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 90/11/1091تاریخ پذیرش مقاله:    21/90/1099 تاریخ ارسال مقاله: 1

 چکیده

 برخی ودنب تصادفی ها،قضاوت و گفتار در( زیاد نسبتاً بیش، و کم تاحدی، مانند) غیردقیق و مبهم کلمات از استفاده

 تا دهش باعث( احساس کیفیت، رضایت، مانند) کیفی متغیرهای گیریاندازه در فعلی ابزارهای توانایی عدم وقایع، از

 با فازی رگرسیون هایمدل راستا، این در .باشد همراه اطمینان عدم از درجاتی با هاگیریاندازه و هاداده بیشتر

 ابزارهای خروجی، و ورودی متغیرهای بین تابعی رابطه ایجاد طریق از فازی رویکردهای با آماری هایروش ترکیب

 فازی( قطعیت عدم و احتمالی قطعیت عدم ویژه قطعیت )به عدم انواع مختلف تحلیل و تجزیه برای را کارآمدی

ای( ، یک مدل رگرسیونی )دو مرحله1-در مطالعه حاضر به منظور پر کردن شکاف رگرسیون فازی نوع .کنندمی فراهم

شود. برای برآورد ضرائب رگرسیون فازی، یک روش جدیدی ای ارائه میبازه 2-ریزی آرمانی فازی نوعبا رویکرد برنامه

ا ارائه نموده و سپس از طریق متغیرهای کمکی، چهارچوب جدیدی برای حل برای مینیمم کردن قدرمطلق خطاه

کنیم. همچنین، برای ارزیابی عملکرد رویکرد پیشنهادی، ای پیشنهاد میبازه 2-ریزی آرمانی فازی نوعمسائل برنامه

 تشریح نتایج منظور به کنیم. سرانجام،چند معیار جدید را بر اساس اندازه های شباهت و فاصله فازی معرفی می

 دو ای،بازه 2-نوع فازی رگرسیون مدل بدست آوردن برای آن تبیین چگونگی استفاده از و پیشنهادی روش نظری

 .کنیممی ارائه عددی مثال
 

-ای، قدر مطلق انحرافات فازی، ضرایب رگرسیونی فازی نوعبازه 2 -آرمانی فازی نوعریزیبرنامه های کلیدی:واژه

 مشاهدات فازی دور افتاده، عدم قطعیت احتمالی، عدم قطعیت فازی    ای،بازه 2

                                                 

 Email: mhbehzadi@yahoo.com                                                                         ات:                دار مکاتبعهده. *. 1
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 مقدمه -1

و نادقیقی همراه بوده و بر پایه دانش فعلی، عدم قطعیت نوعی از  باها ی آنهای جهان و یا شااااید همهپدیدهاغلب 

منبع اصااالی ایجاد عدم  ( به عنوان دو 0)عدم قطعیت فازی 3( و فازی بودن2تصاااادفی بودن )عدم قطعیت احتمالی

. عدم قطعیت احتمالی یک نوع عدم قطعیت عینی است و از تغییرپذیری یا 2و1 [اندقطعیت و نادقیقی معرفی شده

های تصااادفی یا آزمایشااات ناشاای شااده و با گذر زمان و یا از طریق انجام آزمایش  بینی بودن پدیدهغیر قابل پیش

نداشاااته و به مواردی نظیر  آزمایش و زمان با ارتباطی طعیت فازی هیچشاااود در حالی که عدم قکاملا معین می

نین ها و همچپدیده ها، ضعف دانش و ابزار بشری در شناخت پیچیدگیتفاوت در برداشت معنایی، ناکافی بودن داده

. 3و1 [گرددبرمی( 5های انسانی)استفاده از کلمات نادقیق و مبهمعدم صاراحت و عدم شافافیت در گفتار و قضااوت   

( با متدهای آمار و احتمال 7و عدم قطعیت احتمالی)تصاااادفی بودن 6عادم قطعیت فازی با رویکردهای منطق فازی 

های آماری و فازی نه تنها در تقابل هم شااود. البته باید در نظر داشاات که روشگیری، توصاایف و تحلیل میاندازه

های رگرساایونی از تلفیق این دو رویکرد ها، خصااوصاااً در مدلسااازینیسااتند بلکه مکمل هم بوده و در اغلب مدل

شاود. رگرسایون کلاسایک )که اولین بار توساا فرانسایس گالتون معرفی شاده است( کارامدترین و       اساتفاده می 

تواند ترین مدل ریاضی است که از طریق ایجاد رابطه تابعی بین متغیر پاسخ و متغیرهای توضیحی، میشده شناخته

ها با وجود جامعیت نسااابی و عملکرد قابل ساااازی و تحلیل نماید. با این حال، این مدلهای تصاااادفی را مدلادهد

 زیر: 6و 5 [باشندقبول، ازانعطاف بالایی برخوردار نمی

همگی  (اجزاء تشکیل دهنده رگرسیون معمولی)یعنی متغیرهای مستقل، متغیرهای وابسته، پارامترها و جمله خطا. 1

 ،گیری شدههای نمونهدر مورد دادهبوده و ثانیاً فرضیات زیر بنایی مدل  های عددی دقیق و غیرفازیکمیت باید

 نیز باید برقرار بماند. 8پارامترها و خطاها

گیرند علاوه بر اینکه ممکن ها قرار میگیریها و تصااامیمریزیهایی که منبای برنامهگیریها و اندازهاغلاب داده . 2

ای از عدم تصااادفی باشااند، در همین حال ممکن اساات نادقیق، غیر صااریح، ناکافی و مبهم بوده و با درجه  اساات

ساااازی و تجزیه و تحلیل این قبیل قطعیت فازی همراه باشاااند که رگرسااایون معمولی از ابزارهای لازم برای مدل

 باشد.ها برخوردار نمیداده

رگرسیون کلاسیک برقرار نبوده و یا حداقل یکی از اجزاء تشکیل دهنده از اینرو، در مواردی که فرضایات زیربنایی  

، برای اولین بار در 1-شااود. رگرساایون فازی نوعن فازی جایگزین مناساابی محسااوب میگرسیورآن فازی باشااد، 

 معمولی است. یونرگرس. معرفی شده و یک روش ناپارامتریک وتعمیم یافته 7 [توسا تاناکا و همکاران 1082ساال 

ای های اماری با رویکردهای فازی و از طریق ایحاد رابطه تابعی بین مجموعهبا تلفیق تکنیک1-رگرسایون فازی نوع 

هایی که سااازی و تجزیه و تحلیل دادهای از ابزارهای کارآمد را برای مدلاز متغیرهای وابسااته و مسااتقل، مجموعه

                                                 
2 Probabilictic uncertainty 
3 Fuzziness 
4 Fuzzy uncertainty 

 شوند.  کلمات نادقیقی نظیر تاحدودی، کم و بیش، نسبتاً زیاد، ناکافی، مناسب، کمی بهتر، و... ، کلمات مبهم نامیده می 5 

و ممکن  هگیران  سروکار داشتها و اندیشه خبرگان و تصمیمکه به نحوی با قضاوت، تجربیات، دانسته ، نامطمئن و سربستهای از معلومات نادقیقمجموعهدر منطق فازی  6 

شوند. در سیستم تبدیل وقابل پردازش کامپیوتر می ]. 9و1[باشاند با استفاده از توابع عضویت به ارزشهای عددی در بازه  شاده فیتعر یامحاورهکلمات ظ و ابا الف اسات 

 ]. 2و1[های فازی نحوه پردازش اطلاعات، تقریباً شبیه به نظام پردازش اطلاعات در مغزانسان است

ی جهنتی ،های بسیارآزمایش پس از بتوانو  نمودهتجربه از روند خاصی پیروی  ازمایش ونتایج حاصل از  بوده وقابل آزمایش و تجربه شدن  آن دساته از پدیده هایی که   7 

 معروفند.تصادفی ی هاپدیده، به بینی نمودآزمایش جدید را پیش

مقادیر مشااهده شده و براورد شده متغیر پاسخ(، ناهمبسته و دارای توزیع نرمال با میانگین صفر و واریانس ثابت  در یک مدل رگرسایونی کلاسایک خطاها)تفاضال بین     8 

