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چندگانه تعویقی نمونه گیری طرح عملکرد مشخصه منحنی بر بازرسی خطاهای تأثیر
فازی محیط در

گیلده2 صادقپور بهرام و ∗ 1 افشاری رباب

robab.afshari@mail.um.ac.ir 1

sadeghpour@um.ac.ir 2

فرض دو بازرسی، شرایط بودن ایده آل و انباشته معیوب اقلام نسبت بودن دقیق چکیده.
نویسندگان حاضر، مطالعه در است. پذیرش برای نمونه گیری طرح هر طراحی در معمول
معیوب اقلام نسبت زمانیکه فازی، محیط در چندگانه تعویقی نمونه گیری طرح پیشنهاد ضمن
بازرسی، خطاهای حضور در پیشنهادی طرح توسیع به باشد، نادقیق کمیت یک انباشته
تشخیص در پیشنهادی طرح عملکرد قدرت که داد نشان آمده دست به نتایج می پردازند.
به منجر نتیجه در و بوده بازرسی خطاهای از متاثر تولیدات، از انباشته ای بد و خوب کیفیت

می شود. غیرواقعی تصمیم گیری

مقدمه .١

در موجود ابزارهای از یکی تولیدات، از انباشته ای رد یا پذیرش جهت تصمیم گیری منظور به
نظر مورد کیفی مشخصه اینکه به نظر با است. پذیرش برای نمونه گیری طرح آماری کیفیت کنترل
دسته دو به ترتیب به نمونه گیری طرح های نه، یا کرد بیان عددی کمیت یک صورت به بتوان را

می شوند. تقسیم بندی وصفی و متغیر
طرح های خانواده از عضوی که (MDS) ١ چندگانه گذشته) به (وابسته تعویقی نمونه گیری طرح
مذکور، طرح خصوص در شد. مطرح [٢٣] مرجع در بار اولین می شود محسوب شرطی نمونه گیری
می کند، استفاده تصمیم گیری معیار ساخت در (گذشته) آتی انباشته های در موجود اطلاعات از که
بر اندازه پذیر، صفات برای MDS طرح [٢۴] مرجع در است. گرفته صورت متعددی مطالعات
روش به MDS طرح شد. معرفی باشد طرفه دو فنی مشخصات حدود زمانی که نرمال توزیع پایه
طرح خصوص در بیشتر جزئیات جهت است. شده بررسی [١۴] در گاما پیشین توزیع با بیزی

کرد. مراجعه [٢۵] و [١٨] ،[١٧] به می توان مذکور
معیوب اقلام نسبت مقدار بودن دقیق نمونه گیری، طرح نوع هر طراحی در معمول فرض دو
از دقیقی برآورد امکان موارد، برخی در اما است. بازرسی شرایط بودن ایده آل و (p) انباشته

. فازی اعداد حساب بازرسی، خطاهای چندگانه، تعویقی نمونه گیری طرح کیفیت، کنترل کلیدی. واژگان
سخنران ∗

Multiple Deferred (Dependent) State Sampling Plan١

٨
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کمیت یک صورت به مذکور نسبت که مواقعی چنین در ندارد. وجود انباشته معیوب اقلام نسبت
جهت فازی مجموعه های نظریه از باید و نداشته کارایی کلاسیک روش می شود، عنوان زبانی
فازی بهینه سازی بر مبتنی ساده نمونه گیری طرح های از کلاسی [٧] در شود. استفاده طرح طراحی
و [١٢] ،[۴]،[٣] ،[١] به می توان خصوص این در بیشتر مطالعات منظور به است. شده مطرح

کرد. مراجعه [٢٢]-[١٩]
شوند خطا مرتکب بازرسی، اجرای طول در بازرسان اینکه امکان واقعیت در دیگر، سوی از
عنوان به سالم کالای طبقه بندی دارد: وجود بازرسی خطای نوع دو کلی، حالت در دارد. وجود
اول نوع خطای ترتیب به که سالم، کالای عنوان به معیوب کالای دسته بندی برعکس و ناسالم
بررسی خروجی کیفیت متوسط بر بازرسی خطاهای تاثیر [۶] مرجع در می شوند. نامیده دوم و
اطلاعات براساس پذیرش برای نمونه گیری طرح های روی بر بازرسی خطاهای تاثیر است. شده
برای نمونه گیری طرح نویسندگان، [١١] مرجع در شد. مطالعه [١۶] توسط پیرامون انباشته های
[٢] به می توان بیشتر جزییات جهت کردند. بررسی را بازرسی خطاهای حضور در بیزی پذیرش
مشخصه با فازی چندگانه تعویقی نمونه گیری طرح بعد بخش در کرد. مراجعه ،[١٠]-[٨] و
طرح و معرفی می شود داده نشان ٢FMDS نماد با اختصار به که نادقیق p مقدار و وصفی کیفی
چهارم، بخش در می گیرد. قرار مطالعه مورد سوم بخش در بازرسی، خطای حضور در پیشنهادی
آورده پایانی بخش در شده اخذ نتایج و گرفته قرار بررسی مورد خاص حالت در پیشنهادی طرح

است. شده

چندگانه تعویقی نمونه گیری طرح .٢

الگوریتم ادامه در و پرداخته کلاسیک حالت در MDS طرح یادآوری به ابتدا بخش این در
می شود. معرفی فازی محیط در مذکور طرح اجرای

کلاسیک. حالت در MDS طرح اجرای الگوریتم .٢ . ١

آن در (d) معیوب اقلام تعداد و برداشته kام انباشته از n حجم به نمونه یک اول: گام
می شود. شمارش

می شود رد kام انباشته d > c2 اگر پذیرفته، را kام انباشته d ≤ c1 اگر دوم: گام
m همه که می شود پذیرفته صورتی در kام انباشته c1 < d ≤ c2 که صورتی در و

شوند. پذیرفته بعدی متوالی انباشته
MDS(c1, c2) نماد با و شده مشخص n و m ،c2 ،c1 پارامتر چهار توسط MDS طرح بنابراین
و n حجم به نمونه ای در معیوب اقلام تعداد نمایانگر D تصادفی متغیر اگر شود. می داده نشان
متغیر انباشته، حجم بودن بزرگ فرض با صورت آن در باشد انباشته در معیوب اقلام نسبت p
احتمال ،[٢٣] با مطابق بود. خواهد p و n پارامترهای با دوجمله ای توزیع دارای D تصادفی

با: است برابر (Pa:k(p)) kام انباشته پذیرش

Pa:k(p) = P (D ≤ c1) + P (c1 < D ≤ c2)P
m
a:k(p),

Fuzzy Multiple Deferred State Sampling Plan٢
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=

c1∑
d=0

Pd(p) +
( c2∑

d=c1+1

Pd(p)
)
Pm
a:k(p), (٢ . ١)

که زمانی ،n حجم به نمونه ای در معیوب کالای قلم d دقیقا وجود احتمال برابر Pd(p) آن در که
است. باشد، p انباشته معیوب اقلام نسبت

به انباشته معیوب اقلام نسبت مقدار کنید فرض .FMDS طرح اجرای الگوریتم .٢ . ٢
λ ∈ [0, 1] هر ازای به ، p̃ برش −λ آنگاه باشد، p̃ = (a1, a2, a3) مثلثی فازی عدد صورت

:[١] با است برابر

p̃[λ] = [a1 + (a2 − a1)λ, a3 − (a3 − a2)λ], (٢ . ٢)

دقیقا ،FMDS(c1, c2) یعنی p̃ فازی پارامتر با MDS طرح اجرای الگوریتم صورت آن در
با معیوب، اقلام نسبت مقدار در ابهام دلیل به اینکه جز به بوده MDS(c1, c2) طرح مشابه
پارامترهای با فازی دوجمله ای توزیع دارای ،D تصادفی متغیر انباشته، حجم بودن بزرگ فرض
((P̃a:k(p̃)[λ]) kام انباشته فازی پذیرش احتمال λ−برش صورت این در .[۵] است p̃ و n

با: است برابر

P̃a:k(p̃)[λ] = P̃ (D ≤ c1)[λ] + P̃ (c1 < D ≤ c2)[λ]× P̃m
a:k(p̃)[λ]

= (

c1∑
d=0

P̃d(p̃))[λ] + (

c2∑
d=c1+1

P̃d(p̃)
)
[λ]× P̃m

a:k(p̃)[λ], (٢ . ٣)

زمانی ،n حجم به نمونه ای در معیوب کالای d دقیقا وجود فازی احتمال برابر P̃d(p̃) آن در که
داریم: باکلی روش مطابق همچنین است. باشد، p̃ با برابر انباشته معیوب اقلام نسبت که

P̃ (D ≤ c1)[λ] = {
c1∑
d=0

cdnp
d(1− p)n−d : s}

= [PL
I [λ], P

U
I [λ]],

P̃ (c1 < D ≤ c2)[λ] = {
c2∑

d=c1+1

cdnp
d(1− p)n−d : s}

= [PL
II [λ], P

U
II [λ]],

و می نیمم هستند. P̃ (D ≤ c1)[λ] ماکزیمم و می نیمم ترتیب به PU
I [λ] و PL

I [λ] آن در که
می باشد. PU

II [λ] و PL
II [λ] برابر ترتیب به نیز P̃ (c1 < D ≤ c2)[λ] عبارت ماکزیمم

به است p + q = 1 و q ∈ q̃[λ] ،p ∈ p̃[λ] عبارت معادل s فوق، عبارات تمامی در
.q̃[λ] = {1− p ; p ∈ p̃[λ]} طوریکه
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بازرسی خطای حضور در FMDS طرح .٣

می کنیم. بررسی نشود، انجام ایده آل شرایط در بازرسی زمانیکه را FMDS طرح بخش این در
بازرسی، خطای دونوع مرتکب است ممکن بازرسان بازرسی، عمل طول در شد اشاره چنانچه
زیر پیشامدهای منظور این برای شوند. (e2) بازرسی دوم نوع و (e1) بازرسی اول نوع خطای

بگیرید: نظر در را
باشد. معیوب واقعا محصول، یک آنکه پیشامد :E1

باشد. سالم واقعا محصول، یک آنکه پیشامد :E2

گرفته نظر در معیوب محصول یک عنوان به بازرسی از بعد کالا یک آنکه پیشامد :A
شود.

شود. گرفته نظر در معیوب کالای یک عنوان به سالم کالای یک آنکه پیشامد :A|E2

شود. گرفته نظر در سالم، کالای یک عنوان به معیوب کالای یک آنکه پیشامد :Ac|E1

است) A پیشامد متمم Ac)
این در باشند. (جعلی) واقعی غیر و واقعی معیوب اقلام نسبت ترتیب به ،p̃e و p̃ کنید فرض
باکلی روش کل، احتمال جمع قانون با مطابق .p̃e = P̃ (A) و p̃ = P̃ (E1) داریم صورت

داریم: e2 = P (Ac|E1) و e1 = P (A|E2) گرفتن نظر در و [۵]

p̃e = p̃(1− e2) + q̃e1,

p̃e[λ] = {p(1− e2) + qe1 : s}. (٣ . ١)

بازرسی خطاهای حضور در kام انباشته فازی پذیرش احتمال λ−برش ،(٢ . ٣) رابطه از استفاده با
با: است برابر (P̃(a:k)(e))

P̃(a:k)(e)(p̃e)[λ] = (

c1∑
d=0

P̃d(e)(p̃e))[λ] + (

c2∑
d=c1+1

P̃d(e)(p̃e))[λ]× P̃m
(a:k)(e)(p̃e)[λ],

(٣ . ٢)

زمانی ،n اندازه به نمونه یک در معیوب کالای d دقیقا اینکه فازی احتمال ،P̃d(e)(p̃e) آن در که
است. باشد، p̃e واقعی غیر معیوب اقلام نسبت که

بازرسی خطای حضور در FMDS(0, 1, 2) طرح .۴

صفر، برابر پذیرش عدد با (SSP) ۴ ساده نمونه گیری طرح (OC) ٣ عملکرد مشخصه منحنی
است، کم انباشته معیوب اقلام نسبت که جایی مبدأ، نزدیکی در ویژه به و کلاسیک حالت در
تحت انباشته معیوب، کالای قلم یک مشاهده با تنها طرح هایی چنین در و داشته بالا به رو تقعر
c2 = 1 و c1 = 0 مقادیر با MDS طرح می شود. تمام کننده تولید ضرر به که شده رد بررسی،
نمونه حجم بودن دارا ضمن می شود داده نشان MDS(0,1,2) نماد با اختصار به که m = 2 و

Operating Charachteristic Curve٣

Single Sampling Plan۴
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این در رو این از .[١٧] می شود SSP طرح در شده اشاره ضعف های شدن کم رنگ موجب کم،
می شود، داده نشان FMDS(0,1,2) نماد با که فازی محیط در MDS(0,1,2) طرح بخش

گیرد. می قرار مطالعه مورد
منحنی مختلف، طرح های عملکرد مقایسه جهت مهم ابزارهای از یکی می دانیم که همان طور
معیوب اقلام نسبت برابر در را پذیرش احتمال تغییرات ،OC منحنی می باشد. طرح ها آن OC

.[١۵] می دهد نشان مختلف
p̃ = (a1, a2, a3) مثلثی فازی عدد یک انباشته در واقعی معیوب اقلام نسبت کنید فرض
p̃z صورت به را p̃ ، e2 و e1 بازرسی خطاهای حضور در OC منحنی ترسیم منظور به باشد.

: می کنیم بازنویسی

p̃z = (z, b2 + z, b3 + z),

p̃z[λ] = [z + b2λ, b3 + z − (b3 − b2)λ], (١ . ۴)

است. z ∈ [0, 1− b3] و (i = 2, 3) ،bi = ai − a1 آن در که
آنگاه شود بازنویسی p̃ze = p̃z(1− e2) + q̃ze1 صورت به p̃e اگر مشابه طور به

p̃ze[λ] = [PL
ze, P

U
ze], (٢ . ۴)

آن در که

PL
ze = (1− e2)(z + b2λ) + e1[(1− z − b3) + (b3 − b2)λ], (٣ . ۴)

PU
ze = (1− e2)[(z + b3) + (b2 − b3)λ] + e1[1− z − b2λ]. (۴ . ۴)

بازرسی خطاهای حضور در kام انباشته فازی پذیرش احتمال λ−برش ،P̃(a:k)(ze)[λ] کنید فرض
داریم: (٣ . ٢) رابطه به توجه با صورت آن در باشد. p̃ze برابر معیوب اقلام نسبت با

P̃(a:k)(ze)(p̃ze)[λ] = P̃0(ze)(p̃ze)[λ]+P̃1(ze)(p̃ze)[λ]×P̃ 2
(a:k)(ze)(p̃ze)[λ], (۵ . ۴)

آن در که

P̃0(ze)(p̃ze)[λ] = {(1− pze)
n : s} = [PL

0(ze)[λ], P
U
0(ze)[λ]],

P̃1(ze)(p̃ze)[λ] = {npze(1− pze)
n−1 : s} = [PL

1(ze)[λ], P
U
1(ze)[λ]],

PL
0(ze)[λ] = min{(1− pze)

n : s},
PU
0(ze)[λ] = max{(1− pze)

n : s},
PL
1(ze)[λ] = min{npze(1− pze)

n−1 : s},
PU
1(ze)[λ] = max{npze(1− pze)

n−1 : s},
و

P̃(a:k)(ze)(p̃ze)[λ] = {
1−

√
1− 4npze(1− pze)2n−1

2npze(1− pze)n−1
: s}

= [PL
(a:k)(ze)[λ], P

U
(a:k)(ze)[λ]], (۶ . ۴)
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P̃(a:k)(ze)(p̃ze)[λ] ماکزیمم و می نیمم ترتیب به PU
(a:k)(ze)[λ] و PL

(a:k)(ze)[λ] طوریکه به
می باشد.

p̃ = فازی عدد برابر واقعی معیوب اقلام نسبت تولیدی، فرایند یک در کنید فرض .١ . ۴ مثال
e2 = 0.15 و e1 = 0.01 بازرسی خطاهای حضور در بازرسی و بوده (0.01, 0.02, 0.03)
پذیرفته صورتی در kام انباشته کننده تولید و مشتری بین شده نوشته معاهده مطابق پذیرد. انجام
در یا و نشود مشاهده معیوبی کالای هیچ آن، از شده گرفته تایی ١٠ نمونه یک در که می شود
در باشند. معیوب اقلام فاقد بعدی متوالی انباشته دو هر معیوب، کالای قلم یک مشاهده صورت

داریم: (٢ . ۴) و (١ . ۴) روابط مطابق صورت آن

p̃ze[0] = [0.0098 + 0.84z, 0.027 + 0.84z]

p̃z[0] = [z, z + 0.02], z ∈ [0, 0.98].

گزارش ١ جدول در P̃(a:k)z[0] و P̃(a:k)(ze)[0] مقادیر از برخی ،(۶ . ۴) رابطه از استفاده با
فازی پذیرش احتمالات 0−برش بازه کران های که می شود ملاحظه ١ جدول مطابق است. شده
واقعی غیر و واقعی اقلام نسبت هرگاه می یابند کاهش بازرسی خطاهای حضور عدم و حضور در

می یابند. افزایش

بازرسی خطاهای حضور عدم و حضور در انباشته پذیرش احتمالات 0−برش مقادیر :١ جدول
.FMDS(0,1,2) طرح در

z p̃z[0] p̃ze[0] P̃(a:k)z[0] P̃(a:k)(ze)[0]

0 [0, 0.02] [0.0098, 0.0270] [0.8307, 0.9995] [0.7649, 0.9192]
0.01 [0.01, 0.03] [0.0182, 0.0354] [0.7358, 0.9174] [0.6815, 0.8461]
0.02 [0.02, 0.04] [0.0266, 0.0438] [0.6345, 0.8296] [0.5951, 0.7679]
0.03 [0.03, 0.05] [0.0350, 0.0522] [0.5318, 0.7346] [0.5097, 0.6847]
0.04 [0.04, 0.06] [0.0434, 0.0606] [0.4356, 0.6322] [0.4300, 0.5983]
0.05 [0.05, 0.07] [0.0518, 0.0690] [0.3515, 0.5306] [0.3591, 0.5128]

پیشنهادی طرح OC منحنی روی بر بازرسی خطاهای مختلف مقادیر تاثیر بررسی به ادامه در
می پردازیم. باشد، ثابت p̃ مقدار که صورتی در

(e1, e2) بازرسی خطاهای حضور در انباشته معیوب اقلام نسبت ترتیب به p̃∗e و p̃e کنید فرض
باشند. (e∗1, e∗2) و

الف) حالت دو از یکی وقوع امکان ،(e∗1, e∗2) به (e1, e2) از بازرسی خطاهای تغییر با
p̃(e∗2 − e2) ≤ (1 − p̃)(e∗1 − e1) اگر وضوح به دارد. وجود p̃e > p̃∗e ب) یا p̃e ≤ p̃∗e

بود. خواهیم مواجه (ب) حالت با صورت این غیر در و داده رخ (الف) حالت آنگاه باشد
از کمتر مقداری اشتباه، به معیوب اقلام نسبت مقدار ،e2 افزایش و e1 مقدار گرفتن ثابت با
می یابد. افزایش انباشته، فازی پذیرش احتمال نتیجه، در (ب)) (حالت می شود گزارش واقعیت
فازی پذیرش احتمال آن تبع به (الف))، (حالت یابد افزایش e1 مقدار و ثابت e2 اگر، حال

می یابد. کاهش انباشته
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e2 = و e1 = 0 ازای به را FMDS(0,1,2) طرح OC منحنی 0−برش ،١ شکل
وقتی پیشنهادی طرح OC منحنی 0−برش می دهد. نشان 0, 0.02, 0.04, 0.06, 0.08, 0.1
است. شده ترسیم ٢ شکل مطابق e1 = 0, 0.002, 0.004, 0.006, 0.008, 0.01 و e2 = 0

می کند. تغییر e2 و e1 = 0 وقتی FMDS(0,1,2) طرح OC منحنی 0−برش :١ شکل

می کند. تغییر e1 و e2 = 0 وقتی FMDS(0,1,2) طرح OC منحنی 0−برش :٢ شکل

طرح OC منحنی 0−برش ترتیب به نقطه چین و توپر منحنی های ،٢ و ١ شکل دو هر در
است. n = 10 نمونه اندازه با بازرسی خطاهای حضور بدون و حضور در پیشنهادی

پذیرش احتمال میزان e2 افزایش و e1 مقدار گرفتن ثابت با که می شود مشاهده ١ شکل از
اشتباه به انباشته معیوب اقلام نسبت مقدار حالت این در زیرا می یابد. افزایش انباشته فازی
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به مشتری جهت از اما است مطلوب تولیدکننده دیدگاه از چه اگر مسأله این است. یافته کاهش
نمی باشد. خوشایندی اتفاق ،p̃ بزرگتر مقادیر ازای به ویژه

کاهش ،e1 افزایش با فازی، پذیرش احتمال مقدار که می دهد نشان ٢ شکل دیگر، سوی از
از که است شده گزارش زیاد اشتباه، به معیوب اقلام نسبت مقدار حالتی چنین در زیرا می یابد.

نمی نماید. مطلوبی پدیده کننده، تولید دیدگاه

نتیجه .۵

در پیشنهادی طرح توسعه به فازی، محیط در MDS طرح معرفی ضمن حاضر، مطالعه در
طرح روی بر بازرسی خطاهای تاثیر بررسی منظور به شد. پرداخته بازرسی خطاهای حضور
طرح که دادند نشان آمده دست به نتایج شد. گرفته بکار فازی مجموعه های نظریه پیشنهادی،
تشخیص در آن عملکرد قدرت و بوده کلاسیک حالت در موجود MDS طرح دربرگیرنده پیشنهادی
نظر از که می گیرد قرار بازرسی خطاهای تاثیر تحت تولیدات، از انباشته ای بد و خوب کیفیت

نمی باشد. مطلوب کننده مصرف و کننده تولید
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بر مبتنی شوهارت کنترل نمودارهای تعمیم به مقاله این در فازی کیفیت معرفی از پس چکیده.
معیوب، اقلام تعداد فازی کنترل نمودار شامل نمودارها این است. شده پرداخته فازی کیفیت
بازرسی واحد در نقص ها تعداد فازی کنترل نمودار و معیوب اقلام نسبت فازی کنترل نمودار
معیوب/ناقص اقلام تعداد آماره ی از استفاده نمودارها، این تمامی مشترک وجه می باشند.
کیفیت بر مبتنی کیفی، مشخصه این البته و می باشد کیفی مشخصه یک از تابعی که است
توجیه فازی کنترل نمودارهای این از استفاده وقتی می شود. اندازه گیری کمی بصورت فازی
یکسان و مساوی یکدیگر با ناقص اقلام تمامی عیب) (میزان بی کیفیتی درجه ی که دارد عملی

نباشند.

پیش گفتار .١

به می شوند داده نشان UCL و LCL با ترتیب به که عمل) (حدود پایین و بالا کنترل حدود
صورت در که می دهند تشکیل را محدوده ای فرآیند، طبیعی تغییرپذیری میزان از توابعی عنوان
آن داخل در تولیدی، کالاهای کیفیت به مربوط آماره ی مقدار تولیدی، فرآیند بودن کنترل تحت
وسیله ی به کیفیت مشخصه یک اگر داشت. خواهد نوسان تصادفی کاملا صورت به محدوده
σW و µW ترتیب به W معیار انحراف و میانگین همچنین و شود اندازه گیری W آماره ی

بود: خواهد زیر صورت به شوهارت کنترل نمودار کلی مدل آن گاه باشند،
LCL = µW − k σW

CL = µW

UCL = µW + k σW (١ . ١)

W معیار انحراف kبرابر ،CL مرکزی خط از UCL و LCL کنترل حدود فاصله ی آن، در که
از اطلاعات کردن فراهم کنترل، سیستم هر برقراری پیش نیاز .[۴ ،١] است شده گرفته نظر در
مشخصه که نظر مورد تصادفی متغیر تعیین از بعد لذا است. بررسی تحت متغیرِ اندازه گیری طریق
ثبت و اندازه گیری منظور به زیر مقیاس نوع دو از یکی باید می دهیم، نمایش آن با را کیفیت

گردد: انتخاب نظر مورد کیفیتِ مشخصه به مربوط داده های
مرغوب/نامرغوب قالب در و نظری صورت به کیفی مقیاس در کالا کیفیت کیفی: مقیاس الف)

. کیفی مقیاس شوهارت، کنترل نمودار فازی، کیفیت کلیدی. واژگان
سخنران ∗

١٧
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است. نامرغوب کالا و نبوده استاندارد مطابق کالا رنگ مثلا می شود. دسته بندی و ارزیابی
جرم طول، مثلا می شود. اندازه گیری پیوسته صورت به کمی مقیاس در کیفیت کمی: مقیاس ب)
مقیاس یک وسیله ی به می توانند کیفیت، مشخصه یک عنوان به کدام هر تولیدی، کالای دمای و

شوند. اندازه گیری کمی
می شود گرفته درنظر پیوسته بازه ای معمولا کمی مشخصه ی یک به مربوط دامنه ی که می دانیم
مقادیر لذا کند. تغییر محدوده این در پیوسته بطور می تواند ماهیتش به توجه با متغیر این و
در اما می باشند. مربوطه متغیر از دقیقی و زیاد اطلاعات حاوی کمی متغیر یک از شده ثبت
اندازه (وصفی) کیفی مقیاس یک کمک به که کیفی متغیر یک از شده مشاهده مقادیر مقابل،
تنها متغیرها این زیرا دارند؛ بر در مربوطه متغیر از را کمی بسیار اطلاعات باشند، شده گیری
کیفیت/بی کیفیت، با خوب/بد، منزله ی به بترتیب (که یک و صفر مقدار دو کردن اختیار به مجاز
تا است شده سعی مقاله این در می باشند. هستند) سالم/معیوب یا و قابل قبول/غیرقابل قبول،
که کنترل کیفی نمودارهای بر تعمیمی کمک به کیفی، متغیر داده های در نهفته اطلاعات کمبود این
٢ بخش در منظور، بدین گردد. برطرف است، شده مطرح فازی مجموعه های نظریه ی اساس بر
بیاندازیم. شوهارت کنترل نمودارهای در استفاده برای فازی کیفیت مفهوم به نگاهی تا داریم قصد
سپس و می دهیم تعمیم فازی کیفیت بر مبتنی را فازی کیفیت کنترل نمودارهای ،٣ بخش در

می کنیم. برآورد داده ها اساس بر ۴ بخش در را آنها کنترل حدود

فازی کیفیت .٢

حدود و استانداردها با تولیدی محصول قلم یک شده ی اندازه گیری کیفیت مشخصه مقدار اگر
USL با ترتیب به که پایین١ و بالا فنی مشخصه ی حدود بین و باشد داشته تطابق فنی مشخصه
محصول صورت این غیر در و سالم محصول آن آن گاه گیرد، قرار می شوند داده نشان LSL و
کیفیت مشخصه مقدار بی کیفیتی درجه و کیفیت درجه می توان رو این از می شود. شناخته معیوب

آنها در که داد نشان N(x) = 1−Q(x) و Q(x) توابع با ترتیب به را x

Q(x) =

{
1 اگر x ∈ [LSL,USL]
0 اگر x /∈ [LSL,USL]

(٢ . ١)

کنید). ملاحظه را ١ (شکل است [LSL,USL] بازه ی نشانگر تابع
مطرح که طور همان بگیرید. نظر در را χ (دامنه ی) مرجع مجموعه ی با X کیفیت مشخصه ی
آن می توان که می شود مشخص [LSL,USL] بازه ی بوسیله ی (غیرفازی) معمولی کیفیت شد،
مشخصه ی حدود با خاص کالای یک برای داد. نمایش نیز I[LSL,USL](x) نشانگر تابع با را
باکیفیت معنای به ،(I[LSL,USL](x) = 1 معادل طور به  (یا x ∈ [LSL,USL] معلوم،
همانند است. کالا آن بی کیفیتی معنای به I[LSL,USL](x) = 0 مقابل در و است کالا آن بودن
نیز فازی کیفیت می شود، مشخص و تعریف عضویتش تابع بوسیله ی که فازی مجموعه ی هر
.[٧] می شود تعریف است، I[LSL,USL](x) نشانگر تابع از تعمیمی که عضویتش، تابع بوسیله ی

١Upper and Lower Specification Limits
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(تصویر بی کیفیت کالاهای مجموعه ی و راست) سمت (تصویر باکیفیت کالاهای مجموعه ی نشانگر توابع :١ شکل
فازی). (غیر معمولی کیفیت در چپ) سمت

کالاهای فازی مجموعه ی و راست) سمت (تصویر باکیفیت کالاهای فازیِ مجموعه ی عضویت توابع :٢ شکل
فازی. کیفیت در چپ) سمت (تصویر بی کیفیت

اگر به طوری که است [0, 1] بازه ی به χ از تابعی Q̃ ٢ فازی کیفیت عضویت تابع .٢ . ١ تعریف
را کالا آن کیفیت میزان Q̃(x) آن گاه باشد کالا یک برای مشاهده شده کیفیتِ مشخصه مقدار x

و اگر است X کیفیت مشخصه برای فازی کیفیت Q̃ ∈ F (χ) دیگر، عبارت به دهد. نشان
F (χ) آن در که باشد x ∈ χ هر ازای به کالا آن کیفیت میزان دهنده ی نشان Q̃(x) اگر تنها

است. χ روی فازی مجموعه های تمام مجموعه

مشخصه که می باشد محصولی قلم یک کیفیت میزان Q̃(x) مقدار فازی، کیفیت در بنابراین
می باشد محصول آن بی کیفیتی میزان Q̃(x) = 1 − Ñ(x) مقدار و است x برابر آن کیفیت

کنید). ملاحظه را ٢ (شکل
معیوب) و (سالم یک و صفر محدود حالت دو به نسبت بیشتری حالت های فازی کیفیت در
منصفانه تری قضاوت کنترل نمودارهای اساس بر و گرفت نظر در محصول یک کیفیت برای می توان
در را فازی کیفیت ملاک اگر واقع در نمود. ارائه تولیدی فرایند یک بودن کنترل تحت مورد در
(که کیفیت مشخصه ی برای شده ثبت داده های آن گاه کنیم، لحاظ کالا یک کنترل نمودار رسم
بیشتری، اطلاعات حاوی می باشند) Q̃ فازی کیفیت مجموعه به عضویت درجات حقیقیت در

٢Fuzzy Quality
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صفر مقادیر لزوماً شده ثبت داده های دیگر حالت، این در زیرا هستند. غیرفازی کیفیت به نسبت
و کنند اختیار کالا کیفیت درجه ی عنوان به را [0, 1] بازه ی از عددی هر تا مجازند و نبوده یک یا
فازی کیفیت حالت در کیفی متغیر یک برای شده ثبت داده های ارزش ارتقاء سبب موضوع همین
شوهارت، کنترل نمودارهای اساس بر و داده ها این کمک به استنتاج که است بدیهی می گردد.
سنتی روش های از معتبرتر بسیار فرایند، نبودن کنترل تحت یا و بودن کنترل تحت بررسی جهت
حدود محاسبه ی و کنترل نمودارهای گونه این رسم روش بعد بخش در بود. خواهد متداول و

می دهیم. قرار بحث مورد را نمودارها این برای کنترل

فازی کیفیت کنترل نمودارهای .٣

در را «تعداد» مفهوم که می شوند ترسیم آماره ای بر مبتنی شوهارت کنترل نمودارهای از برخی
همچنین و (np کنترل (نمودار معیوب اقلام تعداد کنترل نمودار به می توان نمونه بعنوان دارد. بر
و معمولی کیفیت در کرد. اشاره (C کنترل (نمودار بازرسی واحد در نقص ها تعداد کنترل نمودار
نمود. بازنویسی زیر بصورت نشانگر تابع مفهوم کمک به می توان را «تعداد» مفهوم فازی، غیر
آن گاه باشد، X کیفی مشخصه ی از nتایی تصادفی نمونه ی یک Xn, · · · , X2, X1 کنید فرض
نیز N(Xn), · · · , N(X1) شد، معرفی ٢ بخش در که غیرفازی کیفیت مفهوم گرفتن درنظر با
i = 1, · · · , n ازای به بطوریکه است N(X) تصادفی متغیر از nتایی تصادفی نمونه یک
تعداد یا نقص ها، تعداد مثلا) بی کیفیتی ها تعداد می توان اینصورت در .N(Xi) ∈ {0, 1} داریم
بترتیب (که یک یا صفر عدد n مجموع بصورت را nتایی تصادفی نمونه ی یک در معیوب) اقلام
این اساس بر داد. نشان ،

∑n
i=1 N(Xi) یعنی می باشند)، کالاها بی کیفیتی و باکیفیتی نشانگر

خط زیر قضیه است، شایع و متداول فازی تعاریف به معمولی تعاریف تعمیم برای معمولا که ترفند
این می دهد. تعمیم فازی کیفیت بر مبتنی را شوهارت کنترل نمودارهای کنترل حدود و مرکزی
«تعداد» مفهوم با کیفیتی مشخصه اساس بر کنترل نمودارهای آماره ی که است حالتی برای تعمیم

باشد.

را تعداد مفهوم نوعی به که ،W آماره ی وسیله ی به X کیفی مشخصه ی کنید فرض .٣ . ١ قضیه
نمودارهای در مرکزی خط و کنترل حدود کلی مدل صورت، این در می شود. اندازه گیری دارد، بر در

می باشد: زیر صورت به Q̃ فازی کیفیت بر مبتنی شوهارت کنترل

LCL = n

(
1− µQ̃ − k

σQ̃√
n

)
CL = n

(
1− µQ̃

)
UCL = n

(
1− µQ̃ + k

σQ̃√
n

)
(٣ . ١)

آنها در که

µQ̃ =

∫ +∞

−∞
Q̃(x) f(x) dx

σQ̃ =

{∫ +∞

−∞

[
Q̃(x)− µQ̃

]2
f(x) dx

} 1
2

(٣ . ٢)
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گسسته X کیفی مشخصه ی که صورتی در است. X کیفیت مشخصه احتمال چگالی تابع f و
می شوند. تبدیل مجموع یابی به فوق انتگرال های نتیجه در و احتمال جرم تابع به تبدیل f باشد،

آنها آماره ی که شده اند معرفی نحوی به فازیی نمودارهای کنترل حدود ،٣ . ١ قضیه در .٣ . ٢ نکته
فازی کنترل نمودار مانند می باشد؛ نیز «تعداد» مفهوم به و بوده کیفی مشخصه ی یک بر مبتنی
نقص ها تعداد فازی کنترل نمودار و معیوب اقلام نسبت فازی کنترل نمودار معیوب، اقلام تعداد
و p̃ ،ñp کنترل نمودارهای با بترتیب را آنها ما سهولت جهت پس این از که بازرسی، واحد در

می دهیم. نشان C̃

عضویتِ تابع یعنی شود، گرفته نظر در غیرفازی و معمولی صورت به کیفیت اگر .٣ . ٣ نکته
نشانگر تابع این بوسیله آن گاه شود، گرفته نظر Qدر نشانگر تابع باکیفیت کالاهای فازیِ مجموعه ی
بی کیفیتی ها درجات مجموع و شده دسته بندی و ارزشیابی معیوب و سالم گروه دو در محصولات

یعنی W آماره ی به تبدیل W̃ =
∑n

j=1 Ñ(Xj) =
∑n

j=1

(
1− Q̃(Xj)

)
آماره ی یعنی

اساس که آنجا از می شود. غیرفازی فرایندهای در نقص ها/معیوب ها) (تعداد بی کیفیتی ها تعداد
می توان لذا است، W آماره ی بجای W̃ آماره ی جایگذاری ٣ . ١ قضیه در کنترل حدود معرفی
به تبدیل بترتیب ،C̃ و ñp ،p̃ شده ی معرفی کنترل نمودارهای غیرفازی، کیفیت در که کرد ادعا

. [١] می شوند C و np ،p متداول و معمولی کنترل نمودارهای

فازی کیفیت بر مبتنی مرکزی خط و کنترل حدود برآورد .۴

روش همچنین و کنترل حدود برآورد روند ،٣ . ١ قضیه اساس بر تا داریم قصد بخش این در
بررسی Q̃ فازی کیفیت بر مبتنی و دقیق تر طور به را C̃ و ñp ،p̃ فازی کنترل نمودارهای رسم

کنیم.

معیوب اقلام تعداد .(ñp کنترل (نمودار معیوب اقلام تعداد فازی کنترل نمودار .١ . ۴
روی بر می توان دیگر، نمونه ی به نمونه یک از یا دیگر، زمان به زمان یک از را (بی کیفیت)
بجای ñp کنترل نمودار از استفاده وقتی تنها کرد. رسم فازی کیفیت اساس بر و ñp کنترل نمودار
از معیوب اقلام تمامی عیب) (میزان بی کیفیتی درجه ی که دارد توجیه عمل در np کنترل نمودار
نمونه ی m اطلاعات اساس بر ñp کنترل نمودار رسم برای نباشد. یکسان و مساوی کاربر دیدگاه
رسم دوبعدی نمودار یک روی بر i = 1, 2, · · · ,m ازای به را (i, w̃i) نقاط کافیست nتایی،

بطوریکه سازیم متصل یکدیگر به متوالیاً را نقاط این سپس و کرده

w̃i =
n∑

j=1

Ñ(xij) =
n∑

j=1

(
1− Q̃(xij)

)
(١ . ۴)

عضو jامین به مربوط کیفیت مشخصه مقدار xij iام، نمونه ی در بی کیفیتی درجات مجموع
شده رسم نقاط تمامی اگر ترتیب، این به است. فازی کیفیت عضویت تابع Q̃ و iام، نمونه ی
می توان آن گاه ندهند، نشان خود از سیستماتیکی رفتار گونه هیچ و داشته قرار کنترل حدود بین
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بوده خارج کنترل از فرایند اینصورت غیر در و گرفت نتیجه را مربوطه آماره ی بودن کنترل تحت
می باشد. اصلاحی اقدامات نیازمند و

مشخصه بلکه نیست معیوب اقلام تعداد (٣ . ٢) فرمول های در x که است آن توجه قابل نکته ی
احتمال چگالی تابع چه گر است. تولیدی) کالای بدنه ی بر لکه مساحت یا خَش طول مثلا) کیفیت
نمودار ترسیم برای اما است، مجهول معمولا کاربران برای (f(x) (یعنی کیفیت مشخصه این
Q̃(X) انحراف معیار و میانگین مقادیر کافیست تنها کنترل حدود تشخیص و شوهارت کنترل
توسط کار این که کرد برآورد داده ها اساس بر را شده اند نمادین σQ̃ و µQ̃ با ٣ . ١ قضیه در که

روابط

Q̃ =
m∑
i=1

Q̃i/m

sQ̃ =

√√√√ m∑
i=1

s2i /m (٢ . ۴)

به si =

√∑n
j=1

[
Q̃(xij)−Q̃i

]2
n−1

و Q̃i =
∑n

j=1 Q̃(xij)

n
بطوریکه است انجام پذیر راحتی به

برآورد ،٣ . ١ قضیه به توجه با لذا هستند. نمونه iامین انحراف معیارِ و میانگین برآوردهای ترتیب
با برابرند ñp نمودار کنترل حدود

L̂CL = n

(
1− Q̃− k

sQ̃√
n

)
ĈL = n

(
1− Q̃

)
ÛCL = n

(
1− Q̃+ k

sQ̃√
n

)
(٣ . ۴)

فازی، کیفیت اساس بر .(p̃ کنترل (نمودار معیوب اقلام نسبت فازی کنترل نمودار .٢ . ۴
فازیِ کنترل نمودار روی بر می توان دیگر نمونه ی به نمونه یک از را معیوب اقلام درصد یا و نسبت
nتایی، نمونه ی m اطلاعات اساس بر p̃ کنترل نمودار رسم برای کرد. رسم معیوب اقلام نسبت
نقاط این سپس و کرده رسم نمودار روی بر i = 1, 2, · · · ,m ازای به را (i, w̃i

n
) نقاط باید

و است iام نمونه ی در بی کیفیتی درجات مجموع w̃i بطوریکه کنیم متصل یکدیگر به متوالیاً را
می آید. بدست (١ . ۴) رابطه ی مطابق

است کافی ،( p̃ کنترل (نمودار معیوب اقلام نسبت فازی نمودار کنترل حدود محاسبه ی برای
بدست p̃ کنترل نمودار حدود تا کنیم n یعنی نمونه حجم بر تقسیم را ñp کنترل نمودار حدود تا
که می باشند زیر بصورت p̃ نمودار مرکزی خط و کنترل حدود برآورد حالت این در بنابراین آیند.

می آیند بدست (٢ . ۴) روابط از sQ̃ و Q̃ آن ها در

L̂CL = 1− Q̃− k
sQ̃√
n
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ĈL = 1− Q̃

ÛCL = 1− Q̃+ k
sQ̃√
n

(۴ . ۴)

مطرح p̃ کنترل نمودار برای فقط اما ٣ . ١ قضیه مشابه ایده ی [۶ ،۵] مراجع در که است گفتنی
است. شده

ممکن گاهی .(C̃ کنترل (نمودار بازرسی واحد در نقص ها تعداد فازی کنترل نمودار .٣ . ۴
مثلا دهد، کاهش را آن کیفیت بلکه نیندازد، بودن «سالم» از را آن محصول در نقص وجود است
را آن کیفیت ولی نمی شود آن شدن رد موجب اتومبیل بدنه در لک یا ناصافی مقداری وجود
در می باشند. مشخصه نوع این از دیگری نمونه های کاشی یا پارچه در زدگی وجود می آورد. پایین
نقص ها تمامی آن در که می شود استفاده نقص ها تعداد کنترل نمودارهای از معمولا مواردی چنین
پواسون توزیع از که نقص ها تعداد آماره ی بودن کنترل تحت و شده گرفته درنظر یکسان و هم ارزش
از ٢-٢-٣ بخش  به بیشتر، توضیح (برای می شود بررسی کنترل نمودار بوسیله ی می کند تبعیت
تولیدکننده و مصرف کننده دید از نقص ها این اهمیت که است حالی در این کنید). مراجعه [١]
کیفیت بر مبتنی C̃ کنترل نمودار بکارگیری مواردی چنین در لذا و نبوده یکسان معمولا عمل در

می کند. جلوه موجه ،C کنترل نمودار جای به فازی،
واحد گردد. انتخاب و تعریف بازرسی واحد یک تا است لازم ابتدا نواقص، تعداد کنترل برای
مورد منظم طور به باید که تولیدی سیستم یک خروجی از ثابتی میزان از است عبارت بازرسی
مانند پیوسته تولیدی سیستم های در نقص ها تعداد شمارش برای مثال طور به گیرد. قرار بازرسی
یا و 6cm ،4m برابر بازرسی واحد است ممکن پارچه، یا و سیم کاغذ، رول های تولید خط

شود. گرفته نظر در 12m2

واحد m اطلاعات اساس بر C̃ کنترل نمودار رسم برای بازرسی، واحد تعیین و معرفی از پس
یکدیگر به و رسم صفحه روی بر i = 1, 2, · · · ,m ازای به را (i, w̃i) نقاط کافیست بازرسی،

آن در که کنیم متصل

w̃i =

wi∑
j=1

Ñ(xij) =

wi∑
j=1

(
1− Q̃(xij)

)
به مربوط کیفیت مشخصه مقدار xij iام، بازرسی واحد در (نقص) بی کیفیتی درجات مجموع
بخش در که می باشد iام بازرسی واحد در نقص ها تعداد wi و iام، بازرسی واحد در نقص jامین
بین شده رسم نقاط تمامی اگر ترتیب، این به است. شده داده نشان ci نماد با [١] از ٢-٢-٣
تحت می توان آن گاه ندهند، نشان خود از سیستماتیکی رفتار گونه هیچ و داشته قرار کنترل حدود
اینصورت غیر در و گرفت نتیجه را نقص ها) (تعداد بی کیفیتی ها درجات مجموع بودن کنترل

می باشد. اصلاحی اقدامات نیازمند و بوده خارج کنترل از فرایند
بلکه نیست نقص ها تعداد (٣ . ٢) فرمول های در x نمودار این برای که باشید داشته توجه
احتمال چگالی تابع چه گر است. تولیدی) کالای بدنه ی بر لکه مساحت مثلا) کیفیت مشخصه
شوهارت کنترل نمودار ترسیم برای اما است، مجهول معمولا کاربران برای کیفیت مشخصه این
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اساس بر را Q̃(X) انحراف معیار و میانگین مقادیر کافیست تنها کنترل حدود تشخیص و

si = و Q̃i =
∑wi

j=1 Q̃(xij)

wi
آن ها در که کرد برآورد (٢ . ۴) روابط کمک به داده ها

iام بازرسی واحد در انحراف معیار و میانگین برآوردهای ترتیب به

√∑wi
j=1

[
Q̃(xij)−Q̃i

]2
wi−1

با است برابر C̃ نمودار مرکزی خط و کنترل حدود برآورد ،٣ . ١ قضیه به توجه با بنابراین هستند.

L̂CL = n

(
1− Q̃− k

sQ̃√
n

)
ĈL = n

(
1− Q̃

)
ÛCL = n

(
1− Q̃+ k

sQ̃√
n

)
(۵ . ۴)

نتیجه گیری .۵

و هم ارزش C و np ،p غیرفازی کیفیت کنترل نمودارهای رسم برای اصلی مفروضات از یکی
معایب/نواقص تعداد تنها فرض همین اساس بر و است معایب/نواقص تمامی کردن فرض یکسان
با است ممکن عمل در ولی می شود. درنظرگرفته کنترل نمودار برپایی برای آماره ای عنوان به
بدیهی باشد. نادرست و غیر منطقی اولیه فرض این برقراری آن ها در که شویم مواجه حالت هایی
نیاز و داده دست از را خود کارایی فوق غیرفازیِ کنترل نمودارهای مواقعی، چنین در که است
کیفیت کنترل نمودارهای به می توان جایگزین، روش یک عنوان به دارند. جایگزین روش های به
معایب/نواقص) (مقادیر بی کیفیتی ها درجات آن ها در که کرد اشاره مقاله این در شده مطرح فازی

نمی شوند. گرفته نظر در یکسان و مساوی یکدیگر با معیوب/ناقص اقلام تمامی برای
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نسبت فازی رگرسیون مدل های پارامترهای برآورد خطا، مربعات کمترین رویکرد در چکیده.
با فازی رگرسیون مدل های معرفی جهت این از می باشد. حساس بسیار پرت داده های به
با فازی رگرسیون مدل های برای مناسبی جایگزین می توانند خطا قدرمطلق کمترین رویکرد
کمترین فازی وزنی رگرسیون جدید رویکرد مقاله این در باشند. خطا مربعات کمترین رویکرد
که می شود معرفی خروجی-فازی و ورودی-دقیق مشاهدات مدل سازی برای خطا قدرمطلق
این اساس بر می شود. استفاده مدل پارامترهای برآورد برای وزنی برازش معیار یک از آن در
تعیین پارامترها برآورد در مشاهده آن تاثیر و اهمیت با متناسب مشاهده هر بهینه وزن معیار
زیرا است، خطا قدرمطلق کمترین فازی رگرسیون مدل از تعمیمی پیشنهادی مدل می شود.
رگرسیون مدل یک به تبدیل مدل این شوند، گرفته نظر در یکسان مشاهدات تمام وزن اگر

شد. خواهد متداول فازی خطای قدرمطلق کمترین فازی

مقدمه .١

مبتنی رویکردهای امکانی، رویکردهای (شامل فازی رگرسیون مدل های تحلیل و تجزیه در
دقیق تر و بهتر برآورد منظور به تلفیقی)، رویکردهای دیگر و خطا مربعات کمترین شیوه بر
تحلیل و بررسی مورد پرت نقاط شناسایی هدف با باید نمونه مشاهدات مجموعه پارامترها،
مناسب تر و بهتر داده ها مجموعه در پرت نقاط) (یا نقطه مشاهده صورت در طرفی از گیرد. قرار
برآورد برای مناسب تر و بهتر جایگزین های عنوان به استوار، برآوردیابی روش های از که است
برآوردیابی در متنوعی و مختلف رویکردهای و روش ها کنون تا .[١] شود استفاده پارامترها،
به رویکرد و روش در تنوع این است. شده ارایه فازی رگرسیون مدل های پارامترهای استوار
فازی محیط در رگرسیون مدل سازی مطالعات در پرت مشاهدات تعریف تنوع در گستردگی دلیل
خطا قدرمطلق کمترین رویکرد با فازی وزنی رگرسیون مدل معرفی به مقاله این در .[٣] است
مجموعه می شود فرض همچنین می شود. پرداخته خروجی-فازی و وردی-دقیق داده های برای
رویکرد بر مبتنی مدل سازی روش های و هستند پرت و نامتعارف داده های شامل مشاهدات
روش نمی دهند. ارائه مناسبی برازش داده ها این مدل سازی در متداول خطای قدرمطلق کمترین
در و است خطا قدرمطلق کمترین رویکرد بر مبتنی وزنی برازش معیار یک مبنای بر پیشنهادی

شونده. تکرار وزن-دهی الگوریتم فازی، داده های خطا، قدرمطلق کمترین فازی وزنی رگرسیون کلیدی. واژگان
∗سخنران

٢۵
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مقادیر روش این در دهد. ارائه مدل پارامترهای برای استواری برآوردهای پرت، مشاهدات حضور
شونده تکرار وزن-دهی الگوریتم یک اساس بر مشاهده هر بهینه وزن های همراه به پارامترها بهینه
داده های و کوچکتر وزن های پرت داده های که می کند عمل به گونه ای الگوریتم این می شوند. تعیین

دارند. مدل برازش در بزرگتری وزن های خوب
تعاریف و مفاهیم از برخی ،٢ بخش در است. شده تدوین زیر صورت به مقاله این مطالب
وزنی رگرسیون مدل برآوردیابی روش ،٣ بخش در می شوند. بیان فازی مجموعه های از نیاز مورد
کمترین فازی رگرسیون مدل  بررسی به عددی مثال یک حل با ،۴ بخش در می شود. بیان فازی

می شود. پرداخته نتیجه گیری و بحث به ۵ بخش در و انتها در می شود. پرداخته خطا قدرمطلق

اولیه مفاهیم .٢

α-برش می شود. مشخص Ã(x) : R → [0, 1] عضویت تابع با R از Ã فازی مجموعه
معمولی مجموعه صورت به α ∈ (0, 1] هر برای Ã فازی مجموعه
مجموعه بستار A0 و می شود تعریف Aα = {x ∈ R : Ã(x) ≥ α}

.[۵] است {x ∈ R : Ã(x) > 0}

α ∈ (0, 1] هر برای هرگاه گوییم فازی عدد یک را R از Ã فازی مجموعه .٢ . ١ تعریف
باشند. کراندار و بسته ناتهی، Aα = {x ∈ R : Ã(x) ≥ α} مجموعه های

فازی عدد یک .[۵] هستند LR فازی اعداد R در فازی اعداد از خاص رده یک .٢ . ٢ تعریف
r ∈ و l ∈ R+ مرکز، n ∈ R آن در که می شود داده نشان Ñ = (n, l, r)LR به صورت LR
R : R+ → [0, 1] و L : R+ → [0, 1] و فازی عدد راست و چپ پهناهای ترتیب به R+

عضویت تابع هستند. L(0) = R(0) = 1 شرط با راست، و چپ نزولی شکل توابع به ترتیب
می شود تعریف زیر صورت به Ñ = (n, l, r)LR فازی عدد α-برش و

Ñ(x) =

{
L(n−x

l
) if x ≤ n,

R(x−n
r
) if x ≥ n.

