبان بردار فازی خطͬ رگرسيون

تعريف زير صورت به Ã فازی مجموعه آلفا‐برش ،α ∈ (٠, ١] هر برای .٢. ٢ تعریف

مͬگردد:

Ã[α] = {x ∈ X|Ã(x) ≥ α}.

اگر گوییم، فازی عدد ͷی را X از Ñ فازی مجموعه .٢. ٣ تعریف

.Ñ(x٠) = ١ که بطوری باشد، داشته وجود ،x٠ ͷی دقیقاً •

باشد. کراندار و بسته مجموعههای Ñ های α−برش •

زیر شͺل به آن عضویت تابع اگر نامند، LR فازی عدد ͷی را Ñ فازی عدد .۴ .٢ تعریف

باشد:

Ñ(x) =

L
(
m−x
α

)
x ≤ m,

R
(
x−m
β

)
x > m,

L(٠) = و [٠, ١] به مثبت حقیقͬ اعداد مجموعه از صعودی غیر توابع R و L آن در که

Ñ = (m;α, β)LR صورت به را LR فازی عدد صورت این در مͬباشد. R(٠) = ١

پهنای و چپ پهنای را هستند نیز مثبت که β و α اعداد و میانه m عدد مͬدهند. نمایش

مͬنامند. راست

باشند، L(x) = R(x) = max {٠, ١ − x} صورت به R و L تابع های اگر .۵ .٢ ملاحظه

مͬدهند. نمایش N = (m,α, β)T صورت به و نامند مثلثͬ فازی عدد را آن

α = β و L(x) = R(x) هرگاه گویند، متقارن فازی عدد ͷی را Ñ فازی عدد .۶ .٢ ملاحظه

مͬشود. داده نمایش Ñ = (m;α)L صورت به و

صورت به LR فازی عدد دو بين جمع و ضرب جبري اعمال گسترش، اصل اساس بر

مͬآید. دست به زير

آنگاه: λ ∈ R و B̃ = (n; δ, λ)LR ،Ã = (m;α, β)LR اگر .٢. ٧ لم

λ⊗ Ã =

(λm;λα, λβ)LR, λ ≥ ٠,

(λm;−λβ,−λα)RL, λ < ٠,
و

Ã⊕ B̃ = (m+ n;α+ δ, β + λ)LR.
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در (xi, yi); i = ١, ٢, . . . n دادههای کنید فرض پشتیبان. بردار رگرسیون .٢. ٢

دهیم: برازش دادهها به را زیر خطͬ رگرسیونͬ مدل مͬخواهیم باشند. دسترس

y = β.x+ b+ ε,

x = و مدل ضرایب بردار β = (β١, . . . , βp) اریبی، یا مبدا از عرض b آن در که

پشتیبان بردار رگرسیون روش در مͬدهند. نشان را مستقل متغیرهای بردار (x١, . . . , xp)

مقادیر بین خطاهای که مͬنمایند بیشینه گونهای به را ٢e
||β|| حاشیهای ابرصفحه دو بین فاصله

حداکثر e خطای و برسند خود مقدار حداقل به شده برآورد و شده مشاهده پاسخ متغیرهای

زیر بهینهسازی مسئله صورت، این در گيرند. قرار خطوط داخل دادهها تمام که است خطايی

مͬگیریم: نظر در را مدل پارامترهای بهینه برآوردهای به دستیابی برای

min
β,b

١
٢
||β||٢,

s.t.yi − β.xi − b ≤ e,

β.xi + b− yi ≤ e, i = ١, ٢, . . . , n,

خط دو بین در میانͬ خط مͬگردد. تعیین پژوهشͽر توسط و است ثابتͬ مقدار e مقدار که

بردارهای است، گرفته قرار حاشيهای خط دو روی که نقاطͬ مͬباشد. رگرسیون مدل حاشیه

مͬگردد. تعیین مدل پارامترهای آنها توسط که مͬشود گفته پشتیبان نقاط یا و پشتیبان

فازی خطای با و غیرموازی خطوط با پشتیبان بردار ماشین اساس بر فازی رگرسیون .٣

نظر در زیر صورت به را فازی ضرایب و فازی خطای با چندمتغیره خطͬ رگرسیون مدل

بͽیرید:

ỹi = (β̃١ ⊗ xi١)⊕ (β̃٢ ⊗ xi٢)⊕ . . .⊕ (β̃p ⊗ xip)⊕ b⊕ ε̃, i = ١, . . . , n,

xi = (xi١, . . . , xip), i = مشاهدات پاسخ متغیر ỹi = (yi; lyi , ryi)T آن در که

مولفه مͬباشند. مدل ضرایب β̃i = (βi; lβi
, rβi

)T و مستقل متغیر ،xij ≥ ٠ ،١, . . . , n,

خطوط مͬگیریم. نظر در ε̃ = (٠; lε, rε)T صورت به مثلثͯ فازي عدد ͷي نیز را خطا

صفحههای ابر نوعͬ به هم را آنها مͬتوان که رگرسیونͬ مدل خط به نسبت پایین و بالا حاشیه



١٢٠ فازی خطای با پشتیبان بردار فازی خطͬ ١٢٠رگرسيون فازی خطای با پشتیبان بردار فازی خطͬ ١٢٠رگرسيون فازی خطای با پشتیبان بردار فازی خطͬ رگرسيون

بعدی دو حالت در دقیق مدل ضرایب با حاشیه و مرکز خطوط نمایش :١ شͺل

حالت در را ٢ ١و (شͺلهای مͬشود داده نمایش زیر صورت به گرفت، نظر در حاشیهای

ببینید): دوبعدی
ŷ∗

C
= β̂

′
x+ b̂,

ŷ∗
U
= (β̂ + r̂β̂)

′x+ (b̂+ r̂ε),

ŷ∗
L
= (β̂ − l̂β̂)

′x+ (b̂− l̂ε),

برآورد r̂β̂ = (r̂β̂١
, . . . , r̂β̂p

) و l̂β̂ = (l̂β̂١
, . . . , l̂β̂p

) ،β̂ = (β̂١, . . . , β̂p) آن در که

صفر مدل ضرایب پهنای که بͽیریم نظر در را حالتͬ اگر مͬباشند. آن پهناهای و مدل ضرایب

حاشیهها و رگرسیونͬ مدل صورت این در ،(١ (شͺل شوند فرض دقیق ضرایب واقع در باشد،

مͬشود: داده نمایش زیر صورت به
ŷC = β̂

′
x+ b̂,

ŷU = β̂
′
x+ (b̂+ r̂ε̂),

ŷL = β̂
′
x+ (b̂− l̂ε̂).

درنظر را ٢ شͺل مͬتوان p = ١ دادن قرار با شود وارد خللͬ مسئله کلیت به آنکه بدون
خط با ŷ∗L خطوط همچنین و ŷU موازی ŷL مͬشود مشاهده شͺل در که همانطور گرفت.

است. کرده ایجاد را θ١ زاویه ،ŷU خط با ŷ∗U و θ٢ زاویه ŷL



اکبری م.ق. و عارفͬ م. مقدم، ا. اکبری١٢١ م.ق. و عارفͬ م. مقدم، ا. اکبری١٢١ م.ق. و عارفͬ م. مقدم، ا. ١٢١

صورت به مدل ضرایب در پهنا وجود با مدل در حاشیهای خطوط و مرکز خط نمایش :٢ شͺل

بعدی دو حالت در بریده خطهای صورت به ضرایب در پهنا بدون مدل و ممتد خطهای

با زیر صورت به را بالا معادلات مͬتوانیم دهیم، انتقال سمت ͷی به را مقادیر تمام اگر

کنید): ملاحظه را ٣ (شͺل نماییم بازنویسͬ جدید نمادگذاری
V C = β̂

′
x١ + b̂ = ٠,

V U = (β̂ + r̂β)
′x٢ + (b̂+ r̂ε) = ٠,

V L = (β̂ − l̂β)
′x٣ + (b̂− l̂ε) = ٠,

r̂β = ،x١ = (ŷ∗
C
,x),x٢ = (ŷ∗

U
,x),x٣ = (ŷ∗

L
,x), β̂ = (١, β̂) آن در که

این در باشند، صفر پهنای دارای مدل ضرایب که حالتͬ در .̂lβ = (١, l̂β) و (١, r̂β)