 هستند
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دهد و از این طریق به ه هساااتند در اختیار ما قرار میای از عدم قطعیت تصاااادفی و فازی همراهمزماان با درجه 

های نظری با های پیش روی محققین در خصاااوم همراه و هماهنا سااااختن ایدهها و چالشبخشااای از دغدغه

 به سنجش کمی راه حل های قابل قبولی را ارائه می و سربستهنادقیق های عملی و نیز تبدیل ادراک کیفی تکنیک

 11(،خروجی )متغیر وابسته19یا توضیحی 0مدل رگرسایونی فازی شاامل ورودی )متغیرهای مستقل  یک  . 5و 0 [کند

در نظر  13های مورد اشاره فازی یا غیر فازی( و ضارائب رگرسیونی است و بسته به اینکه هر یک از کمیت 12یا پاساخ 

 شود:حاصل میفازی به شرح زیر  محیادرگرسیونیر زیسالمدو تحلیل گرفته شوند سه رسته عمده برای 

 متغیرهای مستقل و وابسته فازی و پارامترهای مدل غیرفازی باشند. -1

 متغیر وابسته و پارامترهای مدل فازی و متغیرهای مستقل غیر فازی باشند  -2

 متغیرهای مستقل، وابسته و پارامترهای  مدل  همگی از نوع فازی باشند. -3

به وان تافزاید که میهای رگرسیونی در محیا فازی میبه تنوع مدل بندی فوق عوامل دیگری نیزعلاوه بر تقسیم

کار برده و نیز روشی که برای برآورد پارامترهای مدل رگرسیون فازی به 15، نوع عدد فازی10درجه مجموعه فازی

متنوعی .معرفی شده شیوه ها و تکنیک های 7 [که رگرسیون فازی توسا تاناکا 1082شود اشاره نمود. از سال می

برای  برآورد پارامترهای مدل رگرسیونی ارائه شده و این تکنیک ها از نظر دقت برازش، کارایی، استواری و سادگی 

محاسبات مورد مقایسه قرار گرفته و نهایتاٌ  از نقطه نظر برآورد پارامترها در سه دسته عمده زیر گروه بندی شده 

 .0و 8 [اند

 ( FLAD)16د مبتنی بر کمترین قدرمطلق انحرافات فازیبراورد پارامترها با رویکر. 1

 (FLSD)17زیفاهای دوم انحرافات توانکمترین مبتنی بر دیکرروبراورد پارامترها با . 2

  FLSDو  FLADو استفاده همزمان از تکنیک  18براورد پارامترها با رویکردهای ابتکاری. 3

بوده و اولین  زیفا تیاضیار و نمکاا نظریۀ ازبرگرفته برآورد پارامترها با رویکرد کمترین قدرمطلق انحرافات فازی 

ریزی ه است. در این روش ضرایب رگرسیونی مدل با استفاده از برنامهشد معرفی 1082 لسادر  7 [بار توسا تاناکا

به بعد،  1082شااوند. از سااال  ن ابهام کل مدل براورد میو ...( و از طریق کمینه کرد 10LP،29NLP،21GPریاضاای )

محققین مورد نقد و بررسی قرار  های گوناگون توسابا انواع مختلف ورودی و خروجی و با الگوریتم FLADرویکرد 

-عنو یزافی هاگرفته و مدل بهبود یافته این تکنیک اسااس بسیاری از تحقیقات در حوزه تحلیل رگرسیون با داده 
ی و... شاده اسات که لایلاً به برخی از این مطالعات اشاره   دشهویزفاهای و داده 2و1-نوعارمقد یازهبای زفا ،2و  1

 شده است:

                                                 
9 Independent variables 
10 Explanatory 
11 dependent variables 
12 Response 
13 Crisp or non fuzzy  

-ی نوعزفایها مجموعهی، ازهبای زفایها مجموعه ،٢-، نوع۱-عنویزفایهامجموعهیافته که عمده ترین آنها عبارتند از های فازی در سطح وسیعی تعمیم در حال حاضر مجموعه  14 
 مردد. ٢-های فازی نوعو مجموعه ٢-و نوع۱-نوع فتاناسوآی دشهویزفاهای ، مجموعه یازهبا ٢-های فازی نوعکلی، مجموعه ٢

ای، سهموی و ... تعریف نمود که در این صورت نیز نحوه براورد پارامترها و ان با توابع عضویت اعداد فازی نرمال، مثلثی، لاوزنقههای فازی را می توهر کدام از مجموعه 15 

 توصیف متغیرها بسته به اینکه کدام نوع از اعداد استفاده شده متفاوت خواهد بود.

16 Fuzzy least absolute deviation 
17 Fuzzy least squar deviation 
18 Heuristic 
19 Linear programming 
20 Non linear programming 
21 Goal programming 
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 –را به منظور برآورد پارامترهای یک مدل رگرسااایونی با وروری FLADرویکرد  6[چوی و باکلی 2997در ساااال 

  19[و نیز شکوری و همکاران 5 [همان سال چن و هسویه خروجی فازی مثلثی و پارامترهای غیر فازی بکار برد. در

پیشااانهاد نمودند. در  FLADریزی آرمانی را جهت ارائه یک مدل رگرسااایون فازی بر پایه برآوردگر رویکرد برنامه

با رویکرد کمترین قدرمطلق انحرافات فازی و از طریق کمینه کردن کل  11[طااهری و کلکین نماا   2912ساااال 

خروجی فازی مثلثی و -های فازی مشاهده و برآورد شده، یک مدل رگرسیون فازی با ورودیفاصله بین مقدار پاسخ

 خروجی فازی-با همان روش یک مدل رگرسااایونی با ورودی 8[پاارامترهای قطعی معرفی کردند. لی و همکاران  

با ورودی غیر فازی و ضرایب و خروجی  12[زنا و همکاران 2917ای پیشانهاد دادند. همچچنین در سال  لاوزنقه

فاازی مثلثی یاک مادل جدید ارائه نمودند. برخی محقیقن برای برآورد پارامترهای رگرسااایون فازی برپایه روش    

FLAD  از رویکرد برنااماه ، (ریزی خطی فاازیLP  برنااماه ،)  ریزی آرماانی فا( ازیGP  و یاا برناامه ) ریزی غیر خطی

اشاره نمود که در سال  13[توان به مطالعه حجتی و همکاران اند. در این خصاوم می ( اساتفاده نموده NLPفازی)

ریزی آرمانی فازی و برپایه روش خروجی و پاارامترهاای فاازی مثلثی متقارن و با رویکرد برنامه    -باا ورودی  2995

FLAD 10[حسااان پور و همکاران  2911گرسااایون فازی را برآورد نمودند. در ساااال پارامترهای مدل ر  رویکرد

ریزی ارمانی فازی را به منظور براورد پارمترهای مدل رگرساایونی کمترین قدرمطلق انحرافات فازی و تکنیک برنامه

ین دیگری همچون که درآن متغیرهای مسااتقل و وابسااته اعداد فازی مثلثی بودند اسااتفاده کردند. همچنین محقق

 اند.  استفاده نمودهFLAD نیز از متد  16 [، کلکین نما و طاهری0 [چن و نین   8[، لی و همکاران 15 [عارفی 

(، کاه هادف آن کمینه کردن مجموع توان دوم   FLSD) زیفاهاای دوم انحرافاات   توانکمترین د مبتنی بر یکررو 

 17[یامونددتوسا  1088 لسادر رنخستینباباشد، برآود شده میخطای فازی بین مقدار پاساخ مشااهده شاده و    

معرفی گردید و اخیراً رویکردهای بهبود یافته این روش توسااا برخی از محققین با انواع مختلف ورودی/خروجی و 

ند. اآمیز مورد اسااتفاده واقع شااده های متفاوت مورد مطالعه قرار گرفته و در عمل نیز بصااورت موفقیتبا الگوریتم