Nα = [n− L−1(α)l, n+R−1(α)r], α ∈ [0, 1].

عدد α-برش و عضویت تابع هستند. مثلثی فازی اعداد ،LR فازی اعداد از خاصی نوع
می شود تعریف زیر صورت به Ñ = (n, l, r)T مثلثی فازی

Ñ(x) =

{
x−(n−l)

l
if x ∈ [n− l, n],

(n+r)−x
r

if x ∈ (n, n+ r].

Nα = [n− (1− α)l, n+ (1− α)r], α ∈ [0, 1].

LR فازی عدد دو Ñ = (n, ln, rn)LR و M̃ = (m, lm, rm)LR کنید فرض .٢ . ٣ تعریف
زیر به صورت فازی اعداد حساب اینصورت در باشد. حقیقی عدد یک λ ∈ R− {0} و باشند
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می شود تعریف

λ⊗ M̃ =

{
(λm, λlm, λrm)LR if λ > 0,
(λm, |λ|rm, |λ|lm)RL if λ < 0,

M̃ ⊕ Ñ = (m+ n, lm + ln, rm + rn)LR.

خطا قدرمطلق کمترین فازی وزنی رگرسیون .٣

داده های مدل سازی برای خطا قدرمطلق کمترین فازی وزنی رگرسیون جدید روش بخش، این در

(ỹ1, x1), . . . , (ỹn, xn), (٣ . ١)

متغیرهای مشاهدات i-امین ترتیب به xi و ỹi = (yi, li, ri)LR داده ها این در می شود. معرفی
که می شود فرض شود کاسته مساله کلیت از اینکه بدون هستند. ورودی-دقیق و خروجی-فازی
مشاهدات مجموعه به فازی رگرسیون مدل  یک برازش برای هستند. نامنفی ورودی متغیر مقادیر

می شوند گرفته نظر در ورودی-خروجی متغیرهای بین زیر روابط ابتدا ،(٣ . ١)

(y, g(l), g(r))LR = β̃0 ⊕ (β̃1 ⊗ x) (٣ . ٢)
= (β0, σ0, θ0)LR ⊕ ((β1, σ1, θ1)LR ⊗ x)

= (β0 + β1x, σ0 + σ1x, θ0 + θ1x)LR,

بالا روابط در g تابع گرفتن نظر در با است. معکوس پذیر تابعی g : R+ → R+ آن در که
از پس نهایت در بود. خواهد نامنفی همواره فازی خروجی متغیر برای شده برآورد پهنای مقادیر
در فازی رگرسیون مدل ،g تابع معکوس پذیری به توجه با و β̃1 و β̃0 پارامترهای بهینه برآورد

می شود حاصل زیر صورت به (٣ . ١) مشاهدات مجموعه به برازش

ỹ = (y, l, r)LR (٣ . ٣)
= (β0 + β1x, g

−1{σ0 + σ1x}, g−1{θ0 + θ1x})LR.

β̃0 پارامترهای ،(٣ . ٣) فازی رگرسیون مدل مطابق (٣ . ١) مشاهدات مجموعه مدل سازی در
می آیند به دست زیر وزنی برازش تابع کردن کمینه از β̃1 و

E =
n∑

i=1

wiei, (۴ . ٣)

است زیر به صورت iام، مشاهده خطای ei و است iام مشاهده وزن wi آن در که

ei = D
(
(yi, g(li), g(ri))LR, (β̃0 ⊕ (β̃1 ⊗ xi)

)
= |yi − (β0 + β1xi)|+ c1|g(li)− (σ0 + σ1xi)|

+c2|g(ri)− (θ0 + θ1xi)|.

وزن-دهی الگوریتم از (۴ . ٣) وزنی برازش تابع اساس بر β̃1 و β̃0 پارامترهای بهینه برآورد برای
خطاها، به وابسته وزن ها (۴ . ٣) وزنی برازش تابع در زیرا می کنیم. استفاده زیر شونده تکرار
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به وابسته که می آیند به دست هدفی تابع از خود که هستند پارامترهایی مقادیر به وابسته خطاها
است. وزن ها

.(٣ . ٣) فازی رگرسیون مدل پارامترهای برای وزنی برآوردگرهای محاسبه الگوریتم:
ورودی-خروجی. متغیرهای مشاهدات الگوریتم: ورودی

،(٣ . ٣) فازی رگرسیون مدل پارامترهای شده برآورد بهینه مقدار الگوریتم: خروجی

.w = [w1, . . . , wn] بهینه وزن های همراه به ̂̃β = [
̂̃
β0,

̂̃
β1]

iام مشاهده برای زیر اولیه وزن های از استفاده با :٠ گام

w0
i =

1

max(hii,
2
n
)
, i = 1, . . . , n,

کمینه را زیر هدف تابع است، H = X(X ′X)−1X ′ ماتریس قطری درایه hii آن در که
نمایید

E =
n∑

i=1

w0
i ei

=
n∑

i=1

w0
i

[
|yi − (β0 + β1xi)|+ c1|g(li)− (σ0 + σ1xi)|

+c2|g(ri)− (θ0 + θ1xi)|
]
.

دهید. رار ̂̃β0

= [
̂̃
β
0

0,
̂̃
β
0

1] را بالا بهینه سازی مساله جواب
را زیر مراحل بهینه، پارامترهای مقادیر همگرایی تا t = 1, 2, . . . تکرارهای برای :t گام

دهید: انجام

محاسبه زیر به صورت t−1 تکرار در ̂̃βt−1

شده برآورد مقدار اساس بر را مدل خطای (١)
نمایید

et−1 = [et−1
1 , . . . , et−1

n ],

et−1
i = D

(
(yi, g(li), g(ri)),

̂̃
β
t−1

0 ⊕ (
̂̃
β
t−1

1 ⊗ xi)

)
,

نمایید محاسبه را زیر جدید وزن های (٢)

wt
i =

|1− hii|
max{et−1

i ,Met−1}
, i = 1, . . . , n,

Met−1 = Median{et−1
1 , . . . , et−1

n }.
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شده برآورد بهینه وزن های همراه به خروجی-فازی و ورودی-حقیقی داده های مجموعه :١ جدول
مشاهده هر

ŵi xi ỹi i
0/2423 2/00 (5/8, 3/5, 4/2)T 1
0/0915 0/00 (0/8, 0/5, 0/2)T 2
0/0722 1/13 (13/9, 8/5, 7/0)T 3
0/2423 2/00 (4/0, 2/4, 3/0)T 4
0/2432 2/19 (1/6, 1/0, 1/0)T 5
0/1383 0/25 (1/5, 0/9, 1/2)T 6
0/1827 0/75 (8/2, 5/0, 5/0)T 7
0/2089 4/25 (1/8, 1/1, 2/0)T 8
0/0133 8/50 (0/5, 0/5, 1/0)T 9

نمایید کمینه را زیر هدف تابع (٣)

E =
n∑

i=1

wt
iei

=
n∑

i=1

wt
i

[
|yi − (β0 + β1xi)|+ c1|g(li)− (σ0 + σ1xi)|

+c2|g(ri)− (θ0 + θ1xi)|
]
.

دهید. قرار ̂̃
β

t

= [
̂̃
β
t

0,
̂̃
β
t

1] را بالا بهینه سازی مساله جواب
وزنی رگرسیون مدل بهینه) پارامترهای مقادیر (همگرایی بالا الگوریتم خاتمه از پس نهایت در

می شود نوشته زیر صورت به ỹ̂فازی =
(
ŷ, l̂, r̂

)
LR

=
(
β̂0 + β̂1x, g

−1 {σ̂0 + σ̂1x} , g−1{θ̂0 + θ̂1x}
)
LR

.

وزن های بزرگ) ei) بزرگ خطای مقادیر با نقاط و اهرمی نقاط بالا، الگوریتم در .٣ . ١ نکته
شود، گرفته نظر در یکسان مشاهدات کلیه وزن الگوریتم این در اگر همچنین می گیرند. کوچکتری
خطای قدرمطلق کمترین رگرسیون مدل به تبدیل خطا قدرمطلق کمترین وزنی رگرسیون مدل

می شود. متداول

عددی مثال .۴

کردن اثر کم و شناسایی در مقاله این در شده پیشنهاد مدل عملکرد و توانایی بخش، این در
منظور این برای می شود. داده توضیح مدل پارامترهای برآوردیابی در پرت مشاهدات) (یا مشاهده
(یا ابهام  مقابل در ورودی متغیر مشاهدات پراکنش نمودار بگیرید. نظر در را ١ جدول داده های
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خروجی. متغیر پهنا) (یا ابهام  مقابل در ورودی متغیر مشاهدات پراکنش نمودار :١ شکل

است واضح نمودار، این اطلاعات طبق است. شده داده نشان ١ شکل در خروجی متغیر پهنا)
این در پرت مشاهده یک (x9, ỹ9) = (8/50, (0/5, 0/5, 1/0)T ) یعنی نهم، مشاهده که
کمترین فازی وزنی رگرسیون مدل مقاله، این در شده بیان الگوریتم اعمال با است. داده مجموعه

می آید دست به زیر صورت به داده مجموعه این برای خطا قدرمطلق

̂̃yWLA = (5.07− 0.53x, exp {1.35− 0.24x} , exp {1.43− 0.10x})LR .

برآورد در مشاهده هر تاثیر میزان که ،i = 1, . . . , 9 ،ŵi مشاهدات این بهینه وزن های همچنین
انتظار که همانطور است. شده گزارش ١ جدول چهارم ستون در می دهد، نشان را مدل پارامترهای
دارد. بزرگی x مقدار زیرا دارد، مشاهدات دیگر بین در را وزن کوچکترین نهم مشاهده می رفت،
سوم و دوم داده های که است بدیهی مشاهده ، هر برای شده برآورد بهینه وزن اساس بر همچنین

دارند. بودن نامتعارف در را بعدی رتبه های

نتیجه گیری .۵

از دارند. پرت داده های به نسبت زیادی حساسیت مربعات کمترین فازی رگرسیون مدل های
خطا قدرمطلق کمترین رویکرد با فازی وزنی رگرسیونی برآوردگرهای مطالعه این در جهت، این
این نمی باشد. حساس پرت مشاهدات به نسبت که شد معرفی فازی داده های مدل سازی در
توانایی همچنین و است متداول خطای قدرمطلق کمترین فازی رگرسیون رویکرد از تعمیمی روش
عبارتی به دارد. مدل پارامترهای بهینه برآورد در را پرت مشاهدات ساختن اثر کم و شناسایی
پارامترها برآوردیابی در که مطلوبی تاثیر با متناسب مشاهده هر وزن شده، معرفی رویکرد در
پارامترها برآورد در نامطلوبی تاثیر اغلب که پرت، مشاهدات به بنابراین، می شود. مشخص دارد

می شود. داده اختصاص پارامترها برآوردیابی در کمتری وزن دارند،
واقعی داده های مدل سازی در مقاله این در شده پیشنهاد روش عملی کاربرد آتی، مطالعات در
برازش و پارامترها بهینه برآورد در پرت مشاهدات مختلف انواع تاثیر همچنین است. توجه قابل

است. بررسی و تحلیل قابل داده ها مجموعه به مدل ها این
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سیلاب ها، زمین شناسی، مانند متعددی عوامل به بستگی حوضه یک آب کیفیت چکیده.
(یا آب در موجود محلول مواد یا معلق ذرات جامدات، دارد. غیره و کشت مدیریت
نامطلوبی تأثیر صنعت در استفاده مورد آب و کشاورزی آب آشامیدنی، آب کیفیت بر فاضلاب)
یک اساس بر آب کیفیت برآورد بهینه مدل تعیین بررسی مطالعه این اصلی هدف می گذارند.
در تاثیرگذار مستقل متغیرهای موثرترین از مجموعه ای انتخاب بر مبتنی فازی رگرسیون مدل

است. آب کیفیت

مقدمه .١

متغیرهایی چه که این است. برخوردار زیادی اهمیت از متغیرها انتخاب رگرسیونی مدل یک در
باید همواره که است مهمی نکته شوند، حذف مدل از باید متغیرهایی چه و شوند مدل وارد باید
تهیه با همراه که زیادی هزینه دلیل به مناسب رگرسیونی مدل یک برازش در شود. توجه آن به
نظر در متغیرها از کمی تعداد امکان حد تا باید دارد، وجود متغیرها زیاد تعداد برمبنای اطلاعات
بهینه انتخاب رگرسیونی مدل پیش بینی از اطمینان و دقت افزایش برای دیگر طرفی از شود. گرفته
باید رگرسیونی مدل بهترین برازش برای بنابراین است. اساسی و ضروری امری متغیرها تعداد
مهم، موضوع یک فازی، چندگانه رگرسیون در لذا شوند. انتخاب متغیرها مفبدترین و مناسب ترین
می باشد. توضیحی متغیرهای از مجموعه هایی مناسب انتخاب برای متغیر انتخاب معیار تعریف
در متغیر انتخاب معیارهای این از هرکدام که دارد وجود معیارهایی مدل بهترین انتخاب برای
معمولی رگرسیون چارچوب در گیرند. قرار تحلیل و بررسی مورد می توانند نیز فازی رگرسیون
تعیین ضریب روش  معرفی به ادامه در .[١] است شده پیشنهاد زمینه این در مختلفی روش های
رویکرد این کاربرد طرفی از می شود. بررسی و تعریف فازی رگرسیون مدل  در متغیر انتخاب برای
قرار مطالعه و بررسی مورد (آب شناسی) آب کیفیت بررسی در واقعی داده های مدل سازی در را

می دهیم.

آب. کیفی داده های فازی، رگرسیون مدل در متغیر انتخاب فازی، رگرسیون کلیدی. واژگان
∗سخنران

٣٢
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اولیه مفاهیم .٢

α-برش می شود. مشخص Ã(x) : R → [0, 1] عضویت تابع با R از Ã فازی مجموعه
معمولی مجموعه صورت به α ∈ (0, 1] هر برای Ã فازی مجموعه
مجموعه بستار A0 و می شود تعریف Aα = {x ∈ R : Ã(x) ≥ α}

.[۴] است {x ∈ R : Ã(x) > 0}

α ∈ (0, 1] هر برای هرگاه گوییم فازی عدد یک را R از Ã فازی مجموعه .٢ . ١ تعریف
باشند. کراندار و بسته ناتهی، Aα = {x ∈ R : Ã(x) ≥ α} مجموعه های

فازی عدد یک .[۴] هستند LR فازی اعداد R در فازی اعداد از خاص رده یک .٢ . ٢ تعریف
r ∈ و l ∈ R+ مرکز، n ∈ R آن در که می شود داده نشان Ñ = (n, l, r)LR به صورت LR
R : R+ → [0, 1] و L : R+ → [0, 1] و فازی عدد راست و چپ پهناهای ترتیب به R+

عضویت تابع هستند. L(0) = R(0) = 1 شرط با راست، و چپ نزولی شکل توابع به ترتیب
می شود تعریف زیر صورت به Ñ = (n, l, r)LR فازی عدد α-برش و

Ñ(x) =

{
L(n−x

l
) if x ≤ n,

R(x−n
r
) if x ≥ n.

Nα = [n− L−1(α)l, n+R−1(α)r], α ∈ [0, 1].

عدد α-برش و عضویت تابع هستند. مثلثی فازی اعداد ،LR فازی اعداد از خاصی نوع
می شود تعریف زیر صورت به Ñ = (n, l, r)T مثلثی فازی

Ñ(x) =

{ x−(n−l)
l

if x ∈ [n− l, n],
(n+r)−x

r
if x ∈ (n, n+ r].

Nα = [n− (1− α)l, n+ (1− α)r], α ∈ [0, 1].

LR فازی عدد دو Ñ = (n, ln, rn)LR و M̃ = (m, lm, rm)LR کنید فرض .٢ . ٣ تعریف
زیر به صورت فازی اعداد حساب اینصورت در باشد. حقیقی عدد یک λ ∈ R− {0} و باشند

می شود تعریف

λ⊗ M̃ =

{
(λm, λlm, λrm)LR if λ > 0,
(λm, |λ|rm, |λ|lm)RL if λ < 0,

M̃ ⊕ Ñ = (m+ n, lm + ln, rm + rn)LR.

مربعات کمترین فازی رگرسیون .٣

زير مشاهدات مجموعه مدل سازی به مربعات کمترين رويکرد از استفاده با بخش اين در
می پردازیم

(ỹ1,x1), . . . , (ỹn,xn).

اين در می باشد. وابسته متغير يک و مستقل متغير چند يا يک به مربوط مشاهدات این
مشاهدات:
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است، مستقل متغيرهای مشاهدات i-امين ،xi = (x0i, x1i, . . . , xki) (١)
مشاهدات i-امين ،(i = 1, . . . , n, k < n, x0i = 1)، ỹi = (yi, l, r)LR (٢)

است. وابسته متغير
می شود گرفته نظر در زير فازی رگرسيون مدل شده، بيان داده های مدل سازی منظور به اکنون

(y,G(l), G(r))LR = β̃0 ⊕ (β̃1 ⊗ x1)⊕ . . .⊕ (β̃k ⊗ xk)

= (β0, γ0, δ0)LR ⊕ ((β1, γ1, δ1)LR ⊗ x1)⊕ . . .

. . .⊕ ((βk, γk, δk)LR ⊗ xk)

= (β0 + β1x1 + . . .+ βkxk, γ0 + γ1x1 + . . .+ γkxk,

δ0 + δ1x1 + . . .+ δkxk)LR.

G : (0,∞) → R تابع چون .[٢] است معکوس پذير تابعی G : (0,∞) → R آن در که
می شود برآورد زير به صورت وابسته متغیر لذا است، معکوس پذير

(ŷ, l̂, r̂) = (β̂0 + β̂1x1 + . . .+ β̂kxk, G
−1(γ̂0 + γ̂1x1 + . . .+ γ̂kxk),

G−1(δ̂0 + δ̂1x1 + . . .+ δ̂kxk))LR.

یعنی بالا مدل پارامترهای ادامه در

β̃ = [β̃0, β̃1, . . . , β̃k]

آن در که

β̃j = (βj, γj, δj)LR, j = 0, 1, . . . , k

می آیند دست به زیر بهینه سازی مساله از مربعات کمترین رویکرد از استفاده با
min SSE = SSE1 + SSE2 + SSE3

s.t. βj ∈ R, γj ∈ R, δj ∈ R, j = 0, 1, . . . , k

آن در که

SSE1 =
n∑

i=1

[yi − (β0 + β1x1i + . . .+ βkxki)]
2

SSE2 =
n∑

i=1

[G(li)− (γ0 + γ1x1i + . . .+ γkxki)]
2

SSE3 =
n∑

i=1

[G(ri)− (δ0 + δ1x1i + . . .+ δkxki)]
2

می شود نوشته زیر صورت به فازی رگرسیون بهینه مدل پارامترها، بهینه  برآورد از پس نهایت ỹ̂در = (ŷ, l̂, r̂)LR

= (β̂0 + β̂1x1 + . . .+ β̂kxk, G
−1(γ̂0 + γ̂1x1 + . . .+ γ̂kxk),

G−1(δ̂0 + δ̂1x1 + . . .+ δ̂kxk))LR.
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فازی رگرسیون مدل در متغیر انتخاب معیار .۴

انتخاب برای متغیر انتخاب معیار تعریف مهم، موضوع یک فازی، چندگانه رگرسیون در
روش های معمولی رگرسیون چارچوب در می باشد. توضیحی متغیرهای از مجموعه هایی مناسب
انتخاب برای تعیین ضریب روش  معرفی به ادامه در است. شده پیشنهاد زمینه این در مختلفی
مراجع به زمینه این در بیشتر مطالعه برای می شود. پرداخته فازی رگرسیون مدل  در متغیر
متغیر تغییرات از میزان چه مدل که می دهد نشان تعیین ضریب نمایید. مراجعه [٣ ،٢ ،١]

بگیرید نظر در را زیر مدل اکنون می دهد. توضیح مستقل متغیرهای توسط را فازی خروجی

(y,G(l), G(r))LR = β̃0 ⊕ (β̃1 ⊗ x1)⊕ . . .⊕ (β̃k ⊗ xk)

می شود محاسبه زیر صورت به شده تعدیل تعیین ضریب مدل، این برای

R2
adj = 1− n− 1

n− p

SSE

SST

آن در که

SST =
n∑

i=1

D2(ỹi, ỹi)

=
n∑

i=1

(yi − y)2 +
1

3

n∑
i=1

(G(li)− ¯G(l))2 +
1

3

n∑
i=1

(G(ri)− ¯G(r))2

= SST1 + SST2 + SST3

SSE =
n∑

i=1

D2(ỹi, ̂̃yi)
=

n∑
i=1

(yi − ŷi)
2 +

1

3

n∑
i=1

(G(li)− Ĝ(li))
2 +

1

3

n∑
i=1

(G(ri)− Ĝ(ri))
2

= SSE1 + SSE2 + SSE3

¯̃yi =
1

n
⊕n

i=1 (yi, G(li), G(ri))LR

= (
1

n

n∑
i=1

yi,
1

n

n∑
i=1

G(li),
1

n

n∑
i=1

G(ri))LR

= (ȳ, ¯G(l), ¯G(r))LR.

Am ،... ،A2 ،A1 مجموعه های ابتدا R2
adj تعیین ضریب مبنای بر متغیر انتخاب عملکرد

می گیریم نظر در زیر صورت به را (m = 2k+1 − 2)
هستند. مستقل متغیر یک دارای که فازی رگرسیون معادله های شامل A1 مجموعه (١)
هستند. مستقل متغیر دو دارای که فازی رگرسیون معادله های شامل A2 مجموعه (٢)
هستند. مستقل متغیر سه دارای که فازی رگرسیون معادله های شامل A3 مجموعه (٣)
هستند. مستقل متغیر k دارای که فازی رگرسیون معادله های شامل Ak مجموعه (۴)
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جغرافیایی طول به شمالی خراسات در سملقان دربند آبریز حوضه جغرافیایی شکل و محل مختصات :١ شکل
.56o 58′ 48′′ جغرافیایی عرض و 37o 36′ 21′′

سملقان. دربند آبریز حوضه به دسترسی مسیر و جغرافیایی شکل :٢ شکل

(درصورت می شود انتخاب R2است ،
adj مقدار بیشترین دارای که معادله ای مجموعه، هر درون آن گاه

معادله چند یا دو هر هستند، بزرگتر بقیه از که یکسان R2های
adj با معادله چند یا دو وجود

انتها در می شوند. مرتب R2
adj مقادیر حسب بر انتخابی معادله های تمامی می شوند). انتخاب

دارد، دیگر مجموعه های با معنی داری اختلاف و دارد را R2
adj مقدار بیشترین که مجموعه ای آن

ممکن تصمیم گیری این در که کنید توجه .[١] می شود انتخاب رگرسیون معادله بهترین عنوان به
دیگر محیطی عوامل و مدل برای معنی دار برازش افزایش زمان، هزینه، مانند معیارهایی است

باشند. داشته دخالت

کاربردی مطالعه .۵

و مربع کیلومتر ١١١٧ مساحت با سملقان دربند آبریز حوضه مطالعه. مکان معرفی .١ . ۵
و متوسط کوتاهترین، ارتفاع .(١ (شکل دارد قرار شمالی خراسان در کیلومتر ١٨١/٨ محیط
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مختصات دریاست. سطح از متر ٢٧٢۵ و ١٢٨۵/٨ ،۶٨٠ ترتیب: به حوضه نقطه بلندترین
(شکل است 56o 58′ 48′′ جغرافیایی عرض و 37o 36′ 21′′ جغرافیایی طول به حوضه خروجی
است شمالی) (خراسان دربند رودخانه برروی مخزنی سد مطالعات پروژه از قسمتی مقاله این .(٢
.((٢ و ١ (شکل های است شده مطالعه مهارآب خاک تحقیقات مشاور مهندسی شرکت توسط که
کیفی نمونه های و رودخانه دبی از مدت طولانی آمارهای طی آب کیفی داده های مطالعه این در
کیفی اطلاعات و نتایج است. شده ثبت مختلفی متغیرهای برای زیادی تعداد به رودخانه آب
تحلیل و بررسی مورد می شوند، تعریف آتی بخش در که متغیرهایی برای نمونه ها این از برخی

گرفته اند. قرار

برای شاخص مهمترین Tds١ متغیر آب. در محلول جامدات میزان وابسته: متغیر .٢ . ۵
مقدار یا محلول نمک های کل عبارتی به یا آب در محلول جامد ذرات که است آب کیفیت بررسی
یا و mg/lit لیتر در میلی گرم آن اندازه گیری واحد و می کند اندازه گیری را خشک باقی مانده
در می توان را خشک مانده باقی مقدار یا محلول نمک های کل می باشد. ppm میلیون در قسمت
اندازه گیری و آب از معینی حجم تبخیر با سادگی به باشد بی کربنات فاقد آبیاری آب که صورتی
با دارد وجود بی کربنات توجهی قابل مقدار که آب هایی در کرد. تعیین باقی مانده املاح وزن
نیمی حدود زیرا شود، اندازه گیری بی کربنات وزن نصف تنها است ممکن روش این از استفاده
متفاوت آن واقعی مقدار با آمده بدست Tds مقدار و رفته بین از حرارت اثر در بی کربنات از
ممکن شاخص این شده اندازه گیری واقعی میزان اندازه گیری آزمایشگاهای در لذا بود. خواهد
را خشک باقی مانده مقدار یا محلول نمک های کل واقعی میزان از بیشتر یا کمتر مقداری است
جمع آوری در رویکردی بتوان فازی مجموعه های نظریه از استفاده با می رسد نظر به لذا نماید. ثبت
به متغیر این مشاهدات منظور این برای داد. ارایه نادقیق محیط یک در مشاهدات این ثبت و
راست) و چپ پهنای مقدار یک و مرکزی مقدار یک (شامل مقدار مثلثی فازی اعداد صورت

.(١ (جدول شده اند ثبت

هستند، تاثیرگذار متنوعی و مختلف متغیرهای آشامیدنی آب کیفیت در مستقل. متغیرهای .٣ . ۵
گزارش ١ جدول در متغیرها این به مربوط مشاهدات می شود. اشاره ادامه در آنها از برخی به که

است. شده
خاص مکان یک در رودخانه یک در جاری آب مقدار میزان بیانگر Debi متغیر :x1 (١)

می باشد. ثانیه بر مکعب متر آن اندازه گیری واحد و است
در موجود شوری و املاح میزان دهنده نشان الکتریکی) (هدایت Ec متغیر :x2 (٢)
واحد که می دهد نشان را آب در محلول املاح غلظت تعیین واقع در می باشد. آب
دهنده نشان آب الکتریکی هدایت می باشد. برسانتی متر میکروموس آن اندازه گیری
غلظت تعیین ساده راه های از یکی واقع در و می باشد آب در موجود هادی املاح میزان
خالص آب یا مقطر آب است. الکتریکی هدایت اندازه گیری آب، در محلول املاح
داشته وجود محلول نمک های آب در اگر ولی نیست الکتریسیته جریان هادی تقریبا

می کند. الکتریسیته جریان هادی را آب باشد،
می دهد. نشان را آب بودن بازی یا اسیدی غلظت میزان PH متغیر :x3 (٣)

Total dissolved solid١
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مطالعه مورد متغیرهای مشاهدات :١ جدول

tds = (c, l, r)T sakhti cl na ph ec debi
(980, 210, 210)T 3 5.2 7.0 7.8 1556 0.61
(822, 150, 150)T 2.65 4.2 6.4 7.9 1305 0.53
(1017, 250, 250)T 2.55 6.2 8.2 8 1614 0.44

...
...

...
...

...
...

...
(764, 128, 128)T 2.93 3.8 6.9 7.7 1250 0.62
(316, 87, 87)T 1.48 2.05 0.8 8.4 520 2.72

می دهد. نشان را آب در موجود سدیم میزان Na متغیر :x4 (۴)
و اکسیژن مولکول های با کلر می دهد. نشان را آب در موجود کلر میزان Cl متغیر :x5 (۵)
آن اندازه گیری واحد که می دهد تشکیل را هیپوکلریک اسید و داده واکنش آب هیدروژن
ضد برای کلر است. شور خاطر همین به شده، تولید نمک ها از مایع کلر است. ppm
است. واکنش پذیر بسیار و سمی گاز کلر می گیرد. قرار استفاده مورد آب کننده عفونی
در موجود میکروب های سایر و باکتری ها بردن بین از برای آب تصفیه در آن کابرد از
موجود رسوبات و خاک داخل آب های در کلر همچنین کرد. اشاره آشامیدنی آب ذخایر
صورت در است. شور ذاتا دلیل همین به می شود، تولید نمک ها از مایع کلر است.

می شود. نیز آب سختی درجه افزایش موجب آب به آن افزایش
یون های واکنش های حسب بر که می کند اندازه گیری را آب سختی Sakhti متغیر :x6 (۶)

می باشد. یکدیگر با کلسیم بی کربنات و کربنات منیزیم، کلسیم،

نمایش اطلاعات بصورت نتایج مقاله، این در شده مطرح رویکرد اعمال با عددی. نتایج .۴ . ۵
مختلف مدل های برای تعیین ضریب مقادیر نمودار این در می شود. گزارش ٣ شکل در شده داده
معرفی رویکرد به توجه با است. شده داده نشان متفاوت) مستقل متغیرهای تعداد با (مدل های
متفاوت متغیرهای تعداد با مدل ها دیگر و x2 متغیر با مدل بین معنی داری اختلاف چون شده،

است زیر بصورت که می شود انتخاب بهینه مدل عنوان به مدل این لذا ندارد، ỹ̂وجود = (0/73 + 0/65x2, exp{4/75 + 0/0006x2}, exp{4/75 + 0/0006x2}).

نتیجه گیری .۶

زمینه در فازی، روش های و آماری کلاسیک روش های تلفیق رویکرد با بسیاری مطالعات
نظر (از آماری رگرسیون با مقایسه لحاظ از فازی رگرسیون است. گرفته انجام فازی رگرسیون
رویکردهای تاکنون دارد. بسیاری تنوع و است توجه مورد نیز مزیت ها) کاربردها، قابلیت ها،
اما است. گرفته قرار محققین از بسیاری بررسی و مطالعه مورد فازی رگرسیون زمینه در مختلفی
رگرسیون مدل پارامترهای درباره استنباط مانند رویکردها، این به مربوط جانبی زمینه های در
بهینه انتخاب و فازی رگرسیون مدل یک در شده گرفته بکار متغیرهای بین همبستگی فازی،
مطالعه این در لذا است. نگرفته صورت گسترده ای مطالعات فازی رگرسیون مدل متغیرهای
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مختلف. متغیرهای تعداد با مختلف مدل های برای تعیین ضریب مختلف مقادیر نمودار :٣ شکل

مشابه شد. پرداخته فازی رگرسیون مدل متغیرهای بهینه انتخاب رویکرد تحلیل و بررسی به
روش یک کار این انجام نیز اینجا در کلاسیک، رگرسیون مدل های در متغیر انتخاب رویکردهای
شوند، انتخاب باید متغیرهایی چه که موضوع این کاربرد در عبارتی، به نمی باشد. فرد به منحصر
مدل، بهترین انتخاب بنابراین، دارد. شخصی قضاوت های از دور معیارهایی تعریف به نیاز
است شاخصی انتخاب، معیار است. تصمیم گیری برای مناسب انتخاب معیار یک تعیین نیازمند
مقایسه به سپس و می شود محاسبه مستقل متغیرهای از انتخابی با مدل ها از کدام هر برای که
بدترین تا بهترین از ترتیب به را نظر مورد مدل های می توان ترتیب این به می پردازد. مدل ها
مختلف معیارهای مدل بهترین انتخاب برای کرد. انتخاب را مدل بهترین و گرفت نظر در مدل
که داشت نظر در همواره باید را نکته این اما نمود. تعریف آتی تحقیقات در می توان را متنوعی
منجر یکسان پاسخ های به لزوما می شوند، گرفته کار به مسئله یک برای روش ها این که ”هنگامی
پاسخ مسائل، از بسیاری برای هرچند شد، خواهد اختلال باعث موضوع این که شد نخواهند

داشت.“ خواهد یکسانی
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مجموعه های مفهوم بر داشت خواهيم كوتاه گذري داريد، رو پيش كه مروري مقاله در چکیده.
روشن بهتر را دارد وجود دو اين بين كه مفهومي تفاوت مثال چند ذكر با و احتمال و فازی
فازی منطق و کلاسیک منطق در استنتاج از استفاده باب در نكته چند بيان به سپس مي كنيم.

می کنیم. معرفی را احتمالاتی منطق مختصر صورت به انتها در مي پردازيم. احتمال و

پیش گفتار .١

ايراني الاصل پروفسور علي عسكرزاده، لطفي آقاي توسط ١٩۶۵ سال در فازي مجموعه هاي مفهوم
فازی مجموعه های معرفی از بعد سال چند ایشان شد. معرفي كاليفرنيا دانشگاه برق دانشكده
نیز را مفهوم این خود بعدی مقالات در سپس و دادند قرار استفاده مورد را فازي منطق عبارت
مفهوم دو اين به انتقاداتي گرچه ،[٣] زاده پرفسور خود گفته به کردند. تعریف دقیق تر صورت به
آنها در كه تشكيكي مسئله بدليل مفاهيم اين مقابل زيادي افراد و شد، وارد ابتدا همان از بنيادي
مورد مفاهيم اين مفاهيم، اين به روز علمي جامعه گسترده نياز بدليل اما گرفتند، موضع است نهفته
علم روزمره كاربردهاي با كه متخصصاني بخصوص و علمي جامعه از گسترده اي طيف استقبال
مجموعه هاي مفهوم ابداع بدو در كه احتمالات نظريه ديگر، طرف از گرفت. قرار دارند سروكار
زيادي افراد شد باعث اين داشت. سروكار مبهم مفاهيم با بنوعي نيز داشت زيادي عمر فازي
بگيرند نظر در يكسان حتي و كنند اشتباه احتمالات نظريه با را فازي منطق و مجموعه ها مفهوم
اول قسمت در ما بدانند. ديگر لباسي در احتمالات نظريه همان بنوعي را فازي منطق كه جايي تا
داد. خواهيم توضيح را دارد وجود مفهوم دو اين بين كه اساسي تفاوت مثال، چند ذكر با مقاله اين
خواص و منطقی مبانی به توجه است، مهم فازی منطق از استفاده موقع كه ديگري موضوع
برای فازی منطق از تنهایی به محقق یک که موقعی متاسفانه است. منطق ها این مختلف انواع
موجبات است ممکن استفاده، مورد منطق مبانی با وی آشنایی عدم می کند، استفاده کار یک انجام
استفاده مورد منطق خواص به توجه اندکی که حالی در آورد، فراهم را قوی خیلی ایده یک تضعیف
او برای را کار دادن انجام مسیر است ممکن وی، استفاده مورد منطق در استنتاج شیوه های و

. احتمال فازی، منطق فازی، مجموعه های کلیدی. واژگان
سخنران ∗

۴٠
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مختلف فازي منطق هاي براي مختلفي موضوعي اصل سيستمهاي گرچه طرفی از کند. روشن تر
و [٢] هستند هم نزديك خيلي پيوسته مثلثي نرم بر مبتني فازي منطق هاي حداقل اما دارد وجود
زیادی زمان پیوسته مثلثی نرم بر مبتنی فازی منطق های مورد در حداقل خواص، این مطالعه لذا

ندارد. لازم

احتمالات نظريه و فازي مجموعه های .٢

(گزاره) واقعيت چند روي از منطقي استنتاج براي ابزاري عنوان به را رياضي منطق معمولا
و درست بر مبتني معني شناسي به توجه با استدلال اين كلاسيك منطق در مي شناسيم. مشخص
مبتني استدلال اين فازي منطق و مقداري چند منطق هاي در و مي شود انجام واقعيت ها بودن غلط
باشند، مي توانند هم دو اين بين و نيستند محض غلط و درست به محدود كه گزاره ها ارزش بر
منطق هاي چه كلاسيك، منطق چه مذكور، منطق هاي همه مورد در كه چيزي اما مي شود. انجام

كه است واقعيت اين دارد وجود كردن استدلال در فازي منطق چه و مقداري چند

اتميك گزاره هاي ارزش روي از كه دارد درستي از معلومي ارزش گزاره «هر
بدست گزاره آن دهنده تشكيل منطقي روابط درستي توابع و آن دهنده تشكيل

مي آيد».

تناقضي است، نهفته بودن فازي در كه «ابهام» كلمه نفس با «معلوم» واژه اينجا در كه كنيد توجه
كنيم، تعيين درستي از درجه اي است»، بلند قد «علي گزاره براي مي خواهيم وقتي واقع در ندارد.
كنيم. معلوم را درستي درجه اين بايد علي، قد اندازه داشتن و قد مختلف درجات به توجه با
چه كه است «معلوم» و دارد قرار محض» «غلط و محض» «درست بين كه درستي از درجه اي

است. درجه اي
پيشامد هاي به توجه با و خاص احتمال يك با گزاره اي هر ارزش هم احتمالات نظريه در
است اين در فازي ارزش با احتمالي ارزش اين اساسي تفاوت اما مي گردد، مشخص ممكن،
شواهد بر تكيه با و «اعتقادي» ماهيتي با و علي قد گرفتن اندازه از قبل احتمالي» «ارزش كه

باشد. شده گرفته اندازه  قد است ممكن فازي» «ارزش تعيين براي اما مي گردد، مشخص
ازاي به باشد، معلوم ψ و φ گزاره دو ارزش وقتي فازي، منطق هاي بيشتر در ديگر طرف از
دو ارزش و ∆ منطقي رابط درستي تابع به توجه با نيز φ∆ψ گزاره ارزش ،∆ منطقي رابط هر
ارزش دانستن با احتمالات نظريه در كه است حالي در اين است. محاسبه قابل ψ و φ گزاره

نيست. تعيين قابل كلي حالت در φ∆ψ گزاره احتمالي ارزش ،ψ و φ گزاره دو احتمالي
كلاسيك منطق در است. كردن استنتاج نحوه در فازي منطق و احتمالات نظريه سوم تفاوت
ما اطلاعات وقتي ديگر عبارت به مي باشد. زمان از مستقل استنتاج فازي، منطق هاي بيشتر و
نظر در بدون ولي مفروضات مجموعه به جديد اطلاعات اين يافت، افزايش كردن استنتاج براي
يك داراي بايد مفروضات مي رود انتظار طبيعي حالت در مي شوند. اضافه ترتيبي هيچ گرفتن
در ولي شود اضافه مفروضات مجموعه به فرض آخرين عنوان به جديد فرض اين و باشند ترتيب
مجموعه روي ترتيبي هيچ و نيست اينطور فازي منطق هاي بيشتر و كلاسيك منطق با استنتاج
مثلا دارد. اهميت زمان آماري استنتاج هاي در كه است حالي در اين نمي شوند. قائل مفروضات
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را باشد داده رخ ديگري گزاره كه اين بشرط گزاره يك وقوع احتمال شرطي، احتمال قاعده در
مي باشد. زمان فاكتور اهميت دهنده نشان كه مي كنند محاسبه

اين شايد مي شود. ديده شواهد پايه بر فازي مجموعه هاي تشكيل موقع هم تفاوت چهارمين
كه اصل اين باشد. مربوط مجموعه ها نظريه در ١ گسترش موضوع اصل از تعبير دو به تفاوت
شكل در است، مجموعه ها نظريه براي ٢ زرملو-فرانكلين موضوعه اصول از اصل اولين واقع در
يكساني دروني خواص كه هستند مساوي وقتي مجموعه دو كه مي كند بيان (نحوي) اصلي اش

باشند: داشته
عبارت به باشند. داشته يكساني عناصر كه هستند مساوي وقتي مجموعه دو

ديگر
.∀A∀B (A = B ↔ ∀c(c ∈ A↔ c ∈ B))

بيان است، مشهور فلسفه در مصداقيت موضوع اصل به كه توسيع اصل معني شناختي شكل
دهند: نتيجه را يكساني بروندادهاي كه هستند مساوي وقتي مجموعه دو مي كند

يكساني مجموعه هاي زيرمجموعه هاي كه هستند مساوي وقتي مجموعه دو
ديگر عبارت به باشند.

.∀A∀B (A = B ↔ ∀C(A ⊆ C ↔ B ⊆ C))

مفهوم دو احتمالات نظريه و فازي مجموعه هاي بنوعي تساوي، نحوي بيان در مي رسد نظر به
و مي كنند خودنمايي بيشتر فازي مجموعه هاي تساوي، معني شناختي بيان در اما هستند يكسان

مي شود. ديده كمتر احتمالات
تصمیم است خاص بیماری یک به مبتلا مریضی شخص اینکه مورد در بخواهند كنيد فرض
از بعد مي پردازند. شخص در بیماری آن آثار بررسی به صورت این در که است بدیهی بگیرند.
مورد در نحوی دیدگاه از می رسند. نظر به محتمل ... و A٣ و A٢ و A١ بیماری آثار،چند بررسی
احتمال از درجه ای دیگر، بیماران در بيماري آثار سوابق بررسی و نتایج مشاهده از بعد شخص، این
است. {A١

٠٫٣ ,
A٢
٠٫۶ ,

A٣
٠٫١ ,

A۴
٠ ,

A۵
٠ , ...} صورت به فازی زیرمجموعه یک که داشت خواهیم بیماری به

نشانه هاي كه افرادي ٠٫٣ مي دهد نشان است احتمالات نظريه از آن منشاء كه فازي مجموعه اين
هذا. علي قس و بوده اند A١ بيماري به مبتلا دارند را بيماري اين

مشاهده باشد، مهم قبلی بیماران سوابق مشاهدات اینکه از بیشتر معنی شناختی دیدگاه در اما
به که نیست شده شناخته بشر برای آنقدر هنوز آثار این از بعضی حتی که است مهم بیماری آثار
... و خانوادگی سوابق شغلی، سوابق اجتماع، با فرد مراودات بررسی اینجا در کند. توجه آنها
نشان واقع در می شود منسوب An بیماری به که ارزشی حالت این در می کنند. پیدا اهمیت نیز
زیر یک و می کند پیدا ظهور شده شناخته آثار از درصدی چه بیماری این در که است این دهنده
احتمالی تعبیری شاید که می آید بدست { A١

٠٫٢۵ ,
A٢
٠٫٨ ,

A٣
٠٫٢۵ ,

A۴
٠٫٢ ,

A۵
٠٫١ , ...} صورت به فازی مجموعه

کرد. ارائه نتوان آن از

Axiom of extensionality١

ZFC٢
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احتمالاتی و منطقی استنتاج .٣

فازي منطق و كلاسيك منطق در استنتاج خواص به داشت خواهيم اشاره اي بخش این در
كلاسيك منطق صورت هاي بهترين از يكي احتمالاتی. منطق از داشت خواهيم معرفي سپس و
بررسي هم و است مناسب علوم ساير و رياضيات در استنتاج براي هم كه فازي منطق هاي و
در است. اول مرتبه منطق ندارد زيادي خيلي پيچيدگي آن براي منطق دانان، علاقه مورد خواص
و تابع ثابت، تعدادي شامل كه اول» مرتبه «زبان يك كمك به گزاره ها منطق، از صورت اين
زباني عناصر كه سخن» «عالم يا «جهان» يك به توجه با سپس مي شوند. ساخته مي باشد، محمول
روي از گزاره ها نوشتن مرحله تا است. كردن تعيين قابل گزاره ها ارزش مي شوند، تعبير آن در
استفاده مورد سورهاي و منطقي روابط در اول، مرتبه منطق هاي مختلف انواع فرق تنها زبان

مي باشد. معني شناسي در فازي منطق هاي با كلاسيك منطق بين اصلي تفاوت مي باشد.
سپس و مي شود شروع سخن عالم در زباني عناصر تعبير با واقع در منطق يك معني شناسي
کردن تعیین قابل گزاره ها تمام معنای سورها، و منطقی روابط به مربوط درستی توابع به توجه با
این و است یکسان منطق ها همه در توابع و ثوابت تعبیر زبانی، عناصر معنی شناسی در است.
با کلاسیک منطق بین تفاوت ایجاد باعث که است سورها و منطقی روابط محمول ها، تعبیر

می شود. فازی منطق های
روی از نتیجه یک چطور اینکه و استنتاج مفهوم مطالعه به معنی شناسی، از بعد منطق علم
حساب های اینجا در می پردازد. می آید، بدست خاص منطق یک در مفروضات از مجموعه ای
حساب های این همه در حال عین در اما می آیند. بوجود «اثبات» مفهوم برای مختلفی منطقی

اولا که است این اصلی هدف منطقی،
باشد، درست معنی شناسی لحاظ به می شود اثبات که چیزی هر : ٣ درستی

ثانیاً و
باشد. اثبات قابل است درست معنی شناسی لحاظ به که چیزی هر : ۴ تمامیت

در که اصولی واقع در باشد. برقرار درستی که می شود چیده طوری همیشه منطقی حساب معمولا
در نباشد. برقرار همواره شاید تمامیت اما باشند. درست باید می شود استفاده آنها از استنتاج
بر مبتنی فازی منطق های در این بر علاوه است. برقرار نیز تمامیت اول، مرتبه کلاسیک منطق
فازی منطق یک برای اما .[٢] است اثبات قابل تمامیت از نگارش هایی نیز پیوسته مثلثی نرم
باشد. نشده طراحی باشد، درست آن در نیز تمامیت که خوبی منطقی حساب هنوز شاید دلخواه،
آنها بیان برای مجالی اینجا در که منطقی جنبه های سایر و موضوع این به توجه می رسد نظر به

دهد. قرار محققین اختیار در را دیگری دید افق های نیست،
می کنیم مطرح زیر در که مثالی علوم. سایر در منطقی نگاه اهمیت به داشتیم اشاره ای اینجا تا
است چیزی از فراتر داریم نیاز آن به کاربرد ي مسائل در که استنتاجی روش می دهد نشان بنوعی
موجود روش های به استنتاج کردن محدود حتی و می کنند، مطرح فازی منطق و ریاضی منطق که

Soundness٣

Completeness۴
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روش های كه مي دهد نشان بنوعي زیر مثال بشود! بودن منطقی مانع است ممكن منطق، در
شود. افزوده ریاضی منطق استنتاج شیوه های به باید هم احتمالات استنباطی

شرکت تلویزیونی مسابقه یک در که کنید فرض : ۵ مونتی هال پارادکس
یک درها از یکی پشت کنید. انتخاب را یکی باید در سه میان و کرده اید
می کنید انتخاب را درها از یکی شما بز. دو دیگر در دو پشت و است ماشین
است، چیزی چه در هر پشت می داند که برنامه مجری یک). شماره در مثلا)
پشتش که می دهد نشان شما به و سه) شماره در مثلا) می کند باز را دیگری در
شماره با را یک شماره در می خواهید که می پرسد شما از بعد است. بز یک

کنید؟ عوض را انتخابتان که شماست سود به آیا بزنید؟» تاخت دو
نفر ١٠ هر از واقع در ندارد. وجود انتخاب کردن عوض در سودی که می رسد نظر به ظاهر در
بعد « ۶ سوانت «واس آقای مسئله طراح ندارد. سودی اتنخاب کردن عوض که معتقدند نفر ٩
را او نمي تواند تاریخ ریاضیدانان برجسته ترین از یکی « ٧ اردوش «پل با طولاني بحث يك از
و مي دهد افزايش زيادي ميزان به را جايزه بردن شانس اوليه انتخاب كردن عوض كه كند قانع
انتخاب کردن عوض که داشت اعتقاد بود، ندیده را کامپیوتری سازی شبیه وقتی تا حتی اردوش
شد. خواهد ٢

٣ ماشین بردن شانس انتخاب، کردن عوض با که است این واقعیت اما ندارد! سودی
و واقعی آزمایش به توجه با استقرایی استدلال کامپیوتری، شبیه سازی مانند مختلفی روش های
جايزه بردن شانس اوليه انتخاب کردن عوض که می دهند نشان شرطی، احتمال قاعده از استفاده
دانشمندان، حتی و مردم از زیادی عده ای زعم به که چیست در کار اشکال مي دهند. افزايش را
کلاسیکی استدلال روش های به افراد کردن عادت شايد می شود؟ نمایان پارادکس شکل به مسئله

باشد. آن باعث گرفته اند، انس آنها با طفوليت از که
چرا که است این می شود مطرح کلاسیک منطق در که برانگیز بحث سوالات از ديگر يكي
نظر به طبیعی و است ما شهود خلاف بر موضوع این گرفت؟ نتیجه ای هر می توان تناقض از
باور بايد را تناقض آيا دارند؟ اشکال كلاسيك منطق در منطقي روابط درستی تابع آیا نمی رسد!

