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  19/12/1399تاریخ پذیرش مقاله:    10/02/1399تاریخ ارسال مقاله: 

  چکیده

رگرسیون فازي یک مدل رگرسیونی تعمیم یافته است، که نشان دهنده ارتباط متغیرهاي مستقل و وابسته در 

با استفاده از هاي رگرسیونی است، که  باشد. تجزیه و تحلیل رگرسیون خطی فازي تعمیم مدل محیط فازي می

در این مقاله یک سیستم استنتاج فازي عصبی تطبیقی  .باشد ها بر اساس یک معیار خاص مناسب می تمامی داده

هاي غیرفازي و  (انفیس) براي تجزیه و تحلیل و پیش بینی یک تابع رگرسیون فازي غیرپارامتري با ورودي

شود  یک الگوریتم جدید هیبریدي پیشنهاد می ن منظور،شود. بدی اي متقارن استفاده می هاي فازي ذوزنقه خروجی

 گیرند. هاي ثانویه مورد استفاده قرار می سازي وزن نویسی خطی براي بهینه که در آن حداقل مربعات فازي و برنامه

تر، دقت  شود. به طور دقیق ها اعمال می ها به روش اعتبارسنجی چند لایه براي تأیید اعتبار مدل الگوریتم

سازي  شود. در نهایت براي بررسی کارایی مدل از دو مثال شبیه سازي ها به طورکامل تایید می ها با شبیه ریتمالگو

اند و با آموزش آنها و مشخص کردن  اي تعریف شده ها به صورت اعداد ذوزنقه استفاده شده است، که در آن داده

 ند.ا تعداد قوانین استفاده شده، پارامترهاي مجهول برآورد شده

  

 اي، سیستم استنتاج فازي عصبی تطبیقی رگرسیون فازي ناپارامتري، اعداد فازي ذوزنقه هاي کلیدي: واژه

  (انفیس)، کمترین مربعات خطا.

                                                 
   :razaghnia@riau.ac.irEmail                                                                                        دار مکاتبات:          عهده. *
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 مقدمه  .1

رگرسیون یک روش بسیار قدرتمند براي تعیین 

رابطه بین متغیر وابسته و مستقل است. تئوري 

 رپروفسوتوسط  1965هاي فازي در سال  مجموعه

رگرسیون  ] معرفی شد و1[ لطفعلی عسگرزاده

توسط تاناکا و  1982خطی فازي اولین بار در سال 

هاي رگرسیون  آنها مدل .]2[ همکارانش مطرح شد

خطی با پارامترهاي فازي، ورودي غیر فازي و 

ریزي خطی  خروجی فازي را به صورت مسائل برنامه

بع نیز روش کمترین مر ]3[ ترسیم کردند. دیاموند

فازي را براي تعیین پارامترهاي فازي با تعیین یک 

متر بین دو عدد فازي پیشنهاد کرد. با این حال 

بسیاري از مقالات، براي برآورد پارامترها در تحلیل 

نویسی خطی  رگرسیون فازي از برنامه

کنند. رگرسیون فازي،  استفاده می ]9و8و7و6و5و4[

محاسبه یک اصطلاح ساده رگرسیون است که براي 

رابطه تابعی بین متغیر وابسته و متغیرهاي مستقل 

مدل "شود. عبارت  در یک محیط فازي استفاده می

به مواردي اشاره دارد، که در آن  "رگرسیون خطی

توابع عضویت فازي براي توصیف رفتارهاي پارامترها 

شوند. این  به جاي توابع توزیع احتمال استفاده می

ققان دیگر شناخته شد. مفهوم پس از آن توسط مح

 هاي رگرسیون فازي توسط به عنوان مثال، روش

]، روش کمترین مربع توسط 11و10ایشی بوشی [

]، هان و همکاران، یانگ و 12]، چانگ[3دیاموند [

] و سایر پژوهشگران 13،14همکاران [

] ارایه شد. همچنین رگرسیون 15،16،17،18،19[

گران ] توسط برخی پژوهش20،21ناپارامتري [

هاي رگرسیون  ] به روش22،23،24،25،26،27،28[

هاي ارایه  هاي عصبی اضافه شد و مدل فازي و شبکه

 شده، کارایی رگرسیون ناپارامتري را افزیش داد. 

] در 24هاي عصبی [ امروزه استفاده از شبکه

هاي رگرسیونی فازي مورد توجه قرار  ل بینی مد پیش

بوشی و تاناکا  گرفته است. به عنوان مثال، ایشی

] چندین روش 30،31]، چنگ و لی [29،10[

هاي عصبی  رگرسیون فازي با استفاده از شبکه

پیشنهاد کردند. در تحقیقات آنها تحلیل رگرسیون 

هاي فازي  هاي عصبی با داده فازي بر اساس شبکه

انجام شده است. آنها نشان دادند که منطق فازي به 

بی را بهبود کار گرفته شده کارایی شبکه عص

بخشد و توانایی یادگیري آن را نیز افزایش  می

نشان  1996در سال  ]32دهد. کارتاکاپولوس[ می

هاي عصبی فازي، به عنوان مثال،  داد که سیستم

هاي عصبی و منطق فازي، داراي  ادغام شبکه

هاي  هاي بسیار فراتر از هر یک از سیستم قابلیت

  جداگانه است. 

هاي ترکیبی در  ] از روش33،34[ نیا و همکاران رزاق

هاي فازي مثلثی  رگرسیون ناپارامتري با داده

] شبکه 35نیا [ استفاده نمودند. همچنین، رزاق

عصبی را در رگرسیون خطی فازي براي جلوگیري از 

] بر روي تکامل 36اسکرجانس [ ها بکاربرد.اثر پرت

-هاي عصبیهاي مبتنی بر مدل فازي و شبکه مدل

بندي و رگرسیون و ي خوشه بندي، طبقهفازي برا

هاي آنلاین و زمان شناسایی سیستم، در محیط

] 37واقعی مطاله نمود. جون هونگ و همکاران [

مدل رگرسیون فازي جدیدي را براساس تعداد فازي 

اي و حداقل روش انحراف مطلق ارائه دادند.  ذوزنقه

 براي ] از پارامترهاي کنترل تطبیقی38دنگ و ژائو [

ایجاد توزیع نسبتاً یکنواخت استفاده کردند و تناقض 

بین گسترش جستجو و یافتن راه حل بهینه را 

] سه روش 39بررسی کردند. خسروي و شهابی [

را به همراه  (MCDM) تجزیه و تحلیل چند معیاره

دو روش یادگیري ماشین ارائه دادند. لیو و همکاران 

در مقایسه با ] الگوریتم جدیدي ارائه دادند که 40[

هاي یادگیري معمول مانند  برخی از الگوریتم

دستگاه بردار پشتیبانی، نزدیکترین همسایگی و 

شود. ما از  هاي ترکیبی دیگر استفاده می الگوریتم

اي در شبکه عصبی براي  هاي فازي ذوزنقه داده

کنیم. مزایاي  کاهش مبهم بودن سیستم استفاده می

  یاري از کارهاي قبلی را مطالعه حاضر با توجه به بس
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  توان به شرح زیر خلاصه کرد:  می