، پارامترهای FLSDاز جمله آنها اساات که با روش کمترین میانه وزنی و با برآوردگر  18[مطالعه درسااو و ماساااری

مدل رگرسایونی با ورودی و خروجی فازی را برآورد نموده و به منظور بررسی نیکویی برازش مدل معرفی شده یک  

د حداقل مربعات را برای ارائه یک مدل رگرسیونی فازی رویکر 10[روش ابتکاری معرفی نمودند. ربیعی و همکاران 

، 29 [ای مقدار اساااتفاده نمودند. همچنین محققین دیگری همچون رفیعی و قریشااای های بازهها و پارامتربا داده

اند. با این حال، از نقطه نظر پایداری و اساااتواری مدل، روش اساااتفاده نمودهFLSD از متد  21 [خمار و همکاران 

FLSD  باه نقا  پرت خیلی حسااااس بوده و  در صاااورت وجود نقا  پرت در داده ها روشFLAD  بر روشFLSD 

ها منجر به دانیم که در برخی موارد وجود حتی یک نقطه دور افتاده در مجموعه دادهشود. البته میترجیح داده می

 .شودایجاد نوسان درآماتیک در مقدار پارامترهای براورد شده می

گیری از زبان و با بهره FLAD، FLSDهایروش هاای اخیر رویکردهای ابتکاری نیز که اغلب با ترکیبی از ساااالدر 

توان به مطالعات شود از سوی محققین انجام و مورد نقد و بررسی قرار گرفته که از جمله آنها میماشاین انجام می 

 اشاره کرد. 20[همکارانو حسامیان و  23[، وی و همکاران 22[حسین زاده و همکاران

فازی )در داخل و خارج کشااور(، برای  رگرساایون زمینه و بررساای دقیق و جامع مطالعات انجام شااده در  با مرور

 2-نوع فازی هایداده اساااس بر فازی خطی رگرساایون روش مورد در ایمطالعه مولفین مسااجل گردید که هیچ

 مدل یک در مطالعه حاضاار ، اساااس این بر. اسات  کرد، انجام نشاده  ای مقدار و با رویکردی که ما ارائه خواهیمبازه

ای بازه 2-خطی که در آن متغیرهای توضایحی، متغیر پاسخ و ضرایب رگرسیونی از نوع اعداد فازی نوع  رگرسایون 
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مطالعات انجام شااده در  برتری و نکات قابل توجه این مطالعه در مقایسااه با سااایر  شااود.مثلثی هسااتند ارائه می

 :خلاصه شده است زیر شرح به فازی، خطی رگرسیون صومخ

ای مقاادار تعماایم بااازه 2-بااه اعااداد فااازی نااوع 1-نااوع فااازی اعااداد جبااری عملگرهااای  حاضاار مطالعااه در. 1

آنهااا چناادین  بناادی ای مقاادار و رتبااهبااازه 2-فاصااله اعااداد فااازی نااوع گیااریاناادازه داده شااده و سااپس باارای

 .شوندمی فرمول جدید معرفی

ریزی آرمانی در ریزی خطی/غیر خطی و نیز برنامهمسااائل برنامه بین هایتفاوت و هاشااباهت حاضاار در مطالعه. 2

 که شودداده می پاسخ سوال این به ای مقدار بر جساته شده و بازه 2-و فازی نوع 1-های غیرفازی، فازی نوعمحیا

 ضرایب تخمین برای کاملا جدید چارچوب یک ساپس  شاوند و  منجر دیگری به توانداز این آنها می یک هر چگونه

 . گرددای پیشنهاد میبازه 2-فازی نوع رگرسیون

 روش مذکور سپس و نموده معرفی شدید و خفیف فازی نقا  پرت تعیین برای را جدیدی روش ، مطالعه این در. 3

 .بریمبه کار می فازی نقا  پرت حذف و شناسایی برای را

موجود، چنین معیار جدید را بر پایه فاصله و شباهت  هایکارایی مدل پیشنهادی و مقایسه آن با مدل ارزیابی برای. 0

ای مقدار و نیز بازه 2-فازی نوع هایمجموعه مفاهیم ابتدا ،2بخش در فوق، موارد انجام برای کنیم.فازی معرفی می

گیری فاصله برای اندازه رویکرد جدید یک سسپ و ارائه شده مفصل طور به هامجموعه جبری بر روی این عملیات

ریزی مسائل برنامه بین هایتفاوت و هاهمچنین شباهت. شودمی ارائه بندی آنها ای و نحوه رتبهبازه 2-اعداد فازی نوع

ای مقدار بر جسته بازه 2-و فازی نوع 1-های غیرفازی، فازی نوعریزی آرمانی در محیاخطی/غیرخطی و نیز برنامه

 کی شوند و سپس منجر دیگری به توانداز آنها چگونه می یک هر چگونه که شودداده می پاسخ سوال این به ه وشد

 مدل یک ،3بخش  در. گرددای پیشنهاد میبازه 2-فازی نوع رگرسیون ضرایب تخمین برای کاملا جدید چارچوب

 انحرافات کمترین ای و با رویکردبازه 2-آرمانی نوعریزی ای مقدار بر پایه برنامهبازه 2-فازی نوع رگرسیون جدید

نموده و سپس مدل  شناسایی و حذف نقا  پرت فازی ارائه برای را جدیدی روش ،0بخش  در. شودمعرفی می فازی

 و پیشنهادی رویکرد نظری نتایج دادن نشان همچنین، برای کنیم.های بدون نقطه پرت ارائه مینهایی را با داده

 .کنیممی ارائه جامع گیرینتیجه یک 5ارائه نموده و در بخش  عددی مثال دو ، آن کردهایعملارزیابی 

 مباني نظری. 2

بجای خانواده تمام  1Fبه ترتیب بعنوان مجموعه مرجع و مجموعه اعداد حقیقی،Rودر این مطاالعاه نماادهاای    

بجای اعداد فازی مثلثی  R،2Fای مقدر دربازه 2-بجای خانواده تمام اعداد فازی نوعR ،2Fدر 1-اعاداد فازی نوع 

ای مقدار وبازه 2-نوع

2F ای مقدار مثبت در نظر گرفته شده است. نمادهایبازه 2-فازی مثلثی نوعبجای اعداد،

 و  به ترتیب برای جمع، تفریق و ضرب بین دو عدد فازی استفاده شده است. نیز 

       ای مقدار    بازه 2-و نوع 2-های فازی نوعمجموعه -2-1

),,(به صورت، xمانند 22مثلثی عدد فازییک  ucl xxxx که در آن شودنمایش داده میuxری دامق حداکثر وکران بالا

ه عدد ی است کمقدارترین کموکران پایین lxمقدار و ترینمحتملcxتواند اختیار کند.میxاست که عدد فازی

),,(برحسب پهناهای چپ و راست به صورت xعدد فازی مثلثیضمن اینکه  تواند اختیار کندمیxفازی cxx 

هستند. در ضمن اگر  xمرکزcxپهنای راست وپهنای چپ،شود که بیان می  باشد عدد فازی مثلثی را

 :شودروبرو بیان می شکلتابع عضویت یک عدد فازی مثلثی به ]. 25 [نامندمتقارن می

                                                 
22 Triangular fuzzy number 
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در یک مجموعه فازی است که با توابع عضویت  1-شمار مجموعه فازی نوعمتشکل از بی 2-یک مجموعه فازی نوع

اساات به  1-و چون خود توابع عضااویت اولیه آنها یک مجموعه فازی نوع ]28-25 [شااونداولیه و ثانویه تعریف می

ها و ادراکات انسانی است از که برگرفته از قضاوتهای زبانی کردن عدم قطعیت مدلها در همین علت این مجموعه

 کارآمدی بسیار بالایی برخوردار هستند. 