نگرفت؟ نتيجه را چيزي هر آن از و داشت
که واقعیت این و نیست آنها کردن مطرح فرصت اینجا در که دیگری مسائل و فوق مسئله دو
به که مي شود باعث نباشند، درست است ممكن حتمي طور به مفروضات استدلال ها، بيشتر در
چشم به بیشتر ذیل رويكرد دو حال این در کنید توجه کنیم. فکر کلاسیک منطق از فراتر منطقی

می آیند:
فازي منطق همان كه است مفروضات براي درستي از درجه اي گرفتن نظر در رويكرد يك •

مي باشد،
مي باشد مفروضات براي درستي احتمال درجه گرفتن نظر در دوم رويكرد و •

منطق هاي بيشتر شده، مطرح مسئله دو هر مورد در نمي كند. حل را اول مسئله دو فازي منطق اما
داشته توجه بعلاوه مي دهند. ارائه كلاسيك منطق به نزديك يا و كلاسيك منطق شبيه جوابي فازي

Monty Hall problem۵

vos Savant۶

Paul Erdos٧
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و ندارد قرار یا و دارد قرار خاصی درب پشت ماشین یا مانتی هال، پارادکس مورد در که باشید
نیست. مناسب ظاهراً فازی منطق لذا باشد. درب یک پشت آن از قسمتی که نیست اینطور

ظرفیت ترکیب واقع در باشد. داشته گفتن براي حرفي دوم رويكرد مي رسد نظر به اينجا
پيدايش موجب دارد، وجود استقرایی منطق در که قطعیتی عدم کردن مهار برای احتمالات نظریه
ادامه در است. شده فازي منطق های و كلاسيك منطق از گویاتري و غنی تر صورت گرایی هاي
طور به را گزاره ای کلاسیکِ منطق احتمالاتی گسترش  براي [١] اخير پيشنهادي طرح هاي از يكي

می کنیم. بیان را کلاسیک منطق از مقدماتی تعریف چند ابتدا مي كنيم. معرفي مختصر

باشد. گزاره ها) از (مجموعه ای تئوری یک Σ و گزاره دو ψ و φ کنید فرض .٣ . ١ تعریف
درست ارزش اتمیک، گزاره های ارزش دهی هرنوع تحت هرگاه می نامند توتولوژی را φ •

باشد. داشته
باشد. توتولوژی φ↔ ψ هرگاه است ψ معادل منطقاً φ می گویند •

باشد. توتولوژی φ→ ψ هرگاه می کند ایجاب را ψ منطقاً φ می گویند •
Σ گزاره های همه که ارزش دهی هر تحت هرگاه می کند ایجاب را ψ منطقاً Σ می گویند •

باشد. درست نیز ψ ارزش باشند، درست
کند. ایجاب را (A ∧ ¬A) تناقض منطقاً هرگاه است ناسازگار φ می گویند •

می دهد نسبت را وقوع از احتمالی گزاره ای، هر به که ٨ احتمالاتی منطق کلیدی تعریف اکنون
است. زیر شکل به

باشد، داشته را زير خواص است شده تعریف گزاره ها مجموعه  روي كه p تابع اگر .٣ . ٢ تعریف
می نامند: احتمال تابع یک را آن

.٠ ≤ p(φ) ≤ ١ ،φ گزاره  هر ازاي به (١K)
.p(φ) = ١ باشد، توتولوژی که φ گزاره هر ازاي به (٢K)

.p(φ) ≤ p(ψ) آنگاه كند ايجاب را ψ منطقاً φ اگر ،ψ و φ گزاره دو هر ازاي به (٣K)
.p(φ ∨ ψ) = p(φ) + p(ψ) ،ψ و φ ناسازگار گزاره دو هر ازاي به (۴K)

قضایای از بعضی از لیستی زیر در مشهورند. ٩ کولموگروف موضوعه اصول به فوق خواص
کولموگروف موضوعه اصول و گزاره اي منطق استنتاجي خواص به توجه با می توان که کاربردی

می بینید: را آورد بدست
.p(φ) ≤ p(φ ∨ ψ) ،ψ و φ گزاره دو هر ازاي به (١P)

p(¬φ) = ١ − p(φ). ،φ گزاره  هر ازاي به (٢P)
.p(φ) = ٠ باشد، آنگاه غلط منطقاً φ اگر ،φ گزاره  هر ازاي به (٣P)

.p(φ) = p(ψ) ،ψ و φ معادلِ منطقاً گزاره دو هر ازاي به (۴P)
.p(φ) + p(ψ) = p(φ ∧ ψ) + p(φ ∨ ψ) ،ψ و φ گزاره دو هر ازاي به (۵P)

،{φi}ni=١ مثل گزاره ها از ناسازگار دو به دو دنباله هر ازاي به (۶P)

Probabilistic logic٨

Kolmogorov axioms٩
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.p(
n∨

i=١

φi) =
n∑

i=١

p(φi)

.p(φ ∧ ψ) ≥ p(φ) + p(ψ)− ١ ،ψ و φ گزاره دو هر ازاي به (٧P)
آنگاه ،min١≤i≤n p(φi) = ١ بعلاوه و گرفت نتیجه را φ بتوان {φi}ni=١ از اگر (٨P)
احتمالی تابع گرفت، نتیجه را φ گزاره {φi}ni=١ از نتوان اگر همچنین .p(φ) = ١
ولی min١≤i≤n q(φi) = ١ که داشت خواهد وجود گزاره ها مجموعه روی q مثل

.q(φ) = ٠
شود تعریف u(φ) = ١ − p(φ) صورت به p احتمال تابع روی از u قطعیت عدم تابع اگر

از: عبارتند قطعیت عدم به مربوط کاربردی ترِ قضایای از بعضی آنگاه

.u(ψ) ≤ u(φ) آنگاه دهد، نتیجه را ψ منطقاً φ اگر ،ψ و φ گزاره دو هر ازاي به (١U)
داشت خواهد وجود v مثل قطعیتی عدم تابع آنگاه نشود، نتیجه φ روی از ψ اگر بعلاوه

.v(ψ) = ١ ولی v(φ) = ٠ که
،φ غلط منطقاً گزاره هر ازای به و u(φ) = ٠ ،φ درست منطقاً گزاره هر ازاي به (٢U)

.u(φ) = ١

دنباله اگر لذا و u(
n∧

i=١

φi) ≤
n∑

i=١

u(φi) گزاره ها، از {φi}ni=١ دنباله هر ازای به (٣U)

.
n∑

i=١

u(φi) ≥ ١ آنگاه باشد، ناسازگار فوق گزاره های

به توجه با می شود. حل اینجا در کمی کردیم، بحث آن مورد در قبلا که مسائلی از یکی مشکل
گرفت، نتیجه تناقض از می توان را φ مثل گزاره ای هر اگرچه دید می توان براحتی (٣U) و (٢U)
می دانیم فقط و نداریم باشد صفر نزدیک گزاره ای چنین قطعیت عدم اینکه برای امیدی هیچ ولی

بود. خواهد یک مساوی یا کمتر آن قطعیت عدم
روی ترتیبی نیازمند نوعی به که منطق حوزه در مسائلی سایر و مونتی هال پارادکس مورد در
ظاهراً که می دهد پیشنهاد را شرطی احتمال قاعده آدامز هستیم، آنها زمانی وقوع لحاظ به گزاره ها

φ گزاره هر روی pχ احتمال تابع آنگاه باشد، گزاره یک χ و احتمال تابع یک p اگر است. مفید
صورت به

pχ(φ) =


p(φ ∧ χ)
p(χ)

p(χ) > ٠

١ p(χ) = ٠
نمایش p(χ ⇒ φ) نماد با اوقات گاهی یا و p(φ|χ) نماد با را آن که ١٠ می شود تعریف
وقوع احتمال برای نمادگزاری یک فقط این و نیست گزاره یک χ⇒ φ که کنید توجه می دهند.
گزاره در لذا و گزاره ای منطق در گفتیم قبلا که همانطور می باشد. ψ گزاره وقوع شرط به φ گزاره

آنگاه ،{χ, φ} ⊢ ψ اگر .pχ(φ) = ١ آنگاه χ ⊢ φ اگر .٠ ≤ pχ(φ) ≤ ١ ،φ گزاره  هر ازاي ١٠به

.pχ(φ ∨ ψ) = pχ(φ) + pχ(ψ) آنگاه ،{χ ∧ φ, χ ∧ ψ} ⊢ ⊥ و p(χ) > ٠ اگر .pχ(φ) ≤ pχ(ψ)
است. توتولوژی A→ B که است معنی این به A ⊢ B اینجا در
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گرفته نظر در گزاره ها زمانی وقوع است، ¬χ ∨ φ گزاره منطقی معادل که χ → φ شرطی
هم احتمال تابع مقدار لحاظ به می افتند. اتفاق زمان یک در مفروضات همه و نمی شود

p(χ→ φ) = ١ − p(χ ∧ ¬φ)
= ١ − p(χ)p(¬φ|χ)
= ١ − p(χ)(١ − p(φ|χ))
= ١ − p(χ)(١ − p(χ⇒ φ))

گزاره مورد در اگر مثلا
بود خواهد تک هم دوم کارت آنگاه باشد تک اول کارت اگر

داریم: کنیم، محاسبه را احتمالی ارزش بخواهیم دارد، تک تا ۴ که تایی ۵٢ مجموعه یک در
p(χ→ φ) = ١ − (١/١٣)× (١ − ٣/۵١) ≃ ٠٫٩٢٨ •

p(χ⇒ φ) = ٣/۵١ ≃ ٠٫٠۵٩ •
p(χ→ φ) نتیجه در و p احتمال تابع دیگر گزاره از قبل گزاره یک وقوع هنگام می دهد نشان که
استفاده است دیگری زمان در که p(χ ⇒ φ) یعنی pχ احتمال تابع از باید و نیست مناسب

شود.

نهایی نکات .۴

متمایزند کاملا مفهوم دو احتمالات نظریه و فازی منطق مقاله، دوم بخش مطالب به توجه با
باید مختلف جاهای در بنابراین می دهند. ارائه اطلاعاتی قطعیت، عدم مورد در بنوعی دو هر که

است. مناسب تر استفاده مورد منظور برای کدامیک که داشت توجه
موضوع اولین کردیم. مطرح را هستند هم مقابل در نوعی به که مهم موضوع دو سوم بخش در
این واقع در است. محققین توسط استفاده مورد فازی منطق منطقی جنبه های به توجه به مربوط
توجه بودن مهم به برعکس هم دوم موضوع گردد. تحقیق نتایج بهبود موجب است ممکن توجه
پارادکس ذکر با دارد. تاکید اطلاعات و احتمالات نظریه خصوص به و علوم سایر به منطق دانان

بشود. ما بودن منطقی مانع است ممکن ما استفاده مورد منطق گاهی دیدیم هال، مانتی
کلاسیک منطق با احتمالات نظریه ظرفیت ترکیب رویکردهای از یکی هم سوم بخش انتهای در
می دهد. ارائه کلاسیک منطق برانگیز مناقشه مسائل بعضی برای توضیحی که کردیم، معرفی را
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منطق هاي و چندمقداري منطق هاي متداول معني شناسي مرور از بعد حاضر مقاله در چکیده.
ديگري نگاه نوع جديد، معني شناسي اين مي كنيم. معرفي را معني شناسي اين دوگان فازي،
پيوسته مثلثي نرم بر مبتني فازي منطق هاي و چندمقداري منطق هاي مطالعه در خود با را
يك پيدايش به منجر معني شناسي اين مي دهيم نشان مقاله انتهاي در واقع در دارد. همراه به

مي شود. گزاره ها بين متريك

پیش گفتار .١

بيان با لوكاسويچ شد. معرفي ١ لوكاسويچ توسط ١٩٢٠ سال در چندمقداري منطق اولين
در سپس و افتاد» خواهد اتفاقي چه نكنيم قبول منطق در را ٢ ثالث شق طرد اصل «اگر اينكه
منطق درستي، مقادير مجموعه به «غلط» و «درست» بر علاوه ديگر درستي مقدار يك گرفتن نظر
شق طرد اصل رد بر مبني لوكاسويچ بنيادي فرض به توجه با كرد. معرفي را مقداري ٣ لوكاسويچ
و دارند فرق كلاسيك منطق با درستي مقادير مجموعه لحاظ به فقط چندمقداري منطق هاي ثالث،
همه ارزش كلاسيك منطق شبيه چندمقداري منطق هاي در دقيق تر طور به ندارند. ديگري تفاوت
است. محاسبه قابل اتميك گزاره هاي ارزش و منطقي روابط به مربوط درستي تابع روي از گزاره ها
شمارا» مقداري «بي نهايت منطق يك به ٣ تارسكي و وي خود توسط ١٩٣٠ سال در لوكاسويچ كار
مجموعه هاي با چندمقداري منطق هاي از ديگري متعدد نگارش هاي امروز به تا و شد داده تعميم
بر بنا و شده اند معرفي متفاوت درستي توابع بر مبتني معني شناسي و متفاوت درستي مقادير
حالت هاي از يكي فازي منطق هاي مثال، عنوان به هستند. معرفي حال در هنوز مختلف نياز هاي
مقادير مجموعه عنوان به [٠, ١] بسته واحد بازه آنها در كه هستند مقداري چند منطق هاي خاص

. معني شناسي فازی، منطق چندمقداري، منطق هاي کلیدی. واژگان
سخنران ∗

Łukasiewicz١

principle of excluded middle٢

Tarski٣

۴٨
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مجموعه اوقات، بیشتر در که داشت توجه باید حال عین در است. شده گرفته نظر در درستي
می باشد. عنصر بزرگترین و کوچکترین با مشبکه یک شده انتخاب درستی مقادیر

مي شود، واقع غفلت مورد چندمقداري منطق يك بردن كار به موقع معمولا كه مهمي موضوع
به كه جايي تا موضوع اين البته است. استفاده مورد منطق منطقي خواط و منطقي مباني به توجه
رياضي پايه هاي بهتر درك حال عين در اما ندارد، چنداني اهميت نزند آسيبي منطق پايه اي مباني

است. مفيد منطق استفاده كنندگانِ براي عام صورت به منطقي و
مطالعه مورد را «معني شناسي» يعني چندمقداري، منطق هاي خواص مهمترين از يكي اينجا در
به فقط كه محققینی توجه مورد بيشتر كه است خواصي آن از «معني شناسي» داده ايم. قرار بيشتر
داشت خواهيم مروري اينجا در مي گيرد. قرار هستند، علاقه مند چندمقداري منطق هاي كابردهاي
خواهيم معرفي را متداول معني شناسي دوگان سپس و چندمقداري منطق هاي معني شناسي بر
خواهد منطقي گزاره هاي بين متريك يك پيدايش به منجر دوگان اين ديد، خواهيد كه همانطور كرد.
شايد به علاوه شود. چندمقداري منطق هاي از جديدي كاربردهاي پيدايش به منجر مي تواند كه شد

گردد. واقع مفيد نيز منطق در آناليز ابزارهاي از استفاده براي

گزاره اي چندمقداري منطق هاي متداول معني شناسي .٢

مجموعه عنوان به [٠, ١] بسته یكه بازه چندمقداری، منطق های استاندارد شناسی معنی در
به اعداد سایر و محض درست عنوان به یك عدد محض، غلط عنوان به صفر عدد درستی، مقادیر
منطق را استاندارد معني شناسي اين معمولا می شوند. گرفته نظر در نسبی غلط یا درست عنوان
روابط است، انتظار مورد فازي منطق يك از كه كاربردي نوع به توجه با البته مي نامند. فازي

گيرند. قرار استفاده مورد منطق آن در است ممكن متفاوتي منطقي
از: عبارتند منطقي روابط همه كلاسيك منطق در مي دانيم

.{∧,∨,¬,→,↔,⊥,⊤}
رابط هر و هستند كامل منطقي روابط مجموعه اين بودن، تكميل لحاظ به مي دانيم حال عين در و
دقيق تر طور به حتي مي شود. ساخته آنها روي از و است تعبير قابل آنها توسط ديگري منطقي
روابط ساير و بوده كامل گزاره اي كلاسيك منطق در {∧,¬} منطقي روابط مجموعه مي دانيم
يك تعبير كه آنجايي از فازي منطق هاي در اما .[١] كرد تعريف آنها روي از مي توان را منطقي
روابط مجموعه تنها نه لذا ،[٠, ١] به [٠, ١]n مجموعه از است تابعي -موضعي n منطقي رابط
استفاده مورد منطقي روابط طيف بلكه نيست، معرفي قابل كلاسيك منطق شبيه كاملي منطقي
واقع محققين توجه مورد بيشتر كه فازي منطق هاي انواع از يكي باشد. مي تواند متنوع بسيار
مورد منطقي روابط آنها در كه هستند [٣ ،٢] ۴ مثلثي نرم بر مبتني فازي منطق هاي است، شده

از: عبارتند استفاده
.{∧,∨,&,⊕,¬,→,↔,⊥,⊤}

triangular norm۴
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منطقي روابط مجموعه به است ممكن ديگري فراوان منطقي روابط نيز منطق ها همين در البته
منطقي ثابت هاي و ،٧ باز دلتاي ،۶ ۵ خود ياب نفي به مي توان آنها مشهورترين از كه شود افزوده
براي تعبيري عنوان به معمولا ،⊕ و & منطقي رابط دو كرد. اشاره ٨ {r̄ : r ∈ (٠, ١)}
روابط مجموعه بودن كامل شبيه مفهومي مي گيرند. قرار استفاده مورد قوي» «ياي و قوي» «و
نرم وقتي مثلا است. برقرار فازي منطق هاي از بعضي در ضعيف تر، خيلي شكل به ولي منطقي،
به قادر كه معني اين به {&,→,⊥} منطقي روابط مجموعه باشد، پيوسته استفاده مورد مثلثي
واقع در مي باشد. كامل هستند، {∧,∨,&,⊕,¬,→,↔,⊥,⊤} منطقي روابط همه ساختن

مي كنند: ايجاب را بودن كامل اين زير تعاريف
،φ ∧ ψ := φ&(φ→ ψ)

،φ ∨ ψ :=
(
(φ→ ψ) → ψ

)
∧
(
(ψ → φ) → φ

)
،¬φ := φ→ ⊥

،⊤ := ¬⊥
،φ↔ ψ := (φ→ ψ)&(ψ → φ)

.φ⊕ ψ := ¬(¬φ&¬ψ)
ممكن φnنيز := φ&...&φ نمادگذاري  نباشد، خود توان قوي» «و است ممكن كه آنجايي از البته
منطق هاي حوزه در شده انجام تحقيقات اكثر اخير سال هاي در گيرد. قرار استفاده مورد است
نيز ما است. بوده آنها توسيع هاي و پيوسته مثلثي نرم بر مبتني منطق هاي روي بر چندمقداري

مي كنيم. معطوف چندمقداري منطق هاي از نوع اين روي را خود توجه

اتمیک گزاره ای نمادهای مجموعه P٠ = {pi}i∈I و مرتب مجموعه یک I اگر .٢ . ١ تعریف
موضعی دو منطقی روابط توسط P٠ روی از شده تولید گزاره ای نمادهای همه مجموعه آنگاه باشد،
هر و گزاره یك را P عضو هر می دهیم. نمایش P با را ⊥ موضعی صفر منطقی رابط و → و &

می نامیم. تئوری یك را آن زیرمجموعه

نیز → درستی تابع و پیوسته مثلثي نرم يك ،& يعني قوي»، «و منطقی رابط ٩ درستی تابع
روابط سایر درستی توابع عملكرد مي شوند. گرفته نظر در پیوسته مثلثي نرم آن الحاقی عملگر

می شود. مشخص → و & منطقی روابط به مربوط درستی توابع اساس بر منطقی

∗ : [٠, ٢[١ → [٠, ١] مثل است تابعی پيوسته t-نرم يا پیوسته مثلثي نرم یک .٢ . ٢ تعریف
،x, y, z ∈ [٠, ١] هر ازای به بطوریکه

،x ∗ y = y ∗ x (T١)
،(x ∗ y) ∗ z = x ∗ (y ∗ z) (T٢)

،x ∗ z ≤ y ∗ z آنگاه x ≤ y اگر (T٣)
.١ ∗ x = x (T۴)

involutive negation۵

است معني هم گزاره آن خود با خودياب، نفي تحت گزاره يك نقيض ۶نقض

Baaz Delta operator٧

دارد r برابر درستي ارزش r̄ منطقي ثابت دارد، ١ ارزش همواره كه ⊤ منطقي رابط ٨شبيه

truth function٩
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. ٠ ∗ x = ٠ ،x ∈ [٠, ١] هر برای دید می توان براحتی

ضربی حاصل و ١٠ گودل لوکاسویچ، t-نرم از عبارتند پیوسته های t-نرم مشهورترین .٢ . ٣ مثال
می شوند: تعریف زیر صورت به که

،x ∗
L
y = max{٠, x+ y − ١} : لوکاسویچ •

،x ∗
G
y = min{x, y} : گودل •

.x ∗π y = x.y : حاصل ضربی •

به بطوریكه .→: [٠, ٢[١ → [٠, ١] مثل است تابعی ∗ -نرم t ١١ الحاقی جفت .۴ . ٢ تعریف
.z ≤ x .→ y اگر فقط و اگر x ∗ z ≤ y ،x, y, z ∈ [٠, ١] هر ازای

همچنین و حقیقی اعداد بالایی كران كوچكترین خاصیت به توجه با براحتی كه كنید توجه
.x .→ y = max{z : x ∗ z ≤ y} داد نشان می توان ∗ تابع بودن پیوسته

مي باشد: زیر صورت به حاصل ضربی و گودل لوکاسویچ، t-نرم های الحاقی عملگر .۵ . ٢ مثال

،x .→
L
y =

{
١ x ≤ y

١ + y − x x > y
: لوکاسویچ •

،.x .→
G
y =

{
١ x ≤ y
y x > y

: گودل •

.x .→π y =

{
١ x ≤ y
y
x

x > y
: ضربی حاصل •

توان می اكنون نمی باشند. پیوسته .→π و .→
G

كه حالی در است پیوسته .→
L

كه كنید توجه
كرد. بیان زیر صورت به را پیوسته t-نرم بر مبتنی گزاره ای منطق ١٢ استاندارد معنی شناسی

باشد. تابع یك e٠ : P٠ → [٠, ١] كنید فرض .۶ . ٢ تعریف
تعمیم زیر صورت به e : P → [٠, ١] تابع یك به بفردی منحصر بطور را e٠ می توان •

داد:
،e(⊥) = ٠ –

،e(φ→ ψ) := e(φ) .→ e(ψ) –
.e(φ&ψ) := e(φ) ∗ e(ψ) –

نامند. می ارزیابی) یك (یا ١٣ ارزش تابع یك را آن كه
e |= T نویسیم می ، e(φ) = ١ باشیم داشته φ ∈ T هر ازای به و T ⊆ P اگر •
١۴ ارضاپذیر را آن باشد، داشته مدل يك T تئوري اگر نامیم. می T از مدلی را e و

می نامند.

Gödel١٠

adjoint pair١١

standard semantic١٢

evaluation١٣

satisfiable١۴
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.e(φ∨ψ) = max{e(φ), e(ψ)} و e(φ∧ψ) = min{e(φ), e(ψ)} دید می توان براحتی
با است ممکن منطقی روابط درستی تابع ،∗ t-نرم به توجه با منطقی، روابط سایر مورد در اما

باشد. داشته فرق هم

براحتی ،x .→
L
y =

{
١ x ≤ y

١ + y − x x > y
چون لوکاسویچ، منطق در .٢ . ٧ مثال

.e(φ↔ ψ) = ١ − |e(φ)− e(ψ)| دید می توان

لذا ،e(¬φ) = ١ − e(φ) لوکاسویچ منطق در كه آنجايي از
.e
(
¬(φ↔ ψ)

)
= |e(φ)− e(ψ)|

در این می کند. معرفی گزاره ها بین (متر) فاصله یک ¬(φ ↔ ψ) درستی تابع ديگر عبارت به
متر به منجر فقط ¬(φ↔ ψ) درستی تابع حاصل ضربی یا و گودل منطق مورد در که است حالی
را مشکل این دوگان، معنی شناسی دید، خواهیم مقاله آخر بخش در که همانطور می شود. گسسته

می کند. حل حاصل ضربی منطق و گودل منطق در

تشابه رابطه و اول مرتبه فازي منطق .٣

عبارت اول مرتبه زبان یك كلاسیك، اول مرتبه منطق اول،شبیه مرتبه فازی منطق حالت در
صورت به مجموعه یك از است

،L =
{
{(fi, nfi)}i∈I , {(Pj, nPj

)}j∈J
}

،j ∈ J هر ازای به و ( nfi ∈ ω ) nfi-متغیره تابعی نماد یك fi ،i ∈ I هر ازای به آن در كه
می باشد. ( nPj

∈ ω ) nPj-متغیره
محمولی نماد یك Pj

،{&,→,⊥} منطقی روابط از استفاده متغیرها، از شمارا مجموعه یك گرفتن نظر در با
منطق شبیه L-فرمول ها و L-ترم ها همه پرانتز، نماد و L زبان نمادهای ،{∀,∃} سورهای

می شوند. ساخته كلاسیك
آن الحاقی عملگر و پیوسته t-نرم یك اساس بر استاندارد معنی شناسی گزاره ای، منطق مشابه
می گیرد. صورت درستی مقادیر مجموعه عنوان به [٠, ١] بسته یكه بازه گرفتن نظر در با و t-نرم

،M -مدل) L (یا -ساختار L یك باشد. اول مرتبه زبان یك L كنید فرض .٣ . ١ تعریف
با: همراه می شود) نامیده ساختار جهان (كه M مثل است مجموعه ای

وقتی البته .fM : Mnf → M مثل تابعی ،f ∈ L تابعی نماد هر ازای به (١)
یك را f ،nf = ٠ وقتی معمولا می گیریم. نظر در M از عنصری را fM ،nf = ٠

می نامند. ثابت نماد
اینجا در .fM : Mnf → [٠, ١] مثل تابعی ،P ∈ L محمولی نماد هر ازای به (٢)

می گیریم. نظر در [٠, ١] از عنصری را pM ،nP = ٠ وقتی

شبیه كه φM :Mn → [٠, ١] مثل است تابعی M L-ساختار در φ(x̄) L-فرمول تعبیر
است: زير صورت به سورها تعبير اينجا در می شود. تعریف استقرایی صورت به کلاسیک منطق

.φM(ā) = infb∈M{ψM(b, ā)} آنگاه ،φ(x̄) = ∀y ψ(y, x̄) اگر •
.φM(ā) = supb∈M{ψM(b, ā)} آنگاه ،φ(x̄) = ∃y ψ(y, x̄) اگر •
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،φM = ١ ،T اول مرتبه تئوري در φ گزاره هر ازاي به كه باشد موجود M مثل ساختاري اگر
.M |= T مي نويسند و مي نامند T از مدلي را M آنگاه

دارد. وی ژه ای اهمیت كلاسیك منطق مدل نظریه و كلاسیك منطق در تساوی دوموضعی محمول
می شوند. بیان كلاسیك منطق در زیر موضوعه اصول توسط تساوی محمول اصلی خواص

∀x (x = x)
∀x,∀y

(
(x = y) → (y = x)

)
∀x, ∀y, ∀z

(
((x = y) ∧ (y = z)) → (x = z)

)
فرض می كند. ایفا را چندارزشی منطق های در تساوی محمول نقش واقع در ١۵ تشابه محمول
در را تساوی محمول نقش است قرار كه باشد، L زبان به متعلق دوموضعی محمول یك e كنید

از: عبارتند e محمول مورد در ١۶ تشابه اصول باشد. داشته فازي منطق
،∀x e(x, x) (S١)

،∀x,∀y
(
e(x, y) → e(y, x)

)
(S٢)

،∀x, ∀y,∀z
(
(e(x, y)&e(y, z)) → e(x, z)

)
(S٣)

مرتبه لوكاسویچ منطق در می دهد نشان زیر قضیه مي دهيم. نمايش C
S

با را آنها اختصار به كه
آورد. بدست شبه متر یك می توان e تشابه محمول روی از اول

نشان C
L∀ اگر باشد. e تشابه محمول یك شامل L اول مرتبه زبان كنید فرض [٣] .٣ . ٢ قضیه

M در ¬e تعبیر آنگاه ،M |= C
L∀ ∪C

S
و باشد اول مرتبه لوكاسويچ منطق اصول همه دهنده

بود. خواهد شبه متر یك

نیز اینجا در اما نيست. درست فوق قضيه حاصلضربي منطق و گودل منطق مورد در
منطق نوع سه هر در e تشابه محمول تعبیر که شد خواهد باعث حاضر معنی شناسی دوگان
است بهتر دلیل همین به شاید باشد. شبه متر یك حاصل ضربی و گودل لوكاسویچ، چندارزشی
كار به الان تا كه معنی شناسی عوض، در و بنامیم ١٧ متریك معنی شناسی را، معنی شناسی این

بنامیم. ١٨ فازی معنی شناسی را می بردیم

چندارزشی منطق های متریك معنی شناسی اصلي، نتايج .۴

درست عنوان به ٠ گرفتن نظر در بر مبتنی استاندارد، حالت در متریك معنی شناسی اساس
تعریف موقع مثلا كه كنید توجه لذا می باشد. محض غلط عنوان به ١ مقابل در و محض
و φM دوی هر كه ١٩ است درست وقتی (φ ∧ ψ)M چون ،φ ∧ ψ برای متریك معنی شناسی

داشت: خواهیم لذا باشند، درست ψM

. ٢٠ (φ ∧ ψ)M = max{φM, ψM}

similarity relation١۵

axioms of similarity١۶

metric semantic١٧

fuzzy semantic١٨

است صفر ١٩برابر

است (φ ∧ ψ)M = min{φM, ψM} يعني فازي، شناسي معني دوگان دقيقاً معني ٢٠اين
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مثل که می باشد ٢١ پیوسته مثلثی هم نرم یک متریک معنی شناسی در & منطقی رابط درستی تابع
باشيم: داشته بايد (T۴) بجاي كه تفاوت اين با مي شود تعريف پيوسته مثلثي نرم

.٠ ∗m x = x

صورت به حاضربی و گودل لوكاسویچ، منطق های برای آن الحاقی جفت و پیوسته مثلثی هم نرم
می باشد: زیر

x .→m

L
y =

{
٠ x ≥ y

y − x x < y
x ∗m

L
y = min{١, x+ y} لوکاسویچ

x .→m

G
y =

{
٠ x ≥ y
y x < y

x ∗m

G
y = max{x, y} گودل

x .→m

π
y =

{
٠ x ≥ y

y−x
x

x < y
x ∗m

π
y = x+ y − x.y حاصل ضربی

الحاقي جفت و ∗m پيوسته مثلثي هم نرم بر مبتني فازي اول مرتبه منطق متريك معني شناسي
است. زير صورت به ،→m يعني آن،

است تابعی ،M L-ساختار در φ(x̄) L-فرمول تعبیر ،x̄ تایی n هر ازای به .١ . ۴ تعریف
می شود. تعریف زیر استقرایی صورت به كه φM :Mn → [٠, ١] مثل

.⊥M = ١ (١)
،P n-متغیره محمولی نماد هر ازای به (٢)

.PM(t١(x̄), ..., tn(x̄))(ā) = PM(tM١ (ā), ..., tMn (ā))

.(φ&ψ)M(ā) = φM(ā) ∗m ψM(ā) (٣)
.(φ→ ψ)M(ā) = φM(ā) →m ψM(ā) (۴)

.φM(ā) = supb∈M{ψM(b, ā)} آنگاه ،φ(x̄) = ∀y ψ(y, x̄) اگر (۵)
.φM(ā) = infb∈M{ψM(b, ā)} آنگاه ،φ(x̄) = ∃y ψ(y, x̄) اگر (۶)

كمتر براي است. درست حاصل ضربی و گودل لوكاسویچ، منطق نوع سه هر برای زير قضيه
می كنیم. ثابت گودل و لوكاسویچ حالت دو برای را آن مقاله متن شدن

باشند. گودل و لوکاسویچ منطق هاي موضوعه اصول ترتيب به C
G∀ و C

L∀ كنيد فرض .٢ . ۴ قضیه
.ā ∈Mn و n-متغیره فرمول دو ψ(x̄) و φ(x̄) كنيد فرض همچنين

شبه  یك M در e تعبیر آنگاه ،M |= C
L∀ ∪ C

S
متریك معنی شناسی حالت در اگر •

.(φ↔ ψ)M(ā) = |φM(ā)− ψM(ā)| بعلاوه و است متر
شبه یك M در e تعبیر آنگاه ،M |= C

G∀ ∪ C
S

متریك معنی شناسی حالت در اگر •
آن، در كه (φ↔ ψ)M(ā) = dmax

(
φM(ā), ψM(ā)

)
بعلاوه و است ٢٢ فرامتر

.dmax(x, y) =

{
max{x, y} x ̸= y

٠ x = y

continuous t-conorm٢١

است برقرار آن در d(a, b) ≤ max{d(a, c), d(b, c)} قوي بصورت مثلث رابطه كه متري ٢٢شبه
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نتیجه a ∈M هر برای لذا .sup
a∈M

eM(a, a) = ٠ داریم M |= ∀x e(x, x) اینكه از برهان.

M |= ∀x, ∀y
(
e(x, y) → e(y, x)

)
چون دیگر طرف از .eM(a, a) = ٠̂ می گیریم

نتیجه b و a جای كردن عوض با كه eM(a, b) ≥ eM(b, a) داریم a, b ∈ M هر برای لذا
جداگانه حالت هر در را اثبات ادامه و مثلث نامساوی .eM(a, b) = eM(b, a) می گیریم

میكنیم. بررسی
داريم M |= (S٣) از آنگاه ،M |= C

L∀ ∪ C
S

اگر :١ حالت

. sup
a,b,c∈M

[(
eM(a, c) ∗m

L
eM(c, b)

) .→m

L
eM(a, b)

]
= ٠

نشان كه ،eM(a, b) ≤ eM(a, c) + eM(c, b) داشت خواهیم a, b, c ∈ M هر برای لذا
چون طرفي از است. متر شبه يك eM مي دهد

(φ→ ψ)M(ā) =

{
٠ φM(ā) ≥ ψM(ā)

ψM(ā)− φM(ā) φM(ā) < ψM(ā)

دید می توان براحتی

(φ↔ ψ)M(ā) =
(
(φ→ ψ) ∧ (ψ → φ)

)M
(ā)

= max
{
(φ→ ψ)M, (ψ → φ)M

}
= |φM(ā)− ψM(ā)|

كه مي كند ايجاب M |= (S٣) آنگاه ،M |= C
G∀ ∪ C

S
چنانچه :٢ حالت

. sup
a,b,c∈M

[(
eM(a, c) ∗m

G
eM(c, b)

) .→m

G
eM(a, b)

]
= ٠

،eM(a, b) ≤ max{eM(a, c), eM(c, b)} داشت خواهیم a, b, c ∈ M هر برای پس
نتیجه .→m

G
تعریف روی از براحتی نیز دوم اتحاد است. فرامتر شبه يك eM مي دهد نشان كه

□ می شود.

حاصل ضربی) (و گودل و لوكاسویچ منطق هاي ↔در منطقی رابط تعبیر مي دهد نشان بالا قضيه
ابرضرب، روش و قبل قضيه صورت در مذكور متر و شبه متر از استفاده با می باشد. متریك یک
اثبات مذكور منطق هاي براي را فشردگي قضيه يعني معني شناسي، قضيه هاي مهمترين از يكي ما
در شود. گرفته كار به مي تواند نيز مذكور منطق هاي روي مدل نظريه بسط براي ايده اين كرديم.
كار اين مي باشد، متريك معني شناسي با و لوكاسويچ منطق از تعميمي كه اول مرتبه پيوسته منطق
بر مبتني منطق هاي كلي طور به و حاصل ضربي منطق گودل، منطق براي اما است، شده انجام

مي باشد. مطالعه حال در پيوسته مثلثي نرم

مراجع

.١٣٩١ دوم، ويرايش هرمس، انتشارات رياضي، منطق ، اردشير م. .١
.١٣٩١ كرمان، باهنر شهيد دانشگاه انتشارات ، آن كاربردهاي و فازي منطق اسلامي، ا. .٢

3. Hajek, P. (1998). Metamathematics of fuzzy logic, Springer Science.



چندمتغیره فازی کارایی شاخص های معرفی

ماشین چی٣ ماشااله و گریوانی٢، مصطفی ،∗ ١ دو لت زاده بنیتا

کرمان باهنر شهید ١دانشگاه

کرمان باهنر شهید ٢دانشگاه
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کرمان باهنر شهید ٣دانشگاه

زمانی برای چندمتغیره کارایی شاخص های معرفی به داریم قصد مقاله این در ما چکیده.

رایج شاخص چند بر کلی مرور ابتدا در بپردازیم. هستند، فازی فنی مشخصه ی حدود که

نهایت در و می دهیم ارائه فازی علم زمینه در را تعاریفی سپس داریم. چندمتغیره فرایند کارایی

شاخص های معرفی به چندمتغیره، کارایی شاخص های از استفاده و فازی علم بکارگیری با

می پردازیم. چندمتغیره فازی کارایی

مقدمه .١

مشخصه چندین با تولیدی فرایندهای وضعیت ارزیابی جهت چندمتغیره کارایی شاخص های

اتوماتیک سیستم های گسترش با می باشند. استفاده مورد عرض) و طول وزن، (نظیر همبسته

فرایند، با رابطه در کیفی و کمی داده های از بالاتری حجم به دسترسی امکان و محصول کنترل

در تک متغیره کارایی شاخص های به نسبت وسیع تری کاربرد چندمتغیره کارایی شاخص های

اطلاعات و داده ها وجود بدلیل امروزه طرفی از .(١٣٨٩ عبداله زاده، و (شهریاری دارند صنعت

کارایی شاخص های بیان و محاسبه برای علم این از استفاده تولید، حال در فرایندهای در فازی

فازی کارایی شاخص های فازی، فنی مشخصه ی حدود چندمتغیره، کارایی شاخص های کلیدی. واژگان

. چندمتغیره

سخنران ∗

۵۶
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می توان فازی، فنی مشخصه ی حدود درنظرگرفتن با می شود. قلمداد مهم امری چندمتغیره فرایند

و فازی علم ترکیب از مقاله این در دلیل همین به کرد. جلوگیری احتمالی خطاهای دادن رخ از

و کرده استفاده باشند، فازی فنی مشخصه ی حدود که زمانی برای چندمتغیره کارایی شاخص های

می کنیم. معرفی فازی محیط در را جدیدی چندمتغیره ی شاخص های

چندمتغیره کارایی شاخص های رایج ترین .٢

و هیوبل توسط شده مطرح دومتغیره فرایند کارایی شاخص بسط Cpm شاخص .٢ . ١ تعریف

شده مطرح زیر صورت به (١٩٩۵) همکارانش و شهریاری توسط که است، (١٩٩١) همکاران

(١٣٨٩ عبداله زاده، و (شهریاری است

Cpm =

[∏v
i=١(USLi − LSLi)∏v
i=١(UPLi − LPLi)

] ١
v

(٢ . ١)

همچنین می باشند. iام اصلی مؤلفه ی پایین و بالا حد ترتیب به LSLi و USLi فوق رابطه در

کردند مطرح را زیر فرمول دو LPLi و UPLi محاسبه ی برای (٢٠٠٧) سیمار و هاردل

UPLi = µi +
√

χ٢
α,p.σ

٢
i , LPLi = µi −

√
χ٢
α,p.σ

٢
i

از αام مرتبه چندک χ٢
α,p و iام اصلی مؤلفه ی واریانس و میانگین ترتیب به σ٢

i و µi آنها در که

.(٢٠٠٧ سیمار، و هاردل ) است آزادی درجه p با کای-دو توزیع

چون و شده تعدیل فرایند ناحیه حجم به تلرانس ناحیه حجم با است برابر عملا Cpm شاخص

ذکر به لازم است. شده استفاده نسبت این vام ریشه از دارد، بستگی v اندازه ی به نسبت این

صورت به را بردار این که است چندمتغیره فرایند کارایی بردار مؤلفه ی اولین شاخص این است

می دهند نمایش زیر

MPCV = [Cpm, PV, LI]
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این است. گشته تعریف هدف مقدار به نسبت فرایند مرکز موقعیت بررسی جهت دوم مؤلفه ی

در که می باشد H١ : µ ̸= T مقابل در H٠ : µ = T آزمون P − value مقدار مؤلفه

معنی داری سطح با حالت این در است. T = (T١, ..., Tv)
′

و µ = (µ١, ..., µv)
′

آن

هم بر هدف مقدار با فرایند مرکز که است این بیانگر باشد PV > α گاه هر ،α = ٠/٠۵

در هدف مقدار به نزدیکی نظر از فرایند مطلوب کارایی نشان دهنده ی امر این هستند. منطبق

نشان LI نماد با آن که می باشد مکانی شاخص سوم مؤلفه ی می باشد. نظر مورد معنی داری سطح

شده تعدیل فرایند ناحیه مکانی موقعیت با رابطه در اطلاعاتی بردارنده در شاخص این می دهند.

تلرانس ناحیه درون کاملا شده تعدیل فرایند ناحیه که هنگامی می باشد. تلرانس ناحیه به نسبت

LI = ٠ درغیراینصورت و LI = ١ باشد،

.(٢٠٠٠ همکاران، و وانگ )

و وانگ توسط اصلی مؤلفه های تحلیل و تجزیه از استفاده با MCp(pc) شاخص .٢ . ٢ تعریف

است شده مطرح زیر صورت به (١٩٩٩) چن

MCp(pc) = k

√√√√ v∏
i=١

Cp;pci

اصلی مؤلفه های تعداد با برابر k iام، اصلی مؤلفه ی PCi = e′i.X; i = ١, ..., v آن در که

اصلی مؤلفه ی iامین با متناظر فرایند کارایی شاخص Cp;pci و تحلیل و تجزیه در نظر مورد

است: محاسبه قابل زیر رابطه از و می باشد

Cp;pci =
USLpci − LSLpci

Spci

(٢ . ٢)

حدود محاسبه همچنین است. iام اصلی مؤلفه ی نمونه ای واریانس با برابر Spci رابطه این در که

محاسبه زیر صورت به اصلی مؤلفه های نمونه ای واریانس و هدف مقدار بالا، و پایین مشخصه

می شود

LSLpci = e′i.LSL, USLpci = e′i.USL, Tpci = e′i.T, Spci = e′i.Sei
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T = و USL = (USL١, ..., USLv)
′

،LSL = (LSL١, ..., LSLv)
′

آن در که

.(٢٠٠٠ دی یو، و وانگ ) است (T١, ..., Tv)
′

و عبادی ) است شده ارائه ٢٠٠٣ سال در همکاران و چن توسط ST
pk شاخص .٢ . ٣ تعریف

(٢٠١٢ امیری،

ST
pk =

١
٣ϕ

−١


[∏v

j=١
(
٢Φ
(
٣Spkj

)
− ١
)
+ ١
]

٢


تولید احتمال مبنای بر شاخص این می باشد. استاندارد نرمال تجمعی توزیع تابع Φ آن در که

در بویلز توسط که می باشد Spk تک متغیره شاخص بسط و است شده مطرح نامنطبق محصول

است شده ارائه زیر صورت به (١٩٩۴) سال

Spk =
١
٣ϕ

−١
{

١
٢Φ
(
USL− µ

σ

)
+

١
٢Φ
(
µ− LSL

σ

)}
چندمتغیره فازی کارایی شاخص های .٣

اعداد مجموعه ی R و فازی مجموعه ی یک ŨSL : R → [٠,١] کنید فرض .٣ . ١ تعریف

می کند؛ صدق زیر شرایط در که باشد حقیقی

باشد، غیرصعودی تابع یک ŨSL الف)

،ŨSL(x) = ١ باشیم داشته x ⩽ u١ هر ازای به بطوریکه u١ ∈ R باشد داشته وجود ب)

(پرچمی و (١٣٨٩ ماشین چی، و (پرچمی می نامند فازی بالای کران یک را ŨSL آنگاه

.(٢٠١٠ وهمکاران،

اعداد مجموعه ی R و فازی مجموعه ی یک L̃SL : R → [٠,١] کنید فرض .٣ . ٢ تعریف

می کند؛ صدق زیر شرایط در که باشد حقیقی

باشد، غیرنزولی تابع یک L̃SL الف)

،L̃SL(x) = ١ باشیم داشته x ⩾ l١ هر ازای به بطوریکه l١ ∈ R باشد داشته وجود ب)
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(پرچمی و (١٣٨٩ ماشین چی، و (پرچمی می نامند فازی پایین کران یک را L̃SL آنگاه

.(٢٠١٠ وهمکاران،

نمایش ŨSL ⊖ L̃SL نماد با را L̃SL و ŨSL فازی کران دو میان تفاضل .٣ . ٣ تعریف

می کنیم تعریف زیر صورت به را آن و می دهیم

ŨSL⊖ L̃SL =

∫ ١

٠
g(α) (uα − lα) dα (٣ . ١)

داریم (٠,١] بازه در α هر ازای به آن در که

ŨSLα = (−∞, uα] , L̃SLα = [lα,+∞)

g(٠) = ٠ بطوریکه باشد [٠,١] بازه روی غیرنزولی تابعی g و متناهی حقیقی اعداد l٠ و u٠ ∫و ١
٠ g(α)dα = ١ و

.(١٣٨٩ ماشین چی، و (پرچمی

کران دو این میان تفاضل بیان و فازی فنی مشخصه ی حدود درباره شده ذکر تعاریف به توجه با

کارایی شاخص های می توان چندمتغیره، فرایند کارایی شاخص های به توجه با همچنین و فازی

کرد. معرفی زیر صورت به را چندمتغیره فازی

زیر صورت به (٣ . ١) رابطه و ٢ . ١ تعریف به توجه با می توان را Cp̃m شاخص .۴ . ٣ تعریف

کرد تعریف

Cp̃m =

[∏v
i=١(ŨSLi ⊖ L̃SLi)∏v
i=١(UPLi − LPLi)

] ١
v

.

صورت به (٣ . ١) رابطه و ٢ . ٢ تعریف به توجه با می توان را MC
p̃(pc)

شاخص .۵ . ٣ تعریف

کرد تعریف زیر

MC
p̃(pc)

= k

√√√√ k∏
i=١

Cp̃;pci
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اصلی مؤلفه های تعداد با برابر k iام، اصلی مؤلفه ی PCi = e′i.X; i = ١, ..., v آن در که

اصلی مؤلفه ی iامین با متناظر فرایند کارایی شاخص Cp̃;pci و تحلیل و تجزیه در نظر مورد

می شود تعریف زیر صورت به (٣ . ١) رابطه به توجه با که می باشد

Cp̃;pci =
ŨSLpci ⊖ L̃SLpci

Spci

.

تعریف زیر صورت به ٣ . ٢ و ٣ . ١ ،٢ . ٣ تعاریف به توجه با می توان را ST

p̃k
شاخص .۶ . ٣ تعریف

نمود

ST

p̃k
=

١
٣ϕ

−١


[∏v

j=٢)١Φ(٣Sp̃kj
)− ١) + ١

]
٢


آن در که

Sp̃k =
١
٣ϕ

−١

{
١
٢Φ
(
ŨSL⊖ µ

σ

)
+

١
٢Φ
(
µ⊖ L̃SL

σ

)}
.

کارایی شاخص های و متغیره چند معمولی کارایی شاخص های بین رابطه ی بیان خصوص در

برای که کرد اشاره مطلب این به می توان شده است، پیشنهاد مقاله این در که متغیره، چند فازی

به گونه ای متغیره چند معمولی کارایی شاخص های از متغیره، چند فازی کارایی شاخص های ساخت

شده است. استفاده بگیریم نظر در آن برای را فنی حدود فازی تفاضل که

فنی مشخصه ی حدود که زمانی ویژه به متغیره چند کارایی شاخص های که است تذکر به لازم

بطورکلی دارد. کاربرد ... و کشاورزی پزشکی، صنعت همچون مختلف صنایع در باشد، فازی

بررسی شاخص ها این با هستند، مقاله در شده ذکر شرایط دارای که تولیداتی و محصولات کیفیت

می شوند.

نتیجه گیری و بحث

مشخصه ی حدود که زمانی برای چندمتغیره فازی کارایی شاخص های معرفی به مقاله این در ما

رخ از می توان فازی، فنی مشخصه ی حدود درنظرگرفتن با بنابراین پرداختیم. باشند، فازی فنی
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مشخصه چندین با تولیدی فرایندهای بررسی برای همچنین کرد. جلوگیری احتمالی خطاهای دادن

به می کند. کنترل دقیق تر را محصول کیفیت چندمتغیره کارایی شاخص های از استفاده همبسته،

فازی صورت در تا کردیم معرفی را چندمتغیره فازی کارایی شاخص های مقاله این در دلیل همین

کرد. استفاده شاخص ها این از بتوان فنی مشخصه ی حدود بودن
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فازی خروجی و ضرایب برای پرت داده های حضور در فازی ریج رگرسیون
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ورودی متغیرهای که زمانی برای جدید فازی ریج رگرسیون روش یک مقاله این در چکیده.
برازش نیکویی معیارهای معرفی با سپس است. شده پیشنهاد باشد، فازی خروجی و دقیق
مثال یک ارائه با سپس و می دهیم قرار ارزیابی مورد دیگر مدل های با را پیشنهادی مدل
نشان دارد، وجود نیز پرت داده ی داده ها میان در که زمانی را پیشنهادی مدل برتری عددی

می دهیم.

مقدمه .١

این متغیرهاست. بین رابطه مدل سازی و بررسی برای آماری روش یک رگرسیون تحلیل
زیستی، علوم مدیریت، اقتصاد، فیزیک، مهندسی، جمله از علوم رشته های کلیه ی در تقریباً روش
از یکی رگرسیون تحلیل درحقیقت، می شود. واقع استفاده مورد اجتماعی علوم و کشاورزی
استفاده مورد کاربردی حوزه های در رگرسیونی مدل های است. آماری روش های کاربردی ترین
کند، مواجه مشکل با را رگرسیونی مدل از استفاده می تواند که جدی مسئله یک می گیرند. قرار
خطی وابستگی وجود است. رگرسیونی متغیرهای بین نزدیک خطی وابستگی یا چندگانه همخطی
برای متعددی روش های می کند. مواجه مشکل با را رگرسیون مدل ضرایب برآورد توانایی نزدیک،
از: عبارتند اریب روش های برخی است. شده ارائه خطی مدل های در همخطی مشکل بر غلبه
حل برای روش ها موثرترین از یکی .... و ریج رویکرد اصلی، مولفه های انقباضی، برآوردیابی

شد. معرفی ١٩٧٠ سال در [٩] کنارد و هورل توسط که است ریج رگرسیون همخطی، مشکل
متغیرهایی مطالعه، مورد متغیرهای که است این کلاسیک رگرسیون در مفروضات از دیگر یکی
فرض این که زمانی باشند. دقیق مشاهداتی نیز متغیرها به مربوط مشاهدات و هستند دقیق
توسط بار اولین فازی رگرسیون می شود. کلاسیک رگرسیون جایگزین فازی رگرسیون نباشد برقرار
گرفته صورت زیادی مطالعات فازی رگرسیون زمینه در شد. معرفی ١٩٨٠ سال در [١] تاناکا
رگرسیون مدل های [١١] تاناکا و ایشیبوشی کرد: اشاره زیر موارد به می توان آن ها جمله از که است
یک داده اند. پیشنهاد ١٩٩٢ سال در عصبی شبکه های در آن کاربرد به توجه با را غیرخطی فازی

. فازی ریج رگرسیون چندگانه، همخطی یافته، تعمیم تعیین ضریب فازی، رگرسیون کلیدی. واژگان
سخنران ∗

۶۴
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دوم توان های کمترین حداقل رگرسیون روش فازی، رگرسیون دستگاه حل برای دیگر مهم روش
است. شده پیشنهاد [۴] دیاموند توسط که است

مشکل پیش بین متغیرهای بین که زمانی کلاسیک رگرسیون مانند نیز فازی رگرسیون در
است. مشکل این رفع برای موثر روش یک فازی ریج رگرسیون روش باشد، داشته وجود هم خطی
همکاران و ساندرز توسط که ریج رگرسیون یادگیری الگوریتم [١٠] همکاران و هانگ بار اولین
مقادیر با فازی رگرسیون مدل های برای را بود گرفته قرار بررسی مورد دوگانه متغیرهای برای [١٢]
رگرسیون [۵] همکاران و دونسو همچنین دادند. تعمیم نرمال فازی اعداد خروجی و دقیق ورودی
روش یک نیز [٢] کاپیل و بلاسوندارام داده اند. پیشنهاد دوم درجه مدل های برای را فازی ریج
داده اند. پیشنهاد فازی خروجی و دقیق ورودی متغیرهای برای شده وزن دار فازی ریج رگرسیون
مختصر طور به را فازی اولیه تعاریف و مفاهیم ٢ بخش در است: زیر به صورت مقاله ساختار
چندین ۴ بخش در دهیم، می پیشنهاد را فازی ریج رگرسیون مدل ٣ بخش در می دهیم، شرح
فازی ریج رگرسیون مدل مثال دو ارائه با ۵ بخش در و می کنیم بیان را برازش نیکویی معیار

می دهیم. قرار بررسی مورد را پیشنهادی

اولیه تعاریف و مفاهیم .٢

آن ها بین خواص و فازی اعداد زمینه در نیاز مورد قضایای و تعاریف ارائه به بخش این در
می پردازیم.

