
65 80-65 صص ،41 پیاپی شمارة ،1395 تابستان و بهار اول، شمارة یکم، و بیست سال آماري، اندیشۀ

فاصله�اي خطی رگرسیون
محمدي2 زینب و عرب�پور1 علیرضا

1394/6/25 دریافت: تاریخ
1395/8/30 پذیرش: تاریخ

چکیده:
وابسته متغیر و مستقل متغیرهاي بین رابطۀ محاسبۀ براي آن از که است معمولی رگرسیون از تعمیمی فاصله�اي، خطی رگرسیون
فازي عضویت توابع با احتمالی توابع به�جاي خطی رگرسیونی مدل پارامترهاي که هنگامی می�شود. استفاده فازي محیط یک در
فاصله�اي خطی رگرسیون تحلیل روش�هاي نخست مقاله این در می�شود. نامیده فاصله�اي خطی رگرسیونی مدل مدل، این شوند، بیان
مثال چند با نهایت در می�دهد. کاهش را مدل ابهام که می�کنیم پیشنهاد روشی روش�ها، این بهبود براي سپس و می�کنیم مطرح را
R نرم�افزار به�وسیلۀ آلاباما3 بستۀ از استفاده با مثال�ها در انجام�شده محاسبات می�کنیم. بررسی را پیشنهادي روش کارایی عددي،

است. شده انجام
خطی. برنامه�ریزي مدل، تشخیص کل، شمول فازي، فاصله�هاي فاصله�اي، خطی رگرسیون کلیدي: واژه�هاي

امکانی، رگرسیون است. ([14] (لیو گفتار یادگیري سیستم
آن� اولیۀ مدل�هاي که می�شود حل مختلفی مدل�هاي طریق از
،[13] تاناکا و (لی می�برند کار به را خطی برنامه�ریزي فرمول
است ساده حدودي تا که ([21] واتادا و تاناکا ،[17] تاناکا
برآورد�هاي اکثر اما دارد؛ نیاز کمی کامپیوتري محاسبات و
برطرف براي هستند. دقیق رگرسیونی، مدل�هاي پارامترهاي
درجۀ برنامه�ریزي جمله از دیگري روش�هاي مشکل، این کردن
،[7] (هائو پشتیبان بردار ماشین�هاي یا ([19] لی و (تاناکا دوم
رضایت�بخش هنوز نتایج این شدند. مطرح ([11] کائو و هانگ
و طاهري هستند. پیچیده محاسباتی نظر از روش�ها و نیستند
یک تعریف و خطا مطلق قدر روش اساس بر [16] کلکین�نما
در که کردند ارائه فازي خطی رگرسیون در مدلی جدید، متر
فازي داده�هاي روي خوبی برازش قبلی، روشهاي با مقایسه

می�دهد. انجام نامتقارن و متقارن

مختصر به�طور 1 بخش در که است صورت بدین مقاله ساختار
در می�کنیم. ذکر را مقاله این در رفته کار به مفاهیم از بعضی
را فاصله�اي خطی رگرسیون تحلیل روش�هاي از تعدادي ادامه

مقدمه 1

از پس و میلادي 1980 دهۀ اوایل از فاصله�اي رگرسیون مبحث
مورد [23] لطفی�زاده توسط فازي مجموعه�هاي نظریۀ معرفی
در [20] همکاران و تاناکا بار نخستین گرفت. قرار توجه
قرار بررسی مورد را فاصله�اي رگرسیون میلادي، 1982 سال
هستند مثلثی فازي اعداد داده�ها که کرد فرض تاناکا دادند.
را رگرسیونی ضرایب فازي، شاخص یک کردن کمینه با و
ریاضی برنامه�ریزي روش�هاي وي کار اساس کرد. برآورد
وجود مختلفی مفاهیم فاصله�اي رگرسیونی مدل�هاي براي بود.
میلادي 1982 سال در همکاران و تاناکا را امکانی4 مفهوم دارد.
میلادي 1987 سال در [17] تاناکا به�وسیلۀ بعداً و کردند مطرح
[19] لی و تاناکا میلادي 1998 سال در شد. گرفته کار به
تعدادي در اجرا قابل که به�طوري کردند، ارائه را تحقیق بهترین
و (چانگ پژوهشی کار در کاربرد جمله از علمی مسائل از
کَندِل و (حشمتی بازار فروش میزان پیش�بینی ،([6] همکاران
،([12] همکاران و (کانه�یوشی هویت تشخیص سیستم ،([8]

کرمان باهنر شهید دانشگاه آمار، بخش استادیار 1
کرمان باهنر شهید دانشگاه ریاضی، آمار ارشد کارشناسی 2دانش�آموختۀ

3Alabama
4 possibilistic [
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نشان S(A) با که A تکیه�گاه باشد. A ∈ F (X) کنید فرض
:[1] می�شود تعریف زیر به�صورت می�شود، داده

S(A) = {x ∈ X| A(x) > ٠} ·

داده نشان (A)α با که A α-برش ،٠ ≤ α ≤ ١ هر براي
:[1] می�شود تعریف زیر به�صورت می�شود،

(A)α = {x ∈ X| A(x) ≥ α} ·

بالا حد بین که عناصري مجموعۀ از به�کمک A فازي فاصلۀ
:[2] می�گیرند قرار پایین و

A =
[
A−, A+

]
=
{
x|A− ≤ x ≤ A+, x ∈ R

}
, (1)

اگر و است پهن5 A فاصلۀ باشد، A− < A+ اگر حال
است. (نقطه�اي) باریک6 فاصله باشد، A− = A+

و کنیم پردازش فاصله�ها طریق از را قطعیت عدم این�که براي
که به�طوري داریم نیاز فاصله�ها از مؤثري نمایش به دهیم نشان
نمودار یک در را مجموعه�هاي�شان و دلخواه فاصله�هاي بتواند

دهد. نشان
نیاز پارامتر دو به فاصله، از منحصر�به�فرد تعریف یک ارائۀ براي
زیادي نمایش�هاي است. دو�بعدي فاصله�ها فضاي نتیجه در داریم.
در ارائه�شده نمایش آن�ها پرکاربردترین که دارد وجود فاصله از
قطعیت عدم به مربوط نمایش، این اصلی مشکل اما است. بالا
نشان فاصله در مستقیم و مناسب به�صورت که است (شعاع)
شده اتخاذ دیگري نمایش مشکل، این حل براي نمی�شود. داده
مرکز مختصات به قطعیت، عدم نمایش کردن آسان براي است.
فاصله حالت، این در .( (شکل2 است نیاز (R) شعاع و (M)

می�شود. داده نمایش (M,R) به�صورت

پیشنهادي روش معرفی به 4 بخش در می�کنیم. ارائه 3 بخش در
که کرد خواهیم ارائه روشی بخش، این در پرداختیم. خواهیم
انحرافات مجموع مقاله این در است. قبلی روش�هاي بهبود باعث
همچنین می�کنیم. اضافه هدف تابع ضابطۀ به را منفی و مثبت
تغییر = به را ≤ علامت این�که براي هدف، تابع قیدهاي در
قیدها از را منفی انحرافات و اضافه را مثبت انحرافات دهیم،
یا بزرگ�تر منفی و مثبت انحرافات که آن�جا از می�کنیم. کم
خطی رگرسیونی ضرایب برآورد براي هستند، صفر مساوي
به�عبارتی یا کنیم کمینه طوري را هدف تابع باید فاصله�اي
برآورد�شده مقدار که کنیم، برآورد طوري را مدل پارامترهاي
مقایسۀ براي نیز پایان در باشد. مشاهده�شده مقدار بر منطبق
رگرسیون تحلیل روش�هاي سایر با پیشنهادي روش کارایی
کرد. خواهیم ارائه 5 بخش در عددي مثال چند فاصله�اي خطی