 باشد در این صورت:  روی مجموعه مرجع  2-یک مجموعه فازی نوع~xاگر: 1-2تعريف 

))(,(/))(,(~
]1,0[)(

~ tuttutx
t tu x

t
  


J

 کهبطوریt ،متغیر اولیهt
J  تابع عضااویت اولیهt  1,0[و[Ju  t  متغیر

~),(]1,0[ ثانویه و utx  درجه عضویت ثانویهt یعنی های اولیهتوابااااع عضااااویت.  اجتماع تمام ]28-25 [باشدمی


t

tJ  ( 23بااا یااک ناااحیااه کراناادار تحاات عنوان اثر عاادم قطعیااتFOU )   شاااونااد یعنیمیتوصااااااااایف

],[)~(FOU )()( tt
ul

tt
t xxJx 



. 

ux    و باا نمااد   20تاابع عضاااویات باالایی)~(xUMFxu  نمایش داده شاااده وlx و با نماد 25تابع عضاااویت پائینی

)~(xLMFxl شااوند که هر دویشااناخته میuxوlx هسااتند. البته به دلیل وجود محاسبات   1-مجموعه فازی نوع

های فازی دهند از فرم ساده شده آن یعنی مجموعه،  اغلب محققان ترجیح می2-های فازی نوعپیچید در مجموعه

 .]25[ای مقدار استفاده کنندبازه 2-نوع

در نظر گرفته شاااوند مجموعه  برابر یک عضاااویت ثانویهات درج 2-اگر در یاک مجموعه فازی نوع : 2-2تعريف 

مقدار را بصورت کامل  ایبااااازه 2-های فازی نوعمجموعه FOUشود. ای مقدار نامیده میبازه 2-حاصال فازی نوع 

داشاته و اطلاعات جدیدی را منتقل   1 ثابتعضاویت ثانویه مقدار ات درجها کند، چون در این مجموعهتوصایف می 

 .کنندنمی

                                                 
23 Footprint of uncertainty 
24 Upper membership function(UMF) 
25 Lower membership function(LMF) 

 نمایش عدد فازی مثلثی متقارن   2-2 شکل
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   26ای مقداربازه 2-های فازی مثلثي نوعمجموعه -2-2

توان بندی زبانی میهای رتبهساااتمگیری از انواع سااایای مقدار با بهرهبازه 2-هاای فاازی مثلثی نوع  در مجموعاه 

های زبانی کردن عدم قطعیت مدلهاای کلامی را به متغیرهای عددی عینی تبدیل نموده و زمینه را برای  ارزیاابی 

 ارائه شده است.  1ها در جدول بندیای از این رتبهفراهم نمود نمونهها و ادراکات انسانی است که برگرفته از قضاوت

( آن اعداد فازی lx( و پائینی)uxباشاااد که هر دو تابع عضاااویت بالائی) 2-زی نوعیک عدد فا ~xاگر: 3-2تعريف 

ای مقاادار نااامیااده شااااده و بااه صاااورت بااازه 2-عاادد فااازی مثلثی نوع~xمثلثی باااشااانااد در این صاااورت 

)];,,(),;,,[(),(~ 321321 lllluuuulu hxxxhxxxxxx  شود.تعریف می 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

( و uxشااود اگر تابع عضااویت بالایی)نرمال کامل نامیده می ~xای مقداربازه 2-عدد فازی مثلثی نوع: 0-2تعريف 

شاااود:بااه فرم زیر تعریف می ~x( آن اعااداد فااازی مثلثی نرمااال باااشااانااد کااه در این صاااورت lx)پااائینی 
)],,(),,,[()],,(),,,[(),(~ 3131321321 lclucullluuulu xxxxxxxxxxxxxxx   

 :]28و25[شوندبه فرم زیر تعریف می lxو uxدر این صورت تابع عضویت
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26 Interval type -2 fuzzy number 

شکل 3-2  نمایش  اثر عدم قطعیت و درجه عضویت ثانویه  x~  
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 ~xای مقدار بازه 2-نمایش عدد فازی مثلثی نوع 2-0شکل 

3lx
2u

x1lx 3u
x1u

x 2lx

)(~ tx

1

t

uh

lh



 109                              1091 بهمن و اسفند، چهلم، شماره هشتم های نوین در ریاضی/ سالو همکاران / پژوهش مختاری میکاییل
 

 

 

بر پایه پهناهای چپ و راست به فرم کامل 27ای مقدار نرمالبازه 2-یک عدد فازی مثلثی نوع :8-2تعريف  
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uullو lxپهنای چپ و راست   .  ]28-25[ باشندمی ,,,
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ای مقداربازه 2-جبری روی اعداد فازی مثلثي نوععملیات  -2-3

2Fiiاگر : 6-2تعريف  yx  :]28-25[ در این صورت ~,~
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27 Perfectly normal triangular interval type -2 fuzzy number 

 ای مقدار متناظر با آنهابازه 2-متغیرهای زبانی و توابع عضویت مثلثی نوع: 1جدول

خوشبینانه
ن

تري
 

ن
ممک

ت
ن حال

تري
 

بدبینانه
ت

ن حال
تري

 تابع عضويت 

)],(,),,[( 2121 l

i

l

i

cu

i

u

i xxxxx 

 عدد 

 فازی

ی
صار
ت اخت

علام
 مجموعه فازی 

9.0 9.2 9 )]3.0,1.0(,2.0),4.0,0[(
 1

~
 VVL خیلی خیلی کم 

(Very Very low) 9.6 9.3 9.1 )]4.0,2.0(,3.0),5.0,1.0[(
 2

~

 
VL خیلی کم 

(Very Low) 9.6 9.0 9.2 )]5.0,3.0(,4.0),6.0,2.0[(
 

3
~

 
L کم 
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 العاده زیادفوق
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 28فاصله فازی -2-0

بندی های فازی خصاوصاً در موادی که نیاز به رتبه بندی و اولویت فاصاله فازی در تعیین میزان تمایز بین مجموعه 

های مختلفی برای محاسابه فاصاله فازی معرفی شده که فاصله   حیاتی دارد. تاکنون فرمولاعداد فازی باشاد نقش  

پردازی، استدلال تقریبی، تشخیص جزو پرکاربردترین آنها بوده و در داده 31اقلیدسی و 39همینا، 20فازی هاسادروف 

کاربرده وسیعی عملاً بگیری، تحلیل رگرسیون و تحلیل ریسک در سطح های تصمیمپزشکی،تجزیه و تحلیل محیا

 .] 31و39[اندشده

2Fyxفاصله فازی برای دو عدد فازی : 7-2تعريف  )~,~(با نماد ~,~ yxd0,[شود کهنشان داده می[:  22 FFd

2Fzyxدر صورتی متر نامیده می شود اگر  برای هرd. تابع حقیقی  اصول زیر برقرار باشد:  ~,~,~

1- 0)~,~( yxd 
2- )~,~()~,~( xydyxd  

3- )~,~()~,~()~,~( zxdzydyxd  

0- 0)~,~( xxd 
),,(( بین دو عدد Ed( و فاصله اقلیدسی)Hdفاصله هامینا): 5-2تعريف  ucl xxxx  و),,( 21 yyyy c  به صورت

 :] 39[شودزیر محاسبه می

|]||||[|
3

1
),( uuccll

H
yxyxyxyxd 

 

])()()[(
3

1
),( 222 uuccll

E
yxyxyxyxd 

 
)~,~(),()1(),(باشاند در این صورت:  ~2Fyو~2Fxاگر lluu yxdwyxwdyxd   1,0(که در آن(w  بوده و توسا

در نظر گرفته شااود به این معنی اساات که توابع عضااویت پائینی با  w)5.0,0(گیر تعیین می شااود. اگرتصاامیم

تر از توابع به این معنی است که توابع عضویت بالایی با اهمیت w)1,5.0(تر از توابع عضاویت بالایی است و  اهمیت

  عضویت پائینی است.