به صورت A(. ) عضویت تابع با A = (mA, lA, rA)T مثلثی فازی عدد هر .٢ . ١ تعریف
می شود: تعریف زیر

A(x) =


x−(mA−lA)

lA
mA − lA ≤ x < mA

(mA+rA)−x
rA

mA ≤ x < mA + rA

0 otherwise

تمام مجموعه است. فازی عدد راست پهنای و چپ پهنای ترتیب به rA و lA مرکز، mA که
می دهند. نمایش T (R) با را مثلثی فازی اعداد

-برش h ، h ∈ [0, 1] و A = (mA, lA, rA)T ∈ T (R) فازی عدد هر برای .٢ . ٢ تعریف
می شود: تعریف زیر به صورت A[

AL (h) , AU (h)
]
= [mA − (1− h) lA, mA + (1− h) rA] (٢ . ١)

بر آن گاه λ ∈ R و B = (mB, lB, rB)T و A = (mA, lA, rA)T اگر [٧] .٢ . ٣ قضیه
داریم: گسترش، اصل اساس

A+B = (mA +mB, lA + lB, rA + rB)T

A−B = (mA −mB, lA + rB, rA + lB)T

λ.A =

{
(λmA, λlA, λrA)T λ > 0

(λmA,−λrA,−λlA)T λ < 0
(٢ . ٢)
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A فازی عدد h-برش :١ شکل

B = (mB, lB, rB)T Aو = (mA, lA, rA)T مثلثی عدد دو فازی. عدد دو بین فاصله .٢ . ١
محاسبه مختلف های شکل به فازی عدد دو این بین فاصله بگیرید. درنظر را ٢ شکل در شده ترسیم

شود. می اشاره زیر مرسوم روش چند به که شود می

تابع پایه ی بر فازی عدد دو بین شده ی وزن دار فاصله ی [١۴] ١ ژو شده. وزن دار فاصله .٢ . ١ . ١
می کنند: تعریف زیر صورت به را f(h) = h وزنی

d21 (A,B) =(mA −mB)
2

+
1

3
(mA −mB) [(rA − rB)− (lA − lB)]

+
1

12

[
(lA − lB)

2 + (rA − rB)
2] (٢ . ٣)

زیر به صورت را فازی عدد دو بین فاصله ی [۶] همکاران و ٢ دونسو دونسو. فاصله .٢ . ١ . ٢
می کنند: تعریف

d22(A,B) =k1(mA −mB)
2 (۴ . ٢)

+ k2
(
(mA − lA − (mB − lB))

2 + (mA + rA − (mB + rB))
2)

در می شوند. تعیین محقق توسط که هستند یک و صفر بین حقیقی اعداد k2 و k1 آن در که
k1 < k2 اگر و می شود گرفته نظر در پاسخ ها پهنای از بیشتر مرکز اهمیت k1 > k2 که صورتی
اهمیت ،k1 = k2 که صورتی در همچنین می گردد. برخودار بیشتری اهمیت از پاسخ ها پهنای

است. شده فرض یکسان پهنا و مرکز

زیر به صورت را فازی عدد دو بین فاصله [٨] همکاران و حسن پور پور. حسن فاصله .٢ . ١ . ٣
کردند: بیان

d3(A,B) = |mA −mB|+ |lA − lB|+ |rA − rB| (۵ . ٢)

١Xu
٢Donoso
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آن ها بین فاصله و مثلثی فازی عدد دو :٢ شکل

داریم: A,B,C برای یعنی است. T (R)× T (R) روی متر یک d3 تابع [٨] .۴ . ٢ گزاره

1. d3(A,B) ≥ 0, d3(A,A) = 0

2. d3(A,B) = d3(B,A)

3. d3(A,C) ≤ d3(A,B) + d3(B,C)

خلاصه آن ها بین تفاوت قدرمطلق به فوق شده تعریف فاصله های دقیق عدد دو برای .۵ . ٢ توجه
می شود.

پیشنهادی فازی ریج رگرسیون مدل .٣

بگیرید: نظر در را زیر فازی خطی رگرسیون مدل

Yi = A0 + A1xi1 + . . .+ Apxip, i = 1, . . . , n (٣ . ١)

ضرایب ،j = 1, 2, . . . , p ازای به Aj = (mAj
, lAj

, rAj
)T و دقیق مقادیر xijها آن در که

فازی پاسخ متغیر ،i = 1, 2, . . . , n ازای به Yi = (mYi
, lYi

, rYi
)T و فازی رگرسیونی

هستند.
منفی اعدادی ها xij که صورتی (در xij > 0 می کنیم فرض مسأله کلیت از کاستن بدون
مدل ٢ . ٣ قضیه از استفاده با کرد). تبدیل مثبت اعدادی به را آن ها انتقال یک با می توان باشند

می آید بدست زیر به صورت (٣ . ١)

Ŷi = (mA0 , lA0 , rA0)T + (mA1 , lA1 , rA1)T xi1 + . . .+ (mAp , lAp , rAp)T xip

=
(
mA0 +

p∑
j=1

mAj
xij , lA0 +

p∑
j=1

lAj
xij , rA0 +

p∑
j=1

rAj
xij

)
T

(٣ . ٢)
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منطق برپایه را فازی ریج رگرسیون مدل سازی بهینه مسئله (۵ . ٢) فاصله به توجه با بنابراین
نوشت: می توان زیر به صورت آمار در ریج رگرسیون مدل

min
A0,A1,...,Ap

n∑
i=1

d(Yi, Ŷi) + λ

p∑
j=0

A2
j

= min
A0,A1,...,Ap

n∑
i=1

(
|mYi

−mŶi
|+ |lYi

− lŶi
|+ |rYi

− rŶi
|
)
+ λ

p∑
j=0

A2
j

(٣ . ٣)

برازش نیکویی معیارهای .۴

معیار تعدادی بخش، این در می باشد. مدل تشریح توان مهم، موضوع یک فازی رگرسیون در
می کنیم. معرفی رگرسیونی مدل یک برازش اندازه گیری برای برازش نیکویی

رگرسیون مدل برازش نیکویی ارزیابی شاخص های از یکی یافته. تعمیم تعیین ضریب .١ . ۴
های مدل برای کلاسیک، آمار در تعریف این از الهام با می باشد. تعیین ضریب محاسبه آماری،

کرد. تعریف زیر صورت به توان می را یافته تعمیم تعیین ضریب فازی، رگرسیونی

پیش مقدار و وابسته متغیر به ترتیب Ŷi و Yi اگر فازی خطی رگرسیون مدل در .١ . ۴ تعریف
زیر صورت به را مدل برای یافته تعمیم تعیین ضریب باشد، فازی رگرسیون مدل توسط آن بینی

کنیم می تعریف

R2
G=

∑n
i=1 d

2(Ŷi, Y )∑n
i=1 d

2(Yi, Y )
(١ . ۴)

دیگری معیار به عنوان (MPE) پیشگویی٣ خطای میانگین پیشگویی. خطای میانگین .٢ . ۴
می آوریم. تعریف یک قالب در را MPE معیار زیر در کرد. استفاده برازش نیکویی ارزیابی برای

باشد Yi پیشگویی مقدار Ŷi اگر (٣ . ١) فازی رگرسیونی مدل مفروضات تحت .٢ . ۴ تعریف
با است برابر (MPE) پیشگویی خطای میانگین آنگاه

MPE =
1

n

n∑
i=1

d(Yi, Ŷi) (٢ . ۴)

برازش رگرسیون مدل ارزیابی برای حبابی نمودار از [٣] همکاران و کپی حبابی. نمودار .٣ . ۴
مقادیر مراکز به ترتیب y محور و x محور نمودار این در کرده اند. استفاده فازی، خروجی با شده داده
و (mYi

,mŶi
) به صورت مرکزی دارای دایره ها این می دهد. نشان را شده برآورد و شده مشاهده

اول ربع نیمساز به دایره ها این مراکز چه هر هستند. |lYi
− lŶi

|+ |rYi
− rŶi

| اندازه به قطری
است شده داده برازش خوبی به شده مشاهده مقادیر به شده برآورد مقادیر باشند نزدیک تر سوم و

هستند. دقیقتری برآورد های فازی عدد پهنای باشند، کوچکتر دایره ها این چه هر و
٣Mean prediction error
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کاربردی مثال .۵

بررسی مورد کاربردی مثال یک در را پیشنهادی فازی ریج رگرسیون مدل رفتار بخش این در
می دهیم. قرار

قرار استفاده مورد را [١٣] همکارن و ۴ وود داده های مثال این در پرتلند. سیمان داده های
طول در شده ساطع حرارت روی مختلف ترکیبات تأثیر مطالعه از داده ها این .(١ (جدول می دهیم
3CaO.Al2O3 ترکیب چهار از که داده هایی اینجا در است. بدست آمده پرتلند سیمان شدن سخت
میزان و (x4) 2CaO.SiO2 ،(x3)4CaO.Al2O3Fe2O3 ،(x2) 3CaO.SiO2 ،(x1)
ابهامات برخی به توجه با می دهیم. قرار بررسی مورد را (y) روز ٨٠ از بعد شده ساطع گرمای
از استفاده با متخصص فرد یک مشورت با پاسخ، متغیر مشاهدات به مربوط اندازه گیری های در

.(١ (جدول شده اند سازی فازی y با متناسب چپ و راست پهناهای با مثلثی فازی عدد یک

پرتلند سیمان داده های :١ جدول

x1ردیف x2 x3 x4 Y Ŷ d3
1 7 26 6 60 (78.5, 8.63, 10.20)T (78.50, 8.63, 13.51)T 3.31
2 1 29 15 52 (74.3, 8.91, 14.86)T (72.44, 11.13, 10.41)T 8.51
3 11 56 8 20 (104.3, 19.81, 11.47)T (104.71, 13.95, 14.80)T 9.60
4 11 31 8 47 (87.6, 13.14, 14.89)T (88.62, 9.87, 14.89)T 4.29
5 7 52 6 33 (95.9, 15.34, 16.30)T (95.74, 12.89, 13.52)T 5.37
6 11 55 9 22 (109.2, 12.01, 16.38)T (105.33, 14.04, 14.93)T 7.34
7 3 71 17 6 (102.7, 12.32, 11.29)T (105.24, 18.48, 11.29)T 8.71
8 1 31 22 44 (72.5, 13.05, 10.15)T (76.80, 13.05, 10.15)T 4.30
9 2 54 18 22 (93.1, 14.89, 14.89)T (91.82, 15.90, 10.67)T 6.50
10 21 47 4 26 (115.911.59, 20.86)T (115.9, 11.59, 19.35)T 1.51
11 1 40 23 34 (83.3, 15.82, 9.99)T (83.29, 14.75, 10.13)T 1.21
12 11 66 9 12 (113.3, 15.86, 13.59)T (113.3, 15.86, 15.06)T 1.47
13 10 68 8 12 (109.4, 18.59, 12.03)T (112.56, 15.96, 14.71)T 8.47

MPE 5.434

متغیرهای میان همخطی میزان دادن نشان برای معمولی V IF از هستند دقیق ورودی ها چون
که می کنیم استفاده مستقل

V IF 1 = 38, V IF 2 = 254, V IF 3 = 46, V IF 4 = 250

تایید مستقل متغیرهای میان همخطی وجود ،V IF مقادیر همه بودن ١٠ از بزرگتر به توجه با
با پاسخ مقادیر برآورد برای است. محرز فازی ریج رگرسیون از استفاده لزوم بنابراین و می شود
ازای به توجه با داریم. λ ریج پارامتر انتخاب به نیاز ٩٬٠ نسخه متمتیکا افزار نرم از استفاده

۴Wood
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به عنوان λ = 0.2 بنابراین است، λ = 0.2 ازای به MPE مقدار کمترین λ مختلف مقادیر
آید: می بدست زیر بصورت مدل ضرایب می کنیم. انتخاب ریج پارامتر

A0 = (−0.059, 1.900, 1.895)T

A1 = (2.205, 0.009, 0.500)T

A2 = (1.151, 0.176, 0.094)T

A3 = (0.831, 0.236, 0.038)T

A4 = (0.470, 0.011, 0.091)T

برای MPE1 که است شده محاسبه MPE شاخص شده معرفی مدل های برای ٢ جدول در
یافته افزایش واحد ٣٠ مقدار به دهم داده ی که است زمانی برای MPE2 و است اولیه داده های
دهم، داده ی بر علاوه که است زمانی برای MPE3 همچنین است، شده تبدیل پرت داده به و
جدول نتایج شده اند. تبدیل پرت داده به و است یافته افزایش واحد ٣٠ مقدار به نیز ششم داده ی
مدل مقابل در ها داده به را بهتری برازش پیشنهادی مدل صورت هر در که است آن دهنده نشان

دهد. می نشان قبلی های

MPE مقایسه :٢ جدول

مدل MPE1 MPE2 MPE3

d1 متر اساس بر 5.809 9.748 11.067
d2 متر اساس بر 5.776 8.868 11.063
d3 متر اساس بر 5.434 7.909 10.362

مقادیر عمودی، محور و Yi مقادیر افقی، محور آن در که است آمده حبابی نمودار ٣ شکل در
سوم و اول ربع نیمساز به دایره ها این مراکز چه هر شد بیان پیشتر که همانطور آمده است. Ŷi

این که است شده داده برازش خوبی به شده مشاهده مقادیر به شده برآورد مقادیر باشند نزدیک تر
فازی اعداد پهنای باشند، کوچکتر دایره ها این چه هر همچنین است. مشهود کاملا شکل در مساله
در شده معرفی یافته تعمیم تعیین ضریب شاخص مقدار همچنین هستند. دقیقتری برآورد های

است. خوبی بسیار میزان که است 0.901 برابر (١ . ۴)

گیری نتیجه .۶

داده های و دقیق ورودی داده های که زمانی برای فازی ریج رگرسیون روش یک مقاله این در
داده که زمانی اگرچه که است آن از حاکی نتایج داده ایم. پیشنهاد باشند، مثلثی فازی خروجی
است دیگر مدل دو از بهتر کمی d3 متر برپایه پیشنهادی مدل ندارد وجود ها داده بین در پرت
خوبی استواری از پیشنهادی مدل و است مشهود کاملا مدل کارایی پرت داده های افزایش با اما

است. برخوردار موجود های مدل به نسبت
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حبابی نمودار :٣ شکل
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رتبه بندی و خطاها قدرمطلق کمترین براساس فازی استوار رگرسیون تحلیل
فازی مجموعه های

شاهسونی1 داود و ،∗ 1 رحیمیان الهام ربیعی1، رضا محمد

آمار گروه ریاضی، علوم دانشکده شاهرود، صنعتی دانشگاه 1شاهرود،

وجود دورا فتاده مشاهدات داده ها، مجموعه در و باشند فازی مشاهدات زمانی که چکیده.
مقاله این در می کنیم. استفاده مدل بندی برای فازی استوار جایگزین رگرسیون از باشند داشته
رگرسیونی ضرایب حالتی که برای را، شده ای اصلاح فازی مطلق قدر کمترین رگرسیون تحلیل
دور مشاهدات داده ها مجموعه در و باشند دقیق مستقل، متغیر های مشاهدات و فازی اعداد
باقی مانده ها فازی، مجموعه های مقایسه برای روش این در می کنیم. مطرح باشیم، داشته افتاده
و می شود تعریف باقیمانده ها عضویت تابع توسط وزن ماتریس سپس می شوند. رتبه بندی
برای می آیند. بدست وزن ماتریس از استفاده با موزون فازی قدر مطلق کمترین برآورد های
می شود. ارائه حاصل مقایسات و نتایج و مطرح مثالی پیشنهادی، روش عملکرد دادن نشان

مقدمه .١

پارامترهای برآورد برای سال هاست که است معمول روشی ،(١LS)دوم توان های کمترین روش
برآوردهای باشد، برقرار داده مجموعه یک برای LS روش مفروضات اگر می رود. به کار رگرسیون
مشاهدات داده ها، مجموعه در زمانی که ولی می شوند. شناخته برآوردها بهترین به عنوان ،LS روش
تحلیل از باشند نادقیق آن ها به مربوط مشاهدات یا متغیرها و باشند داشته وجود دورافتاده
خطی رگرسیون تحلیل مورد در پژوهش اولین می شود. استفاده فازی استوار جایگزین رگرسیون
دوم توان های کمترین روش [۴] دیاموند شد. انجام [١٢] همکاران و تاناکا توسط فازی
دورافتاده داده های آن ها در که مواردی برای [٣] لی و چانگ کرد. پیشنهاد را ٢(FLS)فازی
درجه هر به که کردند پیشنهاد را فازی موزون دوم توان های کمترین روش از تعمیمی دارند، حضور
اما است. گیرنده تصمیم نظر با متقابل اثر یک پایه ی بر و می دهد اختصاص را وزنی عضویت
استفاده استوار روش های از که است نیاز و هستند حساس دورافتاده داده های به روش ها این همه
به می توان ٣(LAD) انحرافات مطلق قدر کمترین برمبنای فازی رگرسیون تحلیل در کنیم.
«تحلیل عنوان تحت ای مطالعه [١] همکاران و رحیمیان کرد. اشاره [٩ ،١٠ ،١١ ،١٣] مقالات
مجموعه های رتبه بندی پایه بر فازی پارامتر های و خروجی داده های با فازی استوار رگرسیون

. فازی مجموعه های رتبه بندی فازی، رگرسیون افتاده، دور داده استوار، رگرسیون کلیدی. واژگان
سخنران ∗

١Least- Squares
٢Fuzzy Least Squares
٣Least Absolute Deviation

٧٣
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بوده فازی اعداد رگرسیونی ضرایب و وابسته متغیر های که حالتی برای آن ها دادند. انجام فازی»
فازی دوم توان های کمترین رگرسیون تحلیل است، افتاده دور مشاهدات حاوی داده ها مجموعه و
مرحله ای، چند تکراری الگوریتم یک از استفاده با روش این در کردند. مطرح را شد   ه ای اصلاح
آمده بدست دیاموند متر با دوم توان ای کمترین روش از رگرسیون مدل پارامترهای اولیه مقادیر
هر برای سراسری حضور شاخص از استفاده با باقی مانده ها فازی، مجموعه های مقایسه برای و
عضویت تابع توسط وزن ماتریس سپس شدند. رتبه بندی و آمده به دست (۴OM ) فازی مجموعه
با موزون فازی دوم توان های کمترین برآورد های و شده تعریف ذوزنقه ای شکل به باقیمانده ها

شدند. محاسبه آمده، بدست وزن ماتریس از استفاده
قدرمطلق کمترین روش از استفاده با [١] همکاران و رحیمیان روش تعمیم با مقاله این در
باقیمانده ها برای جدید عضویت تابع معرفی با و محاسبه اولیه مقادیر پور حسن متر با خطاها
مقاله این کلی ساختار دهیم. می ارائه پرت های داده با مواجهه در را مناسبتری رگرسیونی مدل
M-برآوردگر ها و استوار رگرسیون بررسی به دوم، بخش در که است شده تنظیم صورت این به
فازی عدد دو بین فاصله می گیرد. قرار بحث مورد فازی رگرسیون روش سوم بخش در پرداخته،
بخش در می شود. معرفی فازی خطای قدرمطلق مجموع کمترین رگرسیون ادامه در و شده بیان
استوار رگرسیون مدل بعد بخش ودر می گیرد قرار بررسی مورد فازی مجموعه های رتبه بندی چهارم
نتیجه پایانی بخش در داد. خواهیم نشان را مدل کارایی مثالی با و شده مطرح پیشنهادی فازی

می کنیم. بیان را گیری

استوار رگرسیون .٢

به ماتریسی بصورت خطی، رگرسیون مدل یک موزون. دوم توان های کمترین روش .٢ . ١
می شود: داده نمایش زیر شکل

Y = Xβ + ϵ

=


x11 x12 . . . x1p

x21 x22 . . . x2p

...
... . . .

...
xn1 x22 . . . xnp



β1

β2

...
βp

+


ϵ1
ϵ2
...
ϵn

 (٢ . ١)

مشاهدات ماتریس ،Xn×p وابسته، متغیر مشاهدات بردار ، Y = (Y1, Y2, . . . , Yn)
که′

برآورد است. رگرسیونی ضرایب بردار ،βp×1 و تصادفی خطای بردار ،ϵn×1 مستقل، متغیر های
می آید: بدست زیر به صورت رگرسیونی ضرایب LS

β̂ = (X′X)−1X′Y (٢ . ٢)
توان های کمترین روش دارند. ثابت خطای واریانس ها که می کند فرض معمول، LS روش
خطا واریانس بودن ثابت فرض که می گیرد قرار استفاده مورد زمانی ۵(WLS) موزون دوم
در ثابت غیر واریانس-کوواریانس قطری ماتریس با را (٢ . ١) بررسی مورد مدل نباشد. برقرار

۴Overall Measurement
۵Weighted Least Squares
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مبین که W قطری ماتریس عناصر ،wi =
1
σ2
i
, i = 1, 2 . . . , n فرض با بگیرید. نظر

می آید: به دست زیر به صورت موزون دوم توان های کمترین وزن هاست،برآورد

β̂WLS = (X′WX)−1X′WY (٢ . ٣)

در که است ρ(zi) مختلف توابع کردن مینیمم برآوردگر ها۶ -M شیوه برآوردگر ها. - M .٢ . ٢
ضرایب برآورد بردار β̂ است، مشاهده i-امین ی باقیمانده ei = yi − xi

′β̂ و zi =
ei
σ̂

آن
توزیع نرمال به طور خطاها حالتی که در است. مدل خطای واریانس برآورد σ̂ و رگرسیونی مدل
ولی می باشند، تغییر پذیری برای مناسبی اندازه های ،σ̂ نمونه، استاندارد انحرافات باشند شده
تغییرپذیری، از دیگری استوار اندازه های به داریم دور افتاده مشاهدات داده ها مجموعه در زمانی که

می شود: تعریف زیر به صورت تغییر پذیری، استوار اندازه های از یکی است. نیاز

σ̂MAD = d =
median|ei −median(ei)|

0.6745
, i = 1, . . . , n (۴ . ٢)

عبارت اگر استواراست برآوردگر یک گوییم بنابراین
n∑

i=1

ρ(
ei
d
) (۵ . ٢)

می شوند. تعریف zi = ei
d

به صورت جدید، شده استاندارد باقیمانده های پس، کند. مینیمم را
مدل همان به (۵ . ٢) رابطه کردن مینیمم با باشد ρ(z) = z2اگر که می شود ملاحظه است.
کمترین روش کنید). مراجعه [۵] به بیشتر مطالعه (برای می رسیم معمول دوم توان های کمترین
روش های می دهد. یکسانی وزن مشاهده، هر به پارامتر ها برآورد آوردن به دست در دوم توان های
مانده های که مشاهداتی به طورکلی دهند. اختصاص نابرابر وزن های مشاهدات، به قادرند استوار
ρ(z) انتخاب که گفت می توان پس وزن ترند. کم استوار، برآورد به وسیله می کنند تولید را بزرگی
اندازه های با مانده ها رتبه بندی برای می خواهیم که است وزنی تابع انتخاب حقیقت در خاص،
برابر با و β̂jهر به نسبت (۵ . ٢) معادله از جزیی مشتق اولین گرفتن با دهیم. تخصیص مختلف

می آیند: به دست رگرسیونی ضرایب زیر، به شکل آن دادن قرار صفر
n∑

i=1

xijΨ

[
yi −

∑p
j=1 xijβj

d

]
= 0, j = 1, 2, . . . , n (۶ . ٢)

(برای است شده تعریف مختلفی افراد توسط ، Ψاز زیادی توابع .Ψ(z) = d(ρ(z))/d(z) که
کنید). مراجعه [٧] به بیشتر اطلاعات

آنها بین بندی رتبه و فازی اعداد .٣

به سپس می پردازیم. آنها بین فاصله های و فازی اعداد از مختصری بررسی به بخش این در
می اشاره آن از گزاره یک به و پردازیم می [٢] توسط شده معرفی فازی اعداد رتبه بندی از تعریفی

کنیم.

۶”M” for ”Maximum liklihood-type”
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و مثلثی فازی عدد معرفی به قسمت این در آن ها. بین فاصله و فازی اعداد حساب .٣ . ١
پردازیم. می آن ها بین روابط

A = (mA, lA, rA)T شکل به عضویت(.)Aباشد تابع با مثلثی فازی عدد Aیک اگر .٣ . ١ تعریف
می شود: تعریف زیر به صورت و شده داده نشان

A(x) =


x−(mA−lA)

lA
mA − lA ≤ x ≤ mA

(mA+rA)−x
rA

mA ≤ x ≤ mA + rA

0 OW

پهنای و چپ پهنای مرکز، مقدار دهنده نشان به ترتیب lA, rA ≥ 0 و mA ∈ R آن در که
اگر می دهند. نمایش T(R) با را مثلثی فازی اعداد تمام مجموعه است. مثلثی فازی عدد راست
متقارن را مثلثی فازی عدد ، lA = rA = sA یعنی باشند برابر هم با راست و چپ پهناهای

می شوند. داده نشان (mA, sA)T نماد با که گویند

آن ها عضویت درجه که مرجع) (مجموعه Xاز را عناصری مجموعه ( h-برش ها): .٣ . ٢ تعریف
Ah با و گوییم A h-برش باشد، (0 < h ≤ 1) h بزرگی به کم دست A فازی مجموعه در
عدد بالای و پایین حدود این که به توجه با .Ah = {x ∈ X|A(x) ≥ h}یعنی می دهیم؛ نشان
می آید: به دست زیر به صورت Ah می باشند، mA + rA و mA − lA به ترتیب A مثلثی فازی

[A−1
L (h), A−1

U (h)] = [mA − (1− h)lA,mA + (1− h)rA] (٣ . ١)

توسیع اصل مفهوم اساس بر فازی، عدد یک در دقیق عدد یک ضرب و فازی عدد دو جمع
می آید. به دست

T(R) در فازی عدد دو A2 = (m2, l2, r2)T و A1 = (m1, l1, r1)T اگر .٣ . ٣ گزاره
آن گاه λ ∈ R و باشند

A1 + A2 = (m1 +m2, l1 + l2, r1 + r2)T

λA1 =

{
(λm1, λl1, λr1)T λ > 0

(λm1,−λr1,−λl1)T λ < 0

Y = و X = (mx, lx, rx)T باشیم داشته اگر :( پور[٨] حسن فاصله ) .۴ . ٣ تعریف
صورت به می دهیم نشان d(X, Y ) با که مثلثی فازی عدد دو بین فاصله آنگاه (mY , lY , rY )T

می شود: تعریف زیر

d1(X,Y ) = |mX −mY |+ |lX − lY |+ |rX − rY | (٣ . ٢)
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آن گاه باشند مثلثی فازی عدد دو B و A کنید فرض : ([١۴] شده وزن دار (فاصله .۵ . ٣ تعریف
داریم: f(h) = h وزنی تابع پایه بر

d22(A,B) = (mA −mB)
2

+
1

3
(mA −mB)[(rA − rB)− (lA − lB)]

+
1

12
[(lA − lB)

2 + (rA − rB)
2] (٣ . ٣)

(٣ . ٣) رابطه آن گاه باشند متقارن فازی عدد دو B = (mB, sB)T و A = (mA, sA)T اگر
می آید: به دست زیر به صورت

d22(A,B) = (mA −mB)
2 +

1

6
(sA − sB) (۴ . ٣)

ندارند خطی ترتیب و نظم واقعی، اعداد مثل فازی اعداد فازی. مجموعه های رتبه بندی .٣ . ٢
مطالعاتی فازی بندی رتبه روش های مورد در محققان از بسیاری نیست. ساده آن ها مقایسه و
مطرح [٢] لی و چانگ توسط که را فازی اعداد مقایسه روش قسمت، این در داده اند. انجام
تعریف مثلثی، فازی عدد دو مقایسه ی منظور به زیر شاخص می کنیم. بیان اختصار به است، شده 

می شود.

و A(x) عضویت توابع با ترتیب به مثلثی فازی عدد دو B و A کنید فرض .۶ . ٣ تعریف
تابع تصویر بالای و پایین کران های نیز A−1

U (h) و A−1
L (h) کنید فرض هم چنین باشند. B(y)

می شود: تعریف زیر به صورت B و A بین تفاضل باشند. تکیه گاه روی بر h سطح در عضویت

d3(A,B) =

∫ 1

0

gA
(
{A−1(h)}

)
dh−

∫ 1

0

gB
(
{B−1(h)}

)
dh (۵ . ٣)

آن در که

gA
(
{A−1(h)}

)
= ω(h)

(
χ1(h)A

−1
L (h) + χ2(h)A

−1
U (h)

)
gB

(
{B−1(h)}

)
= ω(h)

(
χ1(h)B

−1
L (h) + χ2(h)B

−1
U (h)

)
می آید. بدست ٣ . ٢ تعریف از B−1

U و B−1
L ،A−1

U ،A−1
L و

تصمیم گیرنده توسط ذهنی به طور می بایست χ2(h) و χ1(h) و ω(h) وزن اندازه های .٣ . ٧ توجه
است: شده داده زیر به صورت های ω(h) برای پیشنهادهایی شوند. معین

ω(h) =
h∫ 1

0
hdh

یا ω(h) =
h(1− h)∫ 1

0
h(1− h)dh

را χ1, χ2 ∈ [0, 1] ازای به χ2 = χ2(h) و χ1 = χ1(h) ذهنی وزنی اندازه های همچنین
اطلاعات برای ) باشد χ1 + χ2 = 1 که می کنند انتخاب طوری حالت ساده ترین در معمولا

کنید). مراجعه [١] به بیشتر
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B = (mB, sB)T و A = (mA, sA)T اگر ٣ . ٧ توجه و ۶ . ٣ تعریف شرایط تحت .٣ . ٨ گزاره
داریم: باشند، χ1 = χ2 = χ = 1

2
و متقارن مثلثی فازی اعداد

E = d3(A,B) = mB −mA (۶ . ٣)

پیشنهادی فازی استوار رگرسیون مدل .۴

را حسن پور متر با فازی خطای قدرمطلق مجموع کمترین رگرسیون شیوه ابتدا بخش این در
، [١] همکاران و رحیمیان الگوریتم اول گام در شیوه این از استفاده با سپس کنیم. می معرفی
گام در ها باقیمانده برای جدید عضویت تابع معرفی با و پرداخته مدل اولیه ضرایب محاسبه به

می دهد. ارائه قبلی مدل های به نسبت را بهتری رگرسیونی مدل الگوریتم، چهارم

مشاهداتی پایه ی بر که است آن هدف فازی. خطای مطلق قدر مجموع کمترین رگرسیون .١ . ۴
ها Yi و (i = 1, . . . , n; j = 1, . . . , p) xij ∈ R که (Yi, xi1, xi2, . . . , xip) به صورت
به صورت فازی ضرایب با بهینه مدل یک هستند، (mYi

, lYi
, rYi

)T به شکل مثلثی فازی اعداد
Y = A0 + A1x1 + · · ·+ Apxp (١ . ۴)

و داده ها تحلیل و توصیف برای ،Aj = (mAj
, lAj

, rAj
)T ; j = 0, 1, . . . , p آن در که

آوریم. به دست آن، پایه ی بر پیش بینی
خطای مطلق قدر کمترین روش مشابه را ٧ فازی خطای مطلق قدر مجموع کمترین روش
کردن مینیمم و (۴ . ٣) رابطه در شده تعریف فازی دوعدد بین فاصله از استفاده با معمولی،
برآورد مدل پارامتر های و آمده به دست آن ها، شده برآورد مقادیر از مشاهدات فاصله مجموع

یعنی می شوند.

M(A0, A1, . . . , Ap) = Min

n∑
i=1

d1(A0 + A1xi1 + · · ·+ Apxip, Yi) (٢ . ۴)

منفی صورت در )i = 1, . . . , n ازای به ها xi بودن مثبت فرض با و ٣ . ٣ گزاره از استفاده با
زیر به شکل فوق مدل ( می کنیم مثبت را آن ها داده ها، به مثبت مقدار یک کردن اضافه با بودن

می آید: به دست
(٣ . ۴)

y = (mA0+mA1x1+· · ·+mApxp, lA0+lA1x1+· · ·+lApxp+rA0+rA1x1+rApxp)T

داریم: بنابراین

d1(A0 + A1xi1 + . . . , Apxip, Yi) = |mA0 +mA1xi1 + · · ·+mApxip −mYi
|

+ |lA0 + lA1xi1 + · · ·+ lApxip − lYi
|+ |rA0 + rA1xi1 + · · ·+ rApxip − rYi

|
(۴ . ۴)

و (j = 0, 1, . . . , p) rAj ها
lAj و

، mAj
به نسبت جزئی مشتق توسط را پارامتر ها می توان

در کرد. برآورد ،(٢ . ۴) رابطه ی سازی مینیمم وسیله به دیگر به عبارت یا آن ها قراردادن صفر برابر
می آید. به دست پارامترها برآورد حسب بر ،FLAD نتیجه

٧Fuzzy Least Absolute Deviation (FLAD)



بیرجند دانشگاه ،١٣٩۶ اردیبهشت ١۴ و ١٣ فازی، احتمال و آمار سمینار ٧٩هفتمین

در و باشد متقارن مثلثی فازی عدد یک Yi و دقیق xi وقتی چندگانه، رگرسیون تحلیل در
الگوریتم شده، برآورد رگرسیون مدل های برای باشیم، داشته افتاده دور مشاهده داده ها، مجموعه
k رگرسیون، پارامتر های برآورد Â می شود؛ پیشنهاد زیر به صورت فازی استوار رگرسیون روش
اینجا ) می شود تعیین گیرنده تصمیم توسط که است کوچکی بسیار عدد ϵ > 0 و تکرار ها تعداد

شد). گرفته نظر در 0.2، ϵ مقدار
است: زیر گام های دارای الگوریتم این الگوریتم:

رابطه ی از باشد، مثلثی فازی عدد یک Yi = (mYi
, lYi

, rYi
)T و دقیق xi وقتی :١ گام

بیابید. را FLAD اولیه برآورد ،(٢ . ۴)
می شوند. محاسبه (Ei) باقیمانده ها و (mŶi

) فازی عدد مرکز برآورد مقادیر :٢ گام
به دست آورید. ،(۶ . ٣) معادله از را باقیمانده ها

دستور از را فاصله ها می شود. تعیین باقیمانده ها مقدار قدرمطلق حسب بر میانه :٣ گام
کنید: محاسبه زیر

Di = ||abs(Ei)−median(abs(Ei))||, i = 1, 2, . . . , n (۵ . ۴)
است. اقلیدسی فاصله ||.|| که

می کنیم تعریف زیر شکل به باقیمانده ها برای را جدید عضویت تابع :۴ گام

µ(E) =

1 abs(E) ≤ a

e−
(

abs(E)−a
d

)2

abs(E) > a
(۶ . ۴)

.a = median(Di) آن در که
تابع هر برای وزن ماتریس  و کرده محاسبه ۴ گام از استفاده با را عضویت مقادیر :۵ گام
ماتریس هایی وزن، ماتریس های این دهید. تشکیل را شد معرفی ۴ گام در که عضویت
برآوردهای آن، از پس می باشند. عضویت ها درجه قطرها، روی عناصر که هستند قطری

به دست آورید. وزن ماتریس های این طریق از را WFLAD
٢ گام به این صورت غیر در کنید. متوقف را الگوریتم ،|Â

k+1
− Â

k
| < ϵ اگر :۶ گام

بروید.
١ های گام در شد گفته پیشتر که همانطور قبلی مقالات با مقاله این الگوریتم تفاوت .١ . ۴ توجه

است: زیر صورت به شده ذکر مطالعات در مانده ها باقی عضویت تابع ۴ گام در است. ۴ و

µ(E) =


1 abs(E) ≤ a
b−abs(E)

b−a
a < abs(E) < b

0 OW

(٧ . ۴)

است. (۴ . ٢) در شده معرفی تغییرپذیری استوار پارامتر ، dو b = max(Di) + d آن در که

میانگین معیار آماري، رگرسیون مدل برازش نیکویی ارزیابی هاي شاخص از یکی .٢ . ۴ تعریف
پیشگویی مقدار Ŷi اگر (١ . ۴) رگرسیونی مدل مفروضات تحت است. ٨MPE پیشگویی خطاي

٨Mean Predicted Error
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با: است برابر MPE آنگاه باشد Yi

MPE =
1

n

n∑
i=1

d(Yi, Ŷi) (٨ . ۴)

کرده ایم. استفاده آمده، (٣ . ٣) تعریف در که شده وزن دار (فاصله) d2 از مقاله این در که

کاربردی مثال .۵

چند بین مقایسات انجام و [١۵] پورتلند سیمان داده های عددی مثال بیان با بخش این در
سیمان ترکیب اثر مثال این در می  شود. روشن تر مقاله این در شده ارائه مدل عملکرد برتری روش،

می گیرد. قرار بررسی مورد آن، شدن سفت حین در شده آزاد گرمای روی پورتلند

بر فازی رگرسیونی مدلسازی روش چند مقایسه و پورتلند سیمان داده های مجموعه :١ جدول
MPE شاخص و وزن ها اساس

No. x1 x2 x3 (yi, si) W1 W2 W3 d1 d2 d3

1 7 26 6 (78.5, 6.9) 1 1 1 407.127 0.182 0.350
2 1 29 15 (74.3, 6.4) 1 0.884 0.007 260.154 4.056 14.082
3 11 56 8 (104.3, 9.4) 1 0.966 0.901 0.350 1.995 0.909
4 11 31 8 (87.6, 7.8) 1 0.961 0.985 67.456 2.246 0.377
5 7 52 6 (95.5, 8.6) 1 1 1 141.251 0.494 0.016
6 11 55 9 (109.2, 9.9) 1 0.718 0.0003 22.081 16.161 20.748
7 3 71 17 (102.7, 9.3) 1 1 1 38.456 1.120 0.000
8 1 31 22 (72.5, 6.2) 1 0.925 0.993 0.024 4.311 0.001
9 2 54 18 (93.3, 8.3) 1 0.853 0.006 5.463 5.510 14.399
10 21 47 4 (115.9, 10.6) 1 1 1 13.226 0.077 0.061
11 1 40 23 (68, 7.4) 1 0.0313 0 225.708 161.098114.014
12 11 66 9 (113.3, 10.6) 1 0.99 0.8151 3.639 0.669 1.353
13 10 68 8 (109.4, 9.9) 1 0.861 0.12 7.944 6.990 5.512

MPE 91.76 15.762 13.2171

شامل مستقل متغیر ٣ شامل مشاهده ١٣ با مسأله این شده اند. داده ١نمایش جدول در داده ها
فریت آلومنو مقدار ،x3 کلسیم، تری سیلیکات مقدار ،x2 کلسیم، تری آلومینات مقدار ، x1

١١- امین است. سیمان گرم هر در شده آزاد گرمای مقدار (yi, si) وابسته متغیر و کلسیم تترا
دور داده یک به عنوان را آن و داده تغییر (68, 7.4) به (83.8, 7.4) از را وابسته متغیر مشاهده
جدول این در شده اند. داده نشان ١ جدول در داده ها مجموعه می گیریم. نظر در ها داده در افتاده
روش های از آمده بدست های فاصله و وزن ها ترتیب به ، (W3, d3) و (W2, d2) (W1, d1)
ضرایب ٢ جدول است. پیشنهادی روش و [١] همکاران و رحیمیان خطا، قدرمطلق کمترین
وزن های نتایج می  دهد. نشان فوق، در شده اشاره مختلف های روش با را رگرسیونی مدل های
دهی وزن کم در را پیشنهادی روش برتری رگرسیونی، مدل های مختلف های شیوه از آمده بدست
۴ بین در را وزن کمترین کنید می مشاهده که همانطور می دهد. نشان افتاده دور های داده به
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مختلف های شیوه به پورتلند سیمان مثال داده های رگرسیونی مدل برآورد :٢ جدول

روش رگرسیونی برآورد
فازی قدرمطلق کمترین ŷ = (0.28, 0.15) + (3.15, 0.34)x1

+(0.96, 0.06)x2 + (1.77, 0.17)x3

همکاران و رحیمیان ŷ = (49.13, 3.92) + (1.63, 0.15)x1

+(0.66, 0.07)x2 + (0.14, 0.01)x3

پیشنهادی ŷ = (47.91, 3.82) + (1.67, 0.16)x1

+(0.67, 0.07)x2 + (0.08, 0.001)x3

روش همچنین دهد. می پیشنهادی روش هستیم، مطلع آن بودن پرت از که یازدهم داده به روش
می ها روش مابقی بین در را کمتری وزن نیز هستند افتاده دور تقریبا که هایی داده به پیشنهادی
که داراست دیگر های روش میان در را MPE مقدار کمترین پیشنهادی روش همچنین دهد.
دارد. وجود پرت داده ها، داده بین در که زمانی استوار، روش این مناسبت بر است دیگری تایید

گیری نتیجه و بحث .۶

متغیر ها و باشد داشته وجود افتاده دور داده وابسته، متغیر فازی داده های مجموعه بین در گاه هر
FLSحاصل معمول روش های از خوبی برآورد های نباشند، دقیق آن ها به مربوط مشاهدات یا
یکی مقاله این در کرد. استفاده فازی استوار رگرسیون جایگزین روش های از باید و شد نخواهند
است، [١] همکاران و رحیمیان روش تعمیم که روش این در شد. ارائه جایگزین روش های این از
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عصبی خود سازمانده با قابلیت یادگیری برخط برای  شناسایی سیستم -یک سیستم فازیدر این مقاله  .چکیده

این سیستم بدون هیچ نودی در لایه پنهان شبکه ی عصبی ارائه شده است. در حضور نویز های دینامیک غیر خطی 
ین براورده شوند یک نپایه شروع به کار می کند ودر طی فرایند آموزش چنانچه معیارهای تولید قواشعاعی تابع 

الگوریتم آموزش حداقل مربعات بازگشتی در فاز یادگیری پارامترها, نرون قانون جدید به سیستم اضافه می شود.  
است. بعد از فرایند ایجاد قانون جدید، افزایش سرعت همگرایی به کار گرفته شده  برای قابلیت یادگیری برخط با

کارایی سیستم، محاسبه شده و قوانینی که تأثیر کمتری در کارایی سیستم دارند هرس می شوند. نواوری های  اصلی 
ی یک الگوریتم هرس ارائه -2ی تطبیق در فاز رشد قوانین؛ استفاده از معیارجدید درجه-3در این مقاله عبارتند از 

چگالی که چگالی تعداد دفعاتی است که یک قانون آتش می شود، هر بار که یک الگو توسط یک  جدیدبر اساس
قانون پوشش داده می شود به چگالی آن قانون یک واحد اضافه می شود در پایان قانونی که کمترین مقدار چگالی 

ستفاده از الگوریتم پس انتشار ایجاد قوانین فازی بدون ا -1شود؛ را داشته باشد از بین قوانین موجود هرس می
که یک سیستم غیرخطی با خطا؛ در پایان برای بررسی عملکرد, کارایی  و دقت بالای  سیستم یک مساله ی مبنا

شبیه سازی شده است. نتایج نشان می دهد که سیستم پیشنهادی  درجه ی غیرخطی بالاست با مدل پیشنهادی 
را  غیرخطی های می تواند با دقت بالاتر و ساختار فشرده تر سیستم حتی با وجود نویز نسبت به سایر روش ها 

 .مدل سازی کند

 مقدمه

اسب است که بتوان توسط آن مدل، یکی از مسائل کلیدی در شناسایی سیستم ها پیدا کردن یک ساختارمدل من      
رفتار فیزیکی سیستم را مشخص نمود. عموماً. از این رو  روش هایی برای مدل سازی و شناسایی سیستم ها مورد نیاز 

سیستم های خطی به  با وجود اینکهاست. اغلب مسائلی که در دنیای واقعی وجود دارند به طور ذاتی غیر خطی هستند و 
 ضی برای این سیستم ها کار دشواری است. دست آوردن مدل ریا

عصبی در سال های اخیر به طور گسترده ای در شناسایی سیستم های -تحقیقات نشان می دهند که سیستم های فازی  
عصبی توانایی تفسیر و قابلیت -. مزیت اصلی مدل سازی سیستم های فازی غیر خطی مورد استفاده قرار گرفته اند

 است. در شناسایی ساختار  و پارامترها عصبی شامل دو فاز -ستم هاست. به طور کلی مدل سازی فازییادگیری این سی
 های)مجموعهپارامترهای قوانین فازیو در فاز شناسایی پارامترها  شوندساختار، قوانین فازی استخراج می فاز شناسایی

 
 

ی برخط عصبی خود سازمانده با قابلیت یادگیر-طراحی یک سیستم فازی  
 برای شناسایی سیستم های دینامیک غیر خطی در حضور نویز
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محاسباتی و  یاد قوانین حاصل زیاد باشد، هزینهفازی و توابع عضویت فازی ( به روز رسانی می شوند. چنانچه تعد 
زمان بیشتری در فرایند یادگیری سیستم مورد نیاز است و چنانچه تعداد قوانین کم باشد کارایی مطلوب به دست نخواهد 

عصبی ایفا می کند. برای رویارویی با -آمد. از اینرو شناسایی ساختار نقش مهمی در مدل سازی سیستم های فازی
. در این سیستم ها نه تنها  قرار گرفت هعصبی خود سازمانده مورد توج -کلات فوق طراحی  سیستم های فازیمش

و نیازی به دانش اولیه برای ایجاد   پارامترهابلکه ساختار نیز به طور تطبیقی در طی فرایند یادگیری تعیین می شوند
 قوانین فازی و مجموعه های فازی اولیه نیست. 

ی گوناگونی برای شناسایی سیستم های غیر خطی به کار گرفته شده اند. عصبی خودسازمانده-های فازیهاخیراً شبک
WuوEr [یک الگوریتم یادگیری خود سازمانده3در ]ی سلسله مراتبی برای سیستم فازی-( عصبی دینامیکDFNN ارائه )
ند که در این قوانین عرض توابع عضویت گوسی برای سوگنو را ایجاد می ک -قوانین فازی به فرم تاکاگی DFNN اند. کرده

تمام متغیرهای ورودی یکسان است که این امر واقع بینانه نیست مخصوصاً زمانی که متغییرهای ورودی بازه های 
ارائه شد که  GDFNN[  به نام سیستم 2ی این روش در ]ی اصلاح شدهمختلف عملکردی داشته باشند. از این رو نسخه

سیستم برای هر تابع عضویت  گوسی داخل هر نرون تایع شعاعی پایه،  بردار عرض متناسب معرفی شده است.  در این
وابسته به کل داده های آموزش  می باشد  GDFNNاگر چه در این روش نیز الگوریتم یادگیری سلسله مراتبی برای آموزش 

 برای یادگیری برون خطی مناسب است. GDFNNاز این رو
WANG عصبی خودسازمانده-فازی ی[یک شبکه1]در( ی برخط سریع با دقت بالاFAOS-PFNN ارائه کرده است که)

ی پنهان این سیستم ابتدا بدون هیچ قانونی شروع به کار می کند وبر اساس یک معیار رشد بر حسب نیاز قوانین به لایه
ی پنهان امکان هرس نرون های اضافی )قوانین( لایه FAOS-PFNN در طی فرایند یادگیری اضافه می شوند. متأسفانه در

 FAOS-PFNNارائه نشده است. نسخه ی تعمیم یافته ی  FAOS-PFNNوجود ندارد از سوی دیگر تحلیلی برای همگرایی 
می باشد که در این مدل از توابع عضویت گوسی نامتقارن به دلیل افزایش انعطاف پذیری و GEBF-OSFNN [4]مدل 

یر بالاتر فضای ورودی استفاده شده است. به منظور ایجاد قوانین فازی توسط یک معیار رشد از یک قابلیت تفس
[ ارائه شده است که توسط 5در ]Rubio( توسط SOFLMSی فازی خودسازمانده)بزرگ، یک شبکه یمجموعه داده

از الگوریتم  SOFLMSمی شوند. در  الگوریتم آموزش حداقل مربعات اصلاح شده پارامترهای سیستم فازی به روزرسانی
قانون جدید در صورتی ایجاد می شود که  یک نزدیک ترین همسایه برای ایجاد قوانین استفاده شده است. به این معنی که

بین الگوی ورودی از مراکز نرون های تابع شعاعی پایه موجود از یک حد از پیش تعیین شده ای بیشتر باشد.   یفاصله
 SOFMLSهم زمان از یک الگوریتم هرس برای هرس قوانین اضافی استفاده شده است. اگرچه قوانین فازی در  به طور

شناسایی ساختار تنها یک نرون   یفقط بر اساس الگوی جدید تعیین می شوند اما ایراد این روش این است که در مرحله
 می تواند حذف شود. 

[، برای به دست آوردن تعداد قوانین 7[و]6م های تکاملی مانند الگوریتم ژنتیک ]در بعضی از روش ها از الگوریت   
چنین پارامترهای توابع الگوریتم ژنتیک تعداد قوانین فازی و هم بهینه استفاده شده است. در روش های مبتنی بر

یا قسمت تالی صفر  عضویت در غالب یک کروموزوم پیچیده  کدگذاری می شوند. در پایان قانونی که قسمت مقدم
داشته باشد در مجموعه قوانین فازی نهایی وجود نخواهد داشت. هر چند که تعداد مجموعه های فازی برای هر متغیر 

 ای است اما با این روش ماکزیمم تعداد قوانین به دست می آید. ورودی مبتنی بر دانش از پیش تعیین شده
 .RSMODE[8یک الگوریتم یادگیری برای یک ] عصبی خودسازمانده است که در این الگوریتم از روش -سیستم فازی

در فاز یادگیری قوانین استفاده شده است  که برای هر زیر جمعیت به طور جداگانه یک کروموزوم در   3چند زیر جمعیتی

                                                           
1 Multi-subpopulation 
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گیرند. پارامترها  نظر گرفته شده است که هر کروموزوم بیانگر یک قانون است و به طور جداگانه مورد ارزیابی قرار می
 توسط  الگوریتم تکاملی تفاضلی بهبود داده شده تعیین می شوند. 