را بالا کران با برابر خط و FL با را پایین کران با برابر خط ،FC با را مرکز خط صورت

فضای در نقطه ͷی با که موقعیت ͷی فاصله بخواهیم اگر اکنون مͬدهیم. نمایش FU با

کنیم محاسبه حاشیه و مرکز خطوط تا را مͬشود داده نمایش (yi, xi) صورت به و بعدی دو

نظر مورد نقطه کنید فرض بنابراین کنیم. استفاده خط تا نقطه ͷی فاصله فرمول از مͬتوانیم

است برابر مرکز خط تا xi فاصله صورت این در باشد، V Cو V L خط دو بین xi = (yi, xi)

با:

(٣. ١) I١ =
|β̂′

xi + b|
||β̂||

.



١٢٢ فازی خطای با پشتیبان بردار فازی خطͬ ١٢٢رگرسيون فازی خطای با پشتیبان بردار فازی خطͬ ١٢٢رگرسيون فازی خطای با پشتیبان بردار فازی خطͬ رگرسيون

شده بازنویسͬ درحالت قبل شͺل نمایش : :٣ شͺل

بزرگنمایی صورت به شͺل در متشابه مثلثهای نمایش :۴ شͺل

که همانگونه و است شده گرفته نظر در θ٢ برابر V L و FL خط دو بین زاویه که آنجایی از

Â′
١ با Â زاویه بنابراین هستند، متشابه BA′C و AA′C مثلث دو مͬشود دیده ۴ شͺل در

داشت: خواهیم بردارها داخلͬ ضرب بر بنا صورت این در که هستند برابر

(٣. ٢) cos θ٢ =
β̂
′
(β̂ − l̂β)

||β̂||||β̂ − l̂β||
=

β̂
′
β̂ − β̂

′̂
lβ

||β̂||||β̂ − l̂β||
=

β̂
′
β̂

||β̂||||β̂ − l̂β||
,

(بردار است شده حاصل β̂ و l̂β بردار دو بودن متعامد علت به (٣. ٢) رابطه در آخر تساوی که

داریم: الزاویه قائم مثلث دو در مثلثاتͬ روابط اساس بر است). عمود شیب بر پهنا

(٣. ٣) I٣ cos θ٢ = I٢.
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با: است برابر V L خط تا xi فاصله طرفͬ از

(۴ .٣) I٢ =
|(β̂ − l̂β)

′xi + (b̂− l̂ε)|
||β̂ − l̂β||

.

داشت: خواهیم ،(٣. ٣) رابطه در (۴ .٣) و (٣. ٢) روابط جایͽذاری با

I٣ =
|(β̂ − l̂β)

′xi + (b̂− l̂ε)|

||β̂||
.

داریم: نقطه آن برای بنابراین مͬباشد، مرکز خط و V L خط دو بین محدود xi (β̂چون − l̂β)
′xi + (b̂− l̂ε) > ٠,

β̂
′
xi + b̂ < ٠,

با: بود خواهد برابر I٣ I١و فاصلهی دو بین جمع صورت این در

(۵ .٣) I١ + I٣ =
|̂l′βxi + l̂ε|

||β̂||
.

این و مͬگیرد قرار محاسبه مورد بالا کران خط تا فرضͬ نقطه فاصله شیوه، همین به اکنون

خط میان در نقطه ͷی فاصله مͬتوان روش همین با مͬگردد. اضافه (۵ .٣) فرمول به مقدار

خط و مرکز خط تا نقطه فاصله و نمود محاسبه را مͬگیرد قرار که بالایی حاشیه خط و وسط

فرضͬ نقطه فاصله از نسبتͬ با آمده بدست فاصلهی صورت این در آورد. بدست را بالا کران

برای فاصله این متقارن حالت در مͬشود. جمع هم با و مͬگردد محاسبه نیز پایین کران تا

برابر دو نهایت در و مͬشود محاسبه فاصله بار ͷی و بود خواهد یͺسان حاشیه خط دو هر

کنندههایی پیشبینͬ از بهتر رگرسیونͬ مدل آوردن بدست برای مͬتوان که چه اگر شد، خواهد

xi متغیر برای پایین کران تا بالا کران فاصله ادامه در بنابراین نمود. استفاده متغیر پهناهای با

با: است برابر
|̂r′βxi + r̂ε|

||β̂||
+

|̂l′βxi + l̂ε|
||β̂||

.