اولیه تعریف�هاي 2
فازي زیر�مجموعۀ هر باشد. نا�تهی مجموعه�اي X کنید فرض
مشخص µA : X → [٠, ١] عضویت تابع یک توسط X از A
بازة در µA(x) مقدار x ∈ X هر به�ازاي آن در که می�شود
.[1] می�دهد نشان A در را X عضویت میزان و است [٠, ١]

عضویت تابع با را X از A فازي زیر�مجموعۀ سادگی، براي
نشان A(x) با را A در x عضویت درجۀ و A : X → [٠, ١]

با را X فازي زیر�مجموعه�هاي همۀ مجموعۀ همچنین می�دهیم.
به�عبارتی، می�دهیم. نشان F (X)

F (X) = {A| A : X → [٠, ١]} ·

نادقیق�ترین که است واضح (M,R) نمایش در است. شده
مقدار بیشترین با متناظر که است A فاصلۀ خود C(A) عنصر
مقادیر همۀ مثلث، قاعدة برعکس است. مثلث رأس یعنی شعاع،
همۀ (مجموعۀ می�دهد نشان را پایین و بالا کران بین دقیق
مجموعۀ از به�کمک a معمولی7 فاصلۀ نقطه�اي). فاصله�هاي

می�شود: تعریف زیر به�صورت A فاصلۀ شعاع و مرکز

MA =
A− +A+

٢
, RA =

A+ −A−

٢
· (2)

می�دهیم. نشان C(A) با را A فاصلۀ در شمول فاصله�هاي همۀ
C(A) تعریف دامنۀ می�کنید، ملاحظه 2 شکل در که همان�طور
داده نشان مثلث به�صورت پایین و بالا کران خط�هاي طریق از

5 thick
6 thin
7 conventional interval [
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C(A) و A مرکز-شعاع نمایش شکل1.

مورد اطلاعات نوع دو فازي، فاصلۀ تعریف کردن کامل براي
که هستند فاصله�ها مرکز و تکیه�گاه اطلاعات، این است. نیاز
به مربوط عمودي محور امّا می�شوند، تعریف افقی محور روي
تعریف تکمیل براي .(2 (شکل است 1 و 0 متفاوت سطح دو
مرکز12 و (SA) تکیه�گاه11 ارتباط براي تابع دو فازي، فاصلۀ

می�روند: کار به زیر رابطۀ به�صورت (KA)

(A−)α = inf {x|µA(x) ≥ α; x ≥ SA−} ,

(A+)α = sup {x|µA(x) ≥ α; x ≤ SA+} · (5)

است. α ∈ [٠, ١] که
فاصلۀ می�کنیم، ایجاد α-برش ،A فازي فاصلۀ روي هنگامی�که

می�آوریم: دست به را معمولی

(A)α =
[
(A−)α, (A

+)α
]
· (6)

از A فازي فاصلۀ شود، فرض خطی توابع، نمودار زمانی�که
فاصله�ها مرکز و تکیه�گاه طریق از و است ذوزنقه�اي نوع
مرکز و SA = [SA− , SA+ به�صورت[ تکیه�گاه تعریفمی�شود.
راست). سمت 2 است(شکل KA = [KA− ,KA+ ] به�صورت
و می�شود داده نمایش [a−, a+] به�صورت a معمولی فاصلۀ
تکیه�گاه و مرکز کران�هاي طریق از A ذوزنقه�اي13 فازي فاصلۀ

می�شود: تعریف زیر به�صورت

زیر به�صورت (a−) پایین و (a+) بالا حدود بین که عناصري
می�گیرند: قرار

a =
{
x|a− ≤ x ≤ a+, x ∈ R

}
, (3)

که داشت توجه باید هستند. a−, a+ ∈ R که به�طوري
فاصله�هاي و a مانند کوچک حروف با را معمولی فاصله�هاي

می�دهیم. نمایش A مانند بزرگ حروف با را فازي
به�صورت ،R(a) آن شعاع9 و M(a) آن مرکز8 ،a فاصلۀ براي

:[4] می�شوند تعریف زیر

M(a) =
(a− + a+)

٢
, R(a) =

(a+ − a−)

٢
· (4)

گرفته نظر در فازي10 عدد خاصمی�تواند مورد به�عنوان a فاصلۀ
a+ و a− بین را 1 ثابت مقدار ،µa آن، عضویت تابع که شود
،2 (شکل [4] می�گیرد دیگري جاي هر را صفر و می�گیرد
یعنی خود، عضویت تابع طریق از A فازي فاصلۀ چپ). سمت
فازي فاصلۀ شکل دادن نشان براي می�شود. داده نمایش µA

که است افقی محور، اولین شود: گرفته نظر در محور دو باید
محور، دومین است. R حقیقی خط یعنی فاصله�اي، نمایش شبیه
فاصلۀ در عضویت درجۀ تغییرات به مربوط که است عمودي

راست). سمت 2 (شکل است [٠, ١]
8 midpoint
9 radius
10 fuzzy number
11 support
12 kernel
13 trapezoidal fuzzy interval [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ir
st

at
.ir

 o
n 

20
25

-0
6-

11
 ]

 

                             3 / 16

http://irstat.ir/andisheyeamari/article-1-389-fa.html


محمدي زینب عرب�پور، علیرضا فاصله�اي خطی رگرسیون 68

ذوزنقه�اي و فازي فاصلۀ نمایش شکل2.

فاصله�اي خطی رگرسیونی مدل ادامه در فوق، تعاریف به توجه با
می�کنیم. بیان را مدل�ها انواع و

خطی رگرسیون تحلیل روش��هاي 3
فاصله�اي

سادة خطی رگرسیونی مدل معرفی به مختصر به�طور بخش این در
فاصله�اي خطی رگرسیون تحلیل روش�هاي از تعدادي و فاصله�اي،
15 حجم، ضابطۀ 14 ،HCروش همکاران، و تاناکا روش جمله از

می�پردازیم. بیسریه17 روش و مجموع16 ضابطۀ

فاصله�اي خطی رگرسیونی مدل 1.3
تعریف زیر به�صورت فاصله�اي سادة خطی رگرسیونی مدل

:[3] می�شود

Y = A٠ ⊕A١ ⊗ x⊕ E, (13)

غیر ورودي x فازي)، وابستۀ (متغیر خروجی Y که به�طوري
است. رگرسیونی مدل به مربوط فازي خطاي E و (دقیق) فازي
داده�هاي روي از باید که هستند فازي ضرایب نیز A١ و A٠

شوند. برآورد مشاهده�شده
فاصله�اي خطی رگرسیونی مدل با متناظر D تعریف دامنۀ
مشخص مشاهده�شده داده�هاي به توجه با تعریف دامنۀ این است.