اي  هاي ذوزنقه یکی از مزایاي این کار استفاده از داده

است. در این مقاله، ما اعداد فازي مثلثی را به اعداد 

اي گسترش دادیم تا از ابهام غیرضروري  فازي ذوزنقه

مدل فازي خطی در انفیس جلوگیري کنیم. در 

هاي اي به جاي دادههاي ذوزنقهاز داده فازي، وقتی

کنیم ابهام مدل رگرسیونی مثلثی استفاده می

یابد و برآورد با خطاي کمتري خواهیم کاهش می

داشت. مزیت دیگر استفاده از تکنیک اعتبارسنجی 

متقابل براي آموزش شبکه انفیس است. در روش 

  پیشنهادي هنگامی که تعداد مشاهده افزایش 

  یابد.دقت مدل افزایش می یابد،می

در این مقاله، سیستم استنتاج عصبی فازي تطبیقی 

اي براي پیش بینی عملکرد  هاي ذوزنقه با داده

رگرسیون غیرپارامتري فازي به دلیل کاهش اثر 

نقاط مرزي برآورد عملکرد رگرسیون اساسی 

تر،  پیشنهاد شده است. مزایاي این روش دقیق

 ها است ر از سایر روشپیچیدگی کمتر و سازگارت

 در این مقاله، یک الگوریتم رگرسیون فازي بر اساس

شود که هدف آن پیش بینی  انفیس پیشنهاد می

فازي و  مدل رگرسیون ناپارامتري فازي با ورودي غیر

خروجی فازي است. در این الگوریتم از روش شیب 

کاهشی براي محاسبه پارامترهاي اولیه و از روش 

ریزي خطی براي محاسبه  و برنامهحداقل مربعات 

شود. در بخش دوم  پارامترهاي ثانویه استفاده می

مفاهیم مورد نیاز، در بخش سوم روش انفیس و در 

بخش پنجم تئوري مربوط به محاسبه روش 

پیشنهادي و پارامترهاي ثانویه ارایه گردیده و سپس 

در بخش ششم دو مثال عددي و شبیه سازي این 

هاي ارایه شده، در بخش قبل  وشپارامترها با ر

گیري  محاسبه گردیده است. بخش هفتم نتیجه

  حاصل ارایه گردیده است.

  

  مفاهیم و تعاریف مقدماتی  .2

  در این بخش، نکات اصلی مورد استفاده در مقاله، 
  

اي  تعریف شده است.  ابتدا با اعداد فازي ذوزنقه

 کنیم. شروع می

نرمال محدب یک زیر مجموعه فازي  �Aعدد فازي 

باشد که تابع عضویت نیم پیوسته بالایی  می Rدر 

  دارد. گاه کرانداربا تکیه

  

نشان داده  �Aیک عدد فازي متقارن با  :1تعریف 

� Aشود کهمی = (α. c)�   بصورتA � (x) =

L �
(���)

�
�    c >   شود.تعریف می 0

یک    L(x)و  �Aبه ترتیب مرکز و پهنا  و  که 

  ]:41[تابع از اعداد فازي است به طوریکه 

 L(x) = L( x)  
 L(0) = 1.     L(1) = 0 

 L  نزولی است (∞.0]در.   

 L  پذیر استمعکوس [0.1]ر بازه. 

نشان  (�)�� مجموعه تمام اعداد فازي متقارن با

L(x)اگر   شودداده می = 1 |x|  آنگاه عدد

 ن است.فازي یک عدد فازي مثلثی متقار

 

یک عدد فازي  اي) (عدد فازي ذوزنقه: 2تعریف

 شود.اي توسط چهار مقدار مشخص می ذوزنقه

�� =  (�(�). �(�). �(�). به  (�)� و (�)�که ((�)�

 (�)� و (�)� ترتیب نقاط چپ و راست انتهایی و

Aباشند. عدد فازي  نقاط چپ و راست میانی می
~

با  

 ].35شود [ تابع زیر متناظر می

��(�) =

�  �
�(�)��

�(�)��(�)�; � < �(�).

1;   �(�) ≤ � ≤ �(�).

�  �
���(�)

�(�)��(�)�; � > �(�).

     )1(  

  

(�)�اگر  �(�) = �(�) باشد، عدد فازي  (�)�

Aاي زنقهذو
~

  شود. , یک عدد فازي متقارن نامیده می

  

 ] براي دو عدد فازي3(فاصله دیاموند) [: 3تعریف

�� = (�(�). �(�). �(�).   و ((�)�

c
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�� = (�(�). �(�). �(�). و  ��فاصله دیاموند  ((�)�

  شود. بصورت زیر تعریف می ��

��(��. ��) = (�(�) �(�))� +
(�(�) �(�))� + (�(�) �(�))� +

(�(�) �(�))�                                    (2) 

  

فاصله دیاموند میزان نزدیکی توابع عضویت دو عدد 

گیرد این فاصله در سه رابطه زیر  فازي را اندازه می

 کند. صدق می

   ,0
~

,
~2 BAd   

 �����. ��� = 0.   �� = ��  (i.e., �(�) =

�(�). �(�) = �(�). �(�) = �(�). �(�) = �(�))),  

      ,~
,

~~
,

~~
,

~ 222 BCdCAdBAd    
 

یک اندازه براي اختلاف  (ارزیابی مدل): 4تعریف 

بین تابع رگرسیون فازي 

��� = ���
(�)

. ��
(�)

. ��
(�)

. ��
(�)

 و برآوردش �

 Y��� = ����
(�)

. ���
(�)

. ���
(�)

. ���
(�)

است که براساس  �

 شود. فاصله دیاموند خطاها بصورت زیر تعریف می

����� = � = ∑ ��(��
��

�� � . ��
��) =  

∑ (���
(�)

���
(�)

�
�

+ ���
(�)

���
(�)

�
�

+�
�� �

���
(�)

���
(�)

�
�

+ (��
(�)

���
(�)

)�)      (3) 

  

] فرض کنید 6[(مدل رگرسیون فازي) : 5تعریف 

�� = (�(�). �(�). �(�). یک عدد فازي  ((�)�

به ترتیب نقاط چپ و  (�)�و  (�)�اي که ذوزنقه

نقاط چپ و راست  (�)�و (�)� راست انتهایی و

  ���  به �x   یک نگاشت از ����x میانی باشند. تابع

�xبوده به طوري که  = (1. ���. ���. … . و  (���

  �= 1. … . یک  �xاست. همچنین  �

ها است  از ورودي بعدي� تقلمس بردارمتغیرهاي

�  که متعلق به ⊆ است. حال مدل رگرسیون  ��

ناپارامتري فازي براي این داده ها به صورت زیر را 

  در نظر بگیرید:

�� = �����{+ }�� =

��(1)�x��. �(2)�x��. �(3)�x��. �(4)�x��� {+ }��.    