به فواصل همهی جمع که مͬخورد رقم گونهای به رگرسیونͬ مدل این برای بهینهسازی مسئله

کمینه مقداری بایستͬ باشد، داشته را فرضͬ نقطه نقش مͬتواند که مشاهده مرکز هر ازای

هدف تابع محاسبه در β̂ و r̂β ،β̂ و l̂β بردار دو بودن متعامد همچون محدودیتهایی شود.

[yLi , y
U
i ] ⊆ [ŷ∗

L

i , ŷ∗
U

i ] همچون محدودیتͬ تنها دلیل همین به و است گرفته قرار موردتوجه

فاصلهای دیدگاه بنابر واقع در مͬگیریم. درنظر بهینهسازی مسئله در فاصلهای دیدگاه بنابر را



١٢۴ فازی خطای با پشتیبان بردار فازی خطͬ ١٢۴رگرسيون فازی خطای با پشتیبان بردار فازی خطͬ ١٢۴رگرسيون فازی خطای با پشتیبان بردار فازی خطͬ رگرسيون

مسئله بنابراین گیرد. قرار پیشبینͬ برآودهای بین فاصله در مشاهدات پاسخهای تمام مͬبایست

مͬگردد: ارائه زیر صورت به بهینهسازی

min

n∑
i=١

( |̂r′βxi + r̂ε|
||β̂||

+
|̂l′βxi + l̂ε|

||β̂||
)
,

s.t.
(β̂ − l̂β)

′xi + (b̂− l̂ε) ≤ yi − lyi ,

(β̂ + r̂β)
′xi + (b̂+ r̂ε) ≥ yi + ryi ,

r̂ε, l̂ε ≥ ٠, i = ١, . . . n.

کردن اضافه و بهینهسازی مسئله در ||β̂|| بر آنها تقسیم توسط مدل پارامترهای کردن نرمال با

بازنویسͬ را آن زیر صورت به مͬتوان D جریمه مقدار با کمبود یا مثبت کاهشͬ متغیرهای

کرد:

min

n∑
i=١

(
|̂l′βxi + l̂ε|+ |r̂′βxi + r̂ε|

)
+D

n∑
i=١

(ξi + ξ∗i ),

s.t.
(β̂ − l̂β)

′xi + (b̂− l̂ε) ≤ yi − lyi + ξi,

(β̂ + r̂β)
′xi + (b̂+ r̂ε) ≥ yi + ryi + ξ∗i ,

r̂ε, l̂ε ≥ ٠, ξi, ξ
∗
i ≥ ٠, i = ١, . . . , n,

انتخاب r̂ε = r̂ε
||β̂||

و l̂β =
l̂β

||β̂||
, r̂β =

r̂β
||β|| , β̂ =

β̂

||β̂||
, b̂ = b̂

||β̂||
, l̂ε =

l̂ε
||β|| آن در که

d′
−
i و d′

+

i همچنین و d−i و d+i عامل دو به مͬتوان را قدرمطلق که جایی آن از مͬگردد.

داشت: خواهیم صورت این در نوشت،
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min
n∑

i=١

(
(d+i + d−i ) + (d′

+

i + d′
−
i )

)
+D

n∑
i=١

(ξi + ξ∗i ),

s.t.

l̂′βxi + l̂ε = d+i − d−i ,

r̂′βxi + r̂ε = d′
+

i − d′
−
i ,

(β̂ − l̂β)
′xi + (b̂− l̂ε) ≤ yi − lyi + ξi,

(β̂ + r̂β)
′xi + (b̂+ r̂ε) ≥ yi + ryi + ξ∗i ,

r̂ε, l̂ε ≥ ٠, ξi, ξ
∗
i ≥ ٠, d+i , d

−
i , d

′+
i , d′

−
i ≥ ٠, i = ١, . . . , n.