2Fyx( بین دو مجموعهEd( و اقلیدسی)Hdفاصله همینا): 9-2تعريف  به صورت زیر تعریف  5.0wبا~,~

  :] 39و26[شودمی
),()1(),()~,~( lluu yxdwyxwdyxd  

 

                                                 
28 Fuzzy distance measure 
29 Hausdorff distance 
30 Hamming distance 
31 Euclidean distance 
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0از ~xمبدأ فازی باشد، فاصله علامت دار ~0و ~2Fxاگر: 14-2تعريف 
 : ]31و39 [شودبه فرم زیر تعریف می~

)(
5

1
)

~
,~( 2211 ulclu

S
xxxxxxd 0  

),,(و برای  ucl xxxxxx ul   به صورت ~0فاصله از)(
3

1
),( ucl xxxxd 0شود. ضمناًتعریف میHd یک تابع

Rwydxwdyxwdخطی است یعنی: HHH  ;)
~

,~()
~

,~()
~

,~~( 000  

2Fyxبرای : 11-2تعريف   : ]39و26 [شوددار به صورت زیر بیان می، رتبه براساس فاصله علامت~,~
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,~(~~ 00 ydxdiffyx SS  

 ريزی رياضيمتغیرهای آزاد در علامت در مسائل برنامه -2-8

ر اگ ولیتوانند مقادیر منفی بگیرند (، متغیرهای تصمیم نمیGPو  LP،NLP)های ریاضیریزیبندی برنامهفرمولدر 

با دو ی و معرفآزاد در علامت  بصورت متغیرگیرنده منفی شدن متغیر تصمیم امری مطلوب باشد باید از نظر تصمیم

 توان به شرح زیر تعریف نمود:را میifعلامتیک متغیر آزاد در غیر منفی جایگزین شود. کمکی متغیر 
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ffff
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
  )

2

||

2
()

2

||

2
(  

|| در برنامه ریزی آرمانی به منظور برداشتن قدرمطلق می توان if  را با  ii ff  وif را با
  ii ff جایگزین

0نموده و با افزودن قیدهای 

ii ff ،,0

if 0و

if  مقدارif را بر حسب

if یا

if به شرح زیر تعریف

 نمود :
00  

iii fthenffif , 
  iii ffthenfif 0 ,  
  iii ffthenfif 0 . 

در یک مساائله برنامه ریاضاای که پارامترها یا متغیرهای تصاامیم و یا ترکیبی از هردو فازی مثلثی     2-12تعريف 

 .]25[نامندای مقدار می بازه 2-ای مقدار باشند،  برنامه ریزی فازی نوعبازه 2-نوع

 2-فازی نوع فرم استاندارد یک مسئله برنامه ریزی خطی که تمام پارامترها و متغیرهای تصمیم آن  2-13تعريف 

 :] 36- 31[شودای مقدار مثلثی باشند به صورت زیر تعریف میبازه
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iiگیریم که( نتیجه می5-33( تا )1-33از ) yy ~~̂ مل می شود.و اثبات کا 

 شناسايي و تحلیل مشاهدات فازی دور افتاده   -0-1

یکی از اولین گام ها در جهت به دساات آوردن یک تحلیل رگرساایونی معتبر، شااناسااایی مشاااهدات دور افتاده به  

منظور حذف یا کاستن اثرات و یا بررسی علل رخ دادن این گونه مشاهدات می باشد. با اینکه نقا  دور افتاده اغلب 

د حضاااور حتی یک نقطه دور افتاده در مجموعه به عنوان یک خطا یا اختلال در نظر گرفته شاااده و در برخی موار

کاوی، با شاود، ضمن اینکه در مواردی همچون داده ن میغیرقابل اطمیناو ر از انتظار ودها منجر به برآوردهای داده

 شود. شناسایی و تحلیل نقا  پرت اطلاعات بسیارمهمی استخراج می

 خصوصیات زیر را داشته باشد: یک مشاهده پرت یا دور افتاده فازی حداقل باید یکی از

 تر داشته باشد.ها دارای پهنای راست یا پهنای چپ ) و یا هر دو ( عریادر مقایسه با اکثریت داده -1

 ها خیلی بزرگتر یا خیلی کوچکتر باشد.  در مقایسه با اکثریت داده -2

 داری داشته باشد.معنیخروجی آن تفاوت -در مقایسه با اکثریت داده ها ارتبا  بین ورودی -3
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ها رخ دهد و یا داده پرت ممکن اساات به علت بروز خطاهای ناخواسااته در مرحله جمع آوری، ثبت و یا انتقال داده

کیلوگرم باشد ثبت وزن نوزادی ]5/2-0[اینکه لااتاً از ساایر داده ها متفاوت باشد. مثلا وقتی که وزن نوزادان در بازه  

های غیر عادی ممکن است وزن شود حال وزنرم مشااهده پرت )غیر عادی( محساوب می  کیلوگ 8/1یا  2/5با وزن 

 اشد. ها( بگیری،ثبت و یا انتقال دادهواقعی یک نوزاد بوده و یا اینکه  ناشی از بروز خطای ناخواسته )در مراحل اندازه

های اصاالی  برازش ا به کل دادهدر مطالعه حاضاار به منظور مدیریت اثرات نقا  پرت، ابتدا یک مدل رگرساایونی  ر

داده و ساپس مشاهداتی را که قدر مطلق خطای حاصل از تفاضل مقدار برآوردی و مشاهده شده آنها عددی بزر   

 ایم.های بدون نقطه پرت برازش دادهها حذف و در مرحله دوم یک مدل رگرسیونی بر دادهباشد را از مجموعه داده

 مدل پیشنهادیاعتبارسنجي  -0-2

 به دو روش:   معمولارگرسیونی   مدلاعتبارسنجی و ارزیابی میزان بهینه بودن یک 

ینی ببراساااس کارایی مدل در پیش ارزیابی  -ب ها صادق کند براسااس فرضاایاتی که باید مدل در آن ارزیابی  -الف

 پذیردصورت میجدید  مقادیر

شود لذا در انجام می اندو در ساختن مدل به کار رفته هایی که مشاهده شدهداده ارزیابی مدل فقا با در روش اول 

اند، ساااازی مشااااهده نشاااده های جدیدی که هنگام مدلمدل را برای دادهو  بهینگی توان کارایی میاین  روش ن

 .ارزیابی نمود

هایی دادهه و برای ارزیابی مدل از تقسیم شد  33آزمایشیو  32های آموزشای قسامت داده   ها به دودادهدر روش دوم 

در مطالعه حاضر کارایی مدل  .اندنشدهولی در هنگام ساختن مدل به کار گرفته  که مشاهده شدهشود اساتفاده می 

به شاارح زیر  ارزیابی و  Out-One-Leave  30اعتبارساانجی متقابلپیشاانهادی با اسااتفاده از روش دوم و با رویکرد  

  بررسی شده است:

)~,~(اول، اولین مشااهده یعنی  مرحلهدر  11 yx  1پارامترهای مدل را باو  نمودهها خارج از مجموعه دادهراn  مشاهده

)1(بینی و آنرا و با مدل جدید مقدار متغیر پاسااخ را برای مشاااهده خارج شااده پیش  باقی مانده برآورد نموده
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نامیم. در مرحله دوم مشاااهده خارج شااده در مرحله اول را به مجموعه داده ها برگردانده و این فرآیند را برای بقیه 

مشاااهدات تکرار نموده و از این طریق  
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کنیم. میانگین قدر مطلق خطای خارج از نمونه)محاساابه می 
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 کوجک باشد توانایی و اعتبار مدل تائید و مدل بهینه است.