یعنی: می�شود؛

A = (KA, SA) = ([KA− ,KA+ ] , [SA− , SA+ ]) · (7)

متقارن مثلثی ذوزنقه�اي، فازي فاصله�هاي از خاص حالت یک
داریم: مورد این در است.

A = (KA, SA) = (KA, [SA− , SA+ ])

= (KA, [KA −R(SA),KA +R(SA)]) (8)

·KA = M(SA) آن در که
به�صورت b در a شمول رابطۀ ،b و a معمولی فاصله�هاي براي

:[5] می�شود تعریف زیر

a ⊆ b ⇔
b− ≤ a−

a+ ≤ b+
⇔

M(b)−R(b) ≤M(a)−R(a)

M(a) +R(a) ≤M(b) +R(b)

⇔
M(b)−M(a) ≤ R(b)−R(a)

M(a)−M(b) ≤ R(b)−R(a)
(9)

می�شود: نتیجه فوق رابطۀ از

a ⊆ b⇔ |M(b)−M(a)| ≤ R(b)−R(a)· (10)

آن�گاه: باشد. اسکالر یک α ∈ R کنید فرض

α ∈ b⇔ |M(b)− α| ≤ R(b)· (11)

به�صورت B در A شمول رابطۀ ،B و A فازي فاصلۀ دو براي
: ( (شکل [5] می�شود تعریف زیر

A ⊆ B ⇔ ∀x : µA(x) ≤ µB(x)· (12)
14 Hladik, Cerny
15 volume
16 sum
17 bisserier
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B در A فاصلۀ شمول شکل3.

بگیریم: نظر در باید را نکته دو

بهینه�سازي براي قیدهایی با همراه هدف، تابع تعریف .1
مسئله،

برازش. نیکویی یا تشخیص ضابطۀ داشتن .2

رگرسیونی مدل 1989 و 1982 سال�هاي در همکاران و تاناکا
،A١ و A٠ پارامترهاي آن در که کردند مطرح را فاصله�اي خطی
داراي مدل ورودي�هاي و هستند متقارن مثلثی فازي فاصله�هاي
متقارن مثلثی فازي فاصلۀ نیز مدل خروجی و دقیق�اند مقادیري

. [20] است
می�گیرید، نظر در را مشاهده�شده دادة jامین وقتی

است: متقارن مثلثی فازي فاصلۀ خروجی�اش،

Yj =
(
KYj , SYj

)
.

مثلثی فازي فاصلۀ نیز Ŷj یعنی ،Yj با متناظر پیش�بینی خروجی
است: زیر به�صورت متقارن

Ŷj =
(
KŶj

, SŶj

)
=
(
KŶj

,
[
S−
Ŷj
, S+

Ŷj

])
(15)

=
(
KŶj

,
[
KŶj
−R

(
Ŷj(x)

)
,KŶj

+R
(
Ŷj(x)

)])
مدل گرایش 1.1.3

مدل این در بگیرید. نظر در را Ŷ (x) = A٠ ⊕ A١ ⊗ x مدل
غیرممکن این بر بنا است. ورودي مقدار همانند خروجی تغییرات

D− = minj=١,··· ,nxj , D+ = maxj=١,··· ,nxj

x ورودي که حقیقی کراندار فاصلۀ از به�کمک D این بر بنا
دارد: تعلق آن به

D = [D−, D+] ⊂ R.

روي که مشاهده�شده مجموعه�داده�هاي از nتایی نمونه یک
به�صورت نمونه jامین بگیرید. نظر در می�شوند، تعریف D فاصلۀ
xjها می�شود. داده نمایش j = ١, . . . , n ،(xj , yj) زوج
همانند هستند. متناظر فازي خروجی Yjها و دقیق ورودي�هاي
باید که است این فاصله�اي رگرسیون هدف رگرسیونی، روش هر
را Y خروجی�هاي و x ورودي�هاي بین Ŷ پیش�بینی تابعیِ رابطۀ

کند: مشخص

Ŷ = A٠ ⊕A١ ⊗ x, (14)

است. پیش�بینی�شده خروجی Ŷ که به�طوري
پارامترهاي برآورد فاصله�اي، رگرسیون مسئلۀ� اهداف از یکی
رگرسیون روش منظور، این براي است. A١ و A٠ فاصله�اي
برآورد آن هدف که است شده اتخاذ امکانی، فاصله�اي
در مشاهده�شده داده�هاي که به�طوري است فازي پارامترهاي

.( (شکل گیرند قرار شده، پیش�بینی
روش�هاي فاصله�اي، خطی رگرسیون مسئلۀ خصوص در
انتخابی، روش به توجه بدون کلی به�طور است. شده معرفی ] زیادي
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را کل شمول نمی�تواند دارد، فازي مدل اجراي کردن آسان�تر
شمول هستند، شمول تکیه�گاه�ها �که زمانی واقع در کند. حفظ
مرکزها مقادیر اگر تنها و اگر است برقرار فازي فاصله�هاي کل
چنین دادن رخ عملاً که باشند، منطبق برآورد�شده) و (مشاهده�شده

نیست. امکان�پذیر حالتی

HC روش 2.3
براي فاصله�اي پارامترهاي یافتن فاصله�اي، رگرسیون تحلیل هدف
فاصله�اي به�صورت یا دقیق داده�ها آن در استکه رگرسیونی مدل
است؛ شده مطرح مسئلۀ این براي گوناگونی روش�هاي هستند.
پارامترهاي از بعضی که است این آن�ها از بسیاري ویژگی اما
کاربردهاي در ویژگی این هستند. دقیق محاسبه�شده، رگرسیونی
مشکل، این کردن برطرف براي است. ناخوشایند گوناگون
مطرح را HC روش میلادي 2010 سال در [9] کرنی و هادیک

است. خطی سیستم در تحمل تحلیل آن انگیزة که کردند
نمایش زیر به�صورت فاصله�اي چندگانۀ خطی رگرسیونی مدل

می�شود: داده

y = A٠ +A١X∗١ + · · ·+AkX∗k = AX

یا

yj = A٠ +A١Xj١ + · · ·+AkXjk

= AXj∗ j = ١, ٢, · · · , n, (18)

نشان�دهندة Xj∗ ،(n× (k + ١)) ورودي ماتریس X آن در که
بردار A n-بعدي، خروجی بردار y ،X ماتریس سطر jاُمین
ستون اولین است. رگرسیونی مدل پارامترهاي از فاصله�اي
است. ثابت جملۀ معرف است، یک شامل که X ماتریس
Ai = به�صورت i = ٠, ١, · · · , k ،Ai فاصله�اي ضرایب
(18) رابطۀ راست سمت می�شوند. داده نشان [ai − ci, ai + ci]

:[19 ،13 ،11] است زیر به�صورت فاصله یک

yj =
[
atXj − ct|Xj |, atXj + ct|Xj |

]
;

زیرا

yj =(a٠, c٠) + (a١, c١)xj١ + · · ·+ (ak, ck)xjk

=(a٠ + a١xj١ + · · ·+ akxjk,

c٠ + c١|xj١|+ · · ·+ ck|xjk|)

=
(
atXj , c

t|Xj |
)
,

پهنا (افزایش) کاهش (منفی)، مثبت ورودي�هاي براي که است
باشیم. داشته

x و هستند مثلثی فازي فاصله�هاي A١ و A٠ این�که به توجه با
مرکز است. متقارن مثلثی فازي فاصلۀ نیز Ŷ (x) دقیق، ورودي