داریم: آن در d+iکه = max{٠, l̂′βxi − l̂ε},

d−i = max{٠,−(̂l′βxi − l̂ε)},

d′
+

i = max{٠, r̂′βxi + r̂ε},

d′
−
i = max{٠,−r̂′βxi − r̂ε},

استفاده NMinimize دستور و متمتیͺا افزار نرم از بهینهسازی مسئله حل برای .٣. ١ ملاحظه

مͬکنیم.

متغیر مقادیر متقارن، مشاهدات قبال در اینکه برای الزامͬ که است توجه قابل .٣. ٢ ملاحظه

شده برآورد پارامترهای بخواهیم که صورتͬ در ندارد. وجود باشد، متقارن برآوردشده پاسخ

نظر در مسئله در را پارامتر پهنای برابری محدودیت باید شوند، محاسبه متقارن مثلثͬ فازی

بͽیریم.

بيان فازی پشتيبان بردار رگرسيون مدل ارزيابی برای مدل. برازش نیͺویی معیار .٣. ١

مͬگردد. معرفͬ زير برازش نيͺويی معيارهای شده،

ỹi = صورت به را مثلثͬ فازی اعداد پاسخ متغیر پیشبینͬ مقادیر و مشاهدات .٣. ٣ تعریف

مدل برازش نیͺویی معیار آنگاه بͽیرید. نظر در ˆ̃yi = (ŷi; lŷi , rŷi)T و (yi; lyi , ryi)T

مͬگردد: تعریف زیر صورت به رگرسیونͬ

I =
١
n

n∑
i=١

(
١

١ + d(ỹi, ˆ̃yi)
)



١٢۶ فازی خطای با پشتیبان بردار فازی خطͬ ١٢۶رگرسيون فازی خطای با پشتیبان بردار فازی خطͬ ١٢۶رگرسيون فازی خطای با پشتیبان بردار فازی خطͬ رگرسيون

داریم: آن در که

d(ỹi, ˆ̃yi) =
١
٣
(|ŷi − yi|+ |(ŷi − lŷi)− (yi − lyi)|+ |(ŷi + rŷi)− (yi + ryi)|).

و ỹi = (yi; lyi , ryi)T صورت به را پاسخ متغیر پیشبینͬ مقادیر و مشاهدات .۴ .٣ تعریف

مشابهت اندازه میانگین اساس بر برازش نیͺویی معیار بͽیرید. نظر در ˆ̃yi = (ŷi; lŷi , rŷi)T

ͬ گردد: م معرفͬ زیر صورت به

MSM =
١
n

n∑
i=١

SPK(ˆ̃yi, ỹi),

Card(Ñ) = صورت به Card(Ñ) آن در که SPK(ˆ̃yi, ỹi) = card(ˆ̃yi∩ỹi)
card(ˆ̃yi∪ỹi)

آن در که

داریم: همچنین .((١٩٩٣) کاراکاپلیدیز و (پاپیس مͬشود تعریف
∫
R Ñ(x)dx

(ˆ̃yi ∩ ỹi)(x) = min(ˆ̃yi(x), ỹi(x)),

(ˆ̃yi ∪ ỹi)(x) = max(ˆ̃yi(x), ỹi(x))

ỹi = (yi; lyi , ryi)T صورت به را پاسخ متغیر پیشبینͬ مقادیر و مشاهدات .۵ .٣ تعریف

به اندازهگیری خطای اساس بر برازش نیͺویی معیار بͽیرید. نظر در ˆ̃yi = (ŷi; lŷi , rŷi)T و

مͬشود: تعریف زیر صورت

G١ =
١
n

n∑
i=١

SCD(ˆ̃yi, ỹi),

Sˆ̃yi
آن در و E١(ˆ̃yi, ỹi) =

∫
S ˆ̃yi

∪Sỹi
|ˆ̃yi(x)−ỹi(x)|dx∫
S ˆ̃yi

ỹi(x)
و SCD(ˆ̃yi, ỹi) =

١
١+E١(ˆ̃yi,ỹi)