 های رگرسیون فازیکارايي مدلمعیارهای سنجش  -0-3

ند اهای فازی معرفی شدهدر محیا فازی برای مقایسه مجموعه مهم ابزار دو عنوان فازی به شباهت و فاصله معیارهای

 د.انبه صورت عملی به کار بره شده دست این از مواردی و استدلال گیری،تصمیم ریزی،برنامه سازی،که در مدل

، 18 ،8 ، 0] است شده ارائه محققان توسا شباهت و فاصله معیار چندین ، فازی رگرسیون هایمدل ارزیابی برای

ای بازه 2-نوع مثلثی و 1-نوع  فازی عدد دو بین شباهت و فاصله تعیین برای جدیدی الگوریتم ما بخش، این در[. 20

                                                 
32 Training set 
33 Test set 
34 Cross validation 
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شده یک مدل رگرسیونی فازی به های مشاهده شده و برآورد مقدار مثلثی را معرفی و آنها را جهت مقایسه خروجی

 .کار می بریم

 اندازه فاصله فازی  -0-3-1

شود. علت استفاده از فاصله فازی به منظور تعیین میزان تفاوت دو مجموعه فازی محاسبه می 35اندازه فاصاله فازی 

گیری میزان تفاوت بین مقادیر پاسااخ مشاااهده شااده و برآورد شااده بوده و هر چقدر در یک مدل رگرساایون اندازه

 ندازه فاصله فازی، یک فرمول وباشد. در این قسمت بر پایه امقدار آن کوچکتر باشاد نشاانگر کارایی بالای مدل می  

چهارچوب جدید برای محاسابه میانگین میزان فاصله نسبی بین مقادیر مشاهده شده و برآورد شده متغیر خروجی  

بازه ای مقدار مثلثی( به  2-مثلثی و همچنین فازی نوع 1-های فازی نوعیک مدل رگرساایون فازی را )برای محیا

 کنیم:شرح زیر ارائه می
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)],,(ضمناً  .Md]1,0[و id]1,0[بوده ، 1-ام در محیا فازی نوعiو برآورد شاده در مشااهده    321

iiii yyyy   و

)ˆ,ˆ,ˆ[(ˆ 321

iiii yyyy  1-متغیرهای پاساخ مشااهده شده و برآورد شده در یک مدل رگرسیون فازی نوع  به ترتیب 
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ii yyyyyy  متغیرهای پاساخ مشااهده شاده و برآورد شده  در یک مدل رگرسیون    به ترتیب

بیانگر کارایی بالای  Mdلازم به توضیح است کوچک بودن مقدار باشاند. ای مقدار مثلثی میبازه 2-فازی نوع

 مدل می باشد.

  36اندازه تشابه فازی -0-3-2

شودکه مقدار آن یک عدد حقیقی ابه دو مجموعه فازی محاسبه میاندازه تشاابه فازی به منظور تعیین میزان تشا   

 گیری میزان تشابه بینباشد. علت استفاده از اندازه تشابه فازی در یک مدل رگرسیون فازی، اندازهمی [9،1]در بازه 

مقادیر پاساخ مشاهده شده و برآورد شده بوده  و هر چقدر مقدار آن به یک نزدیکتر باشد نشانگر کارایی بالای مدل  

ای محاسابه میانگین میزان تشابه بین مقادیر  باشاد. در این قسامت از مطالعه، یک فرمول جدید بر  رگرسایونی می 

ای مثلثی بازه 2-مشااهده شاده و براورد شده متغیر خروجی یک مدل رگرسیون فازی )زمانی که داده ها فازی نوع  

 باشند( به شرح زیر ارائه می شود:
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iiii yyyy مثلثی  1-به   ترتیب متغیرهای پاسخ مشاهده شده و برآورد شده  در یک مدل رگرسیون فازی نوع
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35 Fuzzy distance measure 
36 Fuzzy similarity measure 
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لازم به توضیح است هر اندازه مقدار  باشند.ای مقدار مثلثی میبازه 2-برآورد شده  در یک مدل رگرسیون فازی نوع

 دل می باشد.نزدیک به یک باشد بیانگر کارا و بهینه بودن م MSمقدار

 های عددتحلیل مدل پیشنهاد شده با مثال -0-0

ای بازه 2-، پارامترهای مدل رگرسااایونی فازی نوع2های ارائه شاااده در جدول در این مثال از طریق داده: 1مثال 

ای مقدار و با تعمیم بازه 2-ریزی آرمانی فازی نوعگیری از برنامهمقدار  با رویکرد قدر مطلق انحرافات فازی و با بهره

  فرمول فاصله فازی هامینا به شرح زیر برآورد شده است:
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|~̂~|( مقدار خطا یعنی35به منظور شااناسااایی مشاااهدات دور افتاده، در مدل )   ii yy برایni ,...,1 محاساابه و

ها، به عنوان داده پرت شناسایی سومین و هیجدهمین داده به علت داشتن خطای بزرگتر در در مقایسه با بقیه داده

 و از مجموعه داده ها حذف و بعد از حذف نقا  پرت، مجدداً ضرایب رگرسیونی به شرح زیر برآورد گردید:
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شاده است. از آنجائی که مقدار 

)(MAE
 

نزدیک  MAEبه مقدار

بوده و 
ER( معتبر و بهینه است.36خیلی کوجک است پس می توان گفت مدل ) 

ای مقدار ارائه شده است. همچنین بازه 2-خروجی فازی نوع-مشاهده ورودی 22، مقادیر 2در ستون اول و دوم جدول 

فاصله فازی بین مقادیر  2بینی شده متغیر پاسخ و در ستون چهارم جدول سوم این جدول مقادیر پیش در ستون

-5نتایج این محاسبات بصورت بصری در شکل مشاهده شده و پیش بینی شده متغیر پاسخ محاسبه شده است که 

ها نیز بر yو محور ~xها بر حسب مقدار دیفازی شده متغیرفازیxمحور  1-5نمایش داده شده است.  در نمودار  1

2211)یعنی برحسب مقادیر~yهای متغیر فازیپایه مولفه ,,,,
ulcul

yyyyyشده است.بندی ( درجه 

ام به عنوان نقا  پرت 18( و نیز مشاااهده 2شااود مشاااهده سااوم )در ردیف سااوم جدول طور که ملاحظه میهمان

های عاری از نقا  پرت، اند. پس از حذف نقا  حذف و ایجاد مدل نهایی برپایه دادهفازی شااناسااایی و حذف شااده

ر پاساخ و نیز فاصاله بین متغیر پاسخ مشاهده شده و   نتایج حاصال از مدل نهایی، مجدداً مقادیر برآورد شاده متغی  

 ارائه شده است.  3برآورد شده محاسبه و نتایج در ستونهای چهارم و پنجم جدول 
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ها بر xهای بدون نقطه پرت برازش شاده است. در این نمودار محور محور  مدل برازش شاده به داده  2-5در نمودار 

 های متغیر پاسخ برآورد شده )یعنی برحسبها نیز بر پایه مولفهyو محور ~xحساب مقادیر دیفازی شده متغیرفازی 

2211مقادیر ˆ,ˆ,ˆ,ˆ,ˆ ulcul
yyyyyبندی شده است.( درجه 

 

 خروجی و فاصله  فازی بین خروجی مشاهده شده و براورد شده  قبل از حذف نقا  پرت -مقادیر متغیرهای ورودی 2جدول 
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[ 

05/9 

15 ](01/2,57/2),6/2,(76/3,83/9)
[ 

](80/8,66/0),73/7,(51/12,68/1)
[ 

](90/8,02/3),79/5,(00/0,00/1)
[ 

37/1 

16 ](98/2,95/1),5/1,(85/2,95/9

)[ 

](87/8,66/2),55/7,(00/11, 8/9)[  ](87/7,70/3),00/5,(3/0,87/1)[  07/1 

17 ](20/0,27/0),60/6,(53/0,67/

3)[ 

](2/8,09/3),30/5,(51/19,89/2)[ ](35/0,12/0),5/6,(7/19, 16/2)[ 77/9 

18 ](56/5,09/3),51/0,(1/8,62/1)
[ 

](91/0,89/6),5/7,(31/13, 8/0)[ ](50/8,92/0),98/6,(02/19,9/2)
[ 

96/2 

10 ](71/0,00/3),95/3,(61/5,86/

1)[ 

](98/8,61/2),10/5,(28/0,50/9)[ ](01/8,93/0),70/5,(80/0,92/2)
[ 

88/9 

29 ](83/19,6/5),09/7,(00/19,3

9/5)[ 

](26/8,58/6),02/7,(15/19,89/1)
[ 

](68/0,28/0),66/6,(9/11,20/2)[ 27/1 

21 ](53/6,01/9),98/0,(50/6,9/9)
[ 

](0/8,0/6),61/6,(80/19,12/2)[ ](70/8,72/3),9/6,(1/19,87/1)[ 80/9 

22 ](03/1,03/9),36/1,(37/2,18/

9)[ 

](63/7,03/0),15/6, (7/7,2/2)[ ](80/7,72/3),06/5,(2/0,88/1)[ 68/9 

 