هستند: زیر به�صورت R
(
Ŷ (x)

)
پهنا و M

(
Ŷ (x)

)
M
(
Ŷ (x)

)
= KŶj

M(A٠) +M(A١) · x = KA٠ +KA١ · x

R
(
Ŷ (x)

)
= R(A٠) +R(A١) · x (16)

(16) معادلۀ تغییرات می�کند، Dتغییر دامنۀ روي x که همان�طور
،(16) معادلۀ به توجه با شود. تحلیل x علامت مطابق باید نیز
هر براي و دارد بستگی K(A١) علامت به M

(
Ŷ (x)

)
تغییرات

همچنین باشد. داشته کاهش یا افزایش می�تواند ،x ورودي مقدار
چون دارد. بستگی ورودي علامت به نیز R

(
Ŷ (x)

)
تغییرات

شعاع باشد، (منفی) مثبت x اگر است، مثبت همیشه R(A١)

یافت. خواهد (کاهش) افزایش خروجی
متناسب خروجی مرکز از تغییرات نوع و امکان زمینه، این در
خروجی شعاع تغییرات همچنان�که دارد، علامت(A١)Kوجود با

است. محدود x ورودي علامت به نیز

(قید) محدودیت تعریف 2.1.3
می�شود؛ معمولی فاصلۀ به تبدیل فازي فاصلۀ معین، α-برش براي
تاناکا است. معمولی فاصلۀ از تعمیمی فازي، فاصلۀ نمایش یعنی
شمول (قیود) محدودیت�هاي تعریف براي را α-برش اصل
در مشاهده�شده (داده�هاي برد کار به بهینه�سازي مسئلۀ در

هستند). شمول پیش�بینی�شده
پارامترهاي مشاهده�شده، مجموعه�داده�هاي براي مورد، این در
براي که می�شوند برآورد طوري ،A١ و A٠ یعنی فازي، مدل
(شمول) زیر�مجموعۀ مشاهده�شده داده�هاي همۀ α-برش، هر

عبارتی: به �گیرند. قرار پیش�بینی�شده

[Yj ]α ⊆ [Ŷj ]α ⇔ (17)∣∣∣M (
[Ŷj ]α

)
−M

(
[Yj ]α

)∣∣∣ ≤ R
(
[Ŷj ]α

)
−R

(
[Yj ]α

)
که می�شود فرض شد، انجام بهینه�سازي روش این�که از بعد
شده�اند، محاسبه معین α-برش یک براي که حاصل پارامترهاي
نمایش ) رویکرد این اگرچه باشند. معتبر �αها ∈ [٠, ١] همۀ براي
و محاسبات پیچیدگی دادن کاهش جمله از مزایایی ] α-برش)
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shift ≤ یعنی باشد، ∀x ∈ D,x − shift ≥ ٠ اگر .1
D روي پهنا ،افزایش مدل خروجی پس است؛ inf(D)

دارد.

shift > یعنی باشد، ∀x ∈ D,x − shift < ٠ اگر .2
D روي پهنا کاهش مدل، خروجی پس است؛ sup(D)

دارد.

مدل خروجی زمانی�که را shift = inf(D) مقدار سادگی، براي
پهنا کاهش براي برعکس، و می�کنیم انتخاب دارد، پهنا افزایش

می�گیریم. نظر در shift = sup(D) مقدار

(محدودیت) قید تعریف 1.3.3
ورودي�هاي همۀ شمول مسئلۀ ذوزنقه�اي، مدل از استفاده با
می�شود. حفظ α سطح هر در پیش�بینی، مقدار در مشاهده�شده
نیز Ŷ (x) مدل خروجی هستند، ذوزنقه�اي فازي، پارامترهاي چون
مثلثی فازي ،Yj مشاهده�شدة خروجی که می�دانیم است. ذوزنقه�اي
باشد. ذوزنقه�اي که فرضشده نیز Ŷj مدل خروجی استو متقارن
تکیه�گاه�ها و مراکز شمول به تبدیل شمول مسئلۀ صورت، این در
مسئلۀ حل و تاناکا فاصله�اي روش تعمیم براي این بر بنا می�شود.
بگیرند: قرار نظر مد باید تشخیص روش در شمول قید دو شمول،

تکیه�گاه: شمول

[Yj ]α=٠ ⊆ [Ŷj ]α=٠,

مرکز: شمول و

[Yj ]α=١ ⊆ [Ŷj ]α=١· (24)

اگر است، شده فرض ذوزنقه�اي فازي، فاصله�هاي شکل چون
سطح هر براي شمول این�صوت در باشد، برقرار (24) رابطۀ

یعنی می�شود؛ تضمین α ∈ [٠, ١]

∀α ∈ [٠, ١] : [Yj ]α ⊆ [Ŷj ]α· (25)

می�شوند: نوشته زیر به�صورت نیز شمول قیدهاي

:(α = ١) مرکز شمول قید •

[Yj ]α=١ ⊆ [Ŷj ]α=١

⇔ KYj ∈
[
K−

Ŷj
,K+

Ŷj

]
⇔
∣∣∣M (

KŶj

)
−KYj

∣∣∣ ≤ R
(
KŶj

)
· (26)

آن در که

a = (a٠, · · · , ak)t, c = (c٠, · · · , ck)t,

|Xj | = (١, |xj١|, · · · , |xjk|)t

هستند. ct|Xj | و atXj به�ترتیب yj (پهنا) شعاع و مرکز و
که به�طوري می�گیریم، نظر در c = δ.c∆ به�صورت را c

خاص، حالت در است. نامنفی تحمل میزان داده�شده، c∆

باید مسئلۀ حل براي است. c∆ = |a| به�صورت c∆

A = با (18) رابطۀ که کرد پیدا به�گونه�اي را تحمل کمینه
یعنی: کند؛ صدق [a− δ.c∆, a+ δ.c∆

]
∀j ∈ {١, · · · , p}

∃ a
′
∈
[
a− δ.c∆, a+ δ.c∆

]
: yj = Xj∗a

′
· (19)

رابطۀ از و است تحمل کمینه میزان δ∗ باشد، |Xj∗|c∆ > ٠ اگر
می�آید: دست به زیر

δ∗ := max
j:|Xj∗|c∆>٠

|yj −Xj∗a|
|X|j∗c∆

. (20)

حجم ضابطۀ روش 3.3
و A٠ فازي فاصله�اي پارامترهاي که می�شود فرض روش، این در
یعنی مدل، خروجی �صورت، این در باشند. ذوزنقه�اي اعداد A١

است: ذوزنقه�اي نیز Ŷj

Ŷj =
(
KŶj

, SŶj

)
=
([

K−
Ŷj
,K+

Ŷj

]
,
[
S−
Ŷj
, S+

Ŷj

])
· (21)

براي پهنا تغییرات نوع هر می�تواند مدل خروجی روش، این در
داشته اصلی مدل ورودي روي 18 انتقال یک ایجاد با xعلامت هر
D دامنۀ روي که فاصله�اي خطی مدل روش، این اساس بر باشد.