که

.((٢٠٠٨) دانگ و (چن هستند ỹi و ˆ̃yi فازی مجموعه در تغییرات دامنه Sỹi و

عددی مثالهای .۴

در ١ جدول در را فازی پاسخ مقادير و دقيق مستقل متغير مقادير با داده مجموعه .١ .۴ مثال

شده فرض متقارن فازی خطای و ضرایب با پیشنهادی مدل این .((٢٠٢٠) (عارفͬ بͽيريد نظر

ابهامهایش همراه به پاسخ متغیر مشاهدات اکثر فازی رگرسيونͬ مدل که است توجه قابل است.

کمͬ مقدار با مͬتوان هستند محدوده از خارج که مشاهداتͬ مورد در و است برگرفته در را

وانگ و هانگ مدلهای با پيشنهادی مدل نمود. فراخوانͬ داده مجموعه به را مشاهده جریمه

ارزيابی نتايج است. گرفته قرار مقايسه مورد (٢٠١٢) یانکویی و (٢٠٠۶) یو و یائو ،(٢٠٠٣)
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شͺل در رگرسيونͬ مدلهای به مربوط نمودار است. شده خلاصه ٢ جدول در پارامترها و مدل

است. شده داده نمايش ۵

.١ .۴ مثال در داده مجموعه :١ جدول

شماره xi (yi; lyi)T (ŷi; l̂yi , r̂yi)T

١ ١ (٢; ٠٫٢)T (٢٫٠٨; ٠٫٢٨, ٠٫٣١)T

٢ ٢ (٣; ٠٫٣)T (٢٫٨; ٠٫٣٨, ٠٫۴٣)T

٣ ٣ (۵; ٠٫۵)T (٣٫۶; ٠٫۴٩, ٠٫۵۵)T

۴ ۴ (۴; ٠٫۴)T (۴٫۴٣; ٠٫۶٠, ٠٫۶٧)T

۵ ۵ (۵٫۵; ٠٫۶)T (۵٫٢١; ٠٫٧١, ٠٫٧٩)T

۶ ۶ (۶; ٠٫۶)T (۵٫٩٩; ٠٫٨٢, ٠٫٩١)T

٧ ٧ (۶; ٠٫۶)T (۶٫٧٨; ٠٫٩٣, ١٫٠۴)T

٨ ٨ (٧; ٠٫٧)T (٧٫۵۶; ١٫٠٣, ١٫١۶)T

٩ ٩ (٨; ٠٫٨)T (٨٫٣۴; ١٫١۴, ١٫٢٨)T

١٠ ١٠ (١٠; ١)T (٩٫١٣; ١٫٢۵, ١٫۴٠)T

ديͽر مدلهای برخͬ با پيشنهادی مدل مقايسه :٢ جدول

روش مدل پارامترهای تخمین MSM G١ I

فازی خطای با پیشنهادی روش ˆ̃
β = (٠٫٧٨; ٠٫١٠, ٠٫١٢)T , b̂ = ١٫٢٩ ٠٫٣۴ ٠٫۴٧ ٠٫٧٠

یو و یائو روش ˆ̃
β = (١٫٠١; ٠٫۵۶, ٠٫٣۵)T , b̂ = ٠٫۵۵ ٠٫١٣ ٠٫١۶ ٠٫٣۴

یانکویی روش ˆ̃
β = (٠٫٨١; ٠٫٢٨)T , b̂ = ١٫٠٧ ٠٫٢٩ ٠٫٣۴ ٠٫۵۶

وانگ و هانگ روش ˆ̃
β١ = (−٠٫٠٧; ٠٫۴٠)T ,

ˆ̃
β٢ = (٠; ٠٫۵٢)T , ٠٫٢٨ ٠٫۴٨ ٠٫۶١

ˆ̃
β٣ = (٠; ٠٫١)T ,

ˆ̃
β۴ = (٠; ٠٫٣٩)T ,

ˆ̃
β۵ = (٠; ٠٫٠١)T ,

ˆ̃
β۶ = (٠; ٠٫٠٠۶)T ,

ˆ̃
β٧ = (٠; ٠٫٠٠۴)T ,

ˆ̃
β٨ = (٠٫١١; ٠٫٠١)T ,

ˆ̃
β٩ = (٠٫٢١; ٠٫٠٢)T ,

ˆ̃
β١٠ = (٠٫٣٩; ٠٫٠٣)T ,

b̂ = (۴; ٠٫۶)T

سه هر توسط است توانسته فازی خطای با پیشنهادی مدل مͬشود مشاهده که همانطور