 SOME [3یک الگوریتم یادگیری برای شبکه ی فازی]- عصبی تاکاگی سوگنو می باشد که در این الگوریتم از گروه
داده می شود. در فاز  استفاده شده است که در هر گروه فقط یک قانون فازی نمایش  3مبتنی بر تکامل هم زیستی

یادگیری ساختار از یک الگوریتم خود سازمانده ی دو مرحله ای و در فاز یادگیری پارامترها از یک روش انتخاب مبتنی 
استفاده شده است. بزرگترین نقطه ضعف الگوریتم های مبتنی برالگوریتم ژنتیک زمان آموزش طولانی 2بر داده کاوی

 است. 
 ماشین بردار پشتیبان ارائه شده است. در این مقالات از1[برای ایجاد قوانین فازی مبتنی بر33[ و]31روش هایی در]

ماشین بردار پشتیبان برای ایجاد خودکار قوانین فازی استفاده شده است که تعداد قوانین برابر با تعداد ماشین بردار 
می باشد. این که چگونه  1مسأله ی نرون های مردههاست. مهم ترین مسأله در یادگیری ماشین بردار پشتیبان ،  پشتیبان

تعیین نمود هنوز  5عصبی-سیستم های فازی تعداد بهینه ای قوانین فازی را برای  می توان توسطماشین بردار پشتیبان
است برای شناسایی قوانین فازی استفاده شده  آلگوریتم ژنتیک[ نیز از الگوریتم 32یک مسأله ی چالش برانگیز است.  در ]

جداگانه و در مراحل مختلف صورت می گیرد که این امر منجر به کاهش طول  و تنظیم وزن های قوانین به صورت
زمان  آلگوریتم ژنتیککروموزوم ها و کوچک شدن فضای جستجو می گردد. بزرگترین نقطه ضعف الگوریتم های مبتنی بر

دید برای بدست اوردن تعداد قوانین فازی بهینه و یک [ از یک الگوریتم خوشه بندی ج31در ] آموزش طولانی است. 
[ از مقادیر فازی نوع 34برای کاهش تعداد قوانین فازی استفاده شده است. در  ] hebbianالگوریتم هرس مبتنی بر روش 

و یک دو برای مقداردهی وزن ها استفاده شده است و الگوریتم کارنیک مندل بهبود یافته شده برای تنظیم پارامترها 
 الگوریتم خوشه بندی فازی نوع دو برای پیدا کردن نرون ها در لایه پنهان به کار گرفته شده است

عصبی خود سازمانده با قابلیت یادگیری برخط برای  شناسایی سیستم های -یک سیستم فازیدر این نوشتار   
پنهان وجود ندارد ودر طی  ینودی در لایه ارائه شده است. ابتدا در این سیستم هیچدر حضور نویز دینامیک غیر خطی 

اضافه می شود.  پنهان یبه  لایه1 تایع شعاعی پایهفرایند آموزش چنانچه معیارهای تولید قوانین براورده شوند نرون 
برای قابلیت 7 حداقل مربعات بازگشتیاستفاده ازالگوریتم آموزش  با سوگنو-فرم تاکاگی پارامترهای قانون جدید به

شوند. بعد از فرایند ایجاد قانون جدید، کارایی سیستم، و افزایش سرعت همگرایی، تخمین زده می یادگیری برخط
 محاسبه شده و قوانینی که تأثیر کمتری در کارایی سیستم دارند هرس می شوند.

 نو آوری های اصلی این مقاله عبارت است از:     
 ی تطبیق و معیار متداول فاصله؛ قوانین: درجهاستفاده از دو معیارجدید در فاز رشد (3 
چگالی تعداد دفعاتی است که یک قانون آتش می شود، هر بار  :ی یک الگوریتم هرس جدیدبر اساس چگالی( ارائه2 

که یک الگو توسط یک قانون پوشش داده می شود به چگالی آن قانون یک واحد اضافه می شود در پایان قانونی که 
 شود؛ ر چگالی را داشته باشد از بین قوانین موجود هرس میکمترین مقدا

 (  ترکیب توابع عضویت مشابه و تغییر عرض آنهابه منظور افزایش کارایی سیستم؛ 1
بر اساس الگوریتم آموزش حداقل مربعات  :( ایجاد قوانین فازی بدون استفاده از الگوریتم پس انتشار خطا 4

 بازگشتی؛ 

                                                           
1 group-based symbiotic evolution 
2  Selection strategy Based on Data mining  
3Support Vector Machine 
4 dead neurons problem 
5 Neuro Fuzzy Systems 
Radial Basis Function6 

uare Recursive Least Sq7 
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ی مبنا، شامل شناسایی سیستم های دو مسأله بررسی عملکرد سیستم در حضور نوئیز روی نتایج شبیه سازی با
 دینامیک غیرخطی حاکی از دقت بالاتر و ساختار فشرده تر الگوریتم پیشنهادی نسبت به سایر روش هاست.

. ماتی ارائه شده استمفاهیم مقد ,بعد از مقدمه 2بخش سازماندهی شده است. در ادامه در بخش  5این مقاله در      
سوگنو است و الگوریتم یادگیری شامل الگوریتم های رشد و  -که معادل با قوانین فازی نوع تاکاگی OSO-NFSساختار 

در و ارائه شده است شبیه سازی الگوریتم پیشنهادی  4شرح داده شده است، در بخش  1هرس شبکه به تفصیل در بخش 
 است.صورت گرفته  5در بخش  ر روش هانتایج با سایی مقایسهنهایت ارزیابی نتایج و 

 مفاهیم مقدماتی

 شبکه های تابع شعاعی پایه:

یک شبکه عصبی مصنوعی هستش که از توابع پایه ای شعاعی به عنوان توابع فعالیت  RBFدر حوزه ی مدلسازی ریاضی،
برای پارامترهای ورودی و نرونهاست. این  خروجی این شبکه یک ترکیب خطی از توابع پایه ی شعاعی  [3]کنداستفاده می

های شعاع شبکه .های زمانی،کلاسبندی و کنترل سیستم مورد استفاده قرار میگیرندها در تابع تقریب،پیشبینی سریشبکه
ه ها نسبت بتر آنها در زمان طراحی کوتاههای بیشتری دارند، اما حسن آنانتشار نیاز به نورونمبنا به نسبت شبکه پس

باشند، کارایی های آموزشی بسیار زیاد میها زمانی که بردارباشد. این شبکهانتشار میهای استاندارد پسشبکه
 دهند. ای از خود نشان میملاحظهقابل

 
 تایع انتقال شعاعی-2شکل

 

، pو  Wباشد. به این ترتیب با کاهش فاصله بین می 3این تابع با ورودی صفر دارای حداکثر مقدار خود یعنی 
و  Wن عنوان یک تشخیص دهنده یکسان شدیابد. بنابراین نورون شعاع مبنا بهخروجی تابع انتقال شعاعی افزایش می

pکند. به این معنی که زمانی که ، عمل میW  وp  مقدار  کند.را تولید می 3یکسان شوند، تابع انتقال شعاعی، خروجی
عنوان مثال اگر یک نورون دارای مقدار بایاس سازد. به، تنظیم میزان حساسیت نورون شعاع مبنا را میسر میbبایاس 

 خواهد بود. زیرا با ضرب بایاس در فاصله 1.5برابر  pو  Wبین  1.8121باشد، خروجی نورون به ازای فاصله  1.3
به ازای  ..1باشد. حال اگر بایاس می 1.8شود که خروجی تابع شعاع مبنا برای آن حاصل می 1.38.8، مقدار 3.8.8*1.0

 ست.اشود و به این معنی است که حساسیت نورون بیشتر شدهحاصل می 1.8باشد، خروجی  8.088فاصله 
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 NFS-OSOروش پیشنهادی 

سوگنو است و هم چنین  -نوع تاکاگی که معادل با قوانین فازی NFS-OSO لایه ی  5و معماری  ساختاردر این بخش 
الگوریتم یادگیری شامل الگوریتم های رشد و هرس شبکه و ترکیب توابع عضویت مشابه به منظور افزایش کارایی و ساده 

 .ی سیستم ارائه شده استسازی و کاهش پیچدگ

 NFS-OSO معماری

[ برای پیاده 2[و]3لایه ی مشابه با ] چهاری یک شبکه بیان شده است.1در شکل OSO-NFSدر این بخش معماری  
 است. r فرض می کنیم تعداد متغییر های ورودی  سوگنو به فرم زیر  ارائه شده است: –سازی قوانین فازی نوع تاکاگی 

Rulej: IF x1 is A1j and… and xr is Arj THEN y is Wj    j = 1,2,… , u                                           (2)   
 Wj = α0j + α1jx1 +⋯+ αrjxr 

,A1jدر رابطه ی فوق  … , Arj   )مجموعه های فازی قسمت مقدم قوانین )توابع عضویت گوسیα0j, α1j … , αrj 
 و وزن های شبکه هستندپارامترهای قسمت تالی 

.  
  OSO-NFS[1]: معماری3 شکل

  ix(i =1,2,…,r)ی یک متغییر ورودی است.ی اول: هر نود در این لایه نشان دهندهلایه
ijA د مجوعه ی فازی دار U ی دوم: هر نود در این لایه معرف تابع عضویت  است. هر متغییر ورودی در لایه ی اول لایه

(j = 1,2,…,u) 

μij(xi) = exp (
(xi − cij)

2

σij
2 ), i = 1,2,… , r, 

j = 1,2,… , u              (3) 
 به ترتیب مرکز و عرض این توابع عضویت هستند. σijو  cijو  xiمین تابع عضویت متغییر اμij، jکه  

نرم قسمت -tیده  می شود که قسمت اگر قوانین فازی را نشان می دهد)هر نود در این لایه نود قانون نام لایه ی سوم:
 به فرم زیر است:Rj (j = 1,2,..,u)امین قانون  jمقدم قوانین( خروجی 

φj(x1, x2, … , xr) = exp (−∑
(xi − cij)

2

σij
2

r

i=1

) 
j = 1,2,… , u          (4)   

یک نود خروجی است و خروجی این نوداز حاصل جمع سیگنال های وارد شده به ان به  هر نود در این لایه لایه ی چهارم:
 دست می اید. 
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y(x1 , x2 , … , xr) =∑wjφj

u

j=1

       (5) 

 .رف سیستم چند ورودی تک خروجی استلایه ی خروجی دارای یک نود است برای نمایش ساده ترکه مع 3در شکل 
 می توانند  به یک سیستم چند ورودی چند خروجی بسط داده شوند.قابل ذکر است که نتایج 

 
 OSO-NFS الگوریتم یادگیری در

 
عصبی عبارتند از فاز یادگیری پارامترها )تنظیم پارامترهای قسمت مقدم و -دو فاز مهم در طراحی سیستم های فازی

نین بهینه است. در این بخش الگوریتم هایی به تالی قوانین و وزن های شبکه (و یادگیری ساختار که همان فاز تولید قوا
 این منظور معرفی شده است. 

 
  معیار های تولید نرون )قوانین( در لایه ی پنهان 

 
در این بخش دو معیار جدید عبارت از معیار فاصله و معیار درجه ی تطبیق برای ایجاد قوانین جدید ارائه شده است. 

لایه پنهان شروع به کار می کند و در طی فرایند یادگیری چانچه معیارهای تولید  این سیستم در ابتدا بدون هیچ نودی در
 قوانین براورده شود قوانین به لایه ی پنهان اضافه می شوند.

 

 
 :معیار فاصله

 ε –Completeness  [6] :1تعریف 
 εان آتش شدن( کمتر از برای هر متغییر ورودی حداقل یک قانون فازی وجود دارد به نحوی که درجه ی تطبیق )میز

 نیست.
εدر کاربردهای فازی معمولا حداقل مقدار  نکته: = – ε  اگر یک الگوی جدید شرط  در نظر گرفته می شود. 0.5

Completeness  کند  براوردهراOSO-NFS  قانون جدید ایجاد نخواهد کرد و تنها پارامترهای الگوی جدید به روز رسانی
و مراکز  KXبین  (kmd(j)) فاصله -  k=1,2,….,nK,tK(X M,( می شوند. به این ترتیب که با مشاهده ی زوج ورودی

 ی زیر محاسبه می شود:طبق رابطه )j=1,2,…,ujc)((موجود  RBFواحدهای 

 md(j) = √(X − Cj)
T
∑−1

j
(X − Cj)     (6) 

 که
 X = (x1…xr)

T  وCj = (c1j, c2j, … , crj)
T و 

∑ −1j =

[
 
 
 
 
 
 
1

σ1j
2 0 ⋯ 0

0
1

σ2j
2 0 0

0 0 ⋱ 0

0 … 0
1

σrj
2 ]
 
 
 
 
 
 

  j = 1,2,…,u  (7) 

 سپس  پیدا می کنیم :
J = arg  min

1≤j≤u
(mdk(j))        (8) 

 
mdmin

k = mdk(J) > kd           (9) 
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( 7یک مقدار از پیش تعیین شده ای است که در طی فرایند یادگیری کاهش می یابد.رابطه ی ) kdکه در رابطه ی فوق 
نشود یک قانو ن جدید باید تولید  براورده ε –Completenessبر این امر دلالت دارد که چنانچه سیستم موجود توسط 

 طبق رابطه ی زیر به دست می آید: kd شود.

{
dmax = √ln (1/εmin          

1 < k < n/3 
max [dmax × γ

k, dmin,    n/3 ≤ k ≤ 2n/3

dmin = √ln (1/εmax    
2n/3 < k ≤ n        

 (10) 
 

γ  که ∈  :   و طبق رابطه ی زیر به دست می آید  ثابت کاهش نامیده می شود (0,1)

 γ = (
dmin
dmax

)

3
n
          (11) 

 
 :معیار درجه تطبیق

( 4)یرابطه طبق سوم یلایه در قانون نرون هر با جدید یداده این تطبیق ی درجه (i=1,2,…,n) ام i الگوی ورود با
 تواند نمی داده این که است معنا این به باشد کمتر ای آستانه حد یک از مقدار این ماکزیمم چنانچه. شد خواهد محاسبه

 .شود ایجاد باید جدید قانون یک صورت این در و شود داده پوشش موجود قوانین توسط
ϕmax = max (ϕj(x)) , j = 1,… , u (12) 

 .شود ایجاد باید جدید قانون یک r<µmax Ф چنانچه .است پنهان یلایه در ها نرون تعداد uکه

 ن اضافی(الگوریتم هرس شبکه )حذف قوانی 

. باشد داشته سیستم خروجی تولید در کوچکی سهم پایان در اما شود فعال ابتدا در نرون یک است ممکن اوقات بعضی
 غیر های نرون اگر. است ضروری امری زمان با متغییر دینامیک خطی غیر های سیستم برای شبکه هرس این بر علاوه
 تر فشرده توپولوژی با ای شبکه به توان می یادگیری فرایند طی در شندبا حذف و شناسایی قابل پنهان یلایه در فعال
 اساس بر جدید الگوریتم یک بخش این در. شد خواهد آموزش زمان کاهش به منجر نهایت در امر این کردکه پیدا دست

 می ایجاد دیدج قانون یک کهزمانی. است شده آتش قانون هر که است دفعاتی تعداد چگالی. شد خواهد ارائه چگالی
 داده این چنانچه جدید الگوی هر ورود با. است موجود تعدادقوانین Mکه 1M+1d= .شود می داده قرار یک آن شودچگالی

 قانون پایان در. شد خواهد اضافه واحد یک قانون آن چگالی شود داده پوشش سیستم در موجود قوانین از یکی توسط
 قانون یک چگالی مقدار چنانچه  Δ(L)دوره ازچند بعد .باشد داشته را چگالی رمقدا  ترینکم که است قانونی اهمیت کم
  .شد خواهد حذف قانون آن باشد کمتر ای آستانه حد  از

dmin = min(dj) , 1 ≤ j ≤ u          (13)     

 .است آستانه پارامتر نام به شده انتخاب چگالی مینیمم ud شدکه خواهد حذف قانون این  ud≤mindو u>2اگر

 مقدمتنظیم پارامترهای قسمت   

طبق روابط زیر تعیین می  RBFبعد از رشد یک نرون گام بعد تعیین پارامترهای قسمت تالی است پارامترهای نود
 شوند:

Ci = Xi                      (13) 



 

 

  81                            ، دانشگاه بیرجند3131اردیبهشت  31و  31سمینار آمار و احتمال فازی، هفتمین         
 

 

 

 

 

σi =
max {|ci − ci−1|, |ci − ci+1|

√ln (
1
ε
)

     (14)     

 مراکز دو تابع  عضویت همسایه هستند. ci+1و ci−1در رابطه ی فوق

 تنظیم پارامترهای قسمت تالی  

 نمونه الگوی ورودی خروجی برای nقانون فازی برای  uفرض کنید 
r ( به فرم ماتریس داریم:5متغییر ورودی تولید شده باشد با نوشتن رابطه ی ) 

Wφ = Y    (15)         
 در رابطه ی فوق:

  , WϵRu(r+1)       φϵRu(r+1)×n          وYϵRn 
Tاگر خروجی مطلوب سیستم  = (t1, t2, … , tn)ϵR

n  باشد هدف تعیین پارامترهای بهینه یW∗  به نحوی است که رابطه
Wφ‖ی خطی  − T‖2  مقدار بهینه ی  حداقل مربعات خطیحداقل شود با استفاده از روشW∗  از رابطه ی زیر به

 دست می آید:
W∗(k) = T(k)(ϕ(k)Tϕ(k))−1ϕ(k)T.       (16) 

 که در رابطه ی فوق
T(k) = [dT(1)  dT(2)…  dT(n)]T 
ϕ(k) = [φ(1 ) φ(2) …  φ(n)]T 

 برای ساده سازی داریم

P(k) = [(ϕ(k)Tϕ(k)].                                (17) 

 به صورت زیر می باشد حداقل مربعات بازگشتیمعادلات نهایی در الگوریتم  Pبا استفاده از ماتریس
L(k) = P(k)φ(k) = P(k − 1)φ(k)[1 + φT(t)P(t − 1)φ(t)]−1       

P(k) = [I − L(k)φT(t)]P(k − 1)                                                             

W∗(k) = W∗(k − 1) + P(K)ϕ(k)[T(k) − φT(t)W∗(k − 1)].          
(18)

      

کوچک  φو  W بعد از فرایند یادگیری ساختار بسیار فشرده است ابعاد OSO-NFSنتایج نشان می دهد چون ساختار 
 است.

 سبی تخمین زد.با انجام محاسبات ساده می توان پارامترهای قسمت تالی  را به نحو منا RLSو به کمک روش 

 و ارزیابی نتایج شبیه سازی. 4

  OSO-NFS کارایی نمایش منظور بهبا درجه ی غیرخطی بودن بالا غیر خطی سیستم  یکدر این بخش فرایند شناسایی 
حضور نویز دو حالت با مناسب سیستم پیشنهادی فرایند شناسایی در  نمایش عملکردبرای  مورد بررسی قرار گرفته است.

ده سازی  در این مقاله  برای پیاو نتایج با الگوریتم های متعددی مقایسه شده است.   است. بررسی شده ن نویز و بدو
گیگا 1.2پنتیوم  CPU.  شبیه سازی ها بر روی استفاده شده است MATLAB R2011aسیستم پیشنهادی از نر م افزار 

 .گیگا بایت حجم اجرا شده است 4هرتز با 
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 خروجی محدود-ک سیستم غیرخطی ورودی محدودشناسایی ی  -لثام

 :با رابطه زیر نشان داده می شود[ به کار گرفته شده است که 31,34,35یکی از مسائل مبناست که در  ]سیستم زیر 

𝑦(k) = u(k)3 +
y(k − 1)

1 + y(k − 1)2
.    (19) 

از رابطه ی زیر  u(k)سیستم هستند.   فعلی و قبلی به ترتیب خروجی لحظه ی y(k-1)و  y(k)ورودی فعلی و  u(k)که 
 محاسبه می شود:

𝑢(𝑘) =

{
 
 
 

 
 
 −0.7 +

𝑚𝑜𝑑(𝑘, 5)

40
, 𝑘 ≤ 80

𝑟𝑎𝑛𝑑𝑠(1,1), 80 < 𝑘 ≤ 130

0.7 −
𝑚𝑜𝑑(𝑘, 180)

180
, 130 < 𝑘 ≤ 250

0.6 cos (
𝜋𝑘

50
) , 250 < 𝑘 ≤ 400 }

 
 
 

 
 
 

 (20) 

 به سیستم اعمال می شود. k=1…400 به ازای u(k)است. در این مثال ورودی  x/yباقیمانده  mod(x,y)تابع
 به صورت زوج ورودی خروجی  در نظر گرفته شده است. 400تا  k=1داده در بازه ی  411 تستدر فاز 

صورت  بهوخطا از روش تحليل پارامترها و سعيفرایند یادگیری با استفاده  ر طیدپارامترها  یمقادیر اولیهبهینه ترین 
 زیر در نظر گرفته می شود:

εmin = 0.2, εmax = 2, emin = 0.02 
emax = 0.9, kmf = 0.6, ks = 0.6 , kerr = 0.007, du = 4 

می  OSO-NFS شده است. نتایج نشان می دهد که 31-4در شکل های  نتایج شبیه سازی در طی فرایند یادگیری برخط
به الگو( سیستم غیر خطی را در حالی که  برخط به سیستم وارد می شوند)الگو تواند زمانی که داده های آموزش به صورت

  .شناسایی کند ،به سمت صفر میل می کنند 3خطای جذر میانگین مربعاتخطای خروجی و
و سایر الگوریتم   OSO-NFSی نتایج بیننشان داده شده است. مقایسه 31-4 در شکل های شبیه سازی مثال نتایج 

ایج نشان می دهد که سیستم پیشنهادی در شناسایی سیستم های غیر نت .استآورده شده  2و  3ول اهای معروف در جد
عصبی خود سازمانده نتایج قابل قبول -خطی با درجه غیرخطی بودن بالا نسبت به شبکه های عصبی و شبکه های فازی

تری سیستم سیستم پیشنهادی با ساختار فشرده تر و تعداد قوانین کمتر توانسته است با خطای کم تری ارائه می دهند. 
  غیر خطی را شناسایی کند.

 

                                                           
1 Root Mean Square Error 
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 بدون نویزدر حضورنویزو(RMSEمیانگین مربعات خطا) یریشه : 4شکل
 

هر دو حالت نویزی واضح است ریشه ی میانگین مربعات خطا در طی فرایند یادگیری برخط در 4همان طور که در شکل 
  یز در حال کاهش استو بدون نو

                                                   
 و سیگتال اصلی+ نویز گوسی سفید مایش سیگنال اصلین :5شکل 

 نشان داده شده است. db 31سیگنال اصلی بدون نویز و همراه با نویز گوسی سفید با توان نویز  5در شکل 

                                               
 و بدون نویزدر حضور نویز OSO-NFS: رشد نرون های قانون 6شکل

قانون  4است.  سیستم پیشنهادی با  در دو حالت نویزی و بدون نویز نمایش داده شده 6رشد نرون های قانون در شکل 
 قانون در حالت نویزی توانسته سیستم را با کمترین میزان خطا مدلسازی کند.   8در حالت بدون نویز و 

                                          

0 50 100 150 200 250 300 350 400
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

Training samples

D
e
s
ir
e
d
 O

u
tp

u
t 

a
n
d
 N

o
is

y
 D

e
s
ir
e
d
 O

u
tp

u
t

 

 

Desired Output

Desired Output Embedded with Noise (SNR=10db)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
1

2

3

4

5

6

7

8
Fuzzy Rule Generation

Sample Patterns(Test)

N
um

be
r 

of
 R

ul
es

 

 

Number of Rules without Noise

Number of Rules with Noise

0 50 100 150 200 250 300 350 400
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

Testing Patterns

D
e
s
ir
e
d
 a

n
d
 P

re
d
ic

te
d
 O

u
tp

u
t

 

 

 Desired Output Embedded With Noise(SNR=10db)

Anfis Output



 

 

  88                            ، دانشگاه بیرجند3131اردیبهشت  31و  31سمینار آمار و احتمال فازی، هفتمین         
 

 

 

 

 

 noise power=0و  SNR=10db درحضور نویز ANFISخروجی واقعی و خروجی یقایسه: م7 شکل

 
 .لسازی سیستم مبنا نشان داده استرا در مد ANFISمقدار خروجی واقعی و خروجی  7شکل 

 
 بدون نویز OSO-NFS خروجی واقعی و خروجی یقایسه: م8لشک

 نشان داده است.بدون نویز را در مدلسازی سیستم مبنا  سیستم پیشنهادی مقدار خروجی واقعی و خروجی  8شکل

 
 noise power=0و  SNR=10db حضور نویز NARXشبکه عصبی    خروجی واقعی و خروجی یقایسه: م9لشک
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را در مدلسازی سیستم مبنا نشان داده   NARXسیستم شبکه ی عصبی مقدار خروجی واقعی و خروجی  3شکل
 است.

 

 noise power=0 و SNR=10db در حضور نویز OSO-NFSخروجی واقعی و خروجی  ی: مقایسه11شکل

 نشان داده است.همراه با نویز مدلسازی سیستم مبنا را در  سیستم پیشنهادی مقدار خروجی واقعی و خروجی  31شکل
 

 بدون نویز با سایر روش ها 2مثال  OSO-NFSنتایج   یمقایسه -1 جدول  

Algorithm 

ی خروج-سیستم غیرخطی ورودی محدود
 محدود

 RMSE 
No. of final 
RBF unit 

T2RBFN[19] 0.0032 2 

NARX Neural 
Network 

0.0396 10 

ANFIS 0.0207 5 

OSO-NFS(without 
noise) 

0.0024 4 

قدرت بیشتری  NARXعصبی در مقایسه با شبکه های عصبی  چند لایه -نشان می دهد شبکه های فازی 3نتایج جدول 
که یک شبکه فازی عصبی با   ANFISدر شناسایی سیستم های غیر خطی دارند و همان طور که آشکار است نسبت به 

های فازی عصبی خودسازمانده با ساختار فشرده تر و میزان خطای کمتر توانایی مدل سازی  ساختار ثابت است شبکه
  سیستم های غیرخطی را دارا می باشند.

با مقادیر مختلف نرخ سیگنال به نویز و  در حضور نویز  NARXو ANFISروش   2 مثالOSO-NFSنتایج  یمقایسه-2جدول 
 توان نویز

 

Algorithm 
خروجی محدود-ورودی محدود سیستم غیرخطی  

Rule 
number 

SNR(db),noise power(db) RMSE 

OSO-NFS 9 25,1 0.1812 
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Algorithm 
خروجی محدود-ورودی محدود سیستم غیرخطی  

Rule 
number 

SNR(db),noise power(db) RMSE 

10 25,2 0.1998 

8 20,1 0.1925 

9 20,2 0.2001 

NARX 

16 25,1 0.2545 

16 25,2 0.2671 

16 20,1 0.2989 

16 20,2 0.3045 

ANFIS 

12 25,1 0.2178 

11 25,2 0.2334 

13 20,1 0.2457 

14 20,2 0.2532 

تم مبنا با استفاده از هر سه روش سیس  ,و نرخ سیگنال به نویز های متفاوتها با اعمال نویز با توان نویز  2در جدول   
یستم پیشنهادی عملکرد بهتری دارد و با ساختار فشرده تر و سنشان می دهد که نتایج  این بررسی مدلسازی شده است که 

   ای کمتری توانسته سیستم مبنا را مدلسازی نماید.میزان خط
 نتیجه گیری -5

عصبی خود سازمانده با قابلیت یادگیری برخط برای  شناسایی سیستم های دینامیک غیر -یک سیستم فازیدر این مقاله  
د ودر طی فرایند آموزش پنهان وجود ندار یارائه شده است. ابتدا در این سیستم هیچ نودی در لایهدر حضور نویز خطی 

پنهان اضافه می شود. پارامترهای قانون جدید  یبه  لایه تابع شعاعی پایهشوند نرون  براوردهچنانچه معیارهای تولید قوانین 
و افزایش سرعت  برای قابلیت یادگیری برخط حداقل مربعات بازگشتیسوگنو با استفاده ازالگوریتم آموزش -به فرم تاکاگی

تخمین زده می شوند. بعد از فرایند ایجاد قانون جدید، کارایی سیستم، محاسبه شده و قوانینی که تأثیر کمتری در  همگرایی،
و معیار  ی تطبیقاستفاده از معیارجدید درجهعبارتند از این مقاله در کارایی سیستم دارند هرس می شوند. ویژگی های اصلی 

چگالی که چگالی تعداد دفعاتی است که یک  بر اساس الگوریتم هرس جدیدیک ی فاصله در فاز رشد قوانین؛  ارائه متداول
قانون آتش می شود، هر بار که یک الگو توسط یک قانون پوشش داده می شود به چگالی آن قانون یک واحد اضافه می شود 

ایجاد قوانین فازی بدون   ود؛شدر پایان قانونی که کمترین مقدار چگالی را داشته باشد از بین قوانین موجود هرس می
همان طور که نتایج نشان داد سیستم پیشنهادی با دقت بالاتر و ساختار فشرده تر  استفاده از الگوریتم پس انتشار خطا؛

را دارد. این در شرایطی است که خروجی سیستم غیر  نسبت یه سابر الگوریتم ها توانایی مدلسازی سیستم های غیر خطی
ی مبنا، شامل مسألهیک   بررسی عملکرد سیستم در حضور نوئیز روی و یا حتی همراه با نویز باشد. با خطی  بدون نویز

 برتری روش پیشنهادی نسبت به روش های دیگر نشان داده شد.سیستم دینامیک غیرخطی یک شناسایی 
 :مراجع
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نادقیق شرایط در تعمیرپذیر سیستم های اطمینان قابلیت تحلیل در روش هایی
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زمان طول در محصول عملکرد بحث صنعتی، تولیدات مهم مشخصه های از یکی چکیده.

مجموعه ای آماری اعتماد قابلیت دهد. انجام را خود وظیفه مطلوب نحو به طوری که به  است

مختلف شاخص های برآورد و تصادفی خواص مطالعه به که است آماری و مهندسی فنون از

در موجود روش های کارآمدی وجود با پردازد. می  مختلف سیستم های و محصولات عمر طول

عدم آن ها در که شویم می  مواجه هایی وضعیت  با عمل در کلاسیک، اطمینان قابلیت تحلیل

روش  تا رسد می  به نظر ضروری بنابراین حکم فرماست. مسئله اطلاعات و شرایط در اطمینان

از گیرد. قرار مطالعه مورد نادقیق شرایط در ها سیستم  اطمینان قابلیت تحلیل برای هایی

اجتناب ناپذیر امری محصولات با ارتباط در سیستم یک خرابی این که به توجه با دیگر طرفی

ذکرشده موارد تحلیل ندارد، وجود همواره معیوب قطعات تعویض امکان آن بر علاوه و است

معرفی ضمن مقاله این در است. پرکاربرد و مهم موضوعات از تعمیر قابل سیستم های برای

تحلیل تجزیه و برای روش ها از برخی تعمیرپذیر، سیستم های اطمینان قابلیت پایه مفاهیم

است. گرفته قرار بررسی مورد سیستم ها این

مقدمه .١

رشته این که است شده سبب علمی مختلف شاخه های در آمار علم کاربرد اخیر سال های در

کرد ادعا توان می جرات به امروزه شود. مطرح فناوری و علوم توسعه در قوی ابزاری عنوان به

. اطمینان قابلیت پتری، شبکه تعمیرپذیر، سیستم های لاندا-تاو، روش فازی، اعداد حساب کلیدی. واژگان

سخنران ∗

٩٧



٩٨ بیرجند دانشگاه ،١٣٩۶ اردیبهشت ١۴ و ١٣ فازی، احتمال و آمار سمینار هفتمین

است. ناپذیر اجنتاب  امری تصادفي گوناگون های پدیده  تحلیل در آماری فنون از استفاده که

مهندسي مختلف شاخه های در هایتصادفي، پدیده  تحليل و سازی مدل در آمار علم از استفاده

زندگی سطح رفتن بالا و فناوری پيشرفت است. علم اين کاربرد مهم بسترهای از یکی صنعت و

محصولات ارائه برای تولیدکنندگان بین شدیدی رقابت صنتعي، دستاوردهای از استفاده با مردم

تولیدی شرکت یک چنانچه راهبردی، محصولات توليد در است. پديدآورده مرغوب   تر خدمات و

از زود یا دیر کند، ارائه مطلوب استانداردها اساس بر را خود محصولات قابلیت و کیفیت نتواند

شده سبب المللی بین  آزاد تجارت و اقتصادی سریع توسعه شود. مي خارج تولید و رقابت گردونه

اطلاعاتی، مختلف منابع وجود و شده بازار وارد متفاوت کشورهای از مشابه محصولات که است

خدمات، قیمت، نظر نقطه از را محصولات خصوصیات که می دهد را امکان این مشتریان به

توجه با کنند. انتخاب را ممکن گزینه بهترین و نموده مقایسه دیگر های جنیه  و اعتماد قابلیت

مختلف فنون از استفاده به رقابت این در تولیدی معتبر های شرکت  معمولا موضوع، اين به

های مشخصه  از یکی بین، این در دارند. نیاز خود محصولات اعتماد قابلیت بردن بالا برای

مطلوب نحو به به طوری که است زمان طول در محصول عملکرد بحث صنعتی، تولیدات مهم

که است آماری و مهندسی فنون از مجموعه ای آماری اعتماد قابلیت دهد. انجام را خود وظیفه

سیستم های و محصولات عمر طول مختلف شاخص های برآورد و تصادفی خواص مطالعه به

و تجربیات از تا هستند مند علاقه تولیدی شرکت های تمامی دیگر طرفی از می پردازد. مختلف

بالا و کیفیت بهبود برای آورده اند، به دست خدمات ارائه و تولید مسیر در که گذسته اطلاعات

روش  کارآمدی وجود با بهره گیرند. شده ارائه نوین سیستم های و محصولات اعتماد قابلیت بردن

که شویم می  مواجه هایی وضعیت  با عمل در محصولات، اطمینان قابلیت تحلیل در موجود های

از استفاده مواردی، چنین در حکم فرماست. مسئله اطلاعات و شرایط در اطمینان عدم آن ها در

را ناپذیر جبران  خطایی تواند می  محصولات این اطمینان قابلیت تحلیل برای دقیق های روش 

برای روش هایی معرفی زمینه در بسیاری تحقیقات و مطالعات کنون تا باشد. داشته همراه به

این با .(١٣٨٨) زارعی است گرفته صورت فازی محیط در ها سیستم  اطمینان قابلیت تحلیل



٩٩ بیرجند دانشگاه ،١٣٩۶ اردیبهشت ١۴ و ١٣ فازی، احتمال و آمار سمینار هفتمین

در تعمیرپذیر سیستم های اطمینان قابلیت تحلیل زمینه در داند، می  نگارنده که جایی تا وجود

هاي احتمال  و مدل پارامترهاي مطالعات، از حاصل های داده  که شرایطی یعنی نادقیق، شرایط

اطمینان قابلیت تحلیل است. گرفته صورت اندکی مطالعات بوده اند، نادقیق سیستم به مربوط

اودووم و کنزویچ توسط بار نخستین برای نادقیق های روش  اساس بر تعمیرپذیر سیستم های

های شبکه  و لاندا-تاو روش از آن ها توسط شده انجام تحقیق در .(٢٠٠١) اودوم شد انجام

که است گرفته صورت نیز دیگر مطالعات برخی آن از پس شد. استفاده منظور این برای پتری

و کنزویچ توسط شده ارائه رویکرد توسعه با ؟ گارگ می شوند. مرور کوتاهی به آن ها مهم ترین

پیشنهاد مبهم های مجموعه  اساس بر را تعمیرپذیر سیستم های اطمینان قابلیت تحلیل اودووم،

مصنوعی عصبی شبکه های با لاندا-تاو روش ترکیب با (٢٠١۴) کومال شارما و کومال نمود.

همکاران و گارگ نمودند. ارائه ها سیستم  نوع این اطمینان قابلیت تحلیل برای را جدید رویکردی

برای را جدید و توانمند روشی توانستند لاندا-تاو روش با عسل زنبور کلونی الگوریتم ترکیب با

در .(٢٠١۴) همکاران و گارگ دهند پیشنهاد تعمیرپذیر های سیستم  اطمینان قابلیت ارزیابی

برای روشی تعمیرپذیر، های سیستم  اطمینان قابلیت به مربوط مفاهیم معرفی ضمن مقاله این

دوم، بخش در و ادامه در گرفت. خواهد قرار بررسی مورد فازی محیط در ها سیستم  این تحلیل

ارائه آن تحلیل روش های برخی و کلاسیک اطمینان قابلیت نظریه با رابطه در مقدماتی و مفاهیم

و بحث مورد تعمیرپذیر های سیستم  اطمینان قابلیت تحلیل و تجزیه سوم، بخش در است. شده

به فازی، اعداد از کوتاه مقدماتی بیان ضمن چهارم، بخش در و پایان در است. گرفته قرار بررسی

است. شده پرداخته نادقیق شرایط تحت تعمیرپذیر سیستم های اطمینان قابلیت ارزیابی و تحلیل

نیاز مورد مفاهیم و تعاریف .٢

آن جایی تا اطمینان قابلیت نظریه با مرتبط نیاز مورد مفاهیم و تعاریف از برخی بخش این در

کنیم. می مرور را هستیم نیازمند آن ها به بعد های بخش  در که
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سیستم یک کنید فرض سالخوردگی. مفاهیم برخی و سیستم اطمینان قابلیت .٢ . ١

طول دارای باشد) دیگر شی یا وسیله هر یا و الکتریکی قطعه یک می تواند سیستم از (منظور

صورت این  در کرد. مدل بندی T تصادفی متغیر توسط آن را بتوان که باشد تصادفی عمری

محول وظایف بتواند T عمر طول با سیستمی که است معنی این به سیستم اطمینان قابلیت

قابلیت تابع دقیق تر، عبارت به  دهد. انجام درستی به  مشخص زمانی دوره یک طی در را شده

شود می  تعریف زیر صورت به  کنیم، می نمادگذاری R(t) با آن را که t لحظه در اطمینان

R(t) =

∫ ∞

t

f(x)dx,

مشابه تعریف گسسته حالت (برای است T تصادفی متغیر احتمال چگالی تابع f(.) آن در که

مرتبط مباحث و سیستم ها اطمینان قابلیت مطالعات در معیارها مهم ترین از یکی دارد). وجود

می دانیم این که از اطلاع با دهد؛ می پاسخ اساسی سوال این به که می باشد خرابی نرخ تابع آن، با

از پس بلافاصله که دارد احتمال چقدر است، فعال هنوز t لحظه در کماکان بررسی تحت سیستم

از دهیم می  نشان λ(t) با آن را که t لحظه در خرابی نرخ تابع شرایط این در بیافتد. کار از t زمان

� آید می  دست به  زیر رابطه

λ(t) =
f(t)

R(t)
.

قابلیت تحلیل است، برخوردار ویژه ای اهمیت از اطمینان قابلیت نظریه در که مباحثی ازجمله

دوباره مشخص فرایندی در می توانند افتادگی کار از صورت در که است سیستم هایی اطمینان

بشر زندگی در امروزه که پیشرفته تجهیزات و سیستم ها بیشتر برگردند. اولیه فعالیت وضعیت به

گویند. می  تعمیرپذیر های سیستم  را آن ها که هستند نوع این از گیرند می  قرار استفاده مورد

چنین که است بدیهی هستند. تعمیرپذیر های سیستم  نوع از ... و کامپیوتر اتومبیل، هواپیما،

می انتظار و داشته بالایی قیمت معمولا که هستند کلیدی و اصلی قطعاتی دارای سیستم هایی

احتمالی، عیب یا نقص هرگونه بروز صورت در این رو، از باشند. داشته زیادی عمر طول که  رود

بنابراین، تعویض. تا کند تعمیر را ها آن  قطعات، بالای هزینه به توجه با دهد می  ترجیح مشتری
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مورد نیز سیستم تعمیر نرخ عنوان تحت مفهومی خرابی نرخ بر علاوه تعمیرپذیر، سیستم های در

� دهند. می  نشان τ با آن را معمولا که می گیرد قرار توجه

مورد آن اجزاء گیری شکل  ساختار اساس بر سیستم یک اطمینان قابلیت دیگر، دیدگاهی از

این در می شود. نامیده سیستم ساختاری اطمینان قابلیت اصطلاح در که می گیرد قرار بررسی

است. شده طراحی معین هدفی اجرای برای و است جزء معین تعدادی شامل سیستم رویکرد

از جزء هر این که فرض با باشد. آن اجزای عملکرد از تابعی سیستم کل عملکرد که است بدیهی

نیز سیستم کل وضعیت باشد، غیرفعال کاملا و فعال کاملا وضعیت دو در می تواند تنها سیستم

سیستم وضعیت تعیین برای بود. خواهد غیرفعال کاملا یا و فعال کاملا وضعیت دو از یکی در

ϕ(x)دودویی تابع با آن اجزای با سیستم رابطه که می شود فرض آن، اجزای وضعیت حسب بر

وضعیت بردار را x � بردار آن در که گردد می  تعیین است، معروف سیستم ساختار تابع به که

شود می  تعریف زیر به صورت سیستم ساختار تابع اساس این بر گویند. سیستم اجزای

ϕ(x) =

 ١ باشد فعال سیستم اگر

٠ باشد غیرفعال سیستم اگر

آید می دست به زیر رابطه از سیستم اطمینان قابلیت رویکرد این در

R = P (ϕ(x))

گرفته قرار بحث مورد سیستم در اجزاء گرفتن قرار وضعیت به بستگی مربوطه احتمال آن در که

شود. می تعیین و

١نمایش شکل در ها آن گرفتن قرار نحوه که باشد جزء پنج دارای سیستمی کنید فرض .٢ . ١ مثال

است شده داده

سی تعداد بنابراین بگیرد، قرار ممکن وضعیت دو در تواند می تنها جزء هر که این به توجه با

و بود خواهد یک با برابر ساختار تابع مورد شانزده در که دارد وجود ممکن مسیر بردار دو و
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٢ . ١ مثال در اجزاء گرفتن قرار نحوه :١ شکل

قطع و عبور مسیر های مجموعه شد. خواهد تعیین بردارها این برحسب سیستم اطمینان قابلیت

سیستم ساختاری اطمینان قابلیت آوردن دست به برای کلیدی های روش از یکی مینیمال کننده

مسیر یک تعریف، در است. مینیمال کننده قطع و عبور مسیرهای مجموعه مفهوم از استفاده ها

فعال اجزای از یکی حداقل اگر و است فعال سیستم آن ازای به که است وضعیتی بردار مینیمال

مینیمال کننده قطع بردار آن، با مشابه شد. خواهد غیرفعال نیز سیستم شود، غیرفعال بردار، آن

فعال بردار آن اجزای از یکی حداقل چه چنان و افتد می کار از سیستم آن ازای به که است برداری

زیاد تعداد که است این روش این از استفاده مزیت کند. کار به شروع سیستم است ممکن شود،

تعریف به توجه با ها آن تعداد که مینیمال کننده قطع و عبور مسیرهای توسط ممکن مسیرهای

خواهد کاهش چشمگیری شکل به محاسبات حجم رو این از و شده جایگزین بود، خواهد کمتر

٢ . ١ مثال در مینیمال، کننده قطع و عبور های مجموعه برای شده ارائه مفاهیم با مطابق یافت.

کننده قطع مجموعه و مینیمال مسیرهای مجموعه (٢،٣،۴) و (١،٣،۵)،(٢،۵) ،(١،۴) مجموعه

این داشتن با حال باشند. می (٢،٣،۴) و (١،٣،۵) ،(۴،۵) ،(١،٢) صورت به مینیمال های

آورد. دست به را سیستم اطمینان قابلیت توان می مینیمال های مجموعه
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عیب درخت تحلیل اساس بر ها سیستم اطمینان قابلیت تحلیل .٣

بررسی تحت های سیستم اطمینان قابلیت تعیین برای گرافیکی روشی عیب درخت تحلیل

سیستم خرابی سبب است ممکن که مختلفی عوامل سطح به سطح یابی ریشه از آن در که است

یا و افزاری سخت خرابی و انسانی اشتباهات با معمولا ها عیب این شود. می استفاده شوند،

عیب درخت تحلیل کلی، دیدگاه از است. همراه باشد نامطلوب رخدادهای به مربوط که چیزی هر

برآورد را کمی های مدل اغلب توان می مدل این وسیله به که دانست کیفی مدل یک توان می را

از مطلب فهم و راحتی برای عیب درخت تحلیل عملکرد و ساختار بودن پیچیده دلیل به کرد.