می�شود: تبدیل زیر مدل به است، شده تعریف

Y = A٠ ⊕A١ ⊗ (x− shift) = A٠ ⊕A١ ⊗ w, (22)

می�شود. گرفته نظر در w = x− shift آن در که
است: شده داده زیر به�صورت مدل خروجی پهناي

∀x ∈ D : R
(
Ŷ (x)

)
= R(A٠) +R(A١) · |w|· (23)

می�تواند مدل خروجی مناسب، انتقال مقدار با و (23) رابطۀ طبق
واقع، در باشد. داشته D روي پهنا تغییر نوع هر

18 shift [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ir

st
at

.ir
 o

n 
20

25
-0

6-
11

 ]
 

                             7 / 16

http://irstat.ir/andisheyeamari/article-1-389-fa.html


محمدي زینب عرب�پور، علیرضا فاصله�اي خطی رگرسیون 72

است. ∆ = sign(M(D)) آن در که
به�صورت D دامنۀ کل روي مدل خروجی به محدود حجم

است: زیر

V =

∫ wmax

wmin

A(w)dw. (32)

می�شود: نتیجه (32) رابطۀ در (31) و (30) روابط جایگذاري با

V =R(KA٠) +R(SA٠)

+ (R(KA١) +R(SA١)) .M(D).∆ (33)

را (33) رابطۀ پس این از سهولت، براي که باشید داشته توجه
می�نامیم. حجم ضابطۀ

است. یادگیري داده�هاي از مستقل حجم، ضابطۀ روش، این در
دامنۀ روي بلکه یادگیري، نقاط در نه�تنها بهینه�سازي این بر بنا
می�شود. انجام یادگیري داده�هاي توزیع از مستقل مدل، تعریف

می�دهد. افزایش را ضابطه کارایی ویژگی، این

مجموع ضابطۀ روش 5.3
مطرح ضابطه�اي میلادي 1982 سال در [18] همکاران و تاناکا
کمینه را فازي مدل پارامترهاي پهناهاي مجموع که کردند

می�کند:

J = R(A٠) +R(A١)· (34)

مدل، پارامترهاي اغلب که می�شود باعث رابطه این بهینه�سازي اما
همین به شود. عریض خیلی مدل خروجی و باشند دقیق اعدادي
که کردند، مطرح دیگري ضابطۀ [18] همکاران و تاناکا دلیل،

می�کند. کمینه را مدل ابهام
اعداد مدل، پارامترهاي و خروجی تاناکا، جدید روش در

می�کند: تغییر نیز هدف تابع لذا هستند. ذوزنقه�اي

S =M · (R(SA٠) +R(KA٠))

+ (R(SA١) +R(KA١)) ·
M∑
j=١

|xj |. (35)

می�نامیم. مجموع ضابطۀ را (35) رابطۀ پس، این از سهولت، براي
از به�کمک ذوزنقه�اي فازي ضرایب برآورد روش این بر بنا

.(29)-(26) قیدهاي تحت مجموع ضابطۀ کردن کمینه

:(α = ٠) تکیه�گاه شمول قید •

[Yj ]α=٠ ⊆ [Ŷj ]α=٠

⇔
[
KYj −RYj ,KYj +RYj

]
⊆
[
S−
Ŷj
, S+

Ŷj

]
⇔
∣∣∣M (

SŶj

)
−KYj

∣∣∣ ≤ R
(
SŶj

)
−RYj · (27)

تکیه�گاه: در مرکز شمول قید •
باید دیگري شمول قید فازي، فاصلۀ آوردن دست به براي

تکیه�گاه: در مرکز شمول یعنی باشد؛ ]برقرار
K−

Ŷj
,K+

Ŷj

]
⊆
[
S−
Ŷj
, S+

Ŷj

]
⇔
∣∣∣M (

KŶj

)
−M

(
SŶj

)∣∣∣
≤ R

(
SŶj

)
−R

(
KŶj

)
· (28)

مثبت: شعاع قید •
مثبت باید تشخیصی فازي فاصله�هاي شعاع که است واضح

یعنی: باشد؛ صفر یا

R (KAi) ≥ ٠, R (SAi) ≥ ٠, i = ٠, ١· (29)

در معرفی�شده قیدهاي تحت باید تشخیص روش مجموع، در
شود. انجام (29)-(26) روابط

حجم ضابطۀ 4.3
داده�هاي از مستقل ضابطه�اي که است آن بخش، این هدف
روي باید تشخیص مدل این��که فرض با کنیم. تعریف یادگیري
حداقل با مدل یک که است سنجیده�تر رود، کار به D دامنۀ کل
باشد. کمتر آن ابهام که مدل یک یعنی دهیم؛ ترجیح را فازي
کل ابهام حقیقت در شود، گرفته نظر در باید عمودي بعد چون

.D دامنۀ روي مدل خروجی به محدود حجم از به�کمک مدل
به�صورت ذوزنقه�اي فازي فاصلۀ طریق از خروجی مساحت

:[22] می�شود بیان زیر

A(w) =
K+

Ŷ
+ S+

Ŷ

٢
−

K−
Ŷ
+ S−

Ŷ

٢
, (30)

که به�طوري

∀w ∈ D :



K−
Ŷ

= K−
A٠

+ (M(KA١)−R(KA١).∆) .w

K+

Ŷ
= K+

A٠
+ (M(KA١) +R(KA١).∆) .w

S−
Ŷ

= S−
A٠

+ (M(SA١)−R(SA١).∆) .w

S+

Ŷ
= S+

A٠
+ (M(SA١) +R(SA١).∆) .w

(31)

 [
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از: به�کمک هم دوم قید

RA٠ ≥ ٠, MA١ ≥ RA١ ≥ ٠. (40)

ضابطه معرفی 2.6.3
خود تعریف دامنۀ روي کمتر ابهام با مدل یک باید هدف تابع
صورت ∆ دامنۀ کل روي کل ابهام محاسبۀ کند. مشخص

می�شود: بیان زیر به�صورت که می�گیرد،

J = ٢RA٠ �R٢
D + ٢RA١ �R٢

D �MD +
٢
٣
MA١ �R٣

D· (41)

قیود تحت (41) ضابطۀ کردن کمینه با تشخیص روش این بر بنا
می�شود. انجام (40) و (39)

پیشنهادي روش 4
خطی رگرسیون تحلیل روش�هاي از تعدادي با قبل بخش در
باعث که می�کنیم ارائه روشی بخش این در شدیم. آشنا فاصله�اي

می�شود. بیسریه روش و مجموع ضابطۀ حجم، ضابطۀ بهبود
ضابطۀ به را منفی و مثبت انحرافات مجموع روش، این در
می�کنیم اضافه بیسریه روش هدف تابع و مجموع ضابطۀ حجم،
کردن اضافه با عبارتی به می�شود. مدل بیشتر انعطاف باعث که
مقدار بین اختلاف مطلق قدر به�نوعی مدل، به انحرافات مجموع
می�کنیم. کمینه را شده برآورد مقدار و پاسخ متغیر مشاهده�شدة
این�که براي (39) و (28) ،(27) ،(26) قیدهاي در همچنین
قیدها به را (d+j ) مثبت انحرافات دهیم، تغییر = به را ≤ علامت
به�طوري می�کنیم کم قیدها از را (d−j ) منفی انحرافات و اضافه
همین به شود. منطبق مشاهده�شده مقدار بر برآورد�شده مقدار که
ضریب و کاهش خطا مقدار مدل�ها، این در که داریم انتظار دلیل