�= 1. … . �                                           (4) 

  

امین متغیر پاسخ و داراي ساختار   �،���در این مدل

جمله خطا است که یک  �� فازي است. همچنین

متغیر تصادفی با میانگین صفر در نظر گرفته 

+}شود.  می یک عملگر است که تعریف آن وابسته {

تواند به صورت عدد  می ���  به اعداد فازي است.

اي از  موعهاي نمایش داده شود. که مج فازي ذوزنقه

بدین صورت  ��را با نماد  اي اعداد فازي ذوزنقه

  دهیم: نمایش می

�� = ����:��� = (����
. �����

. �����
����

)�� �    

  

����که
  ،�����

 ،�����
����و  

به ترتیب مقادیر پهناي  

امین  jچپ، مرکز چپ، مرکز راست و پهناي راست

 ���اي  مقدار مشاهده شده یعنی عدد فازي ذوزنقه

اي متقارن  اي از اعداد فازي ذوزنقهمجموعهد. باشمی

  نمایش داده شود:تواند به صورت زیر می

� = ����:��� = ������
. �����

. ����
�

�
�   

  

هاي عملی رابطه بین متغیر  در بسیاري موقعیت

باشد بنابراین  ورودي و خروجی نامعلوم می

که شکل تابعی آن  (x)�رگرسیون ناپارامتري فازي 

یک  (x)�رسد و  نظر می باشد لازم به مشخص نمی

�نگاشت از  است. بنابراین این مقاله یک  ��به   

هاي مدل رگرسیون نا پارامتري فازي با ورودي

اي در نظر  هاي فازي ذوزنقه غیرفازي و خروجی

  گرفته شده است.

  

عصبی تطبیقی زي افج ستنتاسیستم ا .3

  (انفیس)

) یک واژه اختصاري از حروف اول (ANFISانفیس 

Inference System Adaptive Neural Fuzzy  
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، عصبی تطبیقیزي فاج ستنتاباشد. سیستم امی

 1996] در سال 12چانگ [توسط براي اولین بار 

اي از  مطرح شد. این سیستم به کمک مجموعه

استتناج  هاي ورودي و خروجی یک سیستم داده

کند که قابلیت آموزش نیز دارد.  فازي ایجاد می

حی اطرر به منظوزي منطق فاو تکنیک عصبی 

جی وخري ورودي و نگاشت غیرخطی بین فضا

ساخت زش، مودر آقابلیت خوبی شود و ده میستفاا

ست این مزیت داراي ا.همچنین ي دارد طبقهبندو 

دي عدت طلاعازي را از انین فااقواج ستخرزه اجااکه 

تطبیقی یک ر به طوو هد دنش متخصص میدایا 

زد. پارامترهاي توابع عضویت آن میساد بنیا- هقاعد

از طریق الگوریتم پس انتشار یا ترکیب آن با روش 

شوند. انفیس نیاز به حداقل مربعات تنظیم می

شامل پنج لایه  پیچیده ندارد. این شبکه محاسبات

ي هاهگر ي ورودي،هاهست که به ترتیب شامل گرا

ي هاهگرو نتیجه ي هاهگر، متوسطي هاهگرقواعد، 

ط اتبارمستقیم با هم ر به طوو جی میباشند وخر

قابل تنظیم ي مترهاراپا تابعی باه داراي ند. هر گردار

ج ستنتانشان دهنده ساختار ا 1است. شکل یا ثابت 

  باشد. میعصبی تطبیقی زي فا

  

  هاي وروديلایه اول: گره

�� = (1. ���. =�     و  (��� 1. … .   و  �

μ���
(��) = ��� � �

�����

���
�

�
�,    �=  و   1.2

μ���
(��) = ��� � �

�����

���
�

�
�,    �= 3.4  

 

  هاي قواعدگرهلایه دوم: 

یک  ��و  ���یک مجموعه فازي در  �� اگر

�� باشد آنگاه  ���مجموعه فازي در  = ��
� +

��
��� + ��

���.  

  یک  ��و  ���یک مجموعه فازي در  �� اگر
  

��باشد آنگاه  ���مجموعه فازي در  = ��
� +

��
��� + ��

��� .  

یک  ��و  ���در  یک مجموعه فازي �� اگر

.باشد آنگاه  ���مجموعه فازي در  �� = ��
� +

��
��� + ��

��� 
یک  ��و  ���یک مجموعه فازي در  �� اگر

 باشد آنگاه ���مجموعه فازي در 

)5  (                     �� = ��
� + ��

��� + ��
���  

  

  هاي متوسطلایه سوم: گره

� � = μ���
(��).μ���

(��)        �= 1.2.3.4 

��.� = ��� =
� �

� �� � �� � �� � �
 �= 1.2.3.4    (6) 

 

  هاي نتیجهلایه چهارم: گره

��.� = ����� = ������
� + ��

� �� + ��
� ���    

�= 1.2.3.                                           (7) 

 

  هاي خروجیلایه پنجم: گره

���� = ��.� = ∑ �����
�
�� � =  

� �

� �� � �� � �� � �
�� +

� �

� �� � �� � �� � �
�� +

� �

� �� � �� � �� � �
�� +

� �

� �� � �� � �� � �
��=  

����� + ����� + ����� + ����� 
= ���(��

� + ��
��� + ��

���) +
���(��

� + ��
��� + ��

���) + ���(��
� +

��
��� + ��

���) + ���(��
� + ��

��� +

��
���) = ∑ ∑ ��

��
�� �

�
�� � �����                (8) 

 
توانند غیر در روش انفیس، وروري و خروجی می

��فازي باشند. در این مقاله پارامترهاي 
�  . ��

�  . ��
� 

فازي هستند، بنابراین خروجی نیز فازي خواهد بود. 