خروجی و ورودی با ها دروازه این از کدام هر که ببینید) را ٢ (شکل کنند می استفاده هایی دروازه

زمانی OR دروازه از باشند. می AND و OR نوع دو بر عیب درخت های دروازه هستند. همراه

عیب درخت نمادهای برخی :٢ شکل

زمانی AND دروازه خروجی باشند. افتاده اتفاق های ورودی از یکی حداقل که کنیم می استفاده

یک OR دروازه برخلاف AND دروازه در باشند. افتاده اتفاق ها ورودی ی همه که دهد می رخ

خرابی احتمال که این فرض با حال، دارد. وجود ها عیب خروجی و ها ورودی بین علٌی رابطه
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قوانین از استفاده با تا بود خواهیم قادر باشد، شده مشخص محقق برای مختلف سطوح در ها

کنیم. تعیین را سیستم کل اطمینان قابلیت شده، تعریف های دروازه و احتمال

تعمیرپذیر های سیستم اطمینان قابلیت .۴

مورد تعمیرپذیر های سیستم اطمینان قابلیت تحلیل به مربوط مقدماتی مفاهیم بخش این در

و شده استفاده لاندا-تاو تکنیک به موسوم تکنیکی از ابتدا راستا، این در گیرد. می قرار بررسی

پرداخت. خواهیم پتری های شبکه معرفی به آن از استفاده تسهیل برای سپس

سیستم یک تعمیرپذیر. های سیستم اطمینان قابلیت تحلیل در لاندا-تاو تکنیک .١ . ۴

کنید فرض و گرفته نظر در τ و λ تعمیر نرخ و خرابی نرخ با ترتیب به را جزء دو شامل تعمیرپذیر

کنید فرض آن، بر علاوه باشند. سیستم اجزاء تعمیر نرخ τ٢ و τ١ و شکست نرخ λ٢ و λ١ که

ها، فرض این تحت باشند کوچکی نسبتا مقادیر λτ و λ ، τ
T

و ثابت مقادیری τ٢ و τ١ ،λ٢،λ١

کنید) ملاحظه ٣را (شکل بگیرید نظر در زیر تعریف با را E پیشامد

B و افتد می اتفاق dt فاصله در بار اولین برای که است از پیشامدی Aکنید فرض حال

و rA= اما هستند، مستقل B و A اگرچه افتد. می اتفاق t- ، t بین که است از پیشامدی

نوشت توان می بنابراین . PrB=F(t)-F(t-

Pr {B} =
{
١ − e−λ٢t

}
−
{
١ − e−λ٢(t−τ٢)

}
= −e−λ٢t

{
١ − eλ٢τ٢

}
صورت این در

dp١= Pr {A} × Pr {B} = −λ١e
−λ٢t

{
١ − e−λ٢τ٢

}
dt

بنابراین

p١ =
λ١
λ٢

(
eλ٢τ٢ − ١

) (
e−λ٢T − ١

)
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جزء دو دارای تعمیرپذیر سیستم تحلیلی نمودار :٣ شکل

داشت خواهیم باشند، کوچک خیلی λT و λτ مقادیر اگر حال

P١ ≈ λ١ (λ٢τ٢) (λ٢T )

λ٢
= λ١λ٢τ٢T

بنابراین آید. می دست به P٢ = λ٢λ١τ١T مشابه طور به

Pr {E} = λ١λ٢λ٣ (τ٢τ٣ + τ١τ٣ + τ١τ٢)T

داد نشان توان می بالا مراحل تعمیم با باشد، جزء m دارای بررسی تحت سیستم که حالتی در

Pr {E} =
m∏
j=١

λj

 m∑
i=١

m∏
j=١,i#١

τj

T. (١ . ۴)

دروازه در و بیفتند اتفاق زمان هم ها شکست تمامی باید AND دروازه در دانیم می طرفی از

تعمیر نرخ و خرابی نرخ بنابراین بیفتد. اتفاق ممکن ها شکست از یکی حداقل است کافی OR

آید می دست به زیر صورت به AND دروازه در

λAND =
m∏
j=١

λj

 m∑
i=١

m∏
j=١,i#١

τ j

 , τAND =
١∑m
j=١

١
τ j

. (٢ . ۴)
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شوند می حاصل زیر صورت به OR دروازه برای تعمیر نرخ و خرابی نرخ مشابه طور به

λOR =
m∑
j=١

λj, τOR =

∑m
j=١ λjτ j∑m
j=١ λj

. (٣ . ۴)

سال در پتری آدام توسط بار نخستین برای پتری های شبکه نظریه پتری. های شبکه .٢ . ۴

توصیف برای ریاضیاتی سازی مدل زبان یک ها شبکه این .(١٩۶٢) پتری شد ارائه ١٩۶٢

کمان و نشانه گذار، مکان، جزء چهار از پتري شبكه ساختار باشد. می شده توزیع های سیستم

اند. شده داده نمایش ۴ شکل در که است شده تشكيل

پتری شبکه یک کلی شمای :۴ شکل

کنند: می پیروی زیر قواعد مجموعه از پتری های شبکه آن، بر علاوه

کند. وصل هم به را گذار دو یا و مکان دو تواند نمی کمان یک الف)

هم این عکس بر و گذار یک به مکان چند و شود وصل گذار چند به تواند می کمان یک ب)

گذار. نه گیرد می قرار مکان در نشانه پ) دارد. وجود

باشد. داشته نشانه یک حداقل آن ورودی مکان هر اگر تواناست گذار یک ت)

شود. می انجام گذار شدن فعال از پس و اتوماتیک صورت به شدن شلیک ث)
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خارج خود ورودي هاي مكان از را كننده فعال مهره ها تمام گردد مي شليك گذر يك وقتي ج)

کند. مي  ارسال خروجي، هاي مكان به سپس و

بسنده عمده دلیل دو به عیب درخت تحلیل جای به پتری شبکه از استفاده های مزیت بین از

پتری شبکه یک عیب درخت اساس بر اطمینان قابلیت تحلیل برای که آن نخست کنیم. می

مدل در اما است. ترسیم قابل پتری های شبکه سازوکار و قوانین اساس بر که دارد وجود معادل

خرابی پیشامدهای برای مختلفی نمادهای از که است ناچار محقق عیب، درخت اساس بر بندی

شبکه ساختار به توجه با که حالیست در این کند. استفاده کنند، رخداد است ممکن که گوناگونی

شد. خواهد برطرف مشکل این آن بر حاکم قوانین و پتری

رخدادهای یابی ریشه از پس بررسی تحت سیستم یک عیب درخت که کنید فرض مثال برای

در است. شده ارائه ۵ شکل در آن نمودار و شده بندی مدل آن، بندی سطح و ممکن نامطلوب

نمایش ۶ شکل در که طور همان را عیب درخت این با معادل پتری شبکه توان می صورت این

نمود. بندی صورت است، شده داده

مفروض سیستم عیب درخت :۵ شکل

امکان دوم مزیت داد، نمایش پتری شبکه یک قالب در را سیستم کارکرد روش توان می که اکنون

برای که مختلفی های روش بین از است. مینیمال کننده قطع و عبور مسیرهای مجموعه از استفاده
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مفروض سیستم عیب درخت با معادل پتری شبکه :۶ شکل

البته و تر مرسوم نظر به ماتریسی روش از استفاده اند، شده معرفی تاکنون تکنیک این بکارگیری

در آن پتری شبکه نمایش که بحث مورد سیستم در روش، این اساس بر .(١٩٩٧) لیو است تر ساده

(١،٢،٣،۴،۵،٧،٨،٩،١٠،١١،١٢) شامل مینیمال عبور مسیر های مجموعه شد، آورده ۶ شکل

،(٢) ،(١) شامل مینمیمال کننده قطع های مجموعه و (١،٢،٣،۴،۶،٧،٨،٩،١٠،١١،١٢) و

دید توان می وضوح به باشند. می (١٢،١٣) و (١١) ،(١٠)،(٩)،(٨)،(٧) ،(۵،۶) ،(۴) ،(٣)

های سیستم تحلیل در ویژه به موضوع این است. شده کم بسیار حالت این در محاسبات حجم که

بود. خواهد راهگشا بسیار شد خواهیم روبرو آن با واقعی شرایط در معمولا که تر پیچیده

نادقیق شرایط در تعمیرپذیر های سیستم اطمینان قابلیت .۵

بودن دودویی اساسی های فرض تعمیرپذیر و معمولی های سیستم اطمینان قابلیت تحلیل در

وجود، این با باشند. برقرار بایستی همواره احتمالی الگوهای قالب در رفتارشان توصیف و اجزاء

داده ماهیت نیز و ماشین یا انسان اشتباهات مسئله، بر حاکم شرایط سبب به واقعی شرایط در

مطالعات، از حاصل های داده تا بود نخواهیم قادر بررسی تحت سیستم از شده آوری جمع های

کنیم. گیری اندازه دقیق طور به را سیستم اجزاء کارکرد به مربوط هاي احتمال و مدل پارامترهاي
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اطمینان قابلیت ارزیابی جهت کلاسیک های روش از استفاده هایی وضعیت چنین در قدرمسلم

بهره با تواند می محقق مقابل، در داشت. خواهد دنبال به را نادرست نتایجی ها، سیستم این

اختیار در نادقیق مفاهیم بندی صورت جهت فازی های مجموعه نظریه که توانمندی ابزار از گیری

کند. ارائه هایی سیستم چنین اطمینان قابلیت بندی مدل برای را کارا روشی است، داده قرار وی

موجود نادقیق مفاهیم توان می آن از استفاده با که باشد می مفاهیم این ترین مهم از فازی اعداد

مثلثی فازی عدد یک را فازی عدد موجود، تعاریف اساس بر نمود. بندی صورت را مسئله در

باشد شده تعریف زیر صورت به آن عضویت تابع هرگاه گوییم

µÃ (x) =


x−a١
a٢−a١

a١ ≤ x ≤ a٢

a٣−x
a٣−a٢

a٢ ≤ x ≤ a٣

٠ o.w

اساس بر مثلثی فازی عدد این α-برش آن، بر علاوه باشند. می حقیقی اعدادی و ، آن در که

آید می دست به زیر رابطه از تعریف

Ãα = [(a٢ − a١)α + a١, (a٣ − a٢)α + a٣] (١ . ۵)

اعداد این بین ای مجموعه عملگرهای تعریف برای بسیاری تحقیقات فازی، اعداد معرفی از پس

اساس بر عملگرها این تعریف و گسترش اصل از استفاده اصلی رویکرد دو که است گرفته صورت

α-برش با ترتیب به فازی عدد دو و که صورتی در اساس، این بر باشد. می فازی اعداد برش

فازی اعداد این جمع مثال برای گاه آن باشند، B̃α = [B̃L
α , B̃

U
α ] و Ãα = [ÃL

α, Ã
U
α ] های

آید می دست به زیر رابطه از

Ã+ B̃ = Ãα + B̃α =
[
ÃL

α + B̃L
α , Ã

U
α + B̃U

α

]
. (٢ . ۵)

قابلیت تحلیل به تا داریم سعی پیشین های بخش مطالب و مفاهیم این از استفاده با اکنون

بپردازیم. تعمیرپذیر های سیستم اطمینان
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تعمیر نرخ و خرابی نرخ که کنید فرض شد، اشاره ها آن به که نادقیقی شرایط گرفتن نظر در با

در توان می تنها را کمیت دو این و نمود ثبت دقیق طور به توان نمی را بررسی تحت سیستم

از استفاده با توان می ها، وضعیت این در نمود. بیان حدودا و تقریبا مانند زبانی عبارات قالب

اعداد قالب در را مفاهیم این خبره نظر یا و پیشین اطلاعات مسئله، از شده گردآوری اطلاعات

١ . ۵ روابط از استفاده و فازی اعداد این برای مثلثی فرم گرفتن نظر در با نمود. منعکس و فازی

به توان می AND دروازه در را سیستم فازی تعمیر نرخ و فازی خطر نرخ های برش ،٢ . ۵ و

آورد دست به زیر صورت

(٣ . ۵)

λ̃α =

[
n∏

i=١
((λi٢ − λi١)α + λi١) .

n∑
j=١

 n∏
i=١
j ̸=i

((τi٢ − τi١)α+ τi١)

 ,

n∏
i=١

(− (λi٣ − λi٢)α + λi٣) .
n∑

j=١

 n∏
i=١
j ̸=i

(− (τi٣ − τi٢)α + τi٣)


فازی تعمیر نرخ و فازی خطر نرخ های α-برش برای را زیر روابط توان می مشابه طور به

آورد دست به زیر صورت به OR دروازه در را سیستم

(۴ . ۵)

τ̃α =


n∏

i=١
((τi٢−τi١)α+τi١)

n∑
j=١

 n∏
i=١
j ̸=i

(−(τi٣−τi٢)α+τi٣)


,

n∏
i=١

(−(τi٣−τi٢)α+τi٣)

n∑
j=١

 n∏
i=١
j ̸=i

(−(τi٣−τi٢)α+τi٣)




قادر تجزیه اتحاد از استفاده با و سیستم فازی تعمیر نرخ و خرابی نرخ های α-برش داشتن با

و تجزیه به آن اساس بر و آورده دست به را فازی کمیت دو این به مربوط عضویت تابع تا هستیم

بپردازیم. مختلف سطوح در سیستم سالخوردگی وضعیت تحلیل

جداسازی چوب، خرده های پخت مانند مختلفی بخش های شامل کاغذ خمیرسازی واحد .١ . ۵ مثال

توسط الیاف کردن باز و سفید لیکور از استفاده با خمیرکاغذ شستشو زنی، گره ماشین توسط گره ها
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که می گردند ذخیره انباری در شدن پخته برای چوب خرده های ابتدا می باشد. الیاف بازکننده های

را سود یکدیگر، با آن ها شدن مخلوط و چوب خرده های پخت از بعد است. موسوم دیجستر به

خمیر، پخت دیگ در ساعت چند طی خشک بخار با همراه آن پخت سپس و کرده اضافه آن به

تولید مانع گره ها این که می باشد گره چندین دارای پخته شده چوب¬های خرده می گیرد. انجام

باز از بعد می شوند. باز گره زنی ماشین توسط ایجادشده گره های مرحله این در می شوند. کاغذ

دکر وظیفه می یابند. انتقال است معروف دکر به که شکل استوانه ظرف به خمیر این گره ها، کردن

چندین در شستشو سپس و می باشد امکان حد تا خمیرکاغذ در موجود سیاه لیکور بردن بین از

یکدیگر، از خمیر الیاف جداسازی برای مرحله آخرین در سرانجام می¬یابد. ادامه نیز دیگر مرحله

خمیرکاغذ و می شود استفاده می گیرد، انجام سرعت بالا و چرخش با که الیاف بازکننده دستگاه از

درمی آیند. ریز بسیار الیاف با و آماده به صورت

می باشد: زیر زیرسیستم های شامل کاغذ سازی خمیر واحد

شکست باعث زیرسیستم این شکست می باشد. چوب خرده های پخت برای دستگاهی دیجستر:

می شود. سیستم کل

سیستم اول، زیرسیستم می باشد. دیگر زیرسیستم دو شامل سیستم از بخش این گره زنی: ماشین

بردن بین از برای گره زنی ماشین آماده به کار. حالت در سیستم دیگری و باشد کردن کار حال در

خمیرسازی سیستم می شود. گرفته کار به می شوند کاغذ تولید مانع که چوب خرده های در گره ها

روبرو شکست با اصلی زیرسیستم این زیرسیستم دو هر که می شود مواجه شکست با زمانی کاغذ

شود.

بین از زیرسیستم این وظیفه می شوند. بسته سری به صورت که است بخش سه شامل دکر دکر:

شکست موجب بخش سه این از هرکدام شکست می باشد. خمیرکاغذ در موجود سیاه لیکور بردن

شد. خواهد کاغذ خمیرسازی سیستم کل

و کار حال در ِ زیرسیستم دو شامل گره زنی ماشین به مانند نیز زیرسیستم این الیاف: بازکننده

با اصلی زیرسیستم این زیرسیستم دو هر اگر می کند. جدا هم از را الیاف ها و می باشد آماده به کار
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شد. خواهد مواجه شکست با کاغذ سازی خمیر سیستم کل آنگاه، شود مواجه شکست

٧ شکل در ترتیب به آن متناظر پتری شبکه مدل با همراه کاغذ سازی خمیر واحد کارکرد روش

کاغذ سازی خمیر سیستم شکست نشان دهنده PFS عبارت آن در که است شده آورده ٨ شکل و

می باشد.

١ . ۵ مثال در خمیرسازی سیستم کارکرد روش تشریح :٧ شکل

١ . ۵ مثال در خمیرسازی سیستم با متناظر پتری شبکه :٨ شکل
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نموده آوری جمع مختلف منابع از را اطلاعات ابتدا بررسی، تحت سیستم وضعیت تحلیل برای

زیرسیستم ها اجزای به مربوط داده های می شود. کامل تر خبره کارشناسان نظر اساس بر سپس و

برای شده گردآوری اطلاعات که نکته این گرفتن نظر در با حال است. شده آورده ١ جدول در

با نیز کدام هر که آمده دست به متفاوت عملکردهایی و شرایط تحت ها زیرسیستم از یک هر

مجموعه این برای را نادقیقی شرایط اند، بوده همراه اطلاعات ثبت در ماشینی و انسانی خطای

گیریم. می نظر در اطلاعات

عدم گرفتن نظر در با اطلاعات از مجموعه هر خبره کارشناس نظر اساس بر منظور، این برای

بندی صورت مناسب مثلثی فازی اعداد درقالب را ها داده آن، تعیین و موجود مناسب اطمینان

نرخ و فازی خطر نرخ های α-برش ،۴ . ۵ و ٣ . ۵ روابط از استفاده با سپس کنیم. می ارائه و

قابلیت ارزیابی و تحلیل منظور به و بعدی مرحله در آوریم. می دست به را سیستم فازی تعمیر

کنیم. می استفاده آن متناظر پتری شبکه مدل از سیسستم، کل اطمینان

از عبارتند سیستم مینیمال کننده قطع های مجموعه مثال، این در

(A)،(B٢B١)،(C١)،(C٢)،(C٣)،(D١D٢).

سیستم اطمینان قابلیت تحلیل و تجزیه به توانیم می شده تشریح روش اساس بر صورت، این در

اطمینان عدم شرایط بندی صورت برای محقق کنید فرض مثال، برای بپردازیم. بررسی تحت

گزارش اطلاعات از مجموعه هر برای ٠/١۵ های پهنه از شده آوری جمع اطلاعات در موجود

خرابی نرخ عددی، محاسبات انجام از پس و اساس این بر کند. استفاده (١) جدول در شده

در با آمد. خواهند دست به ٣/٣١۵۶١ با برابر فازی تعمیر نرخ و ۶/۶۶٠٣٢ با برابر فازی

در این بود. خواهند ٣/٧۶٢٠۴ و ۶/۶٩۶۴٨ ترتیب به مقادیر این ،٠/٢۵ پهنه نظرگرفتن

ارزیابی معیار دو این برای را یکسانی مقادیر حالت دو هر در دقیق روش از استفاده که حالیست

اطلاعات، گردآوری در نادقیق شرایط گرفتن نظر در بدون واقع، در است. نموده گزارش سیستم

خواهد ٣/٠٩٠٣۶ و ۶/۶۴٠٠ با برابر ترتیب به سیستم تعمیر نرخ و خرابی نرخ سطحی هر در

بود.
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خمیرسازی واحد های سیستم زیر به مربوط اطلاعات :١ جدول

بازکن دکر زنی گره دایجستر

٠/٠٠۵ ٠/٠٠٢ ٠/٠٠۵ ٠/٠٠٠٠۴ خطر نرخ

۶ ٣ ۶ ١٨ تعمیر نرخ
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در فازی پاسخ و مستقل متغیرهای با چندگانه، خطی رگرسیونی مدل مقاله این در چکیده.
داشته وجود چندگانه خطی هم ورودی متغیرهای بین که است گرفته قرار بررسی مورد حالتی
پارامترهای براورد در ریج، رگرسیون از خطی، هم مشکل با برخورد برای حالت این در باشد.

است. شده استفاده مدل

پیش گفتار .١

اگر خطاست. مربعات کمترین روش رگرسیونی، مدل پارامترهای براورد های روش از یکی
دهد می رخ چندگانه خطی هم باشد داشته وجود خطی رابطه یک مستقل متغیر چند یا یک بین
خطا مربعات کمترین روش از توان نمی و ندارد وجود X ′X ماتریس معکوس حالت این در که
مولفه رگرسیون مانند هایی روش از پارامترها براورد برای خطی هم وجود حالت در کرد. استفاده
مقاله این شود.در می استفاده و... ریج رگرسیون جزئی، مربعات کمترین رگرسیون اصلی، های
ریج رگرسیون روش از خطی هم وجود زمان در فازی چندگانه خطی مدل پارامترهای براورد برای

است. شده استفاده

اگر گوییم، فازی عدد یک را حقیقی) (اعداد R از Nفازی مجموعه .١ . ١ تعریف

داشته وجود x0 ∈ R یک دقیقا و یک باشد.یعنی نمایی تک و نرمال N مجموعه (١
.N(x0) = 1 که باشد

باشند. کراندار و بسته های بازه صورت به N های α-برش ،α ∈ (0, 1] هر ازای به (٢
دهند. می نشان F (R) با را فازی اعداد همه مجموعه

. فازی اعداد فازی، رگرسیون ریج، رگرسیون کلیدی. واژگان
سخنران ∗

١١۶
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تابع اگر نامند می متقارن مثلثی فازی عدد یک را Ã = (a, s)T فازی عدد .١ . ٢ تعریف
باشد: زیر صورت به آن عضویت

Ã(x) =

 1− a− x

s
a− s ≤ x ≤ a ,

1− x− a

s
a < x ≤ a+ s

و متقارن مثلثی فازی عدد دو Ã2 = (a2, s2)T و Ã1 = (a1, s1)T کنید فرض .١ . ٣ تعریف
باشند: حقیقی عدد یک c

cÃ1 = (ca1, |c|s1)T (١
Ã1 ⊕ Ã2 = (a1 + a2, s1 + s2)T (٢

تعریف زیر صورت به f(α) وزنی تابع ی پایه بر B̃ Ãو فازی عدد دو بین فاصله .۴ . ١ تعریف
[۴] شود: می

d(Ã, B̃) = [

∫ 1

0

f(α)d2(Ãα, B̃α)dα]
1
2

که
d2(Ãα, B̃α) = [a1(α)− b1(α)]

2 + [a2(α)− b2(α)]
2

.
∫ 1

0
f(α)dα = 1

2
و f(0) = 0 آن برای که است [0,1] بازه روی صعودی تابع یک f(α) و

بر فاصله این باشند متقارن فازی عدد دو B̃ = (b, sb)T Ãو = (a, sa)T اگر .۵ . ١ توجه
آید: می دست به زیر صورت به f(α) = α وزنی تابع پایه

d2(Ã, B̃) = (a− b)2 +
1

6
(sa − sb)

2

فازی پاسخ و مستقل متغیرهای با فازی رگرسیون مدل برای ریج برآورد .٢

دهیم: برازش ها داده به را زیر گانه چند خطی رگرسیونی مدل خواهیم می مقاله این در

Ỹ = β0 ⊕ β1X̃1 ⊕ ...⊕ βkX̃k

X̃i = و Ỹi = (bi, σi)T و پاسخ متغیرهای بردار Ỹ = (Ỹ1, Ỹ2, ..., Ỹk)
آن′ در که

فازی اعداد j = 1, ..., n و i = 1, ..., k که X̃ij = (aij, sij)T ,X̃i1)و ..., X̃in)
اند. حقیقی اعداد βi و هستند مثلثی

این در کنیم. می برآورد را فازی خطی مدل پارامترهای خطا مربعات کمترین روش از استفاده با
هستیم: β به نسبت M(β) تابع کردن مینیمم دنبال به روش

M(β) =
k∑

i=1

d2(β0 ⊕ β1x̃i1 ⊕ ...⊕ βkx̃in, ỹi)

اند. مثبت βi, i = 1, ..., k مقادیر که شود می فرض .٢ . ١ نکته
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شود: می بازنویسی زیر صورت به M(β) تابع ۴ . ١ تعریف به باتوجه

M(β) =
k∑

i=1

(β0 + β1ai1 + ...+ βkain − bi)
2

+
1

6

k∑
i=1

(β1si1 + ...+ βksin − σi)
2

داریم: βi به نسبت M(β) تابع از گیری مشتق با ادامه در

kβ0 + β1

k∑
i=1

(ai1ain +
1

6
si1sin

+...+ βk

k∑
i=1

(ai1ain +
1

6
si1sin)

=
k∑

i=1

(biain +
1

6
σisin)

رسیم: می زیر ماتریسی معادله به فوق معادلات حل با حال و

[X ′
aXa +

1

6
X ′

sXs]β = X ′
ab+X ′

sσ (٢ . ١)

شده تشکیل مستقل متغیرهای پهناهای و مراکز بردارهای از ترتیب به XsوXa ماتریسهای که
زیر صورت به پاسخ های متغیر پهناهای و مراکز بردارهای ترتیب به σ و b های بردار و اند

هستند:
b = (a1, a2, ...an)

′, σ = (σ1, σ2, ..., σn)
′

Xa =


1 a11 a21 ... ak1
1 a12 a22 ... ak2
... ... ... ...
1 a1n a2n ... akn



Xs =


0 s11 s21 ... sk1
0 s12 s22 ... sk2
... ... ... ...
0 s1n s2n ... skn


است: زیر صورت به β براورد بنابراین

β̂ = [X ′
aXa +

1

6
X ′

sXs]
−1[X ′

ab+X ′
sσ]

ی ویژه مقدار کوچکترین ویا نباشد کامل رتبه X ′
aXa +

1

6
X ′

sXsماتریس معادله٢ . ١ در اگر

دست به خطا مربعات کمترین براورد و بود نخواهد پذیر وارون باشد، صفر به نزدیک بسیار آن
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مشکل این بروز هنگام پارامترها براورد برای ریج رگرسیون روش از مقاله این در آمد. نخواهد
در تغییراتی ریج، روش به فازی چندگانه خطی مدل پارامترهای براورد برای است. شده استفاده

[۵ ،٢ ،١] شود: می ایجاد زیر صورت به M(β)تابع

M(β) = γ

k∑
i=1

β2
i +

k∑
i=1

(β0 + β1ai1 + ...+ βkain − bi)
2

+
1

6

k∑
i=1

(β0 + β1si1 + ...+ βksin − σi)
2

داریم: βiبه نسبت فوق معادله از گیری مشتق با شود. می گفته اریبی پارامتر γ مقدار که

γβk + kβ0(1 +
1

6
+ β1

k∑
i=1

(ai1ain +
1

6
si1sin)

+...+ βk

k∑
i=1

(ai1ain +
1

6
si1sin)

=
k∑

i=1

(biain +
1

6
σisin)

است: زیر صورت به β پارامترهای برای ریج براورد

β̂R = [X ′
aXa +

1

6
X ′

sXs + γI]−1[X ′
ab+X ′

sσ] (٢ . ٢)

کمترین براورد در شده معرفی مقادیر همان σ و b بردارهای و Xs و Xa ماتریسهای مقادیر
معادله در آمد دست به منفی βj برای براورد مقدار اگر ٢ . ١ نکته به توجه با . است مربعات

کنیم. می تکرار را براوردیابی روند دوباره و نظرگرفته در منفی را آن ابتدا از رگرسیونی،

است: زیر شکل به رگرسیونی معادله ١ جدول های داده برای .٢ . ٢ مثال

Ỹ = β0 ⊕ β1X̃1 ⊕ β2X̃2 (٢ . ٣)

هستند. زیر شکل ,Xaبه Xs ماتریسهای

Xa =


1 2.3 3.6
1 3.2 5.4
1 3.5 6.0
...

...
...

1 9.6 18.0
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پاسخ و مستقل متغیرهای مقادیر :١ جدول

Ỹ X̃2 X̃1

١ (١٢/۵،۵/٠) (٣/۶،٠/١٨) (٢/٣،٠/٢٣)
٢ (١٧/۵،۵/٠) (۵/۴،٠/٢٧) (٣/٢،٠/٣٢)
٣ (١٨/۵،۵/٠) (۶/٠،٠/٣٠) (٣/۵،٠/٣۵)
۴ (٢٢/٠،۵/٠) (٧/۴،٠/٣٧) (۴/٢،٠/۴٢)
۵ (٢۴/٠،۵/٠) (٨/٢،٠/۴١) (۴/۶،٠/۴۶)
۶ (٢۶/۵،۵/٠) (٩/٢،٠/۴۶) (۵/١،٠/۵١)
٧ (٢٨/٠،۵/٠) (٩/٨،٠/۴٩) (۵/۴،٠/۵۴)
٨ (٣١/۵،۵/٠) (١١/٢،٠/۵۶) (۶/١،٠/۶١)
٩ (٣٣/۵،۵/٠) (١٢/٠،٠/۶٠) (۶/۵،٠/۶۵)
١٠ (٣٧/٠،۵/٠) (١٣/۴،٠/۶٧) (٧/٢،٠/٧٢)
١١ (٣٨/۵،۶/٠) (١۴/٠،٠/٧٠) (٧/۵،٠/٧۵)
١٢ (۴١/۵،۶/٠) (١۵/٢،٠/٧۶) (٨/١،٠/٨١)
١٣ (۴٣/۵،۶/٠) (١۶/٠،٠/٨٠) (٨/۵،٠/٨۵)
١۴ (۴۶/۵،۶/٠) (١٧/٢،٠/٨۶) (٩/١،٠/٩١)
١۵ (۴٩/٠،۶/٠) (١٨/٠،٠/٩٠) (٩/۶،٠/٩۶)

Xs =


0 0.23 0.18
0 0.32 0.27
0 0.35 0.30
...

...
...

0 0.96 0.90


برای است. صفر به نزدیک آن ویژه مقدار کوچکترین ، X ′

aXa +
1

6
X ′

sXs ماتریس تشکیل با
معرفی ی شیوه به توجه با γمقدار تعیین برای کنیم. می استفاده ریج روش از پارامترها براورد
شده براورد پارامترهای در ثبات باعث که شود می انتخاب مقداری کنیم. می در[٣]عمل شده
براورد ٢ . ٢ معادله به توجه با . ایم گرفته نظر در γ = مقدار0.002 ٢ جدول به توجه با گردد.

است: زیر صورت به آمده دست به ریج

B̂R =

−36/63
83/76
−39/58


در منفی ٢ . ٣ رگرسیونی معادله در را آنها ضریب است، آمده دست به منفی β̂0, β̂2 مقدار چون
است: زیر صورت به پارامترها براورد نتیجه در دهیم. می انجام دوباره را یابی براورد و گرفته نظر

B̂R =

35/90
5/57
3/01
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γمقدار انتخاب :٢ جدول

γ β̂0 β̂1 β̂2
٠/٢ ٣۵/٩١ ۵/۶١ ٣/٠٣
٠/٠٢ ٣۵/٩٠ ۵/۵٨ ٣/٠١

٠/٠٠٠١ ٣۵/٩٠ ۵/۵٨ ٣/٠١
٠/٠٠٠٢ ٣۵/٩٠ ۵/۵٧ ٣/٠١

است: شده محاسبه ٢ . ٣ مدل پارامترهای مربعات کمترین براورد ادامه در

B̂ =

35/97
5/60
2/00


برازش نیکویی مقادیر زیر جدول به توجه با و در[۴] شده معرفی برازش نیکویی معیار براساس

است. کرده عمل خوبی به ریج رگرسیون نتیجه در و نزدیکند یک مقدار به همگی

برازش نیکویی معیار و ریج رگرسیون :٣ جدول

برازش نیکویی معیار ریج رگرسیون براساس شده داده برازش مقادیر
٠/٨٠ (٢٣/۵٢،١٨/٩١)
٠/٨٨ (٢۵/٩۴،١٩/٠٣)
٠/٨٨ (٢۶/٧۵،١٩/٠٧)
٠/٩٢ (٢٨/۶٣،١٩/١٧)
٠/٩۴ (٢٩/٧١،١٩/٢٢)
٠/٩۶ (٣١/٠۵،١٩/٢٩)
٠/٩٧ (٣١/٨۶،١٩/٣٣)
٠/٩٩ (٣٣/٧۴،١٩/۴٣)
٠/٩٩ (٣۴/٨٢،١٩/۴٨)
٠/٩٩ (٣۶/٧٠،١٩/۵٨)
٠/٩٩ (٣٧/۵١،١٩/۶٢)
٠/٩٩ (٣٩/١٢،١٩/٧٠)
٠/٩٨ (۴٠/٢٠،١٩/٧۵)
٠/٩۶ (۴١/٨١،١٩/٨۴)
٠/٩٧ (۴٢/٨٩،١٩/٨٩)
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بهترین انتخاب باشد، زیاد رگرسیون مدل در کننده شرکت متغیرهای تعداد وقتی چکیده.
پیشگوها از زیرمجموعه کدام که است مطرح سوال این همواره و است چالش ها از یکی مدل
این به می توان فرآیندی چه با و کنند پیش بینی را پاسخ الگوی صورت بهترین به می توانند
حالت در سوالات این به که شده است سعی مقاله این در کرد. پیدا دست بهینه زیرمجموعه

شود. داده پاسخ فازی، پیشگوی با فازی لوجستیک رگرسیون

اهمیت و انگیزه .١

از شوند گنجانده رگرسیونی مدل در می بایست که متغیرهایی مجموعه مطالعات، از بسیاری در
می باشد. متغیرها این انتخاب شامل تحلیل و تجزیه اولیه بخش غالباً و نیستند، شده تعیین پیش
یا و بالینی ملاحظات مبنای بر مدل به ورود برای مستقل متغیرهای انتخاب موارد، پاره ای در
که مواقعی در اما، نیست. مطرح متغیر گزینش مسأله مواقعی چنین در است، خاصی اصول
بود. خواهد مهمی موضوع رگرسیون مدل برای متغیرها گزینش نیست، موجود واضحی نظریه

دارند. دخالت متقابل معیار دو مدل، انتخاب در معمولا
مدل باشیم مایل است ممکن باشد، مفید پیشگویی هدف  های برای معادله که منظور بدین -١
کرد. تعیین را معتبر شده برازنده مقادیر بتوان که قسمی به باشد، پیشگو متغیرهای حداکثر شامل
است ممکن آن  ها، ارائه و پیشگو متغیر زیاد تعداد درباره اطلاعات به دستیابی هزینه علت به -٢

باشد. پیشگو متغیر تعداد حداقل شامل معادله باشیم مایل
می  نامند. رگرسیون معادله بهترین انتخاب را آن معمولا که است چیزی معیار، دو این بین مصالحه
خاص، مسأله یک در انتخاب مختلف معیارهای حتی ندارد. وجود کار این برای یکتایی شیوه

.[١] نمی شوند منجر فردی به منحصر و یکتا رگرسیونی مدل  یک به لزوماً

. مدل انتخاب برازش، نیکویی شاخص فازی، لوجستیک رگرسیون کلیدی. واژگان
سخنران ∗

١٢٣
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فازی لوجستیک رگرسیون .٢

حوزه این در مساله ای با را بحث لذا است. زیستی آمار حوزه در مقاله، این اصلی موضوع
به است. مبهم افراد، در بیماری به ابتلا وضعیت که بگیرید نظر در را شرایطی می کنیم. طرح
این آماری مدل  های در دارد. وجود ابهام نظر، مورد حالت یا بیماری تشخیص در دیگر عبارت
داریم، سر و کار نمونه هایی چنین با که مواردی در می شوند. حذف اصلی نمونه از نادقیق نمونه  های
بودن نادقیق دلیل به اساساً و کرد استفاده مدل بندی برای نمی  توان آماری معمول روش  های از
موقعیتی چنین در که مدلی کرد. تعریف را P (yi = 1) = πi احتمال نمی  توان وابسته، متغیر
وقوع امکان نظر، مورد رویداد احتمال جای به آن در که است فازی مدل یک می  شود، پیشنهاد
شرايط با بیمار سازگاري درجه در صورتی  که می  شود. مدل  بندی خطر عوامل اساس بر رویداد آن
شود، بیان خیلی کم و کم متوسط، زیاد، زیاد، خیلی مانند زبانی واژه های صورت به بیماری
خبره فرد توسط (١و٠) بازه بر عضویتی تابع با فازی مجموعه یک زبانی واژه هر ازاء به می  توان
زبانی واژه یک صورت به iام فرد برای نظر مورد رویداد وجود امکان اگر کرد. تعریف (پزشک)
تابع با فازی مجموعه یک صورت به را زبانی واژه هر می  توان شود، داده نشان µ̃i با و بیان
فرد در مورد نظر خصيصه امكاني بخت ، µ̃i

1−µ̃i
نسبت آنگاه کرد. تعریف (١و٠) بازه بر عضویتی

هر براي را آن داشتن عدم به نظر مورد خصيصه داشتن امكان واقع، در نسبت اين است. iام
لگاریتم تبدیل از فازی، لوجستیک رگرسیون مدل تعریف برای توضیح این با می  دهد. نشان فرد
طوری که به می  شود. استفاده پاسخ متغیر عنوان به W̃i = ln( µ̃i

1−µ̃i
), i = 1, 2, ..., n امکانی بخت

در گسترش اصل از استفاده با حالت این در می  گیرد. صورت فازی مجموعه یک روی بر تبدیل
.[۴] می شود محاسبه امکانی بخت عضویت تابع فازی، مجموعه های

بردار فازی، پیشگو های از مجموعه ای و مبنا دوحالته فازی پاسخ یک بین مدل بندی برای
امکان µ̃i طوری  که به می  شود. گرفته نظر در (x̃i0, x̃i1, ..., ˜xip−1, µ̃i) صورت به مشاهدات
هستند، پاسخ متغیر زبانی عبارات از یکی با ارتباط در که iام فرد برای نظر مورد رویداد وقوع

است. iام فرد برای jام فازی متغیر مقدار x̃ij و
˜̂
W i = ln

µ̃i

1− µ̃i
= b0 + b1x̃i1 + ....+ bi(p−1)x̃i(p−1), i = 1, 2, ..., n

.[۵] است مدل دقیق پارامتر های bj , j = 0, 1, 2, ..., p− 1 مدل این در

برآورد برای فازی. پیشگوی با فازی لوجستیک مدل پارامترهای نقطه ای برآورد .٢ . ١
و W̃i شده مشاهده مقادیر بین فاصله مربعات، مجموع کمترین از استفاده با مدل پارامتر های
زیر تعریف از فازی عدد دو بین فاصله محاسبه برای شود. کمینه باید w̃i شده مشاهده مقادیر
و
(
Ã
)
α

= [a1 (α) , a2 (α)]و مثلثی فازی عدد دو B̃ و Ã که می  کنیم فرض می  شود. استفاده
بر B̃و Ã فازی عدد دو بین فاصله باشند. B̃وÃ α-برش  های ترتیب به

(
B̃
)
α
= [b1 (α) , b2 (α)]

می  شود: تعریف زیر به صورت f (α) وزنی تابع پایه

d
(
Ã, B̃

)
=

 1∫
0

f (α) d2
((

Ã
)
α
,
(
B̃
)
α

)
dα


1
2
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و
d2

((
Ã
)
α
,
(
B̃
)
α

)
= [a1 (α)− b1 (α)]

2 + [a2 (α)− b2 (α)]
2

f (0) = 0 آن برای به طوری  که می  باشد، [٠،١] بازه روی بر صعودی تابع یک f (α) آن، در که

اندازه را B̃ Ãو فازی اعداد برش  های -α بین فاصله d
((

Ã
)
α
,
(
B̃
)
α

)
مقدار .

1∫
0

f (α) dα = 1
2

.[٣] می  گیرد
فرم به فازی پیشگوی با فازی لوجستیک مدل در

W̃i = log
µ̃i

1− µ̃i
= b0 + b1x̃i1 + ...+ bp−1x̃ip−1

مدل دقیق ضرایب bj , j = 0, 1, ..., (p− 1) و شده مشاهده مقادیر µ̃i =
(
mi, di

L, di
R
اگر(

صورت به z و k مقدار و x̃i = (xc
i , si)T , i = 1, ..., (p− 1) X̃ =

(
x̃1, x̃2, ..., x̃(p−1)

)
,

k =

1∫
0

α (α− 1) ln
(α− 1) dLi +mi

1− [(α− 1) dLi +mi]
dα+

1∫
0

α (1− α) ln
(1− α) dRi +mi

1− [(1− α) dRi +mi]
dα,

z =

1∫
0

α ln
(α− 1) dLi +mi

1− [(α− 1) dLi +mi]
dα+

1∫
0

α ln
(1− α) dRi +mi

1− [(1− α) dRi +mi]
dα,

با است برابر مدل خطا مربعات کمترین برآورد آنگاه باشند،

b
−

=

[(
X ′X

)
+

s′s

6

]−1 [
X ′z + s′k

]
.[۵]

مدل انتخاب معیارهای .٣

مجموع شده است، بیان که فاصله ای گرفتن نظر در با فازی، لوجستیک رگرسیون مدل در
می  شود تعریف زیر صورت به خطا مربعات

SSEF =

m∑
i=1

(
d
(
w̃i, W̃i

))2

=

n∑
i=1

1∫
0



 ln
(α− 1) dLi +mi

1− (α− 1) dLi −mi
−

(α− 1) bisi1 − b0 − b1xi1


2

+

 ln
(1− α) dRi +mi

1− (α− 1) dRi −mi
−

(1− α) bisi1 − b0 − b1xi1


2


dx

محاسبه (n-p-١) بر خطا مربعات مجموع تقسیم از استفاده با را خطا مربعات مجموع میانگین
می شود.

MSEF =
SSEF

n− p− 1

می شود: معرفی زیر صورت به فازی به غیرفازی کائیکه آ حالت تعمیم با معیار این ، AICF

AICF = n ln
(
SSEF

)
− n ln (n) + 2(p+ 1)
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است. مدل پارامترهای تعداد p و نمونه حجم n خطا، مربعات مجموع SSEF آن در که
تعمیم با که می شود معرفی اینجا در که است دیگری کمیت فازی) محیط در مالوز شاخص ) .CF

P

می  شود: تعریف زیر صورت به فازی، به غیرفازی حالت

CF
P =

SSEF
Model

SSEF
saturated.Model

+ 2 (p+ 3)− n

SSEFمجموع
saturated.Model است، بررسی مورد مدل خطای مربعات مجموع SSEF

Model آن در که
تحت مدل پارامترهای تعداد p و نمونه حجم n پیشگوست، متغیرهای همه شامل مدل مربعات

است. بررسی

مدل انتخاب روش های .۴

خسته  کننده نسبتا شیوه ای ممکن، رگرسیون های تمام روش ممکن. رگرسیون  های تمام .١ . ۴
است لازم ابتدا شیوه این در است. غیرممکن آن انجام محاسبه، سریع ابزار یک داشتن بدون و
برازش پیشگوست، متغیر p از تعداد هر و مبدا از عرض شامل که ممکن رگرسیونی معادله هر
انتخاب معیاری اساس بر رگرسیونی معادله هر دارد؛ وجود حالت 2p − 1 بنابراین شود؛ داده
باید دارد، نیاز محاسبه زیاد حجم به ممکن، رگرسیون های کلیه ارزیابی که آنجایی از اما می   شود.
متغیرها از عه   ای زیرمجمو دارای رگرسیون مدل   های از کمی تعداد صرفا که شوند ارائه روش  هایی
به گام روش  های به معمولا روش   ها این کند. بررسی زمان یک در کاستن یا افزودن طریق از را
می   شود. معرفی پیشرو انتخاب روش نظر مورد فازی مدل برای اینجا در که هستند، معروف گام

این در شده معرفی روش فازی. لوجستیک رگرسیون برای پیشرو روش معرفی .٢ . ۴
معیار که می  شوند انتخاب متغیرهایی مرحله هر در که است روشی غیرفازی) حالت (مشابه بخش
مرحله هر در متغیر انتخاب برای بنابراین باشند. داشته را رگرسیونی معادله به ورود جهت لازم

می شود. داده ارائه معیار این تعریف ادامه در هستیم. جدیدی معیار تعریف نیازمند

Level of Efficacy (LE) معیار
بدین می  شود. معرفی مدل در متغیر حضور عدم یا حضور درباره تصمیم گیری جهت در معیار این
سطح اگر بخشد. بهبود را قبلی مدل درصد، LE حداقل بتواند مدل به شده وارد متغیر که ترتیب
این می  شود. مدل در بیشتری متغیرهای ورود به منجر باشد، پایین مدل به شده وارد متغیر تأثیر
ابهام با بینی پیش و می  کند دشوارتر را مدل تحلیل و شده مدل بیشتر پیچیدگی باعث موضوع
صرف مستلزم بالینی، مطالعات در متغیرها تعداد افزایش دیگر سویی از می  گیرد. صورت بیشتری
معیار این انتخاب بنابراین ست. متغیرها به مربوط اطلاعات آوری جمع جهت در بیشتری هزینه
مدل انتتخاب برای پیشرو الگوریتم بیان به ادامه در دارد. مطالعه شرایط به بستگی زیادی حد تا

. می  پردازیم مناسب

الگوریتم:
عرض فقط و ندارد حضور مدل در مستقلی متغیر هیچ که می  شود شروع فرض این با روش این
متغیری می  شود، انتخاب معادله به ورود برای که فازی پیشگوی متغیر اولین دارد. وجود مبدأ از
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هر حضور برای کافی دلیل بعدی گام در باشد. کرده توصیف را مدل تغییرات بیشترین که است
گام های شیوه این در باشد. داشته را ٠/١ حداقل تأثیر سطح که است شرطی به مدل، در متغیر

از: عبارتند اساسی
می  شود. انتخاب آن  ها بین از مدل بهترین و می  شود داده برازش متغیره تک مدل  های -١

LE بیشتر مدل بهبود درصد اگر می  شوند. محاسبه MSEF و می  شود مدل وارد بعدی متغیر -٢
می  کند. پیدا حضور مدل در متغیر باشد، درصد

می  کند. پیدا ادامه نشود، شاخص در تغییری باعث مدل، به متغیر افزودن که جایی تا روند این -٣
می  شود. استفاده سازی شبیه مطالعه از مدل انتخاب روند شدن روشن برای ادامه در

شبیه سازی مطالعه .۵

شبیه سازی آن که برای می  شود. تولید زاید متغیر پنج و پیشگو متغیر سه با داده ای مجموعه ابتدا
توزیع از تصادفی صورت به مدل، اصلی ضرایب انتخاب نباشد، پارامترها اندازه به وابسته
و تکرار شبیه سازی بار ١٠٠٠ انتخاب هر ازای به و می  گیرد. صورت U(0/1,3) یکنواخت
توزیع از اصلی متغیرهای مراکز میانگین می  شود. گرفته نظر در صفر زاید متغیرهای ضرایب
از ترتیب به اضافی متغیرهای مراکز شد. انتخاب U(0,1) یکنواخت توزیع از پهناها و نرمال
و xc

7 ∼ N (2, 10) ،xc
6 ∼ N (5, 8)،xc

5 ∼ N (4, 4) ،xc
4 ∼ N (10, 2) توزیع  های

شد. انتخاب U(0,1) از شده تولید پهناهای با xc
8 ∼ N (9, 1)

ممکن مدل  های همه سازی. شبیه مطالعه نتایج .١ . ۵
برازش باید که دارد وجود مختلف مدل ترکیب 28 شد، تولید فازی پیشگوی متغیر هشت ازآنجا که
نشان را مدل  ها این از حاصل برازش نیکویی شاخص  های نتایج ٣ تا ١ نمودارهای . داده شوند.
همه است. کامل مدل به مربوط MSEF مقدار کمترین که می دهند نشان نمودارها می  دهد.
خطا مربعات میانگین بین تفاوت اما هستند. مؤثر متغیر سه شامل MSEFکوچک، با مدل  های

است. ٠/٠٢۵ قابل اغماض §ر مقد� کامل مدل و متغیر سه با مدل
مقادیر کمترین و است اصلی متغیر سه با مدل همان مدل بهترین کائیکه آ معیار از استفاده با
شاخص  های فاصله و هستند اصلی متغیر سه شامل که است مدل  هایی به مربوط مالوز شاخص

است. ناچیز بسیار اصلی مقدار با بیشتر متغیر تعداد با مدل  هایی
پیشرو روش نتایج -

است. شده ارائه ١ جدول در نتایج LE=0/1 گرفتن نظر در با
نتایج با که است اصلی متغیر سه شامل مدل بهترین پیشرو، حذف روش با ١ جدول نتایج بنابر

است. کمتر قبول مورد حد از مدل بهبود میزان چهارم مرحله در دارد. کامل تطابق شبیه  سازی

کاربردی مثال .۶

در مطالعه این است. شده استفاده بالینی کارآزمایی یک به مربوط اطلاعات از مقاله این در
نمونه ها شده است. انجام کرمان پزشکی علوم دانشگاه شفا آموزشی بیمارستان در ١٣٩٢ سال
تحت که می  باشند ١٣٩١ سال در کرمان شهر شفای بیمارستان ICU بخش در بستری بیماران
بیمار ١٢٨ مطالعه این در هستند. سینه ای قفسه لوله دارای و قرارگرفته باز قلب جراحی عمل
هر در گرفتند. قرار شاهد و آزمون گروه دو در تصادفی به طور بیماران قرارگرفته  اند. موردبررسی
جراحان توسط عروقی و قلبی پروتکل  های اساس بر عمل از بعد استاندارد مراقبت  های گروه دو



بیرجند دانشگاه ،١٣٩۶ اردیبهشت ١۴ و ١٣ فازی، احتمال و آمار سمینار ١٢٨هفتمین

ممکن. مدل  های همه در MSEF تغییرات :١ شکل

ممکن مدل  های همه AICFدر تغییرات :٢ شکل

اتاق در صوت ضبط با قبل روز از که وی موردعلاقه فرد صدای سپس و شده انجام پرستاران و
شدت سپس گذاشته شده است. آن پایان تا کار شروع با بیمار برای هدفون با شده ضبط انتظار
سنجیده دقیقه ۵ از پس و سینه  ای قفسه لوله کشیدن از پس بلافاصله قبل، دقیقه پنج بیمار درد

شده است.

۵١/١۵ سنی میانگین مطالعه این در شرکت کننده بیماران کاربردی. مطالعه نتایج .١ . ۶
از استفاده با درد اینجا در بودند. مرد بیماران درصد ۶٨ و داشتند سال معیار١٣/٧ انحراف با
”غیرقابل دردناک”، ”خیلی ”دردناک”، دردناک”، ”کمی کننده”، ”اذیت درد”، (”بدون جملات

شدند. تعریف زیر صورت به فازی مثلثی اعداد راستا همین در شده است. توصیف تحمل”)
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ممکن مدل  های همه در CF
p تغییرات :٣ شکل

مدل بهترین انتخاب مراحل :١ جدول

مدل بهبود ۴ مرحله مدل بهبود ٣ مرحله مدل بهبود ٢ مرحله MSEF ١ مرحله
٠/٠٠٠٣ x̃1, x̃2, x̃3, x̃4 ٠/١٢۶١ x̃1, x̃2, x̃3 ٠/۵۶٧۵ x̃3و x̃1 ٢/٣٩٣٧ x̃1

٠/٠٠٢١ x̃1, x̃2, x̃3, x̃5 ٠/٠٠٣۴ x̃1, x̃3, x̃4 ٠/٠۵٠۶ x̃3 و x̃2 ٢/۵٣٣٣ x̃2

٠/٠٠٣ x̃1, x̃2, x̃3, x̃6 ٠/٠١٣۴ x̃1, x̃3, x̃5 ٠/٠۴٨١ x̃3T و x̃4 ٠/٩١٧٨ x̃3

٠/٠٠١٧ x̃1, x̃2, x̃3, x̃7 ٠/٠١٢٢ x̃1, x̃3, x̃6 ٠/٠٣٨٨ x̃3 و x̃5 ٢/۴٨۶۴ x̃4

٠/٠٠۵۴ x̃1, x̃2, x̃3, x̃8 ٠/٠٠۴٧ x̃1, x̃3, x̃7 ٠/٠٢۴٨ x̃3 و x̃6 ٢/۵١٣٩ x̃5

- ٠/٠٠٨٧ x̃1, x̃3, x̃8 ٠/٠۴٣٧ x̃3 و x̃7 ٢/۵٩۶٢ x̃6

- - - ٠/٠٠۶٨ x̃3 و x̃8 ٢/۵۶٨۵ x̃7

- - - - - ٢/۵٩۵۵ x̃8

µNone (x) =

{
1− 0.02−x

0.01
, 0.01 ≤ x ≤ 0.02,

1− x−0.02
0.18

, 0.02 < x ≤ 0.2
µAnnoying (x) =

{
1− 0.2−x

0.19
, 0.01 ≤ x ≤ 0.2,

1− x−0.2
0.2

, 0.2 < x ≤ 0.4.

µUncomfortable (x) =

{
1− 0.4−x

0.2
, 0.2 ≤ x ≤ 0.4,

1− x−0.4
0.2

, 0.4 < x ≤ 0.6.
µDreadful (x) =

{
1− 0.6−x

0.2
, 0.4 ≤ x ≤ 0.6,

1− x−0.6
0.2

, 0.6 < x ≤ 0.8.

µHorrible (x) =

{
1− 0.8−x

0.2
, 0.6 ≤ x ≤ 0.8,

1− x−0.8
0.19

, 0.8 < x ≤ 0.99.
µAgonizing (x) =

{
1− 0.98−x

0.18
, 0.8 ≤ x ≤ 0.98,

1− x−0.98
0.01

, 0.98 < x ≤ 0.99.