تمام نمودار چهار هر در دهد. ارائه دیͽر مدلهای به نسبت بالاتری مقدار مشابهت اندازه

به کمبود مقادیر توسط هستند خارج در که آنهایی و گرفتهاند قرار حاشیه خط دو بین در داده

مدل در مͬشود دیده که همانطور مͬشوند. فراخوانͬ اندکͬ جریمه مقدار با دادهها مجموعه



١٢٨ فازی خطای با پشتیبان بردار فازی خطͬ ١٢٨رگرسيون فازی خطای با پشتیبان بردار فازی خطͬ ١٢٨رگرسيون فازی خطای با پشتیبان بردار فازی خطͬ رگرسيون

١ .۴ مثال در فازی رگرسيونͬ مدلهاي :۵ شͺل

اندازه همچنین و مͬباشد دیͽر روشهای از متمایلتر مرکز خط به حاشیه خطوط پیشنهادی

است. گرفته انجام بهتر کمینهسازی مͬدهد نشان مشابهت

شبيه‐ ỹi = (yi, lyi)T صورت به فازی پاسخ با داده ١٠٠ بخواهيم کنيد فرض .٢ .۴ مثال

مͬگیریم: درنظر را زیر شرایط نماييم. سازی

yi = ٣x١i − ٢x٢i + ۵ + ei,

آن در که

x١i ∼ U(−١٠, ١٠), x٢i ∼ N(٣, ٢), ei ∼ N(٠, ٠٫۶),

lyi ∼ U(٠, ٠٫٨), i = ١, ٢, . . . , ١٠٠.

روش به سوم و اول ربع نیمساز خط مقابل در پاسخ متغیر و پیشبینͬ نقاط مراکز نمودار

نقاط اکثر مͬشود دیده ۶ شͺل در که همانطور است. آمده در نمایش به ۶ شͺل در پیشنهادی



اکبری م.ق. و عارفͬ م. مقدم، ا. اکبری١٢٩ م.ق. و عارفͬ م. مقدم، ا. اکبری١٢٩ م.ق. و عارفͬ م. مقدم، ا. ١٢٩

مͬباشد. مسئله زیاد تطابق گویای تقریبا که گفت مͬتوان و است گرفته قرار نیمساز خط روی

مشابهت اندازه همینطور مͬدهد. نمایش مسئله در را خطا پهنای مقدار ٣ جدول در ŝ مقدار

برازش را رگرسیونͬ مدل خوبی به است توانسته پیشنهادی روش که مͬدهد نشان نیز شده ارائه

دهد.

٢ .۴ مثال شبیهسازی دادههای برای مشابهت اندازه و پارامترها برآورد :٣ جدول

β̂١ r̂β̂١
l̂β̂١

β̂٢ r̂β̂١
l̂β̂١

b̂ ŝ I

٣٫٠٩ ٠٫١٣ ٢٫٣۴ −١٫۴ ٠٫۴ ١٫۵ ٣٫۴ ١٫۶ ٠٫٨٧

پاسخ متغیر برآوردشده مقادیر مراکز مقابل در پاسخ متغیر مشاهدات مراکز نمودار :۶ شͺل

٢ .۴ مثال در سوم و اول ربع نیمساز به نسبت

ابتدا بͽيريد. نظر در را (٢٠٠۶) یو و یائو توسط شده ارائه ۴ جدول داده مجموعه .٣ .۴ مثال

به (٢٠٠۶) یو و یائو توسط شده ارائه مدل همچنین و مقاله این در پیشنهادی رگرسیونͬ مدل