مقادیر پارامترهاي اولیه با روش انفیس آموزش داده 

شود و پارامترهاي ثانویه از روش و محاسبه می

  ]35شود. [کمترین مربعات بدست آورده می

  



  48                                    1401سی و ششم، خرداد و تیر هاي نوین در ریاضی/ سال هشتم، / پژوهش و همکاران نیخادرناه ضیرا
 

 

 

  
  : ساختار انفیس1شکل 

  

هاي پس در الگوریتم هیبریدي پیشنهادي از تکنیک

شود. ابتدا از  ر و پیش انتشار استفاده میاز انتشا

سازي روش حداقل مربعات فازي براي بهینه

شود. در مرحله دوم، پارامترهاي ثانویه استفاده می

آید، هنگامی که پارامترهاي ثانویه به دست می

پارامترهاي اولیه با استفاده از الگوریتم کشویی 

 زاريشوند. در اینجا، ما از نرم افشیب بهینه می

MATLAB ها استفاده براي پیاده سازي الگوریتم

  .است 2شکل صورت  ایم. مراحل پیش بینی به کرده

  

 روش پیشنهادي  .4

رگرسیون فازي و روش استنتاج فازي عصبی 

 تطبیقی

  ����(خروجی مشاهده شده)،   ���فرض کنید 

��و (خروجی برآورد شده) 
� (پارامترهاي ثانویه) در   

اي باشند که به صورت  ) اعداد فازي ذوزنقه8رابطه (

  شوند. زیر نمایش داده می

��
� = (��

� . ��
� . ��

� ) ,  
� = 0. … . �, �= 1. … � . 

��� = (�����
. �����

����
)�� ,  )9(                          

���� = ������
. �����

. �����
�

��
.  �= 1. … . �.  

  باشند. هاي مشاهده شده می ، تعداد زوج داده� 

  
  

  
  : الگوریتم روش پیشنهادي2شکل
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با استفاده از تعاریف بالا، عملگرهاي فازي و 

��  جایگزین کردن
� براي   ����)، خروجی 8در رابطه( 

  شود. به صورت زیر محاسبه می�� و  �� دو ورودي

���� = ����� + ����� + ����� + ����� = )10(    

(��
�. ��

�. ��
�)��� + (��

�. ��
�. ��

�)������ +

(��
�. ��

�. ��
�)������ + (��

�. ��
�. ��

�)��� +

(��
�. ��

�. ��
�)������ + (��

�. ��
�. ��

�)������ +

 (��
�. ��

�. ��
�)��� + (��

�. ��
�. ��

�)������ +

(��
�. ��

�. ��
�)������ + (��

�. ��
�. ��

�)��� +

(��
�. ��

�. ��
�)������ + (��

�. ��
�. ��

�)������ =  

�
∑ ∑ ��

� �������
�
�� �

�
�� � . ∑ ∑ ��

� �������
�
�� �

�
�� � .

∑ ∑ ��
� �������

�
�� �

�
�� �

�

    

  باشند. ها معلوم می����که 

مدل رگرسیون ناپارامتري فازي زیر را در نظر 

  .بگیرید

��� = ��x��{+ }�� = )11(                             

���x��. ��x��. ��x���
��

{+ }��.  �= 1. … . �  

 
�xکنید فرض = �1. ���. ���. … .  یک بردار ����

 امین مشاهده� از متغیرهاي مستقل در بعدي�

،  � =   (��. ��. … . بعدي از � یک بردار(��

امین مقدار مشاهده �،  ���پارامترهاي نامعلوم فازي و

 شرطی نخطا با میانگی��   شده متغیرهاي وابسته و

� است. x   به شرط (x)��  صفر و واریانس را   

�توان به صورت بردار  می = {�. �. نمایش داد  {�

  به طوري که

� = (��
� . ��

� . … . ��
� )،� = ���

� . ��
� . … . ��

� �    

� = (��
� . ��

� . … . ��
� ) ،�= 1. … . �    

 

��،و
� ��

�� و  �
به ترتیب مقادیر مرکزچپ و مرکز  �

�راست و پهناي عدد فازي براي  = 0. … . � 

باشند. با استفاده از تعاریف بالا، عملگرهاي فازي  می

 ����  )، خروجی10در معادله (  ��  و جایگزین کردن

  برابر است با:

���
� =

∑ ∑ ��
� �������

�
�� �

�
�� � +

∑ ∑ ��
� �������

�
�� �

�
�� � +

∑ ∑ ��
� �������

�
�� �

�
�� � .                            )12(  

 
  بنابراین، روابط زیر برقرارند:

�����
= ∑ ∑ ��

� �������
�
�� �

�
�� � ,               )13(  

�����
= � � ��

� �������

�

�� �

�

�� �

 

�����
= ∑ ∑ ��

� �������
�
�� �

�
�� � . )14(  

 
در الگوریتم هیبرید پیشنهادي، روش پیش انتشار و 

هاي ثانویه شوند. پارامتر پس انتشار با هم ترکیب می

توان برآورد  هاي مختلف می را با استفاده از روش

کرد. در این مقاله، روش حداقل مربعات فازي بر 

آوردن پارامترهاي دست  پایه فاصله دیاموند براي به

  شود.   برده میثانویه به کار 

بنابراین، در ادامه ابتدا طریقه بدست آوردن 

حداقل مربعات  پارامترهاي ثانویه با استفاده از روش

فازي بر پایه فاصله دیاموند و سپس بهینه سازي 

] 12پارامترهاي اولیه با استفاده از روش چانگ[

هاي  سازي الگوریتم شود. پیاده توضیح داده می

نویسی در محیط  پیشنهادي با استفاده از برنامه

  پذیرد. متلب صورت می

  

  پارامترهاي ثانویه .5

��� فرض کنید = (����
. �����

. �����
����

) ،j امین

��مقدار مشاهده شده و 
�� = (�����

. �����
. �����

����
) 

=�مقدار برآورد شده باشند که  1.2. … . �  .����
 ،

�����
 ،�����

����و  
به ترتیب مقادیر پهناي چپ،  

امین مقدار  jمرکز چپ، مرکز راست و پهناي راست

�����مشاهده شده و 
 ،�����

 ،�����
����و  

به ترتیب  

مقادیر پهناي چپ، مرکز چپ، مرکز راست و پهناي 

ن مقدار برآورد براي دو عدد فازي امی jراست

اي باشد, در این صورت براساس فاصله ذوزنقه
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دیاموند مساله حداقل مربعات بصورت زیر تعریف 

 .شودمی

� = ∑ ���� �����
�

�
�� � = ∑ ((����

�
�� �

�����
)� + (�����

�����
)� + (�����

�����
)� + (����

����
)�)                      )15(  

 

���کنیم فرض می = ������
. �����

. ����
و  �

���
� = (�����

. �����
. �����

اي  دو عدد فازي ذوزنقه (

�����متقارن باشند. بطوریکه 
 ،�����

����و  
به  

امین  jترتیب مقادیر مرکز چپ، مرکز راست و پهناي

�����مقدار مشاهده شده و 
 ،�����

�����و  
به ترتیب  

امین مقدار  jر مرکز چپ، مرکز راست و پهنايمقادی

  .است بنابراین روابط زیر برقرار برآورد شده است.