ممکن مدل  های همه از استفاده با مدل انتخاب
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است. زیر به صورت پیشگوها همه با مدلی کامل، مدل
W̃ij = b0 + b1groupij + b2sexij + b3ageij + b4timeij + b5locationij + b6µ̃ij−1

همه برازش به مربوط نتایج ادامه در می  شود. وارد مدل در قبلی پاسخ متغیر مدل  ها همه در
شده است. آورده مدل  ها

مدل بهترین انتخاب اول مرحله :٢ جدول

AICF CF
p MSE مدل شماره

-٢٨۴٨/١٣ -٢٣۶/٩٠٢ ٠/٠٠٣٧ W̃ij = b0 + b1groupij + b2µ̃ij−1 ١
-٢٨٠٢/۴٢ -٢٣۶/۶٨٧ ٠/٠٠۴۴ W̃ij = b0 + b1sexij + b2µ̃ij−1 ٢
-٢٨٠٠/۶۴ -٢٣۶/۶٨٧ ٠/٠٠۴۴ W̃ij = b0 + b1ageij + b2µ̃ij−1 ٣
-٢٨۵٢/٣ -٢٣۶/٩٢ ٠/٠٠٣۶ W̃ij = b0 + b1timeij + b2µ̃ij−1 ۴
-٢٨٠٠/۵۴ -٢٣۶/۶٧٨ ٠/٠٠۴۴ W̃ij = b0 + b1locationij + b2µ̃ij−1 ۵

مدل بهترین انتخاب دوم مرحله :٣ جدول

AICF CF
p MSE مدل

-٢٨٧٣/١٣ -٢٣٧/٠١٢ ٠/٠٠٣٣ W̃ij = b0 + b1groupij + b2timeij + b3µ̃ij−1

-٢٨۴٩/٣۵ -٢٣۶/٩١۶ ٠/٠٠٣۶ W̃ij = b0 + b1ageij + b2timeij + b3µ̃ij−1

-٢٨۵٠/٠٩ -٢٣۶/٩١٩ ٠/٠٠٣۶ W̃ij = b0 + b1sexij + b2timeij + b3µ̃ij−1

-٢٨۴٩/٢٧ -٢٣۶/٩١۵ ٠/٠٠٣۶ W̃ij = b0 + b1locationij + b2timeij + b3µ̃ij−1

-٢٨۴۵/٠٣ -٢٣۶/٨٩٧ ٠/٠٠٣٧ W̃ij = b0 + b1locationij + b2groupij + b3µ̃ij−1

-٢٧٩٧/٧٢ -٢٣۶/۶٧٣ ٠/٠٠۴۵ W̃ij = b0 + b1locationij + b2ageij + b3µ̃ij−1

-٢٧٩٩/٩١ -٢٣۶/۶٨۵ ٠/٠٠۴۴ W̃ij = b0 + b1locationij + b2sexij + b3µ̃ij−1

-٢٨۴۵/٢۴ -٢٣۶/٨٩٨ ٠/٠٠٣٧ ij = b0 + b1group+ b2ageij + b3µ̃ij−1

-٢٨۴۵/١٨ -٢٣۶/٨٩٨ ٠/٠٠٣٧ W̃ij = b0 + b1groupij + b2sexij + b3µ̃ij−1

-۴٢/٢٧٩٩ -۶٨٢/٢٣۶ ٠/٠٠۴۴ W̃ij = b0 + b1sexij + b2ageij + b3µ̃ij−1

پاسخ و زمان گروه، پیشگوی متغیر سه شامل که مدل  هایی شاخص  ها، همه مقادیر به توجه با
نمی  شود. مدل بیشتر بهبود باعث اضافه پیشگوی متغیرهای ورود و هستند؛ مدل  ها بهترین پیشین،

پیشرو روش
هستند، پیشین پاسخ بر علاوه پیشگو متغیر یک شامل که مدل  هایی بین از ،٢ جدول طبق .١ گام
در با است. ٠/٠٠٣۶ مربعات کمترین میانگین با W̃ij = b0 + b1timeij + b2µ̃ij−1 مدل بهترین
را مدل ٠/٠٠٠٣۶ حداقل که است مناسب بعد مرحله در مدلی ،LE=0/1 شاخص گرفتن نظر

بخشد. بهبود
پاسخ و گروه زمان، شامل مدل تنها پیشگو، متغیر دو با مدل  ها بین از ،٣ جدول طبق .٢ گام
MSE=0/0033 LEبا معیار به توجه با (W̃ij = b0+b1groupij+b2timeij+b3µ̃ij−1) پیشین

باشد. ٠/٠٠٠٣٣ باید مدل در بهبود حداقل بعد مرحله در می  گیرد. قرار پذیرش مورد
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مدل بهترین انتخاب سوم مرحله :۴ جدول

AICF CF
p MSE مدل

-٢٨٧٠/١۴ -٢٣٧/٠٠٨ ٠/٠٠٣٣ W̃ij = b0 + b1groupij + b2ageij + b3timeij + b4µ̃ij−1

-٢٨٧٠/١۶ -٢٣٧/٠٠٨ ٠/٠٠٣٣ W̃ij = b0 + b1groupij + b2sexij + b3timeij + b4µ̃ij−1

-٢٨٧٠/١٢ -٢٣٧/٠٠٨ ٠/٠٠٣٣ W̃ij = b0 + b1groupij + b2locationij + b3timeij + b4µ̃ij−1

-٢٨۴۶/٣٣ -٢٣۶/٩١١ ٠/٠٠٣٧ W̃ij = b0 + b1ageij + b2locationij + b3timeij + b4µ̃ij−1

-٢٨۴٧/٠٨ -٢٣۶/٩١۵ ٠/٠٠٣۶ W̃ij = b0 + b1ageij + b2sexij + b3timeij + b4µ̃ij−1

-٢٨۴٧/٢ -٢٣۶/٩١۵ ٠/٠٠٣۶ W̃ij = b0 + b1sexij + b2locationij + b3timeij + b4µ̃ij−1

-٢٨۴٢/١٢ -٢٣۶/٨٩٣ ٠/٠٠٣٧ W̃ij = b0 + b1groupij + b2locationij + b3ageij + b4µ̃ij−1

-٢٨۴٢/١١ -٢٣۶/٨٩٣ ٠/٠٠٣٧ W̃ij = b0 + b1groupij + b2sexij + b3locationij + b4µ̃ij−1

-٢٨۴٢/٢۵ -٢٣۶/٨٩۴ ٠/٠٠٣٧ W̃ij = b0 + b1group+ b2ageij + b3sexij + b4µ̃ij−1

-٢٧٩۶/٩ -٢٣۶/۶٧٩ ٠/٠٠۴۴ W̃ij = b0 + b1sexij + b2locationij + b3ageij + b4µ̃ij−1

نمی  کند. ایجاد مدل در بهبودی هیچ مدل به جدید متغیر شدن اضافه ،۴ جدول طبق .٣ گام
۵ جدول است. W̃ij = b0 + b1groupij + b2timeij + b3µ̃ij−1 مدل بهترین روش دو هر بر بنا
مربعات کمترین پارامترها، برآورد روش می  دهد. نشان را (مارکف) انتقال مدل به مربوط نتایج

است. بوت استرپ اطمینان، فاصله و آزمون انجام روش و فازی

مدل بهترین انتخاب سوم مرحله :۵ جدول

استرپ بوت اطمینان فاصله P-value آزمون آماره معیار انحراف ضریب متغیر

۴/۴١ ٣/٣۶ <٠/٠٠١ ١۴/٧۶ ٠/٢۶ ٣/٨۶ مبدأ از عرض
-٠/۵٧ -٠/٩۵ <٠/٠٠١ -٨/٠٧ ٠/٠٩٧ -٠/٧٨ گروه
-١/۵۴ -١/٩۶ <٠/٠٠١ -١۵/٢٧ ٠/١٢ -١/٧۴ زمان
١/۴۵ ٠/۵٩ <٠/٠٠١ ۴/۶١ ٠/٢٢ ١/٠١ پیشین پاسخ

است. -٢٨٧٣/١٣ برابر مدل کائیکه آ مقدار

بحث .٧

رگرسیون در متغیر انتخاب و برازش نیکویی عنوان با مقاله ای در [۶] سانتورو و ارسو دی
Cp شاخص و شده تعدیل تعیین ضریب تعیین، ضریب معیار سه تشریح به فازی، چندگانه خطی
فازی خطی رگرسیون مربعات کمترین برآورد در اقلیدسی فاصله از مقاله نویسندگان پرداخته اند.
دقت و صحت سازی شبیه مطالعه از استفاده با آن  ها جستند. بهره دقیق، پیشگو و فازی پاسخ با
متغیرهای ضرایب و ٢۵ نمونه حجم مطالعه این در نمودند. بررسی را خود پیشنهادی معیارهای
پذیری تعمیم تصادفی، صورت به مدل ضرایب گرفتن نظر در با حاضر مطالعه بودند. ثابت پیشگو
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مدل، انتخاب رویه بررسی برای شده طراحی شبیه سازی مطالعه کرده است. ایجاد را نتایج بیشتر
با هستند. اصلی متغیر، هشت این بین از متغیر سه که بود فازی پیشگوی متغیر هشت شامل
مربوط MSEF مقادیر کوچکترین ممکن، مدل  های همه برازش رویکرد در MSEF نتایج به توجه
اصلی مدل MSEF بین فاصله اما هستند. تاثیرگذار متغیر سه شامل همگی که است مدل  هایی به
مدل انتخاب معیار است. ٠/٠٢ تنها پیشگوست، متغیرهای همه شامل که MSEF کوچکترین تا
که مدلی هر شده است. ارائه فازی به فازی غیر حالت از تعمیم با حاضر، مطالعه در شده پیشنهاد
حاضر، مطالعه در می شود. انتخاب نظر مورد مدل عنوان به کند، اختیار را معیار مقدار کمترین
تک تک متغیرها مرحله هر در که شد؛ پیشنهاد مدل انتخاب جهت روشی عنوان به پیشرو روش
می  شود، گرفته نظر در تأثیر سطح معیار برای که مقداری از استفاده با سپس و شده اضافه مدل به
برازش نیکویی معیارهای معرفی به که مطالعاتی میان از می  شود. داده مدل به متغیر ورود مجوز
چند به می  توان بوده، فازی رگرسیون زمینه در مدل بندی جهت مناسب متغیر انتخاب همچنین و
از دقیق پیشگوی با فازی لوجستیک رگرسیون مدل در [۴] همکاران و پوراحمد کرد. اشاره مطالعه
معرفی شده بود، [٧] نما کلکین و طاهری توسط که انطباق شاخص متوسط برازش نیکویی معیار
فانیزی و کامپوبسو نداده اند. ارائه مدل انتخاب روش  های درباره رویکردی اما نمودند؛ استفاده
در کرده اند. پیشنهاد را پیش  رونده روش فازی، خطی رگرسیون مدل انتخاب روش  های درباره [٨]
مرحله هر در شده است. استفاده مدل  ها ارزیابی برای تعیین ضریب شاخص از نظر، مورد رویکرد
که معایبی از یکی می شود. مقایسه آستانه مقدار یک با تعیین ضریب مقدار مدل، انتخاب از
مراحل از یکی در که متغیری که است این می  کنند مطرح خود پیشنهادی روش درباره نویسندگان
پیدا حضور نمی  تواند مدل بعدی ترکیب  های در دیگر بار می  شود، خارج الگوریتم از مدل، انتخاب
انتخاب روش عنوان به پیشرو روش انتخاب در مطالعه این با حاضر مطالعه تشابه وجه کند.
است مرحله هر در قضاوت جهت مفروض معیار یک از استفاده همچنین و است مناسب مدل
ضریب اورسو، دی مطالعه مانند فانیزی و کامپوبسو مطالعه در نظر مورد معیار که تفاوت این با
خطا مربعات میانگین از (LE) تأثیر سطح معیار معرفی با ما مطالعه در که حالی در است تعیین
کامپوبسو مطالعه به نسبت حاضر مطالعه در ارائه  شده الگوریتم مزیت همچنین نموده  اند. استفاده
ورود که بهبودی میزان توجه با که طراحی شده است به گونه  ای الگوریتم که است این در فانیزی و
را مدل به مجدد ورود امکان مرحله، هر در حذف شده متغیر می کند، ایجاد مدل در جدید متغیر
شوند، زیاد پیشگو متغیرهای تعداد که زمانی ممکن مدل  های همه برازش که آنجایی از دارد.
اگر می  یابد. دست نهایی مدل به کمتری برازش  های تعداد با پیشرو روش ست، وقت گیری کار
می  شود. مدل در بیشتری متغیرهای ورود به منجر باشد، پایین مدل به شده وارد متغیر تأثیر سطح
با بینی پیش و می  کند دشوارتر را مدل تحلیل و شده مدل بیشتر پیچیدگی باعث موضوع این
مستلزم بالینی، مطالعات در متغیرها تعداد افزایش دیگر سویی از می  گیرد. صورت بیشتری ابهام

می  شود. متغیرها به مربوط اطلاعات آوری جمع جهت در بیشتری هزینه صرف
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تولید در تولیدی فرایند یک ذاتی توانایی برآورد برای آماره ای فرایند کارایی شاخص چکیده.
فرایند کارایی شاخص های نسل اولین است. محصول فنی مشخصات با منطبق محصولات
معرفی طبیعی تلورانس حدود پهنای به فنی مشخصه حدود پهنای نسبت صورت به (Cp)
و فرایند میانگین جزئی تغییر دو شامل که دیگر فرایند کارایی شاخص عنوان به Cpm گردید.
Cp شاخص های تعمیم به مقاله این شد. معرفی نیز می باشد هدف از فرایند میانگین انحراف
اندازه گیری به قادر یافته تعمیم کارایی شاخص های این می پردازد. فازی محیط یک در Cpm و
کارایی شاخص های سریع محاسباتی فرمول هستند. فازی کیفیت بر مبتنی فازی فرایند کارایی
محاسبه هستند، نا متقارن نرمال و مثلثی فازی اعداد مشاهدات که زمانی یافته تعمیم فرایند

شده اند. تعریف نمایی و خطی فازی کران های اساس بر فازی کیفیت آن در که است شده

مقدمه .١

را فرایند کارایی میزان که است عددی خلاصه شده نوعی حقیقت در ١ فرایند کارایی شاخص
Cpm ،Cpk ،Cp مانند کارایی شاخص چندین می کند. ارزیابی ٢ فنی مشخصه حدود به نسبت
استفاده بزرگ) حجم با نرمال(معمولا فرایند های کارایی تخمین برای که دارند وجود Cpmk و
با ترتیب به را X بعدی تک متغیر استاندارد انحراف و امیدریاضی مقدار کنید فرض  می شوند.
[۴] تاگوچی و هسیانگ به منسوب Cpm و [۵] ژوران به منسوب Cp می دهیم. نشان σ و µ

شده اند: معرفی زیر صورت به

Cp =
USL− LSL

6σ
(١ . ١)

و

Cpm =
USL− LSL

6
√

E(X − T )2
(١ . ٢)

. حسابی عملگر های فرایند، کارایی شاخص نرمال، و مثلثی فازی اعداد فازی، کیفیت کلیدی. واژگان
سخنران ∗

١Process Capability Index
٢Specification Limit

١٣۴
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هدف مقدار T و پایینی مشخصه حدود ۴LSL و بالایی مشخصه حدود ٣USL که طوری به
شاخص های از مختلفی زمینه های روی آن ها تمرکز که مقالات بعضی اخیر، سال های در است.
از: عبارت اند زمینه ها این است. شده منتشر بودند فازی مجموعه نظریه از استفاده با کارایی
Cpm روی بررسی ،[٧] فازی اند اعداد مشاهدات که زمانی فازی کارایی شاخص های محاسبه
فازی برآورد روش از استفاده با کارایی شاخص های برآورد ،[٣] گزینه بهترین انتخاب و فازی
معرفی ،[۶] فازی کنترل نمودار های و فازی اندازه های اساس بر فرایند کارایی تحلیل ،[٩] باکلی
جدید نسل یک معرفی و [١٠] فازی اندازه های اساس بر کارایی شاخص های از جدید نسل یک
مطالعات، این خلاف بر مقاله، این در .[٨] فازی مشخصه حدود اساس بر کارایی شاخص های از
مشخصه ها حدود و داده ها که طوری به یافته اند تعمیم معنی دار متر یک فرض با کارایی شاخص های

است: زیر شرح به مقاله این ساختار شده اند. گرفته نظر در فازی/مبهم
و فازی مشخصه حدود تعریف به ٢ بخش فازی، مجموعه مقدمات مورد در بحث از پس
یافته تعمیم کارایی شاخص های چندین ٣ بخش در است. پرداخته آن ها بین فاصله ی محاسبه ی
فوق العاده ساختار نسخه دو ۴ بخش در است. شده مرور غیرفازی داده و فازی کیفیت اساس بر
فرایند یک توانایی میزان برای عددی اندازه های ارائه به قادر که می شود معرفی Cpm و Cp از
کارایی دادن نشان برای کاربردی مثال یک است. فازی مشخصه حدود با همراه فازی-مقدار

است. نتیجه گیری بخش انتهایی بخش است. شده ارائه ۵ بخش در پیشنهادی شاخص های

فازی مشخصات حدود .٢

مجموعه F (R) = {Ã|Ã : R → [0, 1]} و حقیقی اعداد مجموعه R کنید فرض
هر برای که است غیرفازی مجموعه یک Ã α−برش باشد. R از فازی زیرمجموعه های تمام

می شود. داده نشان Ãα = {x ∈ R|Ã(x) ≥ α} با α ∈ (0, 1]

L̃SLL ∈ فازی پایینی کران و ŨSLL ∈ FU(R) فازی بالایی کران [١] .٢ . ١ تعریف
به آن ها عضویت توابع هرگاه می نامیم، خطی پایینی و بالایی فازی کران ترتیب به را FL(R)

باشد: زیر شکل

ŨSLL(x) =


1 x ≤ u1

x−u0

u1−u0
u1 ≤ x ≤ u0

0 x > u0

(٢ . ١)

و

L̃SLL(x) =


0 x ≤ l0
x−l0
l1−l0

l0 ≤ x ≤ l1

1 x > l1

(٢ . ٢)

با ترتیب به را آن ها سهولت برای .l0 < l1 ≤ u1 < u0 و u0, u1, l0, l1 ∈ R که طوری به
می دهیم. نشان L̃SLL = (l0, l1)LL و ŨSLL = (u1, u0)UL

٣Upper Specification Limit
۴Lower Specification Limit
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L̃SLE ∈ FL(R) فازی پایینی کران و ŨSLE ∈ FU(R) فازی بالایی کران .٢ . ٢ تعریف
شکل به آن ها عضویت توابع هرگاه می نامیم، نمایی پایینی و بالایی فازی کران های ترتیب به را

باشد: زیر

ŨSLE(x) =

{
1 x ≤ u1

e−[(x−u1)/su]2 x > u1

(٢ . ٣)

و

L̃SLE(x) =

{
1 x ≥ l1

e−[(x−l1)/sl]
2

x < l1
(۴ . ٢)

ترتیب به را آن ها سهولت برای که .l1 ≤ u1 و su, sl > 0 و u1, su, l1, sl ∈ R که طوری به
می دهیم. نشان L̃SLE = (l1, sl)LE و ŨSLE = (u1, su)UE با

مجموعه ای و بالایی فازی کران های همه از مجموعه ای ترتیب به FL(R) و FU(R) اکنون،
می کنند. مشخص را پایینی فازی کران های همه از

گیری تصمیم در موجه قضاوت یک می توان فازی غیر جای به فازی کران های جایگزینی با
غیرفازی جای به فازی کران های فرض مزایای از دیگر یکی داشت. انتظار تولید فرایندهای روی
می توانند مهندسین رو این از است. LSL و USL تعریف برای مهندسین توانایی افزایش
بین عضویت درجه با را USL از بالاتر یا LSL از پایین تر مشخصه اندازه های با تولیداتی
فرض و معرفی بنابراین بپذیرند. استاندارد) به رسیدن تولیدات(تا انطباق عنوان به [0, 1)
هزینه های هم چنین و رساند حداقل به را غیرانطباق موارد از زیادی تعداد می تواند فازی کران های

دهد. کاهش را تولید

کران دو میان فاصله ی آن گاه ،L̃SL ∈ FL(R) و ŨSL ∈ FU(R) اگر [٢] .٢ . ٣ تعریف
می کنیم تعریف زیر صورت به و داده نشان D(ŨSL, L̃SL) نماد با را ŨSL و L̃SL فازی

D(ŨSL, L̃SL) =

∫ 1

0

g(α)(uα − lα) dα (۵ . ٢)

آن در که
lα = infx{x ∈ L̃SLα} و uα = supx{x ∈ ŨSLα}

روی نانزولی تابعی g و آمده اند دست به L̃SLα = [lα,+∞) و ŨSLα = (−∞, uα] از
ازای به مثال، عنوان (به است

∫ 1

0
g(α) dα = 1 و g(0) = 0 که طوری به ,0]می باشد 1] بازه

. گرفت) نظر در g(α) = (m+ 1)αm صورت به را g می توان m = 0, 1, 2, ...

α−برش از چپ و راست انتهایی نقاط تفاضل uα− lα تعریف٢ . ٣ در که باشید داشته توجه
نانزولی ویژگی و باشد uα − lα از وزنی عنوان به می تواند g(α) مقدار است. L̃SL و ŨSL

اهمیت دارای L̃SL و ŨSLتفاضل تعیین در α مقدار بالاترین که است معنی بدین g بودن
با را مختلف α−برش  مجموعه های می تواند که است این D عملگر مزیت است. بیشتری

گیرد. بر در محاسبه در متفاوت وزن های
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مشخصه توابع با فازی غیر صورت به مشخصه حدود که حالتی در ،[١] ١ نکته طبق .۴ . ٢ توجه
که داد نشان می توان می شوند، گرفته نظر در I{x;x≥LSL} و I{x;x≤USL}

D(ŨSL, L̃SL) =

∫ 1

0

g(α)(uα − lα) dα = USL− LSL

ترتیب به L̃SLL = (l0, l1)LL و ŨSLL = (u1, u0)UL کنید فرض [٨] .۵ . ٢ قضیه
g(α) = (m+1)αm ,m = 0, 1, 2, ... اگر باشند. خطی پایینی و بالایی فازی کران های

آن گاه

D(ŨSLL, L̃SLL) =
1

m+ 2
[(m+ 1)(u1 − l1) + (u0 − l0)] (۶ . ٢)

ترتیب به L̃SLE = (l1, sl)LE و ŨSLE = (u1, su)UE کنید فرض [٨] .۶ . ٢ قضیه
g(α) = (m+1)αm ,m = 0, 1, 2, ... اگر باشند. نمایی پایینی و بالایی فازی کران های

آن گاه

D(ŨSLE, L̃SLE) = u1 − l1 +
√

π/4(m+ 1)(su + sl) (٢ . ٧)

فازی داده و فازی کیفیت اساس بر فرایند کارایی شاخص های .٣

یک در فنی مشخصه از شده مشاهده مقادیر و فنی مشخصه حدود ارتباط عدم به توجه با
است ممکن عمل، در بنابراین و نبوده مرتبط دیگر یک به نیز آن ها در موجود ابهام تولیدی، فرایند
داده و فازی کران ها (٢) غیرفازی، داده و غیرفازی (١) کران ها شویم: مواجه زیر حالت چهار با
مرور اکنون فازی. داده و فازی (۴)  کران های فازی داده و غیرفازی کران های (٣) غیرفازی،
داریم. شده اند برده کار به مقاله این در که فازی مجموعه نظریه تعاریف و عملگر ها بر مختصری

به که هستند نامتقارن مثلثی فازی اعداد فازی، اعداد از خاص حالت یک (الف) .٣ . ١ تعریف
می شوند: تعریف زیر صورت

T̃ (a, sL, sR)(x) =


x−a+sL

sL
a− sL ≤ x ≤ a

a+sR−x
sR

a < x ≤ a+ sR

0 دیگر جاهای در
(٣ . ١)

می دهیم. نشان T (x, sLx , sRx ) با نمادین صورت به که
صورت به که هستند نامتقارن نرمال فازی اعداد فازی، اعداد از دیگر خاص حالت یک (ب)

می شوند: تعریف زیر

Ñ(a, sLa , s
R
a )(x) =

{
e−[(a−x)/sLa ]

2
x ≤ a

e−[(x−a)/sRa ]2 x > a
(٣ . ٢)

می دهیم. نشان N(a, sLa , s
R
a ) با نمادین صورت به و
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این راست و چپ پهنای و نما مقدار ترتیب به sR و sL مثبت حقیقی اعداد و a حقیقی عدد
فازی اعداد همه از مجموعه ای ترتیب به FN(R) و FT (R) هم چنین فازی اند. اعداد از نوع دو
N(a, 0, 0) و T (a, 0, 0) می کنند. مشخص را نامتقارن نرمال فازی اعداد و نامتقارن مثلثی

هستند. ،I{a}،یعنی a نشانگر تابع
عملگر یک فازی، عدد دو بین فاصله گیری اندازه منظور به ، ٢ . ٣ تعریف از گرفتن الهام با
طور به فاصله این می دهیم. ارائه است g(α) وزنی تابع اساس بر که فازی اعداد روی حسابی
و فازی مشاهدات اساس بر کارایی شاخص های از جدیدی نسل معرفی برای ۴ بخش در کامل

شد. خواهد برده کار به فازی کیفیت

Ã, B̃ ∈ F (R) هر برای .٣ . ٢ تعریف

d(Ã, B̃) =
( ∫ 1

0

g(α)

2
[Ãα − B̃α]

2 dα
) 1

2 (٣ . ٣)

α ∈ [0, 1] هر برای آن در که می شود، نامیده B̃ و Ã بین فاصله

Ãα − B̃α = {[a1(α)− b1(α)]
2 + [a2(α)− b2(α)]

2}
1
2 (۴ . ٣)

تابع شرایط و شده گیری اندازه B̃α = [b1(α), b2(α)] و Ãα = [a1(α), a2(α)] بین فاصله
است. آمده ٢ . ٣ تعریف در g

باشند. پایینی و بالایی فازی کران های ترتیب به L̃SL و ŨSL کنید فرض [٨] .٣ . ٣ تعریف
i = 1, ..., n و x̃i ∈ F (R) فازی مشاهدات اساس بر یافته تعمیم کارایی شاخص های برآورد

است: زیر صورت به

Ĉp̃ =
D(ŨSL, L̃SL)

6
√

1
n

∑n
i=1 d

2(x̃i, ¯̃x)
(۵ . ٣)

Ĉp̃m =
D(ŨSL, L̃SL)

6
√
d2(¯̃x, I{T}) +

1
n

∑n
i=1 d

2(x̃i, ¯̃x)
(۶ . ٣)

است. x̃i فازی مشاهدات میانگین ¯̃x و هدف مقدار نشانگر تابع I{T} که طوری به

برای مناسب بسطی فازی مشاهدات اساس بر یافته تعمیم کارایی شاخص های برآورد .۴ . ٣ توجه
داده های که وقتی ، ۴ . ٢ ملاحظه داشتن نظر در با رو این از است. معمولی کارایی شاخص های
I{x:x≥LSL} و I{x:x≤USL} نشانگر توابع با مربوطه فنی مشخصه حدود و دقیق شده مشاهده
معمولی شاخص های برآورد بر منطبق Cp̃ و Cp̃m یافته تعمیم شاخص های برآورد شوند، طراحی

می شوند. Cp و Cpm

مثلثی فازی اعداد واریانس برای سریع محاسباتی فرمول چند تا داریم قصد زیر، قضیه دو در
بر کارایی شاخص های برآورد برای بخش این در که آوریم دست به نامتقارن نرمال و نامتقارن

شد. خواهند استفاده فازی مشاهدات اساس
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تابع اساس بر .i = 1, ..., n و x̃i = T (xi, s
L
xi
, sRxi

) ∈ FT (R) کنید فرض .۵ . ٣ قضیه
نامتقارن مثلثی فازی اعداد واریانس ،m = 0, 1, 2, ... و g(α) = (m + 1)αm وزنی

است: زیر صورت به x̃1, x̃2, ..., x̃n

vT (x̃) =
[
v(x) +

1

(m+ 2)(m+ 3)
[v(sRx ) + v(sLx )]

+
1

m+ 2
[cov(x, sRx )− cov(x, sLx )]

] (٣ . ٧)

آن در که
v(sLx ) =

1
n

∑n
i=1(s

L
xi
− sLx )

2 ،v(x) = 1
n

∑n
i=1(xi − x̄)2

و
v(sRx ) =

1
n

∑n
i=1(s

R
xi
− sRx )

2

تساوی دو همچنین و هستند. sRxiها
و sLxiها

xiها، واریانس ترتیب به

cov(x, sRx ) =
1
n

∑n
i=1(xi − x̄)(sRxi

− sRx )

و
cov(x, sLx ) =

1
n

∑n
i=1(xi − x̄)(sLxi

− sLx )

برقرار ند.

دو فاصله ٣ . ٢ تعریف و (٣ . ١) نامتقارن مثلثی اعداد عضویت تابع تعریف از استفاده با برهان.
محاسبه قابل سادگی به m = 0, 1, 2, ... ازای به g(α) = (m+1)αm انتخاب و فازی عدد
□ است.

اساس بر .i = 1, ..., n و x̃i = N(xi, s
L
xi
, sRxi

) ∈ FN(R) کنید فرض .۶ . ٣ قضیه
نامتقارن نرمال فازی اعداد واریانس ،m = 0, 1, 2, ... و g(α) = (m+ 1)αm وزنی تابع

است: زیر صورت به x̃1, x̃2, ..., x̃n

vN(x̃) = v(x)− 1

2(m+ 1)
[v(sRx ) + v(sLx )] +

√
π

4(m+ 1)

× [cov(x, sRx )− cov(x, sLx )]

(٣ . ٨)

است. ۵ . ٣ قضیه مشابه قضیه این شرایط و

و ٣ . ٢ تعریف و (٣ . ٢) نامتقارن نرمال فازی اعداد عضویت تابع تعریف از استفاده با برهان.
□ است. محاسبه قابل سادگی به m = 0, 1, 2, ... ازای به g(α) = (m+1)αm انتخاب

کسر های [٢] .٣ . ٧ √نتیجه
π

4(m+1)
[cov(x, sRx )− cov(x, sLx )] و 1

m+2
[cov(x, sRx )− cov(x, sLx )]

در نرمال و مثلثی اعداد در موجود تقارن عدم دلیل به و می باشند کوچک نسبتاً اعددی معمولا
است. شده پدیدار ۶ . ٣ و ۵ . ٣ قضیه
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در را [۶] مرجع از قونیه صنعتی محیط در پیستون تولید به مربوط کاربردی مثال .٣ . ٨ مثال
اعداد می خواهیم می باشد. پیستون رینگ داخلی قطر کیفیت مشخصه آن در که بگیرید. نظر
اعداد این هسته ی ببریم. کار به را متفاوتی پهنا های با اما اصلی مقادیر همان با مثلثی فازی
و sLxi

یعنی اعداد، این پهنا های ولی شده اند گرفته نظر در قهرمان و کایا اعداد هسته ی برابر
اعداد اکنون، می باشند. (0, 0.001) بازه روی یکنواخت توزیع از شده تولید تصادفی اعداد ،sRxi

می کنیم. گردآوری ٢ جدول در شده تولید متفاوت پهنا های با را [۶] 5 جدول در مثلثی فازی
اعداد فرض با را ۶ . ٣ و ۵ . ٣ قضیه های اساس بر یافته تعمیم شاخص  های می خواهیم نتیجه، در
کنیم. محاسبه نمایی و خطی فازی کران های و ٢ جدول در شده سازی شبیه نامتقارن مثلثی فازی
نمونه، عنوان به می گیریم. نظر در ٣ . ٢ و ٢ . ٣ تعریف در g وزنی تابع برای m = 1 هم چنین،
مشخصه حدود و مثلثی داده ازای به Cp̃ یافته تعمیم کارایی شاخص برآورد برای محاسبات روند

است ذیل شرح به (٣ . ٧) فرمول به توجه با خطی،

Ĉp̃ =
D(ŨSLL, L̃SLL)

6
√

vT (x̃)

=
1

m+ 2
[(m+ 1)(u1 − l1) + (u0 − l0)]

÷ 6
[
v(x) +

1

(m+ 2)(m+ 3)
[v(sRx ) + v(sLx )]

+
1

m+ 2
[cov(x, sRx )− cov(x, sLx )]

] 1
2

= 0.482481624

برآورد مقادیر چون که نیست، کارا پیستون قطر فرایند می کنید، مشاهده ١ جدول در که همان طور
این باید کیفیت مهندسین می باشند. 1.33 بحرانی مقدار از کوچکتر خیلی Cp̃mو Cp̃ از شده

بگیرند. نظر در فرایند کارایی پیشرفت روند در را نتیجه

گزارش فازی اندازه های گرفتن نظر در با یافته تعمیم کارایی های شاخص    از برآوردی :١ جدول
متفاوت پهنا های با شده

خطی نمایی
ŨSLL = (74.0146, 74.0168)UL ŨSLE = (74.0146, 0.0022)UE

L̃SLL = (73.9856, 73.9878)LL L̃SLE = (73.9878, 0.0022)LE
T = 74.0012 T = 74.0012

Ĉp̃ = 0.482481624 Ĉp̃ = 0.504328523

Ĉp̃m = 0.482083247 Ĉp̃m = 0.504295098
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متفاوت پهنا های با شده تولید نامتقارن مثلثی فازی اعداد :٢ جدول

ردیف پیستون رینگ قطر مثلثی داده های
١ T (74.0025, 4.39× 10−4, 9.24× 10−4)
٢ T (74.0065, 0.417× 10−4, 1.2× 10−4)
٣ T (74.0085, 6.37× 10−4, 1.98× 10−4)

۴ T (73.9905, 5.8× 10−4, 5.34× 10−4)
۵ T (74.0145, 9.75× 10−4, 4.47× 10−4)
۶ T (73.9865, 0.347× 10−4, 5.85× 10−4)

٧ T (73.9985, 5.27× 10−4, 8.4× 10−4)

...
...

١٢۵ T (74.0105, 4.54× 10−4, 1.66× 10−4)

پژوهش دست آورد های .۴

و گیری اندازه برای تأثیرگذار و مفید ابزاری عنوان به می توان فرایند کارایی شاخص های از
مفیدی آماری ابزارهای شاخص ها این برد. بهره فرایند عملکرد و محصول کیفیت سنجش میزان
هستند. فرایند کارایی تحلیل و تجزیه از استفاده با فرایند وضعیت و پراکندگی سازی خلاصه برای
داده ها از دقیق تعریف و کیفیت از غیرفازی تعریف همانند محدودیت ها از برخی حال، این با
نسخه یک مقاله، این در می شوند. پذیر انعطاف و عمیق تحلیل و تجزیه مانع که دارند وجود
کیفیت اساس بر فرایند کارایی برآورد برای تاگوچی و ژوران کارایی ازشاخص های یافته تعمیم
به قادر یافته تعمیم شاخص های این است. شده پیشنهاد نامتقارن فازی-مقدار داده های و فازی
تابع دو و دقیق هدف مقدار یک فازی، اعداد از برداری ترکیب توسط فازی فرایندهای ارزیابی
تعمیم کارایی شاخص های از فاصله ای برآوردهای هستند. فازی فنی مشخصه حدود از عضویت
نظر در آینده کار های در می توان که هستند جالب مسئله دو فازی فرایند های کارایی آزمون و یافته

گرفت.
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چوله جمعیت برای فرایند آماری فازی- کیفیت کنترل نمودار

4 هاشمی فرزانه و ،3 موسی پور رضا ،2 چی ماشين ماشااله ،∗ 1 صعصعی مهسا

کرمان باهنر شهید دانشگاه وکامپیوتر، ریاضی دانشکده آمار، گروه 1,2,3,4
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به مربوط موارد سازی مدل برای همواره احتمال نظریه و فازی های مجموعه نظریه چکیده.
و کامل اطلاعات وجود عدم دلیل به قطعیت عدم گیرند. می قرار استفاده مورد قطعیت عدم
های سیستم در مواقع اکثر اما فرایندها. ذاتی تصادفی ماهیت دلیل به قطعیت عدم و دقیق
دارند. قرار قطعیت عدم نوع دو هر تأثیر تحت فرایندها که هستیم مواجه مواردی با واقعی
عدم نوع دو این حضور در فرایند فازی-آماری کنترل نمودار یک سازی مدل به مقاله این
موضوع این صنعتی، مثال یک از استفاده با و پردازد می چوله های جمعیت برای قطعیت

کشد. می تصویر به را

پیش گفتار .١

حالت در باشد. می کیفی کنترل نمودار از استفاده فرایند، آماری کنترل ابزارهای کاربردترین پر
های سیستم در اما باشد، شده توزیع نرمال بصورت کیفیت مشخصه که شود می فرض استاندارد
باشند چوله فرایندها که هستیم مواجه مواردی با و نیست برقرار بودن نرمال فرضیه همواره واقعی
نمودارهای در برش. ابزار سایش فرایندهای و هادی نیمه فرایندهای شیمیایی، فرایندهای مانند
شود. می زیاد چولگی افزایش با خطا هشدار نرخ چوله، های جمعیت برای استاندارد کیفی کنترل
در کند. کنترل مطلوبی سطح در را خطا هشدار نرخ بتواند که هستیم ای شیوه نیازمند بنابراین

است:[٢] رایج شیوه سه فرایندها نوع این با مواجهه
نرمال مدل به نزدیک مناسب تبدیل یافتن -١

مرکزی حد قضیه از استفاده و نمونه حجم افزایش -٢
تجربی کیفی کنترل نمودارهای -٣

موزون معیار انحراف پایه بر را تجربی کیفی کنترل نمودارهای ابتدا مقاله، این بعدی بخش در
به لذا است، قطعی و دقیق اطلاعات و ها داده که است آن بر فرض سوم، بخش در ایم. داده شرح
پردازیم. می چوله فرایندهای برای دوم بخش در مشروح شیوه به آماری کنترل نمودارهای توصیف

. فازی-آماری فرایند وزنی، استاندارد انحراف چوله، جمعیت کیفی، کنترل حدود کلیدی. واژگان
سخنران ∗

١۴٣
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ناشی قطعیت عدم نوع دو هر تأثیر تحت چوله فرایندهای اینکه فرض با چهارم بخش در سپس
دارند، قرار فرایندها(آماری) ذاتی تصادفی ماهیت و دقیق(فازی) و کامل اطلاعات وجود عدم از
قالب در آن پایانی بخش در و داده قرار بررسی مورد را فازی-آماری کنترل نمودارهای عملکرد

است. شده داده نشان مذکور روش کاربرد عددی، مثال یک

موزون معیار انحراف پایه بر تجربی روش .٢

چوله توزیع تقریب برای ،(WSD)موزون معیار انحراف پایه بر تجربی روش یک بخش این در
را چوله توزیع هر که شده بنا اساس این بر روش این دهیم[٢]. می شرح نرمال توزیع بوسیله
یک ساختن جهت کدام هر که ای گونه به کرد تقسیم میانگین نقطه روی بخش دو به توان می
میدهد. نشان را روش این اصلی ایده ١ شکل گیرد. قرار استفاده مورد جدید متقارن توزیع
و باشد σ معیار انحراف و µ میانگین با X کیفیت مشخصه احتمال چگالی تابع f کنید فرض
نقطه در عمودی خط به نسبت را f راست سمت قرینه .( ١.a (شکل Px = Pr(X ≤ µ)
صدق چگالی تابع خواص در که طوری را gU متقارن احتمال چگالی تابع سپس کرده رسم µ
چپ سمت قرینه از نیز gL متقارن چگالی تابع مشابه، بطور .( ١.b کنیم(شکل می اصلاح کند

( ١.c شود.(شکل می حاصل µ نقطه در عمودی خط به نسبت
معیارهای انحراف ترتیب به و µ یکسان های میانگین دارای gU و gL جدید های چگالی تابع

چپ. و راست سمت با متناظر متقارن های چگالی )تابع ١.c ) و ( ١.b ) چوله، چگالی )تابع ١.a ) :١ شکل

بنابراین باشند. می σU و σL متفاوت

gU(y) =

{
1

2(1−Px)
f(2µ− y) if y ≤ µ,

1
2(1−Px)

f(y) if y > µ.
(٢ . ١)

gL(y) =

{
1

2Px
f(y) if y ≤ µ,

1
2Px

f(2µ− y) if y > µ.
(٢ . ٢)

چگالی تابع خواص در gU و gL که طوری به هستند وزنی های ثابت 1
2(1−Px)

و 1
2Px

آن در که
داریم: (٢٬٢) و (١٬٢) رابطه از کنند. صدق
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σU =

√
1

1− Px

∫ ∞

µ

(y − µ)2f(y)dy, (٢ . ٣)

σL =

√
1

Px

∫ µ

−∞
(y − µ)2f(y)dy. (۴ . ٢)

داریم: [٣] برنتینگ و چوبینه واریانس نیم تقریب از استفاده با طرفی ∫از ∞

µ

(y − µ)2f(y)dy ∼=Pxσ
2, (۵ . ٢)∫ µ

−∞
(y − µ)2f(y)dy ∼=(1− Px)σ

2. (۶ . ٢)

آیند: می بدست زیر بصورت σL و σU های تقریب بنابراین

σU
∼=

√
Px

1− Px

σ, σL
∼=

√
1− Px

Px

σ. (٢ . ٧)

زیر روابط به توجه با

σW
U

σ
=

2σW
U

2σW
U + 2σW

L

=
σU

σU + σL

= Px (٢ . ٨)

σW
L

σ
=

2σW
L

2σW
U + 2σW

L

=
σL

σU + σL

= (1− Px) (٢ . ٩)

با است برابر تقریبی بصورت وزنی معیارهای انحراف ،(٧٬٢) رابطه از استفاده با و

σW
U

∼= Pxσ, σ
W
L

∼= (1− Px)σ (٢ . ١٠)

چگالی تابع های تقریب ،gU و gL متقارن احتمال چگالی توابع از یک هر برای نهایت در و
شوند: می ساخته زیر فرم به ترتیب به fU و fL نرمال احتمال

fL(x) =
1

2σW
L

ϕ

(
x− µ

2σW
L

)
, (٢ . ١١)

fU(x) =
1

2σW
U

ϕ

(
x− µ

2σW
U

)
(٢ . ١٢)

باشد. می استاندارد نرمال احتمال چگالی تابع ϕ(.) آن در که

در .σW
U = σW

L = 1
2
σ و Px = 1

2
آنگاه باشد، متقارن بررسی تحت توزیع اگر .٢ . ١ توجه

باشد، چپ به چوله که صورتی در و σW
U > σW

L و Px > 1
2
باشد، راست به چوله که صورتی

.σW
U < σW

L و Px < 1
2
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موزون معیار انحراف روش اساس بر میانگین کنترلی نمودار .٣

حدود باشد. X ∼ N(µ, σ2) توزیع دارای کیفیت مشخصه کنید فرض استاندارد حالت در
باشند: می زیر بصورت X کنترلی نمودارهای کنترل

UCLSTD = µ+ Zα/2
σ√
n

LCLSTD = µ− Zα/2
σ√
n

(٣ . ١)

که صورتی در است. استاندارد نرمال توزیع ام %100(1 − α/2) چندک Zα/2 آن در که
در که شوند می برآورد R

d2
و X بوسیله معیار انحراف و میانگین آنگاه باشند، نامعلوم پارامترها

باشد. می نرمال توزیع کنترلی نمودار ثابت d2 و ای دامنه میانگین R آن

شود. می Zα/2 جایگزین ٣ 3σعدد شوهارت نمودارهای در معمولا .٣ . ١ توجه

چوله فرایندهای کنترلی نمودارهای در استاندارد کنترل حدود ضعیف عملکرد خاطر به .٣ . ٢ توجه
کنیم. می استفاده ٢ بخش در شده معرفی WSD روش از

استاندارد کنترلی حدود پایینی و بالایی حدود در نرمال های تقریب از استفاده با WSD روش در
بصورت کنترلی حدود (١٠٬٢) رابطه جایگذاری با و کرده استفاده 2σW

L و 2σW
U از σ جای به

آیند. می بدست زیر

معلوم پارامترهای با توزیعی از چوله تصادفی متغیر X کیفیت مشخصه کنید فرض .٣ . ٣ قضیه
باشند:[٢] می زیر بصورت کنترل حدود آنگاه باشد،

UCLWSD = µ+ Zα/2
σ√
n
2Px

LCLWSD = µ− Zα/2
σ√
n
2(1− Px) (٣ . ٢)

نامعلوم پارامترهای با توزیعی از چوله تصادفی Xمتغیر کیفیت مشخصه کنید فرض .۴ . ٣ قضیه
باشند:[٢] می زیر بصورت کنترل حدود آنگاه باشد،

UCLSTD = µ̂+ Zα/2
σ̂√
n
2P̂x

LCLSTD = µ̂− Zα/2
σ̂√
n
2(1− P̂x) (٣ . ٣)
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است: زیر قرار به Px و σ ،µ پارامترهای نااریب برآوردهای آن در که

µ̂ = X, X =

∑k
i=1

∑n
j=1Xij

k × n

σ̂ =
R

dWSD
2

, dWSD
2 ≡ P̂xd2(2n(1− P̂x)) + (1− P̂x)d2(2nP̂x)

P̂x =

∑k
i=1

∑n
j=1 I(X −Xij)

k × n
, I(x) =

{
1 if x ≥ 0,
0 if o.w.

چوله توزیع کنترلی نمودار ثابت dWSD
2 و مشاهدات از تایی n نمونه k میانگین X که بطوری

است. موزون معیار انحراف روش به

کاهش استاندارد حالت به و(٣٬٣) (٢٬٣) روابط باشد متقارن بررسی تحت توزیع اگر .۵ . ٣ توجه
است LCL از بزرگتر CL مرکزی خط از UCL فاصله باشد راست به چوله توزیع اگر یابد. می

است. UCL از بزرگتر CL از LCL فاصله باشد چپ به چوله توزیع اگر و

فازی-آماری کنترل نمودار .۴

و فازی قطعیت عدم نوع دو دستخوش فرایندها که دارند وجود زیادی های موقعیت عمل در
کنترل آن هدف که بگیرید نظر در کیفی مشخصه یک با را فرایندی مثال عنوان به هستند. آماری
قضاوت یا و گیری اندازه دستگاههای از حاکی قطعیت عدم حضور در تصادفی کیفی مشخصه
مناسب گیرند نمی نظر در را فازی قطعیت عدم که آنجا از آماری کنترل نمودارهای است. افراد
نادیده را کیفی مشخصه بودن تصادفی ماهیت نیز فازی کنترل نمودارهای طرفی، از باشند. نمی
بطور آماری و فازی های قطعیت عدم کنترل به قادر که نمودارهایی بناسازی لذا گیرند. می

پردازیم. می آن به بخش این در که است خوردار بر خاصی اهمیت از باشند، همزمان

فازی تصادفی متغیرهای و فازی کنترل ناحیه .١-۴

قطعیت عدم دو حضور در فرایندها کردن مدل در فازی تصادفی متغیرهای مفهوم از مقاله این در
تابع دارد. قرار تابع دو تأثیر تحت فرایند کیفی مشخصه راستا، این در کنیم. می استفاده مذکور
به فرایند در موجود ابهام و کند می مدل را فرایند ذاتی تغییرپذیری کیفی، مشخصه احتمال توزیع
تعاریف و مفاهیم جامع بطور ،[۶] شاپیرو شود. می سازی مدل فازی عضویت تابع یک وسیله
کیفی مشخصه که کنید فرض است. داده قرار بررسی مورد را فازی تصادفی های متغیر مختلف
مشاهدات فازی، قطعیت عدم حضور دلیل به طرفی از است. fθ چوله توزیع دارای X فرایند
آن در که شوند می داده گزارش X̃LR = ⟨m, s, l, r⟩LR فرم به LR فازی عدد یک قالب در
پهنای بیانگر ترتیب به l و r و هسته طول نصف بیانگر s دهد. می نشان را فازی عدد مرکز ،m
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است: زیر فرم به فازی عدد این عضویت تابع باشند. می فازی عدد چپ و راست

MX̃(x) =


0 if x < m− s− l,
L(m−s−x

l
) if m− s− l ≤ x < m− s

1 if m− s ≤ x < m+ s
R(x−s−m

r
) if m+ s ≤ x < m+ s+ r

0 if x > m+ s+ r

(١ . ۴)

بطوریکه هستند [0, 1] → [0, 1] از صعودی غیر و پیوسته چپ از توابعی R و L آن در که
.L(1) = R(1) = 0 و L(0) = R(0) = 1

فازی میانگین با چوله توزیع دارای فازی تصادفی متغیر فرایند، کیفی مشخصه اینکه فرض با
پارامترها بودن مجهول فرض همچنین و σ2 دقیق واریانس و µ̃LR = ⟨µm, µs, µl, µr⟩LR

شوند. زده تخمین زیر بصورت پارامتر دو این که است لازم ابتدا

تعداد به و n حجم به هایی نمونه است، کنترل تحت فرایند شود می فرض که زمانی .١ . ۴ نکته
فرم به فرایند میانگین ابتدا اولیه، های نمونه این آنالیز بوسیله و شوند می آوری جمع فرایند از k

شود: می زده تخمین زیر

ˆ̃µLR = ⟨µ̂m, µ̂s, µ̂l, µ̂r⟩LR =

∑k
i=1

∑n
j=1⟨mij, sij, lij, rij⟩LR

kn

=

∑k
i=1⟨mi, si, li, ri⟩LR

k
= ⟨

∑k
i=1mi

k
,

∑k
i=1 si
k

,

∑k
i=1 li
k

,

∑k
i=1 ri
k

⟩LR

= ⟨m, s, l, r⟩LR

محاسبه قابل زیر کلی فرم به فازی تصادفی متغیر واریانس که داد نشان ،[۵] کورنر .٢ . ۴ نکته
است:

V ar(X̃LR) = σ2
m + σ2

s +
σ2
l

2
(

∫ 1

0

(L(−1)(α))2dα) +
σ2
r

2
(

∫ 1

0

(R(−1)(α))2dα)

نوشت: توان می گاه آن باشند، ای ذوزنقه اعداد فرم به فازی مشاهدات که زمانی

σ2 = V ar(X̃LR) = σ2
m + σ2

s +
σ2
l

6
+

σ2
r

6

است: زیر قرار به آن نااریب آورد بر که

s2 = V ar(X̃LR) = s2m + s2s +
s2l
6
+

s2r
6
.

آن در که است σ̂ =
√
s2

c4
فرم به استاندارد انحراف نااریب گر آورد بر است، ذکر شایان

.c4 =
√

2
n−1

× Γ(n
2
)

Γ(n−1
2

)
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پارامترهای با توزیعی از چوله تصادفی متغیر X̃LR فازی کیفیت مشخصه کنید فرض .٣ . ۴ قضیه
باشند: می زیر صورت به α اول نوع خطای سطح در فازی کنترل باشد،حدود نامعلوم

˜UCLLR = ˆ̃µLR + Zα/2
σ̂√
n
2P̂x = ⟨m, s, l, r⟩LR + Zα/2

σ̂√
n
2P̂x

= ⟨m+ Zα/2
2P̂xσ̂√

n
, s+ Zα/2

2P̂xσ̂√
n

, l + Zα/2
2P̂xσ̂√

n
, r + Zα/2

2P̂xσ̂√
n

⟩LR

C̃LLR = ˆ̃µLR = ⟨m, s, l, r⟩LR

˜LCLLR = ˆ̃µLR − Zα/2
σ̂√
n
2(1− P̂x) = ⟨m, s, l, r⟩LR − Zα/2

σ̂√
n
2(1− P̂x)

= ⟨m− Zα/2
2(1− P̂x)σ̂√

n
, s− Zα/2

2(1− P̂x)σ̂√
n

, l − Zα/2
2(1− P̂x)σ̂√

n
, r − Zα/2

2(1− P̂x)σ̂√
n

⟩LR (٢ . ۴)

.P̂x =
∑k

i=1

∑n
j=1 I(

ˆ̃µLR−X̃
ijLR )

k×n
و است فازی تصادفی متغیر معیار انحراف σ̂برآورد آن در که

باشند. می محاسبه قابل فازی کنترل حدود ٢ . ۴ و ١ . ۴ نکات ،۴ . ٣ قضیه از استفاده با برهان.
□

فازی-آماری کنترل نمودار آماره .٢-۴
در X مرجع مجموعه در را F2 و F1 حقیقی و محدب نرمال، فازی، مجموعه دو تعریف.
باشند. می فازی مجموعه دو عضویت تابع بیانگر ترتیب به µF2(x) و µF1(x) بگیرید. نظر
محاسبه قابل زیر فرم به گیرد می قرار F2 فازی مجموعه خارج که F1فازی مجموعه از درصدی

است:[١]،[۴]

Aout
F1

=

∫
min(µF1(x), µF2(x))dx∫

µF1(x)dx
(٣ . ۴)

گیری تصمیم آنگاه بگیرید، نظر در را F2 ای ذوزنقه فازی کنترل ناحیه و F1 ای ذوزنقه فازی عدد
[١] است. شده خلاصه زیر تابع قالب در فرایند مورد در

process state =


in control Aout

sample = 0,
rather in control 0 < Aout

sample ≤ 0.2,
rather out of control 0.2 < Aout

sample ≤ 0.5,
out of control 0.5 < Aout

sample ≤ 1.