خروجی و فاصله فازی بین  روجی مشاهده شده و براورد شده  بعد از حذف نقا  پرت -مقادیر متغیرهای ورودی 3جدول 
 

i ix~ iy~ 
iŷ~ |~̂~| ii yy  

1 ](55/6,59/0),89/3,(20/7,32/

1)[ 

](66/6,05/2),08/6,(85/19,71/1)
[ 

](70/8,17/0),09/5, (

9/19,00/1)[ 

983/1 

2 ](60/7,7/0),5/5,(0/8,29/3)[ ](2/11,29/3),00/7,(30/12,10/2)
[ 

](08/8,10/0),20/6,(3/19,19/2)[ 095/1 

3 ](6/7,89/0),29/6,(25/0,59/3)
[ 

](70/0,85/3),05/7,(01/0,82/1)[ ](06/8,29/0),38/6,(5/19,13/2)[ 62/9 

0 ](81/1,31/9), 

8/9,(80/1,3/9)[ 

](67/8,82/3),2/6,(97/11,29/1)[ ](76/7,62/3),39/5,(88/8,86/1)[ 07/9 

5 ](52/0,5/2),/3.01,(13/5,91/2

)[ 

](90/8,96/0),/6.23,(93/0,05/9)[ ](38/8,01/3),/5.87,(70/0,93/2)
[ 

00/9 

6 ](8/0,7/2),8/2,(87/5,0/9)[ ](52/6,30/0),70/0,(06/6,21/1)[ ](38/8,03/3),79/5,(75/0,01/1)[ 33/1 

7 ](0/3,51/9),83/1,(52/3,20/9

)[ 

](50/6,63/3),52/0,(81/6,25/2)[ ](90/8,65/3),51/5,(20/0,85/1)[ 96/1 

8 ](60/3,20/1),07/2,(06/3,12/

1)[ 

](50/8,8/0),70/6,(93/13,10/2)[ ](15/8,75/3),63/5,(30/0,03/1)[ 31/1 

0 ](9/0,07/0),12/7,(60/13,29/

0)[ 

](02/11,63/5),18/8,(05/12,60/2

)[ 

](25/0,16/0),56/6,(09/11, 

10/2)[ 

00/1 

19 ](30/6,70/1),28/0,(20/7,75/

9)[ 

](51/8,03/2),85/5,(02/8,0/1)[ ](79/8,81/3),9/6,(19/19,80/1)[ 57/9 

11 ](65/6,35/0),05/6,(81/19,08

/3)[ 

](20/8,26/0),27/7,(90/19, 

39/2)[ 

](20/8,26/0),03/6,(8/19, 

13/2)[ 

08/9 

12 ](87/7,21/0),91/5,(6/19,65/

2)[ 

](03/0,98/5),60/6,(71/10,85/0)
[ 

](92/0,13/0),10/6, (

8/19,96/2)[ 

73/1 

13 ](26/3,23/1),20/2,(13/0,72/

9)[ 

](26/8,50/3),26/5,(05/8,82/2)[ ](96/8,70/3),50/5,(37/0,80/1)[ 02/9 

10 ](01/2,57/2),6/2,(76/3,83/9)
[ 

](80/8,66/0),73/7,(51/12,68/1)
[ 

](00/7,01/3),66/5,(20/0,09/1)[ 02/1 

15 ](98/2,95/1),5/1,(85/2,95/9

)[ 

](87/8,66/2),55/7,(00/11, 8/9)[  ](81/7,72/3),00/5,(1/0,83/1)[  52/1 

16 ](20/0,27/0),60/6,(53/0,67/

3)[ 

](2/8,09/3),30/5,(51/19,89/2)[ ](39/0,10/0),07/6,(5/19,10/2)[ 72/9 

17 ](71/0,00/3),95/3,(61/5,86/

1)[ 

](98/8,61/2),10/5,(28/0,50/9)[ ](36/8,93/0),75/5,(60/0,00/1)[ 82/9 

18 ](83/19,6/5),09/7,(00/19,3

9/5)[ 

](26/8,58/6),02/7,(15/19,89/1)
[ 

](63/0,31/0),62/6,(0/19,28/2)[ 23/1 

10 ](53/6,01/9),98/0,(50/6,9/9)
[ 

](0/8,0/6),61/6,(80/19,12/2)[ ](70/8,79/3),06/5,(80/0,83/1)[ 06/9 

29 ](03/1,03/9),36/1,(37/2,18/

9)[ 

](63/7,03/0),15/6, (7/7,2/2)[ ](78/7,79/3),01/5,(00/8,85/1)[ 65/9 
  

91/1 
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 شده شناخته های مدل از برخی با را پیشنهادی مدل عملکرد داریم قصد مثال، این در( ایمقایسه مطالعه) 2 مثال

. است نشاده  ای مقدار مثلثی انجامبازه 2-نوع فازی هایداده با مطالعات این از یک هیچ اما ، کنیم مقایساه  موجود

-فازی نوع هایداده به پشتیبانهمان  با را[ 30] یانو و ساکاوا در مثلثی ارائه شاده   1-فازی نوع هایداده ، بنابراین

 این در شااده ارائه معیارهای ساانجش کارایی براساااس)نموده و مدل پیشاانهادی را  تبدیل ای مقدار مثلثیبازه 2

مقایسااه  [10] همکاران و پور حساان و [17] دیاموند ،[0] نین و چن ،[30] یانو و ساااکاوا با مطالعات( مطالعه

دیاموند) (،SAŷیانو) و (، ساکاواCNŷنین ) و چن برآوردشاده مدل های ارائه شاده توسا  مقادیر پاساخ   ما کنیم. می

Dŷ و پور حسن (و (همکارانHŷ) ایمجدول ارائه کرده 0تا  2های در را به ترتیب در ستون.  
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ourour)یانو( که با-های ساکاواخروجی ایجاد شده در این مطالعه )بر پایه داده-های وروردیداده 5در جدول  yx ~,~) 

 ارائه شده است. (~ourŷ)ی مدل پیشنهادی بیان شده و نیز مقادیر پاسخ برآورد شده

 
 

 

کنیم که متوسا خطای نسبی مدل پیشنهادی ما در با مراجعه به ستون های سوم و چهارم جدول فوق ملاحظه می

مقایسه با بقیه مدلها کمتر و میانگین میزان تشابه در مدل پیشنهادی مطالعه ما از همه مدل ها بیشتر است که 

 . نشانگر بهینه و کارا بودن مدل پیشنهادی در این مطالعه می باشد

 جدول  0 دادههای ورودی-خروجی برگرفته از سااکاوا- یانو و مقادیر پاسخ برآورد شده در مدلهای ]0[،]10[،]17[و]30[  

 مشاهده
 خروجی برگرفته-های وروردیداده

 از مطالعه ساکاوا و یانو

 

 مقدار پاسخ برآورد شده

CNŷ SAŷ Dŷ Hŷ 
1 (5/2،9/2،5/1) (5/0،9/0،5/3) (3/5،5/8،3/0) (9/5،0/0،8/3) (2/5،6/0،9/0) (1/5،8/0،6/0) 

2 (9/0،5/3،9/3) (9/6،5/5،9/5) (9/6،5/5،9/5) (9/6،2/5،5/0) (0/5،5/0،8/0) (7/5،5/5،3/5) 

3 (5/6،5/5،5/0) (5/8،5/7،5/6) (1/7،0/6،7/5) (7/7،0/6،3/5) (2/7،0/6،6/5) (8/6،0/6،0/5) 

0 (5/7،9/7،5/6) (9/7،5/6،9/6) (6/7،1/7،5/6) (3/8،3/7،3/6) (8/7،2/7،0/6) (3/7،1/7،8/6) 