����
= �����

����
. ����

= �����
+ ����

 

�����
= �����

�����
. ����

= �����
+ �����

. )16(     

 
���� با جایگذاري

 ،����
 ،�����

����و  
، )16(در رابطه  

توانیم به صورت مسأله حداقل مربعات فازي را می

  :زیر بنویسیم

� = ∑ ((�����
����

(�����

�
�� �

�����
))� + ((�����

����
(�����

�����
))�(�����

�����
)� + (�����

�����
)� +

(�����
+ ����

(�����
+ �����

))�) =

∑ 2(�����
�����

)� + 2(�����

�
�� �

�����
)� + 2(����

�����
)� 2(����

�����
)((�����

�����
) (�����

�����
)) )17(  

      

  حال مقادیر

�����
= ∑ ∑ ��

� �������
�
�� �

�
�� �   

  و 

�����
= ∑ ∑ ��

� �������
�
�� �

�
�� �   

  و 

�����
= ∑ ∑ ��

� �������
�
�� �

�
�� �   

  

  دهیم:را در رابطه بالا قرار می

� =

∑ �2������
∑ ∑ ��

� �������
�
�� �

�
�� � �

�
+�

�� �

2 ������
∑ ∑ ��

� �������
�
�� �

�
�� � �

�
+

2 �����
∑ ∑ ��

� �������
�
�� �

�
�� � �

�

2 �����
∑ ∑ ��

� �������
�
�� �

�
�� � � �������

∑ ∑ ��
� �������

�
�� �

�
�� � � ������

∑ ∑ ��
� �������

�
�� �

�
�� � ���   )18(                   

  

� با فرض = به صورت زیر نوشته   � تابع خطاي 1

  شود:می

� =

∑ �2 ������
∑ ∑ ��

� �������
�
�� �

�
�� � �

�
+�

�� �

2 ������
∑ ∑ ��

� �������
�
�� �

�
�� � �

�
+

2 �����
∑ ∑ ��

� �������
�
�� �

�
�� � �

�

2 �����
∑ ∑ ��

� �������
�
�� �

�
�� � � �������

∑ ∑ ��
� �������

�
�� �

�
�� � � ������

∑ ∑ ��
� �������

�
�� �

�
�� � ���     )19(                

  

نسبت به پارامترهاي نامعلوم  )19(از رابطه در ادامه 

، ��
� ��

��و  �
�   گیریم.مشتق می  

��

���
� = ∑ 4�������(�����

�
�� �

∑ ∑ ��
� �������

�
�� �

�
�� � ) + 2�������(����

∑ ∑ ��
� �������

�
�� �

�
�� � ) = 0                 )20(  

��

���
� = ∑ 4�������(�����

�
�� �

∑ ∑ ��
� �������

�
�� �

�
�� � ) + 2�������(����

∑ ∑ ��
� �������

�
�� �

�
�� � ) = 0                   )21(    

. 

. 

. 
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��

���
� = ∑ 4���� ���(�����

�
�� �

∑ ∑ ��
� �������

�
�� �

�
�� � ) + 2���� ��� �����

∑ ∑ ��
� �������

�
�� �

�
�� � � = 0   )22    (            

��

���
� = ∑ 4���� ���(�����

�
�� �

∑ ∑ ��
� �������

�
�� �

�
�� � ) + 2���� ���(����

∑ ∑ ��
� �������

�
�� �

�
�� � ) = 0    )23       (        

    
توان به را می )23(و  )22(، )21(، )20(معادلات 

  صورت زیر نوشت:

∑ ∑ ∑ (2��
��

�� �
�
�� �

�
�� �

��
� )������� ������� =

∑ �������(2�����

�
�� � ����

)  )24    (             

∑ ∑ ∑ (2��
��

�� �
�
�� �

�
�� �

��
� )������� ������� =

∑ �������(2�����

�
�� � ����

)  )25         (        

. 

. 

. 
∑ ∑ ∑ (2��

��
�� �

�
�� �

�
�� �

��
� )������� ���� ��� =

∑ ���� ���(2�����

�
�� � ����

)  )26                (  

∑ ∑ ∑ (2��
��

�� �
�
�� �

�
�� �

��
� )������� ���� ��� =

∑ ���� ���(2�����

�
�� � ����

)  )27               (

                       
��� چون  = توان به صورت می فوق رامعادلات و 1

  ماتریس زیر بازنویسی کرد:

((2��
� ��

�). … . (2��
� ��

� ). (2��
�

��
�). … . (2��

� ��
� ))    

 

��������       …        ���� 

��������      …      ���� 

      .                  .         .             .           
   .                  .         .             .        

 .                  .         .             .     
���� ����     …         ����  

��������������     …       ���� ���

��������������     …       ���� ���

    .                   .          .             .          
  .                   .           .            .        

        .                   .             .          .          
���� ������� ��� …  ����  ���

×  

��11��12 …  ��1�  ��11�11��12�11 …    ��1� �11

��21��22 …  ��2�  ��21�21��22�21  …    ��2� �21

 .      .         .    .             .            .            .          .

.      .         .    .             .            .            .          .

 .      .         .    .             .            .            .          .

���1���2 …  ����  ���1��1���2��1  …    ���� ��1

  
=

��������       …        ���� 

��������      …      ���� 

      .                  .         .             .           
   .                  .         .             .        

 .                  .         .             .     
���� ����     …         ����  

��������������     …       ���� ���

��������������     …       ���� ���

    .                   .          .             .          
  .                   .           .            .        

        .                   .             .          .          
���� ������� ��� …  ����  ���

2�����
����

2�����
����

.

.

.
2�����

����

  
 

  و همچنین
��

���
� = ∑ 4�������(�����

�
�� �

∑ ∑ ��
� �������

�
�� �

�
�� � ) + 2�������(����

∑ ∑ ��
� �������

�
�� �

�
�� � ) = 0  

��

���
� = ∑ 4�������(�����

�
�� �

∑ ∑ ��
� �������

�
�� �

�
�� � ) + 2�������(����

∑ ∑ ��
� �������

�
�� �

�
�� � ) = 0  

��

���
� = ∑ 4���� ��� ������

�
�� �

∑ ∑ ��
� �������

�
�� �

�
�� � � + 2���� ��� �����

∑ ∑ ��
� �������

�
�� �

�
�� � � = 0   

��

���
� = ∑ 4���� ���(�����

�
�� �

∑ ∑ ��
� �������

�
�� �

�
�� � ) + 2���� ���(����

∑ ∑ ��
� �������

�
�� �

�
�� � ) = 0  

 

  توان به صورت زیر نوشت:را میفوق معادلات 

∑ ∑ ∑ (2��
��

�� �
�
�� �

�
�� �

��
� )������� ������� =

∑ �������(2�����

�
�� � ����

)  

∑ ∑ ∑ (2��
��

�� �
�
�� �

�
�� �

��
� )������� ������� =

∑ �������(2�����

�
�� � ����

)  
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. 

. 

. 