یابد. افزایش مدل تعیین

روش از استفاده با حجم ضابطۀ بهبود 1.4
پیشنهادي

این بر بنا می�یابد. تغییر زیر ضابطۀ به حجم ضابطۀ روش، این در
با: است برابر پیشنهادي حجم ضابطۀ

R(KA٠) +R(SA٠) + (R(KA١)

+R(SA١)) �M(D) �∆+
٢m∑
j=١

(
d+j + d−j

)
· (42)

است. قیدها تعداد m آن در که

بیسریه روش 6.3
آن اولینِ است: مطرح مسئله دو رگرسیونی مدل تشخیص در
آن دومین و داده�ها مجموعۀ براي مناسب مدل ساختار تشخیص
2009 سال در [4] همکاران و بیسریه است. داده�شده مدل برآورد
�صورت، این در باشد. خطی مدل، ساختار کردند فرض میلادي
می�شود. مدل پارامترهاي برآورد مسئلۀ به تبدیل رگرسیون مسئلۀ

کردند: مطرح زیر به�صورت را خود روش آن�ها
بگیرید. نظر در را مشاهده�شده داده�هاي از nتایی نمونۀ یک
که می�شود داده نمایش (Xj , Yj) جفت به�صورت نمونه jامین
است. متناظر فاصله�اي خروجی Yj و فاصله�اي ورودي Xj آن در
فاصلۀ در مشاهده�شده، ورودي فاصله�هاي همۀ که می�شود فرض
شده داده زیر به�صورت D = [D−, D+] فاصلۀ بگیرند. قرار D

است:

D− = min(X−
j ), D+ = max(X+

j ). (36)

ورودي بین پیش�بینی تابع رابطۀ باید فاصله�اي رگرسیون هدف
تشخیصی مدل تعریف دامنۀ کند. مشخص را Y خروجی و X

یعنی می�گیرند؛ قرار D در که فاصله�هایی همۀ از به�کمک

∆ = c(D)·

قرار نظر مد را نکته دو خود پیشنهادي روش اجراي براي بیسریه
داد:

شوند. معرفی مسئلۀ بهینه�سازي براي فاصله�اي، شمول قیود •

شود. بهینه�سازي تشخیص، ضابطۀ •

بهینه�سازي قیود 1.6.3
شده�اند: داده زیر به�صورت شمول قیود

Yj ⊆ Ŷj ⇔
∣∣∣MŶj

−MYj

∣∣∣ ≤ RŶj
−RYj , (37)

که به�طوري

MŶj
= MA٠ +MA١⊗Xj , RŶj

= RA٠ +RA١⊗Xj . (38)

نوشته زیر به�صورت شمول قید ،(37) در (38) رابطۀ جایگذاري با
می�شود:

|MA٠ +MA١MXj +RA١RXj −MYj |

≤ RA٠ +MA١RXj +RA١MXj −RYj . (39) [
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روش از استفاده با بیسریه روش بهبود 3.4
پیشنهادي

این بر بنا می�یابد، تغییر زیر ضابطۀ به هدف تابع روش، این در
با: است برابر پیشنهادي هدف تابع

J =٢RA٠ �R٢
D + ٢RA١ �R٢

D �MD

+
٢
٣
MA١ �R٣

D +
٢m∑
j=١

(
d+j + d−j

)
· (47)

می�یابد: تغییر زیر به�صورت نیز (39) قید

|MA٠ +MA١MXj +RA١RXj −MYj + d+j − d−j |

= RA٠ +MA١RXj +RA١MXj −RYj (48)

صفر مساوي یا بزرگ�تر ومنفی، مثبت انحرافات که آن�جا از
قید تحت را (47) هدف تابع باید ضرایب برآورد براي هستند،

کنیم. کمینه (48)

عددي مثال�هاي 5
کارایی مقایسۀ همچنین و HC روش بهبود براي بخش، این در
روش و مجموع ضابطۀ حجم، ضابطۀ روش�هاي با پیشنهادي روش

می�کنیم. ارائه مثال چند بیسریه،

HC روش بهبود 1.5
:([19] و [13]) بگیرید نظر در را خانه قیمت برآورد مدل

y = A٠ +A١x١ +A٢x٢ +A٣x٣,

x٣ ،(m٢) اول طبقۀ مساحت x٢ مصالح، کیفیت x١ آن در که
.(1 (جدول است فروش قیمت نیز y ،(m٢) دوم طبقۀ مساحت
برازش را فوق مدل می�خواهیم 1 جدول داده�هاي از استفاده با
از را a ابتدا در می�شود، انجام زیر به�صورت HC روش دهیم.

می�کنیم: برآورد (OLS) معمولی مربعات کمترین روش

a = (XTX)−١XT y

= (−٢٣٩٫ ٢٧۴٨, ٢۶۴٫ ٨٣۵٩, ٧٫ ۴۶۵٩, ۶٫ ٧۵۶٩)T

به را δ∗ = ٠٫ ٠۴٨٢ این بر بنا .c∆ = |a| می�دهیم قرار سپس
همۀ براي که می�شویم متوجه δ∗ مقدار این از می�آوریم. دست

دارند. تحمل 4.82درصد تا ابهام iها = ١, · · · , ۴ براي �aiها

می�یابند: تغییر زیر به�صورت نیز (28) و (27) ،(26) قیدهاي

[Yj ]α=١ ⊆ [Ŷj ]α=١

⇔
∣∣∣M (

KŶj

)
−KYj + d+j − d−j

∣∣∣
= R

(
KŶj

)
· (43)

[Yj ]α=٠ ⊆ [Ŷj ]α=٠

⇔
∣∣∣M (

SŶj

)
−KYj + d+j − d−j

∣∣∣
= R

(
SŶj

)
−RYj · (44)

[
K−

Ŷj
,K+

Ŷj

]
⊆
[
S−
Ŷj
, S+

Ŷj

]
⇔
∣∣∣M (

KŶj

)
−M

(
SŶj

)
+ d+j − d−j

∣∣∣
= R

(
SŶj

)
−R

(
KŶj

)
· (45)

صفر مساوي یا بزرگ�تر ومنفی، مثبت انحرافات که آن�جا از
باید فاصله�اي خطی رگرسیونی ضرایب برآورد براي هستند،
(45) و (44) ،(43) قیدهاي تحت را پیشنهادي حجم ضابطۀ
می�کنیم برآورد طوري را مدل پارامترهاي به�عبارتی کنیم. کمینه

باشد. مشاهده�شده مقدار بر منطبق شده برآورد مقدار که

روش از استفاده با مجموع ضابطۀ بهبود 2.4
پیشنهادي

بر بنا می�یابد. تغییر زیر ضابطۀ به مجموع ضابطۀ روش، این در
با: است برابر پیشنهادي مجموع ضابطۀ این

M · (R(SA٠) +R(KA٠)) + (R(SA١)

+R(KA١)) ·
M∑
j=١

|xj |+
٢m∑
j=١

(
d+j + d−j

)
· (46)

صفر مساوي یا بزرگ�تر ومنفی، مثبت انحرافات که آن�جا از
باید فاصله�اي خطی رگرسیونی ضرایب برآورد براي هستند،
(45) و (44) ،(43) قیدهاي تحت را پیشنهادي مجموع ضابطۀ