5 (9/0،5/8،9/8) (9/0،5/8،9/8) (2/8،7/7،2/7) (3/0،1/8،9/7) (6/8،9/8،0/7) (0/7،7/7،5/7) 

6 (5/11،5/19،5/0) (9/0،9/8،9/7) (3/0،6/8،0/7) (0/19،3/0،8/7) (0/0،9/0،2/0) (1/0،6/8،2/8) 

7 (5/11،9/11،5/19) (9/11،5/19،9/19) (3/0،8/8،3/0) (0/19،6/0،3/8) (0/0،3/0،7/8) (1/0،8/8،6/8) 

8 (9/13،5/12،9/12) (9/19،5/0،9/0) (9/19،5/0،9/0) (0/11،0/19،9/0) (6/19،1/19،5/0) (7/0،5/0،3/0) 

 (~ourŷ) ایجاد شده در مطالعه حاضر و مقادیر پاسخ برآورد شدهخروجی -های وروردیداده  5جدول 
 ~ourx~ oury مشاهده

ourŷ~ 
1 ](5/2،5/1،)9/2(،25/2،75/1)[ ](5/0،5/3،)25/0(،9/0،75/3)[ ](73/0،06/3،)37/0(،51/0،21/0)[ 

2 ](9/0،9/3،)5/3(،75/3،25/3)[ ](9/6،9/5،)5/5(،75/5،25/5)[ ](00/5،68/0،)11/5(،28/5،07/0)[ 

3 ](5/6،5/0،)5/5(،9/6،9/5)[ ](5/8،5/6،)5/7(،9/8،9/7)[ ](70/6،02/5،)90/6(،03/6،85/5)[ 

0 ](5/7،5/6،)9/7(،25/7،75/6)[ ](9/7،9/6 ،)5/6(،75/6،25/6)[ ](28/7،36/6،)82/6(،91/7،66/6)[ 

5 ](9/0،9/8،)5/8(،75/8،25/8)[ ](90/9،8،)/5/8(،75/8،25/8)[ ](90/8،98/7،)56/7(،78/7،02/7)[ 

6 ](5/11،5/0،)5/19(،9/11،9/19)[ ](9/0،9/7،)9/8(،5/8،5/7)[ ](32/0،8/7،)50/8(،01/8،28/8)[ 

7 ](5/11،5/19،)9/11(،25/11،75/19)[ ](08/19،9/19،)5/19(،73/19،23/19)[ ](33/0،20/8،)78/8(،93/0،65/8)[ 

8 ](9/13،9/12،)5/12(،75/12،25/12)[ ](9/19،9/0، )5/0(،75/0،25/0)[ ](1/19،9/0،)52/0(،78/0،38/0)[ 

 ماها با مدل پیشنهادی یانو و مقایسه کارایی این مدل-های ساکاوامدل های برازش شده بر داده  6جدول 

 مدل رگرسیون فازی برازش داده شده ارائه دهنده مدل
 معیار بکار برده شده

Md MS 

Dy دیاموند
~
 (00/3،00/3،00/3) (00/9،00/9،00/9)Dx 900/9 011/9 

Hy ساکاوا و یانو
~
 (37/3،29/3،93/3) (66/9،58/9،59/9)Hx 193/9 098/9 

Hy حسن پور و همکاران
~
 (00/3،00/3،00/3) (00/9،00/9،00/9)Hx 190/9 098/9 

CNy چن و نین
~

 (22/0،06/3،67/3) (00/9،00/9،00/9)CNx 908/9 015/9 

 مطالعه حاضر
[PMŷ~(05/3،22/3، )30/3(،01/3،38/3)[ ] (51/9،08/9،)00/9(،5/9،00/9)PMx~

 

900/9 010/9 
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 گیرینتیجه - 8

 رویکردهایو  یآمار هاییکتکن یبترک یقاز طرمعمولی است که  یونرگرستعمیم یافته  1-نوع یفاز یونرگرسا   

ای از عدم هایی که همزمان با درجهسااازی و تجزیه و تحلیل دادهرا برای مدلکارآمد  ای از ابزارهایمجموعه، یفاز

در مواجهه با  1-دهد. با این حال، رگرسیون فازی نوعقطعیت تصاادفی و فازی همراه هساتند در اختیار ما قرار می  

ات انسااانی( عملکرد قابل ها و ادراکهای برگرفته از دانش خبرگان و قضاااوتهای با عدم قطعیت بالا )نظیر دادهداده

بندی های رتبهگیری از انواع سااایساااتمای مقدار با بهرهبازه 2-های فازی نوعقبولی ندارد. در این زمینه، مجموعه

هاای برگرفته از ادراکات انساااانی و دانش خبرگان را به متغیرهای عددی عینی  هاای کلامی و داده زباانی، ارزیاابی  

کنند. در مطالعه حاضر به منظور پر کردن بخشی این قبیل داده فراهم میکردن  مدل تبدیل نموده و زمینه را برای

ای و با رویکرد بازه 2-های فازی نوع، یک مدل رگرسااایونی جدید بر پایه مجموعه1-از خلاء رگرسااایون فازی نوع

 شود:ین مطالعه اشاره میهای مهم اها و جنبهریزی آرمانی فازی معرفی گردید. که لایلاً به برخی از تازهبرنامه

بازه ای تعمیم داده شااده و سااپس بر   2-به فازی نوع 1-در این پژوهش ابتدا برخی از عملیات جبری فازی نوع. 1

ای مقدار ارائه شده بازه 2-پایه فاصاله هامینا یک فرمول جدید برای  محاسبه فاصله بین دو عدد فازی مثلثی نوع 

های فازی)خصاوصاً در موادی که رتبه بندی اعداد فازی مد نظر  ایز بین مجموعهگیری میزان تماسات که در اندازه 

 تواند نقش موثری داشته باشد.باشد( می

-های فازی مثلثی نوعدر مطالعه حاضر یک فرآیند جدید برای شناسایی و تحلیل مشاهدات دور افتاده برای داده. 2

ند جدید از آن جهت اهمیت دارد که شناسایی مشاهدات دور افتاده ای مقدار ارائه شاده است و ارائه این فرآی بازه 2

ها در یک تجزیه و تحلیل یک ترین گامباه منظور حاذف یا کاساااتن اثرات و یا تحلیل علل رخ دادن آنها جزو مهم  

 شود. مدل رگرسیونی معتبر محسوب می

محیا از  Leave One Out Cross Validation ارزیابی اعتبار مدل پیشنهادی با یک متد جدید و با تعمیم رویکرد. 3

ای مقدار )و ازطریق محاسبه میانگین قدر مطلق خطای خارج از نمونه فازی و بازه 2-قطعی به محیا فازی نوع

میانگین قدر مطلق خطای فازی  ناشی از تفاضل بین مقادیر مشاهده شده و برآورد شده متغیر پاسخ( انجام گرفته 

 است.

ریزی برنامه ،Fuzzy NLPو  Fuzzy GP ،Fuzzy LPلعه با برجساااته نمودن شاااباهتها و تفاوت هایدر این مطا. 0

 تشریح شده است.  LPو نهایتا به  GP ای مقدار معرفی و چگونگی تبدیل آن بهبازه 2-آرمانی فازی نوع

 اند.    بات شدهاند از طریق چند قضیه اثاغلب مواردی که در این مطالعه برای اولین بار معرفی شده. 5

قیدهای مدل نیز افزایش  البته در مدل پیشااانهادی با افزایش تعداد متغیرهای ورودی و افزایش اندازه نمونه، تعداد

گردد. علاوه بر این با کوچکترین تغییر در یافته و منجر به پیچیده شاادن فرآیند برآورد ضااارائیب رگرسااایونی می 

 متغیر پاسخ باید تمام قیدها نیز اصلاح شوند.  

 2-عهای دوم در محیا فازی نوکمترین توان های رگرسااایون خطی و غیر خطی با رویکرددر خااتماه ارائاه مدل   

 شود.پیشنهاد می آینده کارهای برای بالقوه شهودی به عنوان موضوعات 2-ای مقدار و فازی نوعبازه
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