. 
∑ ∑ ∑ (2��

��
�� �

�
�� �

�
�� �

��
� )������� ���� ��� =

∑ ���� ���(2�����

�
�� � ����

)  

∑ ∑ ∑ (2��
��

�� �
�
�� �

�
�� �

��
� )������� ���� ��� =

∑ ���� ���(2�����

�
�� � ����

)  

  

��� چون  = توان به صورت می فوق رامعادلات و 1

  ماتریس زیر نوشته شود:

((2�
0
1 �0

1). … . (2�
0
� �0

� ). (2�
1
1

�1
1). … . (2�

1
�

�1
� ))  

��11��21       …        ���1 

��12��22      …      ���2 

      .                  .         .             .           

     .                  .         .             .          

  .                  .         .             .      

��1� ��2�     …         ����  

��11�11��21�21     …       ���1 ��1

��12�11��22�21     …       ���2 ��1

    .                   .          .             .          

  .                   .           .            .        

     .                   .             .          .          

��1� �11��2� �21 …  ����  ��1

×   

��11��12 …  ��1�  ��11�11��12�11 …    ��1� �11

��21��22 …  ��2�  ��21�21��22�21  …    ��2� �21

       .      .       .    .             .            .          .            .      

.      .       .    .             .            .          .            .

.      .       .    .             .            .          .            .

���1���2 …  ����  ���1��1���2��1  …    ���� ��1

  

=

��������       …        ���� 

��������      …      ���� 

      .                  .         .             .           
     .                  .         .             .          
   .                  .         .             .        

���� ����               …             ����  

��������������     …       ���1 ���

��������������     …       ���� ���

    .                   .          .             .          
  .                   .           .            .        
  .                   .          .             .          

���� ������� ��� …  ����  ���

2�����
����

2�����
����

.

.

.
2�����

����

 

��

���
� = ∑ 4�������(����

�
�� �

∑ ∑ ��
� �������

�
�� �

�
�� � ) + 2�������((�����

∑ ∑ ��
� �������

�
�� �

�
�� � ) (�����

∑ ∑ ��
� �������

�
�� �

�
�� � )) = 0  

��

���
� = ∑ 4�������(����

�
�� �

∑ ∑ ��
� �������

�
�� �

�
�� � ) + 2�������((�����

∑ ∑ ��
� �������

�
�� �

�
�� � ) (�����

∑ ∑ ��
� �������

�
�� �

�
�� � )) = 0  

 
. 
. 
. 

 
��

���
� = ∑ 4���� ���(����

�
�� �

∑ ∑ ��
� �������

�
�� �

�
�� � ) + 2���� ���((�����

∑ ∑ ��
� �������

�
�� �

�
�� � ) (�����

∑ ∑ ��
� �������

�
�� �

�
�� � )) = 0 

��

���
� = ∑ 4���� ���(����

�
�� �

∑ ∑ ��
� �������

�
�� �

�
�� � ) + 2���� ���((�����

∑ ∑ ��
� �������

�
�� �

�
�� � ) (�����

∑ ∑ ��
� �������

�
�� �

�
�� � )) = 0  

  

 توان به صورت زیر نوشت:می فوقمعادلات 

∑ ∑ ∑ (��
� ��

��
�� �

�
�� �

�
�� �

2��
� )������� ������� =

∑ �������(�����
�����

�
�� � 2����

)  

∑ ∑ ∑ (��
� ��

��
�� �

�
�� �

�
�� �

2��
� )������� ������� =

∑ �������(�����
�����

�
�� � 2����

)  

. 

. 

. 

. 
∑ ∑ ∑ (��

� ��
��

�� �
�
�� �

�
�� �

2��
� )������� ���� ��� =

∑ ���� ���(�����
�����

�
�� � 2����

)  

∑ ∑ ∑ (��
� ��

��
�� �

�
�� �

�
�� �

2��
� )������� ���� ��� =

∑ ���� ���(�����
�����

�
�� � 2����

)  

  

��� چون  =   توان به می فوق رامعادلات بنابراین  1
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  صورت ماتریس زیر بازنویسی کرد:

((��
� ��

� 2��
�). … . (��

� ��
�

2��
� ). ((��

� ��
� 2��

�). … . (��
� ��

�

2��
� )) 

��������       …        ���� 

��������      …      ���� 

      .                  .         .             .           
     .                  .         .             .          
   .                  .         .             .        
���� ����               …             ����  

��������������     …       ���� ���

��������������     …       ���� ���

    .                   .          .             .          
  .                   .           .            .        
  .                   .          .             .          

���� ������� ��� …  ����  ���

×  

�������� …  ����  �������������� …    ���� ���

�������� …  ����  ��������������  …    ���� ���

   .      .      .    .             .            .        .              .      
.      .      .    .             .            .        .              .   
 .      .      .    .             .            .        .              .   

�������� …  ����  ��������������  …    ���� ���

  

��������       …        ���� 

��������      …      ���� 

      .                  .         .             .           
     .                  .         .             .          
   .                  .         .             .        

���� ����               …             ����  

��������������     …       ���� ���

��������������     …       ���� ���

    .                   .          .             .          
  .                   .           .            .        
  .                   .          .             .          

���� ������� ��� …  ����  ���

�����
�����

2����

�����
�����

2����

.

.

.
�����

�����
2����

 

 

با حل کردن سه گروه معادلات خطی فوق برآورد 

اپارامتري تک متغیره به پارامترها براي رگرسیون ن

  آید: به دست می صورت زیر

(� �) = (���)����(2��� ��).  
(� �) = (���)����(2��� ��)  
(� 2� 2�) = (���)����(2���

2��� + 2��).  
 

  بنابراین

(��)� = (���)����(2��� + ��)      )28  (  

(��)� = (���)����(2��� + ��)          )29(  

(��)� = (���)����(2��� 2��� + 2��).  )30 (  

  

  به طوري که،

�

=

�������� …  ����  �������������� …    ���� ���

�������� …  ����  ��������������  …    ���� ���

     .      .      .    .             .            .        .              .      
.      .      .    .             .            .        .              .

  .      .      .    .             .            .        .              .
�������� …  ����  ��������������  …    ���� ���

. 

��� =

�����

�����
.
.
.

�����

��� =

�����

�����
.
.
.

�����

�� =

����

����

.

.

.
����

.  

 
���و  = به معناي ترانهاده ماتریس  "�"و نماد  1

  است.
�

=

�������� …  ����  ������� …  ���� ��� … ������� …    ���� ���

�������� …  ����  ������� … ���� ��� … �������  …    ���� ���

 .      .     .       .             .       .         .        .        .          .            .     
  .      .      .      .             .        .        .         .       .           .           .      
  .      .       .     .             .         .       .          .      .            .          .      

�������� …  ����  ������� …  ���� ��� … �������  …    ���� ���

. 

(��)
�

=

��0
1

.

.

.

��0
�

.

.

.

���
1

.

.

.

���
�

. (��)
�

=

��0

1

.