کنیم. ] کمینه
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خانه قیمت داده�هاي .1 جدول
x٣ x٢ x١ y j

٣۶٫ ۴٣ ٣٨٫ ٠٩ ١ ۶٠۶ ١

٢۶٫ ۵٠ ۶٢٫ ١٠ ١ ٧١٠ ٢

۴۴٫ ٧١ ۶٣٫ ٧۶ ١ ٨٠٨ ٣

٣٨٫ ٠٩ ٧۴٫ ۵٢ ١ ٨٢۶ ۴

۴١٫ ١٠ ٧۵٫ ٣٨ ١ ٨۶۵ ۵

٢۶٫ ۴٩ ۵٢٫ ٩٩ ٢ ۵٢٨ ۶

٢۶٫ ۴٩ ۶٢٫ ٩٣ ٢ ٩١٧ ٧

٣٣٫ ١٢ ٧٢٫ ٠۴ ٢ ١٠٣١ ٨

۴٣٫ ٠۶ ٧۶٫ ١٢ ٢ ١٠٩٢ ٩

۴٢٫ ۶۴ ٩٠٫ ٢۶ ٢ ١٢٠٣ ١٠

٣١٫ ٣٣ ٨۵٫ ٧٠ ٣ ١٣٩۴ ١١

٢٧٫ ۶۴ ٩۵٫ ٢٧ ٣ ١۴٢٠ ١٢

٢٧٫ ۶۴ ١٠۵٫ ٩٨ ٣ ١۶٠١ ١٣

۶۶٫ ٨١ ٧٩٫ ٢۵ ٣ ١۶٣٢ ١۴

٣٢٫ ٢۵ ١٢٠٫ ۵٠ ٣ ١۶٩٩ ١۵

(٠, ٠٫ ۵) روي یکنواخت19 توزیع از 1 اندازة به نمونه�اي .1
می�دهیم. قرار d در و می�کنیم تولید

و SSR محاسبۀ براي می�کنیم، δ∗ جایگزین را نمونه این .2
است. شده داده شرح بالا در که SST

می�کنیم. تکرار بار 100 را (2) و (1) مراحل .3

می�خوانیم. فرا را R٢ مقدار بیشترین .4

می�خوانیم. فرا را R٢ بیشترین به مربوط d مقدار .5

1000 را (4) تا (1) مراحل مناسب�تر، d به دست�یابی براي .6
می�کنیم. تکرار بار

حاصل ٠٫ ٠٠۴ مقدار که می�کنیم، محاسبه را dها میانگین .7
می�شود.

می�کنیم. δ∗ جایگزین را میانگین این .8

می�آوریم، دست به رگرسیون پایینی خط براي R٢را مقدار .9
می�شود. حاصل R٢ = ٠٫ ٩٩ که

است: زیر به�صورت مدل این بر بنا

y =[−٢۵٠٫ ٢٢٧٫−,٨١٧ ٧٣٢]

+ [٢۵٢٫ ٠۶٠, ٢٧٧٫ ۶١٢]x١

+ [٧٫ ١٠۵, ٧٫ ٨٢۶]x٢ + [۶٫ ۴٣١, ٧٫ ٠٨٣]x٣.

نیستند. صفر ضرایب از هیچ�کدام می�کنید ملاحظه که همان�گونه
با حال است. مناسب پارامترها برآورد براي HC روش یعنی این
پایین کران�هاي براي را R٢ تعیین ضریب ،R نرم�افزار از استفاده
نخست رگرسیون، پایینی خط براي می�کنیم. محاسبه ŷ بالاي و
SST و SSRسپس می�آوریم، دست به را V = a−δ∗ ·|a| بردار
،R٢ = SSR

SST رابطۀ به توجه با ترتیب این به می�کنیم. محاسبه را
خط براي مشابه، به�طور آمد. دست به ٠٫ ٩٣ تعیین ضریب مقدار
که تفاوت این با می�آوریم؛ دست به را R٢ نیز رگرسیون بالایی

شد. حاصل R٢ = ١ مقدار است. V = a+ δ∗ · |a| بردار
شبیه�سازي از استفاده با را R٢ تعیین ضریب می�خواهیم حال
می�دهد. نشان را کار انجام مراحل زیر، الگوریتم آوریم. دست به
از استفاده با R٢ تعیین ضریب بهبود و δ∗ تعیین الگوریتم

شبیه�سازي:
19Uniform [
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d٢ =
n∑

j=١

d٢
(
Ŷj , Yj

)
=

n∑
j=١

(
S−
Ŷj
− S−

Yj

)٢
+
(
K−

Ŷj
−K−

Yj

)٢

+
(
K+

Ŷj
−K+

Yj

)٢
+
(
S+

Ŷj
− S+

Yj

)٢
. (50)

(ابهام) بودن فازي میزان حجم: و مجموع ضابطۀ مقادیر •
می�کنند. مشخص را مدل

را ضرایب پیشنهادي، روش و مجموع ضابطۀ روش از استفاده با
می�کنید. ملاحظه 4 جدول در را حاصل نتایج کرده�ایم. برآورد
دیاموند فاصلۀ مقدار که می�کنید ملاحظه 4 جدول به توجه با
کاهش ٢٨٫ ٨۶ به ٧١٫ ٠۵ از است، مدل خطاي میزان همان که
فاصله�هاي پهناي (مجموع مجموع مقدار همچنین است. یافته
ابهام (میزان حجم مقدار و ٢٠٫ ۶٢ به ٣٧٫ ٠٨ از پیش�بینی�شده)
روش یعنی این و است یافته کاهش ١٫ ٨ به ٣٫ ٢٨ از مدل)
به توجه با است. شده مجموع ضابطۀ روش بهبود باعث پیشنهادي
مجموع مقدار دیاموند، فاصلۀ مقدار که می�کنید ملاحظه 5 جدول
حجم ضابطۀ روش از کمتر پیشنهادي روش در حجم مقدار و
ضابطۀ روش بهبود باعث پیشنهادي روش این بر بنا است. شده

است. شده حجم

روش با پیشنهادي روش کارایی مقایسۀ 3.5
بیسریه

کار به داده�هاي روي را بیسریه روش و پیشنهادي روش
جدول در داده�ها می�کنیم. اعمال [15] و [10] در گرفته�شده
ملاحظه 7 جدول در را حاصل نتایج همچنین شده�اند. آورده 6
در مدل ابهام مقدار که می�کنید مشاهده که همان�گونه می�کنید.
این بر بنا است. بیسریه روش از کمتر بسیار پیشنهادي روش

است. شده بیسریه روش بهبود باعث پیشنهادي روش

نتیجه�گیري 6
برقراري به بستگی کلاسیک رگرسیون روش�هاي اعتبار
آن پایۀ بر مربوط استنباط�هاي و مدل�سازي که دارد فرضیاتی
به می�توان فرضیات این جملۀ از می�شوند. پایه�گذاري فرضیات
و دقیق مشاهدات بودن دسترس در خطاها، بودن نرمال فرض

می�آوریم دست به رگرسیون بالایی خط براي را R٢ مقدار .10
می�شود. حاصل R٢ = ١ که

مقایسه شبیه�سازي روش با را HC روش از شده حاصل R٢ حال،
می�کنید ملاحظه 2 جدول به توجه با ببینید). را 2 (جدول می�کنیم
روش از بهتر شبیه�سازي روش رگرسیون پایینی خط R٢ي که