مدل دو هر ب). و الف قسمتهای ٧ (شͺل است شده برازش پرت داده وجود بدون داده ها

برازش نیͺیویی معیارهای اساس بر پیشنهادی رگرسیون مدل ولͬ دارند، را مناسبی برازشهای

رگرسیونͬ مدل دو این عملͺرد بررسͬ برای ͬ دهد. م نشان را بهتری عملͺرد ۵ جدول در

اساس بر کرد. تغییر (٣٠, ١)T صورت به ٧ شماره پاسخ مشاهده پرت، داده با مواجه در

مدل دو هر د)، و ج (قسمتهای ٧ شͺل همچنین و ۵ جدول در برازش نیͺویی معیارهای

عملͺرد مقاله این در پیشنهادی مدل و کرده اند حفظ پرت داده با مواجه در را خود استواری

است. داشته نیز را بهتری



١٣٠ فازی خطای با پشتیبان بردار فازی خطͬ ١٣٠رگرسيون فازی خطای با پشتیبان بردار فازی خطͬ ١٣٠رگرسيون فازی خطای با پشتیبان بردار فازی خطͬ رگرسيون

٣ .۴ مثال در داده مجموعه :۴ جدول

شماره xi ỹi

١ ١ (−١٫۶; ٠٫۵)T

٢ ٣ (−١٫٨; ٠٫۵)T

٣ ۴ (−١; ٠٫۵)T

۴ ۵٫۶ (١٫٢; ٠٫۵)T

۵ ٧٫٨ (٢٫٢; ١)T

۶ ١٠٫٢ (۶٫٨; ١)T

٧ ١١ (١٠; ١)T

٨ ١١٫۵ (١٠; ١)T

٩ ١٢٫٧ (١٠; ١)T

یو و یائو مدل با پيشنهادی مدل مقايسه :۵ جدول

روش مدل پارامترهای تخمین MSM G١ I

پرت داده بدون پیشنهادی روش ˆ̃
β = (١٫۴۵; ٧٫۵١ × ١١−١٠)T , b̂ = −۶٫۶ ٠٫٢٨ ٠٫۴۵ ٠٫۵۶

پرت داده بدون یو و یائو روش ˆ̃
β = (١٫٠٠۵; ٠٫١٠, ٠٫١٣)T , b̂ = −٣٫٢ ٠٫٢۵ ٠٫٣٣ ٠٫٢٧

پرت داده وجود با پیشنهادی روش ˆ̃
β = (١٫۴۵; ١٫٣۵ × ٩−١٠)T , b̂ = −۶٫۶ ٠٫٢۵ ٠٫۴٣ ٠٫۴٩

پرت داده وجود با یو و یائو روش ˆ̃
β = (١٫٠٠۵; ٠٫١٠, ٠٫١۴)T , b̂ = −٣٫٢ ٠٫٢٢ ٠٫٢٨ ٠٫٢۵

نتیجهگیری .۵

(فازی) نادقيق کميتهای با پشتيبان بردار بر مبتنͬ رگرسيونͬ رويͺرد ͷي مقاله، اين در

با و غيرموازی حاشيهای خطوط بر مبتنͬ شده ارائه روش گرديد. ارائه فازی خطای وجود با و

را پیشنهادی روش مزیت های از برخͬ است. شده بنا خطوط اين فاصله قدرمطلق کردن کمينه

نمود: بیان زیر صورت به ͬ توان م

خطای و فازی پاسخ مشاهدات فازی، ضرایب با خطͬ رگرسیون برای جدید رویͺرد ͷی ‐١

است. شده ارایه فازی

ابرصفحه های با پشتیبان بردارهای بر مبتنͬ رگرسیونͬ از تعمیم ͷی پیشنهادی روش ‐٢

است. فازی کمیت های با موازی غیر حاشیه ای

غيرموازی حاشيهای ابرصفحههای بین فواصل قدرمطلق مجموع بر مبتنͬ پیشنهادی روش ‐٣
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٣ .۴ مثال در فازی رگرسيونͬ مدلهای :٧ شͺل

است. برخوردار مناسبی استواری از پرت داده های تحت بنابراین و است
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