.

.

��0

�

.

.

.

���

1

.

.

.

���

�

(α�)
�

=

��0
1

.

.

.

��0
�

.

.

.

���
1

.

.

.

���
�

 )31(  

 
) و 29)، (28بنابراین پارامترهاي ثانویه با روابط (

آیند. اگر تعداد داده ) به دو شرط زیر بدست می30(

  طور خودکار بر قرار زیاد باشد این دو شرط به

  شوند.می

∑ ∑ ��
� ������� (1

�
�� �

�
�� �

) ∑ ∑ ��
� ������� ≤ ����

+ (1
�
�� �

�
�� �

) ����
.  

∑ ∑ ��
� ������� +

�
�� �

�
�� �

(1 ) ∑ ∑ ��
� ������� ≥ ����

�
�� �

�
�� �

(1 ) ����
 .  
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��
� ���� ≥ 0.   

  � = 0. … . �.     �= 1. … . � .   �= 1. … . �.  
 

 هامثال  .6

.��)�تابع  :1مثال  ��) = 24.23��(0.75

��) +  را در نظر بگیرید که 5

�� = (��/10 0.5)� + (��/10 0.5)�  
  

�و  = Xدامنه   �[0.10] = (��. باشد. می (��

شوند. تولید می ]31[هاي ها مشابه دادهداده

متغیرهاي مستقل هستند که  �� و�� هاي  وروردي

به  ���کنند. خروجی را اتخاذ می 10تا  0مقادیر 

اي است ساخته  صورت زیر که یک عدد ذوزنقه

  .شود می

��� = ���
(�)

. ��
(�)

. ��
(�)

. ��
(�)

� =  

��� ��. �� +
�

�
��. �� +

�

�
��. �� + ���  

  که

�
�� = �(���. ���).                      

�� = �
�

�
� �(��) + ����[0.1].

 �= 1. … .30.  

  

rand [0.1]   براي هرi  و  0یک عدد تصادفی بین

رسیون است. روش انفیس را براي برآورد مدل رگ 1

بصورت عددي و  بریم. مقدار خطابه کار می

ي اولیه و ثانویه با روش فوق محاسبه پارامترها

بینی شوند. مقادیر مشاهده شده و مقادیر پیش می

نشان داده شده  3شده روش پیشنهادي در شکل 

است. خطوط مرکزي، خطوط مرزي بالا و پایین 

عملکرد واقعی و برآورد آنها در شکل رسم شده 

مقادیر بدست آمده به صورت همچنین . است

   آورده شده است. 4ا ت 1در جدول مبسوط 

  

  

  
  : نتایج بدست آمده از روش پیشنهادي (انفیس)3شکل

  

  

  هاي ورودي و خروجی و برآورد بر اساس روش پیشنهادي (انفیس): داده1جدول 

Y��� = ����
(�)

. ���
(�)

. ���
(�)

. ���
(�)

� ��� = ���
(�)

. ��
(�)

. ��
(�)

. ��
(�)

� �� �� No.(i) 

3.7865    6.5935    7.1936    7.6430 4.0383    6.4513    7.0545    7.6578 5.9760 0.5160 1 

4.1771    7.1031    7.8033    8.3627 4.5740    6.8736    7.4485    8.0234 2.1290 0.7250 2 

3.7865    6.5935    7.1936    7.6430 3.7999    6.5308    7.2135    7.8962 9.8370 0.8070 3 

4.1124    9.3597   10.6971   11.8505 6.0211    9.1632    9.9487   10.7342 7.1500 0.8910 4 

3.7413    6.3284    6.8501    7.4046 4.3416    6.3502    6.8524    7.3545 7.4820 1.0710 5 

Y��� = �����
(�)

. ����
(�)

. ����
(�)

. ����
(�)

� 

•��� = ���
(�)

. ��
(�)

. ��
(�)

. ��
(�)

� 
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 پیشنهادي انفیس روش: نتایج بدست آمده از 2 جدول

 0.02501 خطا روش پیشنهادي انفیسمقدار 

 گوسی تابع عضویت

 خطی تابع عضویت خطی

 24 هاي جفت شده آموزش داده شدهتعداد داده

 6 هاي جفت شده آزمون شدهتعداد داده

 4 تعداد قوانین فازي

  

6.2434    9.2526    9.6152    9.7500 5.5283    9.3274   10.2772   11.2270 6.2100 1.1940 6 

4.3966    7.0384    7.6785    8.2017 4.4813    6.9046    7.5104    8.1162 4.8520 1.3000 7 

5.3316    9.2615    9.9242   10.1989 5.1721    8.2573    9.0286    9.7999 5.7270 2.6390 8 

4.7200    7.7224    8.5356    9.1658 4.5269    7.7616    8.5703    9.3790 3.6310 2.8300 9 

5.3192    7.9816    8.6079    9.1314 5.1063    8.0143    8.7413    9.4684 8.8280 2.9670 10 

3.2164    5.6113    6.2273    6.7195 3.0137    5.6621    6.3242    6.9863 7.1270 3.1610 11 

3.5993    6.4317    7.0659    7.5643 3.8714    6.2937    6.8993    7.5049 7.1450 3.1780 12 

4.4037    7.3372    7.9959    8.5555 4.2478    7.3507    8.1264    8.9021 4.2610 3.5530 13 

4.1503    7.3421    8.1113    8.9739 4.2272    7.3575    8.1401    8.9227 8.8930 3.6090 14 

4.1771    7.1031    7.8033    8.3627 4.2817    6.9711    7.6434    8.3157 3.8310 37110 15 

4.1584    7.2736    8.0961    8.9107 4.8099    6.9824    7.5255    8.0687 8.9900 3.9190 16 

7.3213    9.3875    9.8504   10.1780 5.9524    9.1861    9.9945   10.8029 8.9840 3.9220 17 

7.3213    9.3875    9.8504   10.1780 5.8589    9.2172   10.0568   10.8964 9.4330 4.4860 18 

5.0095    7.9841    8.5642    8.9817 4.9444    7.6224    8.2919    8.9614 6.6770 5.2480 19 

4.7200    7.7224    8.5356    9.1658 5.0176    7.5980    8.2431    8.8882 9.6320 5.6960 20 

3.8125    6.6212    7.2912    7.8489 3.5643    6.6093    7.3705    8.1318 0.2170 5.8020 21 

5.3288    8.0652    8.7924    9.3969 5.1119    8.1481    8.9072    9.6663 2.6600 6.4390 22 

5.2492    8.0482    8.5846    9.0077 4.6540    8.3008    9.2124   10.1241 2.3490 6.3490 23 

3.7413    6.3284    6.8501    7.4046 3.9949    6.4658    7.0835    7.7012 6.6090 6.6280 24 

4.7318    8.2833    9.2756   10.2880 4.7727    8.2612    9.1333   10.0055 2.0840 7.1060 25 