است. نزدیک�تر یک به آن مقدار زیرا است؛ HC

است. 1 با برابر روش دو هر در رگرسیون بالایی خط R٢ي

روش که کردیم پیدا δ∗ شبیه�سازي، روش از استفاده با این بر بنا
دادیم. بهبود را HC

روش با پیشنهادي روش کارایی مقایسۀ 2.5
حجم ضابطۀ و مجموع ضابطۀ

متغیر یک به مربوط مقدار 8 شامل که را 3 جدول داده�هاي
مثلثی فازي اعداد که نظیرشان وابسته متغیر مقادیر و مستقل
کارایی شاخص�هاي .[10] و [19] بگیرید نظر در هستند، متقارن

از: عبارت�اند شده استفاده

مورد داده�ها به مدل برازش تعیین براي دیاموند20: فاصلۀ •
فاصله�هاي براي زیر �صورت به و می�گیرد قرار استفاده
(رابطۀ ذوزنقه�اي و ((49) (رابطۀ متقارن مثلثی فازي

است: شده تعریف ((50)

d١ =

n∑
j=١

d٢
(
Ŷj , Yj

)
=

n∑
j=١

(
S−
Ŷj
− S−

Yj

)٢
+
(
KŶj
−KYj

)٢

+
(
S+

Ŷj
− S+

Yj

)٢
, (49)

آن در که

SŶj
= SA٠ + SA١ · xj

⇒ S−
Ŷj

= S−
A٠

+ S−
A١
· xj ,

S+

Ŷj
= S+

A٠
+ S+

A١
· xj

KŶj
= KA٠ +KA١ · xj

⇒ K−
Ŷj

= K−
A٠

+K−
A١
· xj ,

K+

Ŷj
= k+A٠

+K+
A١
· xj

20 diamond distance [
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شبیه�سازي روش با HC روش R٢ي مقایسۀ .2 جدول

روش شبیه�سازي HCروش

٠٫ ٩٩ ٠٫ ٩٣ R٢ خط پایینی رگرسیون
1 1 R٢ خط بالایی رگرسیون
مشاهده�شده مجموعه�داده�هاي .3 جدول

yj xj j

(٢٫ ٢۵, [١٫ ۵, ٣]) ٠٫ ١ ١

(٢٫ ٨٧۵, [٢, ٣٫ ٧۵]) ٠٫ ٢ ٢

(٢٫ ۵, [١٫ ۵, ٣٫ ۵]) ٠٫ ٣ ٣

(۴٫ ٢۵, [٢٫ ۵, ۶]) ٠٫ ۴ ۴

(۴٫ ٠, [٢٫ ۵, ۵٫ ۵]) ٠٫ ۵ ۵

(۵٫ ٢۵, [۴, ۶٫ ۵]) ٠٫ ۶ ۶

(٧٫ ۵, [۵٫ ۵, ٩٫ ۵]) ٠٫ ٧ ٧

(٨٫ ۵, [٧, ١٠]) ٠٫ ٨ ٨

باید است واضح کنیم؟ انتخاب را روش کدام که است این
پیچیدگی حال، عین در که را روش کارآمدترین و معقول�ترین
مثبت انحرافات کردن اضافه با کرد. انتخاب باشد، داشته کمتري
در پارامترها برآورد خطاي میزان هدف، تابع و قیدها در منفی و

می�یابد. کاهش توجهی قابل به�طور فاصله�اي خطی رگرسیون

فرضیات برقراري هنگامی�که کرد. اشاره کافی داده�هاي وجود
رگرسیون از می�توان شود، مواجه مشکل با کلاسیک رگرسیون
کلاسیک رگرسیون براي جایگزینی به�عنوان فاصله�اي خطی
رگرسیون تحلیل مختلف روش�هاي مقاله این در کرد. استفاده
است مطرح که سؤالی حال کردیم. مطرح را فاصله�اي خطی

پیشنهادي مجموع ضابطۀ روش با مجموع ضابطۀ روش مقایسۀ .4 جدول

روش ضابطۀ مجموع پیشنهادي روش ضابطۀ مجموع
([٠٫ ٠٫و۵۴ ١٫−]و[۵۵ ١٫و۴۵ ۴٧]) ([−٠٫ −و۴۶ ١٫ ١٫−]و[٣۶ ١٫و٩۶ ٩٢]) A٠

([٩٫ ٩٫و٩٣ ٩٫]و[٩٣ ١١٫و٨٢ ٣۴]) ([٨٫ ٨٫و٩٣ ٨٫]و[٩٣ ١٠٫و٩٣ ٨٣]) A١

٢٨٫ ٨۶ ٧١٫ ٠۵ فاصلۀ دیاموند
٢٠٫ ۶٢ ٣٧٫ ٠٨ مجموع
١٫ ٨ ٣٫ ٢٨ ] حجم
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پیشنهادي حجم ضابطۀ روش با حجم ضابطۀ روش مقایسۀ .5 جدول

پیشنهادي حجم ضابطۀ روش حجم ضابطۀ روش
([٢٫ ١٫و۵ ٣۵], ١٫و٠] ٩١]) ([٠٫ ١٫و٢۵ ٣۶], ١٫و٠] ٩٢]) A٠

([٧٫ ٨٫و۵ ٩٢], ١٠٫و۵] ٨٣]) ([٧٫ ٨٫و۵ ٩٣], ١٠٫و۵] ٨٣]) A١

٩١٫ ٠٢ ٩١٫ ٢٩ فاصلۀ دیاموند
٣٨٫ ٢٢ ٣٨٫ ۴٢ مجموع
٣٫ ١٢ ٣٫ ١۵ حجم

پیش�بینی�شده و مشاهده�شده ورودي، داده�هاي .6 جدول

شده پیش�بینی �خروجی�هاي Ŷj شده مشاهده �خروجی�هاي Yj ورودي�هاي Xj

[٣٫ ۶٫و۵ ۵] [٣٫ ۴٫و۵ ۵] [١٫ ٢٫و۵ ۵]

[۴٫ ٧٫و١۶ ٢۵] [۶و۵] [۴و٣]

[۴٫ ٨٫و٨٢ ۵] [۶٫ ٨٫و۵ ۵] [۴٫ ۶٫و۵ ۵]

[۵٫ [٩و۶٩ [٧و۶] [۶٫ ٧٫و۵ ۵]

[۶٫ ٣۵, ٩٫ ٧۵] [٨, ٩] [٨, ٩]

[١١و٧] [٩و٧] [٩٫ ١١٫و۵ ۵]

[٧٫ [١١و۴۵ [١١و١٠] [١٠٫ ١١٫و۵ ۵]

[٨٫ ١١٫و١ ٧۵] [١٠و٩] [١٣و١٢]

پیشنهادي روش با بیسریه روش مقایسۀ .7 جدول

بیسریه پیشنهادي روش بیسریه روش
[۶٫ ٨٫و۵ ۴٨۴] [٢٫ ۵٫و٨۴۴ ٢۵] A٠

[−٠٫ ٠٫و٠٠١ ٠٠١] [٠٫ ٠٫و۴٣٨ ۵] A١

۶۶٫ ٢٠ ١۵٣٫ ٩۵ ابهام مدل
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