4.2006    7.0344    7.7114    8.2677 4.4327    7.1081    7.7770    8.4459 1.7980 7.1880 26 

5.5823    8.7239    9.2929    9.7880 5.2567    9.0303    9.9737   10.9171 3.5590 7.5790 27 

4.1771    7.1031    7.8033    8.3627 3.9690    7.0753    7.8519    8.6285 7.5400 8.9310 28 

4.1584    7.2736    8.0961    8.9107 4.4521    7.1017    7.7641    8.4265 7.1810 9.2970 29 

3.7865    6.5935    7.1936    7.6430 4.1700    6.4074    6.9667    7.5261 8.8430 9.7360 30 
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 k=5بدست آمده با روش انفیس وقتی که : مقادیر پارامترهاي اولیه 3جدول 

i (��. ��) (��. ��) (��. ��) (��. ��) 

1 (6.02,7.72) (4.84,15.8) (5.24,4.32) (4.44,15.9) 

2 (6.79,6.37) (5.14,14.01) (6.71,5.01) (4.39,14.75) 

3 (4.36,-.05) (3.68,8.08) (4.00,2.62) (5.38,10.32) 

4 (5.87,3.27) (3.12,12.95) (5.70,2.89) (5.51,9.91) 

5 (6.03,7.20) (4.81,15.6) (6.83,4.88) (4.11,15.03) 

 
 k=5ا روش پیشنهادي (انفیس) وقتی که : مقادیر پارامترهاي ثانویه بدست آمده ب4جدول 

i (��
� . ��

� . ��
� ) (��

� . ��
� . ��

� ) (��
� . ��

� . ��
� ) (��

� . ��
� . ��

� ) 

1 (-2.15, -1.27,12.5) (0.97,-5.91, 82.40 (-7.57,1.37,121.65) (0.30,3.17,-61.7) 

2 (-3.147,-1.84,12.58) (0.63,-3.87,68.65) (-4.08,1.17,84.22) (-1.85,-0.058,11.63) 

3 (8.08,4.98,12.75) (-10.87,9.07,-83.43) (4.8,-4.04,-47.5) (-4.52,-3.73,103.44) 

4 (-1.78,-4.14,4.21) (0.51,-2.22,48.37) (-6.74,-1.45,67.1) (1.53,-5.18,49.37) 

5 (-1.98,-1.27,12.8) (0.34,-4.43,70.01) (-6.43,1.32,103.8) (-5.29,4.37,-7.52) 

  

هاي تولید شده توسط در این مثال از داده: 2مثال 

ع را شود. تاباستفاده می] 32[چنگ و لی در 

�(�) =
��

�
+ 2�

�

را در نظر بگیرید. مقادیر  ��

  که [0,1]ها از توزیع یکنواخت بین فاصله ��

i =1,…,100 شوند و  انتخاب می 

��� = �Y�
(�)

. Y�
(�)

. Y�
(�)

. Y�
(�)

� =  

(�� ��. �� +
�

�
��. �� +

�

�
��. �� + ��)  

  که

 �� = �(��) + ����[ 0.5.0.5].  
 

 

 �� = 1/4�(��) + ����[0.1].  

  

روش انفیس را براي برآورد مدل رگرسیون به کار 

بصورت عددي و پارامترهاي  بریم. مقدار خطامی

 4 شوند شکلاولیه و ثانویه با روش فوق محاسبه می

بینی شده توسط دیر پیشمقادیر مشاهده شده و مقا

دهد. در این شکل  روش پیشنهادي را نشان داده می

خطوط مرکزي، خطوط مرزي بالا و پایین عملکرد 

واقعی و برآورد آنها رسم شده است. نتایج حاصل از 

  آورده شده است. 6و 5محاسبات در جدول 

  

  روش پیشنهادي انفیس: نتایج بدست آمده از 5جدول 

 0.05197 خطا روش پیشنهادي انفیسمقدار 

 گوسی تابع عضویت

 خطی تابع عضویت خطی

 15 تعداد داده هاي جفت شده آموزش داده شده

 4 تعداد داده هاي جفت شده آزمون شده

 2 تعداد قوانین فازي
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  k=5 روش پیشنهادي (انفیس) وقتی که هاي اولیه و ثانویه بدست آمده باپارامتر : مقادیر6جدول 

i (��. ��) (��. ��) (��. ��) (��
� . ��

� ) (��
� . ��

� ) (��
� . ��

� ) 

1 (1.59,2.18) (1.69,3.24) (0.41,8.82) (0.44,6.12) (3.23,-6.8) (4.24,-15) 

2 (0.847,2.32) (3.24,6.74) (3.31,9.35) (0.90,1.94) (0.53,0.0) (2.91,18.8) 

3 (0.46,2.28) (1.93,8.73) (1.90,9.37) (1.03,1.82) (-1.1,0.14) (4.05,19.8) 

4 (2.28,1.91) (2.47,3.89) (0.68,7.69) (0.82,9.2) (4.38,-13.35) (4.28,-14.0 

5 (2.21,1.38) (1.61,3.04) (0.51,8.18) (2.95,4.18) (2.57,-7.58) (4.6,-16.55) 

 

  

   
  انفیس)ایج بدست آمده از روش پیشنهادي (: نت4شکل

  

  

 گیرينتیجه .7

براي برازش روش سیستم استنتاج فازي تطبیقی 

هاي  مدل رگرسیون فازي غیرپارامتري با ورودي

د. سپس دو غیرفازي و خروجی هاي فازي بررسی ش

الگوریتم رگرسیون فازي ترکیبی ارائه شده است. در 

الگوریتم پیشنهادي، یک روش شیب کاهشی براي 

هاي فازي)  سازي پارامترهاي اولیه (وزن بهینه

استفاده شد. پارامترهاي ثانویه با استفاده از روش 

حداقل مربعات دیاموند برآورد شده است. 

اي  فازي ذوزنقههاي  هاي غیرفازي و خروجی ورودي

در نظر گرفته شده است. براي ارزیابی عملکرد 

سازي استفاده شده است. با  هاي شبیه روش، از نمونه

سازي انجام شده،  هاي شبیه استفاده از نتایج آزمایش

نشان داده شده است که عملکرد روش پیشنهادي 

شود. در روش  می CV باعث کاهش مقدار

مشاهدات افزایش هنگامی که تعداد شنهادي، پی

سازي  هاي هموار یابد، دقت در مقایسه با روش می

یابد. این مزایا الگوریتم ما را براي  موجود افزایش می

  تولید توابع رگرسیون غیرپارامتري قابل قبول 

  ]23،35،42[ کند.می

   

_  Y��� = �����
(�)

. ����
(�)

. ����
(�)

. ����
(�)

� 

•��� = ���
(�)

. ��
(�)

. ��
(�)

. ��
(�)

� 
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