کاربردی مثال .٣-۴
است. تولیدی های خازن کیفیت کنترل خواهان الکترونیکی وسایل سازنده کارخانه مثال.
های دستگاه از استفاده با که است کیفی مهم مشخصات از یکی خازن الکتریکی مقاومت
همچنین و گیری اندازه خطای گرفتن نظر در با طرفی از شوند. می سنجیده الکتریکی حساس
با شوند[١]. می گزارش ای ذوزنقه فازی اعداد درقالب ها داده آزمایشگاه، محیطی شرایط



بیرجند دانشگاه ،١٣٩۶ اردیبهشت ١۴ و ١٣ فازی، احتمال و آمار سمینار ١۵٠هفتمین

ای ذوزنقه فازی عدد قالب در فازی کنترل ناحیه ،α = 0.0027 و ها داده اولیه آنالیز
متوالی نمونه ٣٠ میانگین بیانگر ،١ جدول گردد. می محاسبه (٧/٨۴،١٢/٣٧،٣۶/۵۴،۴٠/٩٩)

خازن الکتریکی مقاومت فازی های داده :١ جدول

i a c b d Aout
STD Aout

WSD

١ ٢۵ ٣٠ ٣٠ ٣۵ ٠ ٠
٢ ١۵ ٢٠ ٣٠ ٣۵ ٠ ٠
٣ ۴ ۵ ١٢ ١۵ ٠/٠۴٩۵ ٠
۴ ٣ ۶ ۶ ٨ ٠/٠۵١۶ ٠
۵ ٣٢ ٣٨ ٣٨ ۴۵ ٠ ٠
۶ ١۶ ٢٠ ٢۴ ٢٨ ٠ ٠
٧ ٣ ۴ ٨ ١٢ ٠/١۴٩٣ ٠
٨ ٢٧ ٣۶ ۴۴ ۵٠ ٠/٠٧٩ ٠
٩ ٩ ١١ ١۵ ٢٠ ٠ ٠
١٠ ٧ ١٠ ١٣ ١۵ ٠ ٠
١١ ٣ ۶ ۶ ١٠ ٠/٠۴١٢ ٠
١٢ ٢٧ ٣٢ ٣٢ ٣٧ ٠ ٠
١٣ ١١ ١٣ ١٣ ١۵ ٠ ٠
١۴ ٣٩ ۵٠ ۵٢ ۵۵ ٠/۶٨٠٣ ٠/٣٠٢۵
١۵ ٢٨ ٣٨ ۴١ ۴۵ ٠ ٠
١۶ ٣٣ ۴٠ ۴٠ ۴۴ ٠ ٠
١٧ ٢٨ ٣٢ ۵٠ ۶٠ ٠/٣۶٩ ٠/١۵۴١
١٨ ٣٣ ٣٩ ٣٩ ۴٣ ٠ ٠
١٩ ١٢ ١۵ ٢١ ٣٨ ٠ ٠
٢٠ ٢٣ ٢٨ ٢٨ ٣۶ ٠ ٠
٢١ ٢٨ ٣٢ ٣۵ ۴٢ ٠ ٠
٢٢ ١۴ ١٨ ٢٨ ٣٣ ٠ ٠
٢٣ ٢۴ ٣٠ ٣٠ ٣۴ ٠ ٠
٢۴ ٢٠ ٢۵ ٢۵ ٣١ ٠ ٠
٢۵ ٢۵ ٣١ ۴١ ۴۶ ٠ ٠
٢۶ ٧ ١٠ ٢۵ ٢٨ ٠ ٠
٢٧ ٣ ۵ ١۴ ٢٠ ٠/٠۴٢٩ ٠
٢٨ ٢٣ ٢٨ ٣۵ ٣٨ ٠ ٠
٢٩ ١٧ ٢٠ ٢۵ ٢٩ ٠ ٠
٣٠ ۵ ٨ ٨ ١۵ ٠ ٠

کنترل تحت ناحیه از فازی های نمونه از یک هر خروج میزان است. خازن ۴ حجم به هریک
از خروج میزان با و است شده آورده ١ جدول آخر ستون در محاسبه، (٣٬۴) رابطه توسط فازی
،( ٢.a) شکل باشد. می مقایسه قابل قبلی ستون در متناظر استاندارد فازی کنترل تحت ناحیه

متناظر. فازی کنترل )ناحیه ٢.b) و مرکزی فازی عدد همراه به پایین و بالا فازی کنترل )حدود ٢.a) :٢ شکل

ناحیه ( ٢.b) شکل و (٢٬۴) معادله از آمده دست به پایینی و مرکزی بالایی، فازی کنترل حدود
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در نویسی برنامه طریق از حاصل نتایج و محاسبات تمامی گذارد. می نمایش به را فازی کنترل
است. شده انجام R افزار نرم
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ایران خوارزمی، دانشگاه تربیتی، علوم و روان شناسی دانشکده مشاوره، ٣دکتری

مرور، مطالعات که آنجا از دارد. فراوان کاربرد کمی مرور مطالعات در رگرسیون فرا چکیده.

غالبا پژوهش داده های به دسترسی مطالعات این در و می گردد محسوب ثانویه مطالعات جزء

ابهام نیز و داده ها جمع آوری در ابهامات جمله از مختلفی، ابهامات نتیجه در و نیست ممکن

می تواند فازی رگرسیون فرا لذا دارد، وجود اثر) (اندازه مشترک مقیاس یک به آن ها تبدیل در

فراتحلیل شیوه از گیری بهره و معرفی با حاضر پژوهش باشد. مفید و راهگشا زمینه این در

تنظیمی خود  نقش زمینه در ایران، در شده انجام پژوهش های نتایج ترکیب و تحلیل به فازی،

زمینه در پژوهش ۵٠ تعداد منظور، بدین است. پرداخته فراگیرندگان تحصیلی عملکرد در

قابلیت که پژوهش ٢٧ تعداد آن ها میان از و گردآوری تحصیلی، عملکرد در خودتنظیمی نقش

اندازه ترکیب روش از بهره گیری با پژوهش، نتایج شد. انتخاب فراتحلیل برای داشت، بررسی

تنهایی به خودتنظیمی متغیر که داد نشان فازی) فرضیه  و دقیق (مشاهدات  فازی رویکرد با اثر

رگرسیون فرا نتایج می کند. تبیین را فراگیرندگان تحصیلی عملکرد تغییرات از درصد ٧ حدوداً

خودتنظیمی متغیر بین کننده تعدیل متغیرهای عنوان به مختلف متغیرهای نقش بیانگر فازی

آموزش برنامه های طرح ریزی در می توان مطالعه این یافته های از است. تحصیلی عملکرد و

کرد. استفاده آن ها مؤثر یادگیری و خودتنظیمی سازی غنی و فراگیرندگان

. فراتحلیل یادگیری، خودتنظیمی فازی، اثر اندازه فازی، رگرسیون  فرا  کلیدی. واژگان

سخنران ∗

١۵٢
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مقدمه .١

اولیه دسته دو به پژوهش گر توسط داده ها جمع آوری چگونگی به توجه با می توان را پژوهش ها

مستقیم صورت به محقق که می شود گفته مطالعاتی به اولیه مطالعات نمود. دسته بندی ثانویه و

که مطالعاتی به می آورد. دست به خود مشاهدات اساس بر را نتایج و بوده تماس در نمونه با

اطلاعات از و نداشته دسترسی آن ها به مربوط اطلاعات و نمونه ها به مستقیم صورت به محقق

می گردد. اطلاق ثانویه مطالعات نماید، استفاده دیگر محققین توسط شده منتشر یا و جمع آوری

بررسی مورد کلی رویکرد دو در فراتحلیل می باشد. فراتحلیل ثانویه، مطالعات مهم ترین از یکی

و خرد و متوسط نظریه های توسعه کیفی فراتحلیل هدف کیفی. و کمی فراتحلیل می گیرد: قرار

حاصل کمی تحلیل فرا اما و می آیند دست به کیفی مطالعات بررسی طریق از که است کلان یا

مقاله این در .(٢٠١٢) پیگات و (١٣٨٧) هومن می باشد، کمی منفرد مطالعات سازی یکپارچه

می باشد. فازی رگرسیون از استفاده با کمی فراتحلیل بررسی هدف

دهند نشان همگنی آزمون های نتایج اگر دارد. کاربرد کمی مرور مطالعات در رگرسیون فرا

ممکن ناهمگنی این هستند؛ ناهمگون عبارتی به یا نیستند، همگن مطالعات اثر اندازه اگر که

پژوهش های در متفاوت ابزار های بردن کار به جمله از باشد. داشته عملی دلیل چندین است

جغرافیایی محل جنسیت، مطالعات، انتشار سال اولیه، مطالعات در نمونه حجم اولیه، منفرد

ممکن که هستند تعدیل کننده) (متغیر های سوم عامل های متغیر ها، این دیگر. عامل چندین و

رابطه در تعدیل کننده متغیر های نقش بررسی برای دهند. قرار تاثیر تحت را نظر مورد رابطه هست

کاملا رگرسیون، فرا  نظری مبانی می گردد. استفاده رگرسیون فرا از بررسی تحت متغیر های بین

در شده محاسبه اثر اندازه همان که وابسته متغیر باید عبارتی به  است؛ معمولی رگرسیون شبیه

تعدیل کننده متغیر های از تا چند یا یک هم مستقل متغیر و برگزید را می باشد مطالعات تک تک

.(١٩٨٩) جارل و استانلی و (٢٠٠٩) همکاران و اشتاین بورن می باشد،

فراگیرندگان، تحصیلی پیشرفت شاخص عنوان به آن در مشمول فرایندهای و یادگیری خودتنظیمی

پیشایندها شناسایی در بسیاری پژوهش های و است بوده تربیت و تعلیم محققان مدنظر همواره
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خود با آموزان دانش که است آن از حاکی تحقیقات نتایج است. گرفته صورت آن پیامدهای و

برای بالاتری علاقه و انگیزه همچنین و مطلوب و بخش رضایت تحصیلی پیشرفت بالا، تنظیمی

عملکرد و خودتنظیمی با رابطه در که متعددی پژوهش های اخیر دهه در دارند. تحصیل ادامه

همه در کرده اند. گزارش را متفاوتی نتایج است، شده انجام ایران کشور در فراگیرندگان تحصیلی

فرمول های قالب در و اندازه گیری دقیق داده ها، زمینه، این در تحلیل برای گرفته انجام پژوهش های

منعطف مفاهیمی تحصیلی عملکرد و خودتنظیمی مفاهیم اینکه دلیل به اما شده اند. تحلیل دقیق،

بین روابط و مفاهیم این تحلیل برای لذا است نادقیق نیز آنها بین روابط و هستند نادقیق و

فازی منطق و ریاضیات بر مبتنی های روش جمله از و نرم های روش از که است بهتر آنها

تحصیلی عملکرد در تنظیمی خود نقش بررسی حاضر پژوهش هدف اساس، این بر نمود. استفاده

است. فازی فرضیه و دقیق داده رویکرد با فراگیرندگان

پژوهش روش .٢

بوده اثر اندازه سازیِ کمی شیوه از استفاده با فراتحلیل پژوهش این در استفاده مورد روش

بین رابطه به که ایران در شده منتشر مقالات و پژوهشی طرح های و نامه ها پایان تمامی است.

جامعه بودند، پرداخته ١٣٩۴ تا ١٣٨٠ سال های در فراگیرندگان تحصیلی عملکرد با خودتنظیمی

برفی گلوله نمونه گیری نوع از و هدفمند نمونه گیری، روش دادند. تشکیل را حاضر پژوهش آماری

دکتری، رساله های و ارشد کارشناسی پایان نامه های قالب در شده یافت پژوهش ۵٠ از بود.

،magiran.com ،sid.ir اطلاعاتی پایگاه های در شده منتشر مقالات و پژوهشی طرح های

بودند، مرتبط حاضر پژوهش موضوع به که Irandoc.ac.ir و ensani.ir ،noormages.ir

اثرها این انتخاب ملاک شدند. بررسی و انتخاب مطالعه در حضور شرایط داشتن دلیل به اثر ٢٧

از: است عبارت که می باشد (Thabane) تابانه پیشنهادی روش

-٣ لازم، روایی و پایایی دارای و مناسب اندازه گیری ابزار -٢ زیاد، نمونه حجم با مطالعه -١

تصادفی). (نمونه گیری مناسب نمونه گیری روش -۴ بالاتر، و ارشد کارشناسی پژوهش های
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آن ها برگرداندن با و گردید محاسبه جداگانه پژوهش ها از یک هر اثر اندازه فوق، روش طبق

دست به اثرها اندازه  این متوسط تاثیر آن ها، ترکیب آن گاه و (عمومی) مشترک ماتریس یک به

آمد.

داده ها تحلیل روش .٣

روش های به اثر اندازه کرد. محاسبه را X٢ و Z ،F ،t آمارهای اثر اندازه می توان فراتحلیل در

استاندارد انحراف و میانگین مقادیر داشتن با فراتحلیل گران که شکل بدین می شود، برآورد مختلفی

برای d غالباً که هستند d و r شاخص ها، رایج ترین هستند. اثر اندازه محاسبه به قادر گروه ها،

به همبستگی پژوهش های برای r و اثرها) اندازه میانگین تفاوت (محاسبه گروهی تفاوت های

.(١٣٨٧) هومن می روند، کار

r و d شاخص به مختلف آزمون های آماره های تبدیل :١ جدول

آماره r شاخص فرمول آماره d شاخص فرمول

t
√

t٢

t٢+df
t ٢t√

df

F
√

F
F+dferror F

√
F (n١+n٢)

n١n٢

X٢ z√
n
·
√

x٢

N r ٢r√
١−r٢

متوسط اثر اندازه ،(٠ ≤ r ≤ ٠٫١) کم اثر اندازه کوهن، مدل از استفاده با حاضر مطالعه در

.(١٩٧٧) کوهن شد، گرفته نظر در (٠٫٣ < r ≤ ١) زیاد اثر اندازه و (٠٫١ < r ≤ ٠٫٣)

برای پژوهش این در فازی). فرضیه آزمون بر مبتنی (روش کل اثر اندازه برآورد .٣ . ١

رویکرد این در .(٢٠٠١) فیلد شد، استفاده روبین و رزنتال رویکرد از کل اثر اندازه محاسبه

تبدیل فیشر z به zri = ١
٢ loge

(
١+ri
١−ri

)
فرمول طریق از منفرد پژوهش های اثر های اندازه ابتدا

است. محاسبه قابل زیر فرمول های از اثرها اندازه متوسط مقدار سپس می گردد.
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داریم: باشد، iام مطالعه به مربوط اثر اندازه zri کنید فرض

z̄ri =

k∑
i=١

wizri

k∑
i=١

wi

=

k∑
i=١

(ni − ٣)zri
k∑

i=١
(ni − ٣)

wi = ni−٣ wi =
١
vi

vi =
١

ni − ٣

H̃٠ : θ ∼= ٠ صفر فرضیه آزمون در آمده، دست به z̄ri مقدار معناداری بررسی برای نهایت در و
می گردد. استفاده زیر آزمون آماره از

Z̃ =
z̄ri − H̃

SE(z̄ri )

=


√√√√ k∑

i=١
(ni − ٣)×

k∑
i=١

(ni − ٣)(zri − a)

k∑
i=١

(ni − ٣)
,

√√√√ k∑
i=١

(ni − ٣)×

k∑
i=١

(ni − ٣)zri
k∑

i=١
(ni − ٣)

,

√√√√ k∑
i=١

(ni − ٣)×

k∑
i=١

(ni − ٣)(zri + a)

k∑
i=١

(ni − ٣)


T

و

SE(z̄ri) =

√√√√√ ١
k∑

i=١
wi

=

√√√√√ ١
k∑

i=١
(ni − ٣)

زیر عضویت تابع با H̃ = (−a,٠, a)T صورت به صفر، فرضیه در صفر، تقریباً فازی عدد

گرفته نظر در a = ٠٫١١ مطالعه این در دارد. بستگی کاربر نظر به a مقدار که است، شده منظور

است. شده

H̃(λ) =


λ+a
a

−a < λ ≤ ٠
a−λ
a

٠ < λ ≤ a

٠ λ > a, λ < −a

عملکرد و یادگیری خودتنظیمی (بین مطالعه مورد فرضیه  ی تأیید یا رد، مورد در تصمیم گیری برای

این در می کنیم. استفاده فازی فرضیه آزمون رویکرد از دارد) وجود رابطه فراگیرندگان تحصیلی

بدین که کنیم می استفاده صفر فرضیه رد و تأیید درجه اساس بر فرضیه آزمون برای روشی از مطالعه

با است برابر صفر فرضیه رد درجه Z١ < Z٢ وقتی :(٢٠٠٩) عارفی و طاهری است، ترتیب

یعنی درجه همان با را (H١) مخالف فرضیه عبارتی به . H٠ فرضیه رد :درجه DR = Z٢
Z١+Z٢

H٠ فرضیه پذیرش :درجه DR = Z١
Z١+Z٢

= ١ −DA یعنی می پذیریم، DR = Z٢
Z١+Z٢
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و می گردد. تأیید کاملا مخالف فرضیه و می شود رد کاملا H٠ فرضیه DR = ١ اگر .٣ . ١ توجه

می گردد. رد کاملا مخالف فرضیه و می شود تأیید کاملا H٠ فرضیه یعنی DR = ٠ اگر

با است برابر صفر فرضیه پذیرش درجه ،Z١ ≥ Z٢ وقتی

H٠ فرضیه پذیرش :درجه DA =
Z١

Z١ + Z٢
H٠ فرضیه رد :درجه DR =

Z٢
Z١ + Z٢

= ١ −DA

که می پذیریم، DR = Z٢
Z١+Z٢

یعنی درجه همان با را (H١) مخالف فرضیه عبارتی به

Z١ =

∫ Z١−α

٠
Z̃(Z)df, Z٢ =

∫ ٠

Z١−α

Z̃(Z)df

Z١−α بحرانی مقدار و Z̃ آماره عضویت تابع :١ شکل

و اشتاین بورن می شود، بهره گرفته زیر فرمول از مطالعات بین همگنی آزمون برای همچنین

(٢٠٠٩) همکاران

χ٢ =
i=k∑
i=١

wi(zri − z̄ri)
٢, df = k − ١

(P > α) باشد معنادار χ٢ عبارتی به یا باشد بحرانی χ٢ از کوچکتر شده، محاسبه χ٢ چنانجه

هستند. همگن مطالعات عبارتی به می گیرد، قرار پذیرش مورد صفر فرضیه که می گیریم نتیجه

از: اند عبارت همگنی آزمون فرضیه های که دارید توجه

هستند. ناهمگن مطالعات مقابل: فرضیه هستند، همگن مطالعات صفر: فرضیه
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رگرسیون بر مبتنی (روش کننده تعدیل متغیر های طریق از مطالعات ناهمگنی بررسی .٣ . ٢

روابط وجود خاطر به فازی رگرسیون از مطالعات بین ناهمگنی علل بررسی برای فازی).

طاهری پردازیم، می آن تشریح به زیر در که می گردد استفاده بررسی مورد متغیرهای بین نادقیق

.(١٣٨٧) چی ماشین و

مقادیر بین اختلاف که است این بر فرض فازی، ضرایب با رگرسیون مدل در فازی: رگرسیون

ساختار در ابهام از ناشی مدل، توسط شده برآورد مقادیر و وابسته مقادیر به مربوط شده مشاهده

در ترتیب بدین می شود. منظور هستند فازی اعداد که مدل ضرایب در ابهام این می باشد. مدل

طوری فازی ضرایب مشاهدات مجموعه پایه بر که است آن هدف خطی، رگرسیون مدل نوع این

در باشد. بهینه مدل یک ỹ = f(x) = Ã٠ + Ã١(x١) + · · · Ãn(xn) که: آید بدست

باید مدل کردن بهینه برای (دقیق)، فازی غیر مشاهدات و فازی ضرایب با رگرسیون

درجه داری حداقل j = ١,٢, . . . ,m مقادیر تمامی برای ،ỹ فازی خروجی اینکه نخست

سطح عنوان به را آن می توان و می گردد تعیین کاربر توسط h مقدار باشد h بزرگی به عضویتی

باید می آید. دست به زیر صورت به مسئله محدویت های شرط، این از کرد. تعبیر مدل اعتبار

است. شده استفاده sRi = k٠s
L
i رابطه از اخیر نامعادله در که داشت توجه

(١ − h)k٠s
L
i + (١ − h)

i=n∑
i=١

(
k٠s

L
i xij

)
− ac٠ −

i=n∑
i=١

(acixij) ≥ −yj

(١ − h)sL٠ + (١ − h)
i=n∑
i=١

(
sLi xij

)
+ ac٠ +

i=n∑
i=١

(acixij) ≥ yj

نقطه این بیانگر شرط این باشد. ممکن حداقل مدل، خروجی بودن فازی یا و ابهام که این دوم

خروجی یک مشاهده، هر پایه بر چون باشد. حداقل وابسته متغیر پیش بینی در ابهام که است

باید دیگر بیان به کنیم حداقل را خروجی ها ابهام های مجموع باید پس داشت، خواهیم مدل از

شود حداقل زیر مقدار
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min : Z =
(
sL٠ + sR٠

)
+

i=n∑
i=١

(sL٠ + sR٠
) m∑

j=١
xji


نوشت زیر صورت به

(
sRi = k٠s

L
i

)
کشیدگی ضریب حسب بر می توان را فوق هدف تابع که

min : Z = m (١ + k٠) s
L
٠ +

i=n∑
i=١

(١ + ki)
(
sL٠
) j=m∑

j=١
xji


تابع که می شود. گرفته بهره متقارن مثلثی فازی اعداد از حاضر پژوهش در که می شود نشان خاطر

می شود گرفته نظر در زیر صورت به آن محدودیت های و هدف

min : Z = ٢

ms٠ +
i=n∑
i=١

(si) j=m∑
j=١

xji


و

(١ − h)s٠ + (١ − h)
i=n∑
i=١

(sixij) + ac٠ −
i=n∑
i=١

(acixij) ≥ yj

(١ − h)s٠ + (١ − h)
i=n∑
i=١

(sixij)− ac٠ +
i=n∑
i=١

(acixij) ≥ −yj

می توان است. iام متغیر برای iام مشاهده دهنده نشان xij و α برش همان h بالا نامعادلات در

کرد. مینیمم مشاهده m توسط شده تولید محدودیت ٢m به توجه با را هدف تابع

می دهند. نشان نیز Ã = (a, s) صورت به بودن متقارن صورت در را Ã مانند فازی عدد یک

فازی عدد پهنای s و میانه a آن در که است، s و a پارامتر دو تابع Ã فازی عدد عضویت تابع

پارامترهای است. a تقریباً دهنده نشان s و a پارامتر دو با Ã فازی عدد واقع در است.

که شود، داده نشان Ã = {a, s} بردار صورت به تواند می Ã =
{
Ã٠, Ã١, . . . Ãn

}
فازی

صورت به رگرسیون خروجی این بنابر .s = (s٠, s١, . . . , sn) و a = (a٠, a١, . . . , an)

خروجی عضویت تابع لذا و بود خواهد ỹ = (a٠, s٠) + (a١, s١)x١ + · · · (an, sn)xn
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آید می دست به زیر صورت به رگرسیون

µỹ(y)



١ −

∣∣∣∣∣y− n∑
i=١

aixi

∣∣∣∣∣
n∑

i=١
si|xi|

x ̸= c

١ x, y = ٠

٠ x = ٠, y ̸= ٠

(٣ . ١)

خدایی می شود، استفاده IC = ١ − SSE

SST
اطمینان شاخص از شده برازش مدل ارزیابی برای

SST =
m∑
i=١

(
yj − ỹLi

)٢
+

m∑
i=١

(
yRJ − yj

)٢ و SSE = ٢
m∑
i=١

(yj − ỹci )
٢ که ،(١٣٨٨)

برای دیگر ملاک می گردد. انتخاب بهینه مدل عنوان به است کوچک تری IC دارای که مدلی و

پوراحمد است، زیر صورت به عضویت، درجات متوسط یعنی MDM شاخص مدل، ارزیابی

(٢٠١١) همکاران و

MDM =
١
m

m∑
i=١

Ỹi(yi), (٣ . ٢)

یادگیری خودتنظیمی در کاربرد .۴

اندازه ترکیب رویکرد با R و جامع فراتحلیل افزار نرم از استفاده با مطالعه این آماری تحلیل

شده ارائه ٢ جدول در ٢٧مطالعه اثر اندازه گرفت. صورت ،(٢٠٠١) فیلد روبین، و روزنتال اثر

پژوهش های درصد، ۵ سطح در بررسی، مورد مطالعه ٢٧ از که می دهد نشان ٢ جدول است.

اثر اندازه بزرگ ترین هستند. معنادار پژوهش ها سایر و نیستند معنادار ٢٢ و ٢١ ، ٧ شماره با

است. ٢٢ شماره مطالعه به مربوط آن کوچک ترین ،١۴ شماره مطالعه به مربوط

از ناشی که است انتشار سوگیری ارزیابی فراتحلیل، هر از بخشی انتشار. سوگیری .١ . ۴

معنادار) (غیر نشده چاپ پژوهش های انتشار عدم و (معنادار) شده چاپ پژوهش های انتشار

مقداری پژوهش ها حذف و انتخاب ملاک های سبب به فراتحلیل هر می باشد. خطاها انواع و



١۶١ بیرجند دانشگاه ،١٣٩۶ اردیبهشت ١۴ و ١٣ فازی، احتمال و آمار سمینار هفتمین

در روبین و روزنتال رویکرد با تحصیلی عملکرد با خودتنظیمی رابطه اثر اندازه برآورد :٢ جدول

مطالعه ٢٧

p مقدار n Zri (r) عه
طال

م

p مقدار n Zri (r) عه
طال

م

٠٫٠٠٠ ۶٠ ٠٫۴٩ ٠٫۴۶ ١۵ ٠٫٠٠٠ ٣۴٨ ٠٫۶١ ٠٫۵۵ ١

٠٫٠٠٠ ٨٠ ٠٫۴٢ ٠٫۴٠ ١۶ ٠٫٠٣ ١٢٠ ٠٫٢٧ ٠٫٢٧ ٢

٠٫٠٢ ١٠۴ ٠٫٢٢ ٠٫٢٢ ١٧ ٠٫٠١ ٢۵٠ ٠٫١۶ ٠٫١۶ ٣

٠٫٠٠٠ ٢۶١ ٠٫۵٧ ٠٫۵٢ ١٨ ٠٫٠٢ ۴۶ ٠٫١٧ ٠٫١٧ ۴

٠٫٠٠۴ ١٣٠٠ ٠٫٠٨ ٠٫٠٨ ١٩ ٠٫٠٠٠ ١٣٠ ٠٫٣٣ ٠٫٣٢ ۵

٠٫٠٠٠ ۴٠١٠ ٠٫۵٢ ٠٫۴٨ ٢٠ ٠٫٠٠٠ ١۵٠ ٠٫۴۶ ٠٫۴٣ ۶

٠٫١٧ ١۴٠٠ ٠٫١۵ ٠٫١۵ ٢١ ٠٫٣٩ ٣٠٠ ٠٫٠۴ ٠٫٠۴ ٧

٠٫۶٨ ١۴٠ ٠٫٠٢ ٠٫٠٢ ٢٢ ٠٫٠٠٠ ١۶۶ ٠٫١۵ ٠٫١۵ ٨

٠٫٠٠٠ ۶٠ ٠٫۴٩ ٠٫۴۶ ٢٣ ٠٫٠٠١ ٣١۵ ٠٫١٨ ٠٫١٨ ٩

٠٫٠٠٠ ۴٠ ٠٫۵٧ ٠٫۵٢ ٢۴ ٠٫٠٠٠ ۶٠ ٠٫۵٢ ٠٫۴٨ ١٠

٠٫٠٠٠ ۴٣۵ ٠٫٢٨ ٠٫٢٨ ٢۵ ٠٫٠۶ ۴٣۵ ٠٫٠٩ ٠٫٠٩ ١١

٠٫٠٠٠ ٣٢٠ ٠٫۶۶ ٠٫۵٨ ٢۶ ٠٫٠٠٠ ٢۵٠ ٠٫١۶ ٠٫١۶ ١٢

٠٫٠٠٠ ١٢٠ ٠٫۴٣ ٠٫۴١ ٢٧ ٠٫٠٠٠ ٣٨۴ ٠٫٢١ ٠٫٢١ ١٣

٠٫٠٠٠ ٣٠٠ ٠٫٩۵ ٠٫٧۴ ١۴

ملاحظه ای قابل انتشار سوگیری که می دهد نشان ٢ شکل متقارن تقریباً قیفی نمودار دارد. سوگیری

.(٢٠٠۵) همکاران و اشترن می گیرد، صورت بالا دقت با نتایج تعمیم نتیجه در است، نداده رخ

از: است عبارت حاضر پژوهش فرضیه شد گفته که هم چنان پژوهش. فرضیه آزمون .٢ . ۴

اندازه کلی متوسط چنان چه دارد“. وجود رابطه فراگیرندگان تحصیلی عملکرد با خودتنظیمی ”بین

فازی فرضیه های آزمون با معادل پژوهش فرضیه آزمون آن گاه دهیم، نشان (θ) پارامتر با را اثر

است: زیر

است صفر ”تقریباً“ (θ) اثر اندازه کلی متوسط صفر: فرضیه

است صفر از بزرگ تر ”تقریباً“ (θ) اثر اندازه کلی متوسط مقابل: فرضیه

یعنی
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عملکرد در خودتنظیمی میزان اثر اندازه برآورد انتشار سوگیری به مربوط قیفی نمودار :٢ شکل

تحصیلی

 H̃٠ : θ ∼= ٠

H̃١ : θ ≻ ٠

می دهد. نشان R افزار نرم از استفاده با را فرضیه آزمون از آمده دست به نتایج ٣ جدول

تحصیلی عملکرد در خودتنظیمی میزان اثر اندازه به مربوط پژوهش ها ترکیبی اثر اندازه :٣ جدول

فازی فرضیه حالت با

p_value
(χ٢) df χ٢ اثر) (اندازه صفر فرضیه رد اطمینان درجه SE(z̄ri ) Z̃ (Z̄ri

) ترکیبی اثر اندازه

٠٫٠٠٠ ٢۶ ۴۵٠٫٠۵ D_RH٠ = ١ ٠٫٠١ (١۴٫٣١, ٢۴٫٠٩, ٣٣٫٨۶)T ٠٫٢٧

صد) در (صد یک اطمینان درجه با پژوهش صفر فرضیه که است آن از حاکی ٣ جدول

بین درصد ۵ داری معنی سطح در و حاصله، مشاهدات اساس بر که معنی بدین می شود. رد

دارد. وجود معنادری رابطه صد در صد اطمینان درجه با تحصیلی عملکرد و خودتنظیمی

معنادار مقادیر دارای (χ٢) همگنی نا آزمون که است این از حاکی ٣ جدول نتایج همچنین

می دهد نشان مطالعات بودن ناهمگن و می باشد بررسی مورد تحقیقات ناهمگنی بیانگر که است

جهت . دارد وجود تحصیلی عملکرد و خودتنظیمی متغیر دو این بین گر مداخله متغیر های که

فرضیه و دقیق داده حالت با فازی رگرسیون فرا مدل از ناهمگونی کننده ایجاد عوامل ارزیابی
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در یادگیری خودتنظیمی میزان اثر اندازه به مربوط Z̃ آزمون آماره عضویت تابع نمودار :٣ شکل

فازی فرضیه با تحصیلی عملکرد

عنوان به نمونه اندازه و مطالعات انجام سال مهم، این به یابی دست برای گردید. استفاده فازی

نتایج ۴ جدول شدند. وارد مدل در مختلف عوامل از ناهمگونی کننده ایجاد محتمل عوامل

متغیر های روی مطالعات اثر اندازه چندگانه متقارن فازی خطی رگرسیون مدل برازش از حاصل

می دهد. نشان مختلف hهای اساس بر را انتشار سال و نمونه حجم

تحصیلی عملکرد و خودتنظیمی بین رابطه ناهمگونی ایجاد در فازی رگرسیون فرا نتایج :۴ جدول

h a٠ a١ a٢ s٠ s١ s٢ (z) مدل کل ابهام MDM IC

٠٫٢ ١١٫١۶ ٠٫٠٠٠٧ −٠٫٠٠٧٨ ٠٫٣٣ ٠٫٠٠٧ ٠٫٠٠ ٣٠٫٧٩ ٠٫٨۶ ٠٫٩٨

٠٫۴ ١١٫١۶ ٠٫٠٠٠٧ −٠٫٠٠٧٨ ٠٫۴۴ ٠٫١٠ ٠٫٠٠ ۴١٫٠۶ ٠٫٩٨ ٠٫٩٩

٠٫۵ ١١٫١۶ ٠٫٠٠٠٧ −٠٫٠٠٧٨ ٠٫۵٣ ٠٫١٢ ٠٫٠٠ ۴٩٫٢٧ ٠٫٩٨ ٠٫٩٩

٠٫۶ ١١٫١۶ ٠٫٠٠٠٧ −٠٫٠٠٧٨ ٠٫۶٧ ٠٫١۵ ٠٫٠٠ ۶١٫۵٩ ٠٫٩٩ ٠٫٩٩

٠٫٨ ١١٫١۶ ٠٫٠٠٠٧ −٠٫٠٠٧٨ ١٫٣۴ ٠٫٣١ ٠٫٠٠ ١٢٣٫١٩ ٠٫٩٩ ٠٫٩٩

می رود بالا مدل اعتبار سطح h مقدار شدن بزرگ با می شود، ملاحظه ۴ جدول نتایج از که چنان

به صحیح h انتخاب برای لذا می شود. نیز مدل کل ابهام افزایش باعث امر این حال عین در و

به h = ٠٫۵ اعتبار سطح بررسی مورد داده های در داشت. توجه باید نیز مدل کل ابهام میزان

این بر بنا می رسد. نظر به معقول مدل ابهام اندک افزایش و بالا MDM و IC شاخص سبب
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بود خواهد زیر صورت به رگرسیونی مدل متقارن حالت در

y = (١١٫١۶,٠٫۵٣) + (٠٫٠٠٠٧,٠٫١٢) نمونه حجم + (−٠٫٠٠٧,٠٫٠٠) نشر سال

حجم متغیر به واحد یک افزایش با متغیر ها سایر داشتن نگاه ثابت با که می دهد نشان بالا معادله

نشر، سال متغیر به واحد یک افزایش با و افزایش، ٠٫٠٠٠٧ اندازه به حدوداً اثر اندازه نمونه

می یابد. کاهش اثر اندازه −٠٫٠٠٧ مقدار به دقیقا

نتیجه گیری و بحث .۵

رابطه ثابت) ترکیب (اثرات اثر اندازه میانگین که داد نشان حاضر پژوهش از حاصل نتایج

آنجا از می باشد، ٠٫٢٧ معادل پژوهش مورد نمونه در تحصیلی عملکرد با خودتنظیمی متغیر

لذا می باشد، معنادار درصد ١٠٠ پذیرش درجه با درصد ۵ سطح در شده برآورد اثر اندازه که

را فراگیرندگان تحصیلی عملکرد تغییرات از ٠٫٠٧ اندازه به حدوداً تنهایی به خودتنظیمی متغیر

می شود. ارزیابی متوسط حد در رابطه این ،(١٩٧٧) کوهن کوهن، مدل اساس بر می کند. تبیین

عنوان به انتشار سال نمونه، اندازه متغیر داد نشان پژوهش فازی رگرسیون فرا نتایج چنین هم

از حاصل نتایج می کنند. ایفا نقش تحصیلی عملکرد و خودتنظیمی متغیر بین کننده تعدیل متغیر

مطالعات با حاضر مطالعه نتایج که می دهد نشان تحصیلی عملکرد و خودتنظیمی رابطه بررسی

٢ جدول در شده ارائه مطالعات سایر با و ناهمسو ٢ جدول در ٢٢ و ٢١ ،٧ شماره پژوهش های

.(١٩٩٧) جو هستند، همسو
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امکانی بیز روش از استفاده با نادقیق محیط در فرضیه آزمون

∗ 1 عابدینی ملیحه
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کاربردی مسائل در تصمیم گیری برای زیادی اهمیت از آماری فرضیه های آزمون چکیده.
پارامتر ها فرضیه ها، داده ها، آماری، فرضیه های آزمون مرسوم روش های در است. برخوردار
کاربردی علوم در که حالی در می شوند. گرفته نظر در دقیق مسئله در موجود اجزای دیگر و
این در باشد. داشته وجود ابهام مسئله جزء چند یا یک تعریف یا و میزان در است ممکن

می باشند. تعمیم نیازمند و ندارند کارایی معمولی روش های حالت
در می کنیم. بررسی و معرفی را آماری فرضیه آزمون برای بیزی نگرش یک مقاله، این در
امکانی پسین توزیع یک امکانی، پیشین توزیع یک و آماری مدل یک پایه بر نگرش، این
تعمیمی بر اساس ایده این می شود. تعریف مناسب به صورت فرضیه آزمون و می شود محاسبه

است. استوار امکانی بیز الگوی برای (٢٠٠٠) بوبی و لاپوینت رویکرد از

مقدمه .١

است: استوار زیر اصل دو پایه بر پارامتری آماری مدلهای برای بیزی استنباط
دارند. تصادفی ماهیتی π(θ) پیشین توزیع با θ پارامتر و f(x|θ) آماری مدل با X متغیر -١

میشوند. گزارش دقیق X تصادفی متغیر با مرتبط دادههای -٢
آماری بررسی های از بسیاری در اما می باشند. کلاسیک بیز نگرش در مهمی اصول فوق، اصول
در نباشند. دقیق بررسی مورد پارامتر های یا آزمون مورد فرضیه های مشاهدات، است ممکن
ندارند. را لازم اعتبار و کارایی کلاسیک حالت در آماری فرضیه آزمون روش های موارد، این
این در آماری مسائل تحلیل و صورت بندی برای را مناسبی شیوه های فازی مجموعه های نظریه

می کند. پیشنهاد نادقیق حالت های
بررسی و معرفی را آماری فرضیه  آزمون برای بیزی نگرش یک مقاله، این در راستا، این در
پسین توزیع یک امکانی، پیشین توزیع یک و امکانی مدل یک پایه بر نگرش، این در می کنیم.
بر اساس ایده، این می شود. تعریف مناسب به صورت فرضیه آزمون و می شود محاسبه امکانی
بر اساس بوبی و لاپوینت واقع، در است. امکانی بیز الگوی برای [۶] بوبی و لاپوینت رویکرد
یک نظر، مورد پارامتر برای امکانی پیشین توزیع یک و بحث مورد متغیر برای امکانی مدل یک

. امکانی بیز نگرش امکانی، پیشین توزیع امکانی، پسین توزیع بیزی، آزمون کلیدی. واژگان
سخنران ∗

١۶٧
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آماری فرضیه آزمون حاضر مقاله در نموده اند. تعریف معمولی داده های تحت امکانی پسین توزیع
می شود. داده تعمیم امکانی پسین تابع بر اساس

بهطور اینجا، در است. شده بررسی نویسندگان برخی توسط فازی محیط در بیزی استنباط
موجود دادههای حالتیکه برای بیزی برآورد میکنیم. اشاره تحقیقات این از تعدادی به مختصر،
در بیزی استنباط بررسی به [٧] شناتر است. یافته تعمیم [۵] همکاران و گیل توسط باشند، فازی
پرداخته باشند، فازی یا دقیق نیز نظر مورد پارامتر و فازی یا دقیق دادهها که مختلفی حالتهای
تابع تحت [۶] بوبی و لاپوینت توسط امکانی بیز استنباط بحث در متفاوت دیدگاه یک است.
داده ها که زمانی بوبی و لاپوینت روش از تعمیمی است. گرفته قرار بررسی مورد امکانی پسین
بر اساس بیزی دیدگاه یک است. گرفته قرار مطالعه مورد [٢] طاهری و عارفی توسط باشند فازی
[١] طاهری و عارفی توسط فازی داده های تحت امکانی پیشین توزیع و احتمالی چگالی تابع
فازی فرضیه های آزمون [٨] بهبودیان و طاهری همچنین است. گرفته قرار مطالعه و بررسی مورد

داده اند. تعمیم باشند، فازی یا دقیق داده ها که حالتی دو در را بیزی نگرش تحت
می گردند. مرور مقاله در استفاده مورد ضروری مفاهیم ،٢ بخش در است. بخش ۵ شامل مقاله این
بیز روش یک محاسبه به ،۴ بخش در می شوند. معرفی امکانی فرضیه های ،٣ بخش در سپس

می شود. ارائه عددی مثال یک ،۵ بخش در می شود. پرداخته فرضیه آزمون برای امکانی

اولیه مفاهیم .٢

زیر مجموعه های از سیگمایی میدان Bیک و مرجع مجموعه Ωیک کنید فرض امکان. توزیع .٢ . ١
باشد. Ω

هرگاه گوییم، (Ω,B) بر امکان اندازه یک را Π : B → [0, 1] مجموعه ای تابع .٢ . ١ تعریف
کند: صدق زیر شرایط در

1. Π(A) ≥ 0

2. Π(Ω) = 1

3. Π(
∪∞

i=1Ai) = supiΠ(Ai), ∀Ai ∈ B

عضویت تابع این صورت در باشد. (Ω,B) بر امکان اندازه یک Π کنید فرض .٢ . ٢ تعریف
توزیع تابع می شود، تعریف زیر به صورت و است Ω از فازی مجموعه یک با متناظر که را π(x)

می نامیم. Π امکان اندازه با متناظر امکان

Π(A) = sup{π(x)|x ∈ A}

می گیرد) مقدار V در (که Y و می گیرد) مقدار U در X(که متغیر توام امکان توزیع .٢ . ٣ تعریف
Y = v و X = u همزمان به طور این که امکان و می شود مشخص π(X,Y )(u, v) به وسیله
مشخص πY |X(v|u) به وسیله X = u به شرط Y شرطی امکان توزیع می دهد. نشان را باشد

می دهد. نشان را است X = u می دانیم وقتی Y = v که پیشامد این  امکان و می شود

آن ها. ترکیب و فازی رابطه های .٢ . ٢

فضای از فازی مجموعه یک ،V و U مرجع مجموعه های بین فازی رابطه یک .۴ . ٢ تعریف
است. U × V
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باشند. فازی رابطه دو R ∈ L(V ×W ) و Q ∈ L(U × V ) کنید فرض .۵ . ٢ تعریف
می دهد: نتیجه را زیر عضویت تابع با P = QoR ∈ L(U × V ) فازی رابطه R و Q ترکیب

µP (u,w) = SV [T (Q(u, v), R(v, w))],

است. دلخواه T-هم نرم هر S و T-نرم هر T آن در که

فرض همچنین می شود. استفاده T-همنرم برای sup عملگر از همواره مقاله این در .۶ . ٢ توجه
گرفته ایم. نظر در را ضرب حاصل نرم -T مقاله این در که باشد، پیوسته T-نرم یک T می شود

مجموعه یک A ∈ L(U) و فازی رابطه یک R ∈ L(U × V ) کنید فرض .٢ . ٧ تعریف
نتیجه را زیر عضویت تابع با B = AoR ∈ L(V ) فازی مجموعه A و R ترکیب باشد. فازی

می دهد:

µB(v) = SU [T (A(u), R(u, v))]. (٢ . ١)

پیشین توزیع دارای θ پارامتر و π(x|θ) امکان توزیع دارای X متغیر کنید فرض .٢ . ٨ تعریف
می شود: تعریف زیر به صورت θ و X متغیر های توأم امکان توزیع آن گاه باشند. π(θ) امکانی

π(x, θ) = T (π(θ), π(x|θ)). (٢ . ٢)

می آید: بدست زیر به صورت X امکانی حاشیه ای توزیع ،٢ . ١ معادله پایه بر .٢ . ٩ توجه

π(x) = sup
Θ

[T (π(θ), π(x|θ))] = sup
Θ

[π(x, θ)], (٢ . ٣)

است. پارامتر فضای Θ آن در که

کنید فرض بگیرید. نظر در π(X|θ) امکان با Xرا = (X1, ..., Xn) مجموعه .٢ . ١٠ تعریف
ψT (., .) عملگر بر اساس پسین امکان توزیع باشد. π(θ) پیشین امکان تابع دارای θ پارامتر

می شود: تعریف زیر به صورت

π(θ|X) = ψT (π(X), π(X, θ)),

آن در که

π(X, θ) = T (π(θ), π(X|θ)),

π(X) = sup
θ∈Θ

(π(X, θ)),

محاسبه زیر به صورت [۶] بوبی و لاپوینت بر اساس که می باشد، استلزام -R عملگر ψT (., .) که
می شود:

ψT (a, c) = sup{x ∈ [0, 1] : T (a, x) ≤ c}.
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می شود: محاسبه زیر به صورت مختلف نرم های -T برای ψT عملگر .٢ . ١١ توجه

ψT1(a, c) =

{
1 a ≤ c,
c a > c,

T1(a, b) = min(a, b),

ψT2(a, c) =

{
1 a ≤ c,

1 + c− a a > c,
T2(a, b) = max(0, a+ b− 1),

ψT3(a, c) =

{
1 a ≤ c,
c
a

a > c,
T3(a, b) = a.b,

ψT4(a, c) =

{
1 a ≤ c,

2c−a.c
a+c−a.c

a > c,
T4(a, b) =

a.b

1 + (1− a).(1− b)
,

ψT5(a, c) =

{
1 a ≤ c,
a.c

a−c+ac
a > c,

T5(a, b) =
a.b

a+ b− a.b
.

امکانی فرضیه های .٣

ماهیت گاهی، فرضیه هاست. صورت بندی و تنظیم آماری، آزمون های در مهم مسائل از یکی
دلامپادی و برگر نمی شوند. فرمول بندی دقیق فرضیه یک شکل به که است به گونه ای فرضیه ها

می دهند: توضیح این گونه را دقیق فرضیه های بودن واقعی غیر [۴]
θ = θ0 شکل به فرضیه ای واقعی، عالم در که است ممکن غیر شاید یا و می افتد اتفاق ندرت ”به

هستند: رایج خیلی آمار در زیر به شکل فرضیه هایی ،مثلا شود.“ مدل بندی

ندارد. سرماخوردگی بر اثری C ویتامین :H0

گرفت. نظر در دقیق فرضیه یک شکل به نمی توان را فرضیه این که است واضح

شکل به فرضیه هر فرضیه، آزمون مسأله یک در .٣ . ١ تعریف
است. H(θ) به صورت θ :H

است. Θ پارامتر فضای روی امکان تابع یک H(θ) آن در که گوییم، امکانی فرضیه یک را

در زیر امکان تابع با فرضیه یک می توان را H : θ ∈ Θ فرض معمولی، حالت در .٣ . ٢ توجه
گرفت: نظر

H(θ) =

{
1 θ ∈ Θ,
0 θ /∈ Θ.

0.5 تقریباً θ” فرض باشد. دوجمله ای توزیع یک در نسبت پارامتر θ کنید فرض .٣ . ٣ مثال
شود: تعریف زیر صورت به می تواند که است امکانی فرضیه یک است“،

H(θ) =

{
2θ 0 ≤ θ < 1

2
,

2− 2θ 1
2
≤ θ < 1.
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امکانی فرضیه آزمون .۴

فرض است. π(x|θ), θ ∈ Θ امکان تابع دارای که باشد تصادفی متغیر یک X کنید فرض
امکانی، بیز روش پایه بر می خواهیم و شده اند داده H1(θ) و H0(θ) عضویت تابع دو کنید

کنیم: آزمون را زیر امکانی }فرضیه های
H0 : است H0(θ) به صورت θ
H1 : است H1(θ) به صورت θ

کنید فرض می کنیم. بیان را تصمیم نظریه از نیاز مورد تعاریف از بعضی خلاصه، به طور ابتدا، در
نشان a1 و H0 فرض پذیرش نشان دهنده a0 آن در که می باشد عمل فضای A = {a0, a1}

است. H1 پذیرش دهنده
X شرطی امکان تابع π(x|θ) کنید فرض و بگیرید نظر در θ برای را π(θ) پیشین امکان تابع
می شود نامیده θ پسین امکان ،X = x به شرط θ توأم امکان باشد. θ ∈ Θ ثابت مقدار به شرط

می شود. داده نشان π(θ|x) با و

a1 و a0 نقطه دو با اعمال از مجموعه ای قسمت، این در زیان. تابع بدون بیز آزمون .١ . ۴
با این جا در است. H1 رد با متناظر a1 و H0 پذیرش با مطابق a0 که می گیریم، نظر در را

هستیم. مواجه امکانی فرضیه های

،H0 تحت پسین امکان تابع اگر، تنها و اگر می شود، رد H0 فرضیه بیز، آزمون در .١ . ۴ تعریف
یعنی ،H1 تحت پسین امکان تابع از باشد کمتر

sup[T (π(θ|x), H0(θ))] < sup[T (π(θ|x), H1(θ))]

هم به ٢ . ۴ و ١ . ۴ در شده محاسبه ،α1 و α0 مقدار دو است ممکن شرایط، از بعضی در
می کنیم. استفاده ٢ . ۴ تعریف از شرایطی چنین در تصمیم گیری برای بنابراین باشند، نزدیک

α0 = sup[T (π(θ|x), H0(θ))] (١ . ۴)

α1 = sup[T (π(θ|x), H1(θ))] (٢ . ۴)

، α0

α0+α1
مقدار آن گاه کند، قبول H0را فرضیه بیز آزمون ،١ . ۴ تعریف در کنید فرض .٢ . ۴ تعریف

می شود. گفته H1 مقابل در H0 پذیرش درجه

عددی مثال .۵

و لاپوینت منبع از مثال این می کنیم. بیان را مثالی شده گفته موارد توضیح برای این جا در
داده ها به که مدلی اما می باشند معمولی به صورت داده ها این جا در است. شده انتخاب [۶] بوبی

می باشد. امکان مدل یک می دهیم برازش

گزارش بر بنا که کنید فرض است. π(x) پیشین امکان توزیع مدل تعیین قدم، اولین .١ . ۵ مثال
حالت های بعضی در این، بر علاوه می کند. تغییر [5, 8] بازه در X متغیر مقادیر بدانیم خبره، یک
بیشتر هرگر اما است 8 از بیشتر و نمی باشد 2 از کمتر هرگز اما است 5 از کمتر متغیر مقدار خاص
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مدل بندی زیر به صورت را پیشین امکان توزیع ذوزنقه ای فازی عدد از استفاده با نیست. 10 از
( ١ (شکل می کنیم.

π(θ) =


θ−2
3

2 < θ < 5
1 5 ≤ θ ≤ 8

10−θ
2

8 < θ < 10

تکیه گاه پهنای که می کنیم استفاده π(x|θ) مدل بندی برای زیر به صورت مثلثی فازی عدد یک از
( ٢ (شکل می کند. پیدا افزایش ،θ افزایش با π(x|θ)

π(x|θ) =
{

3x−6
θ

− 1 θ
3
+ 2 < x ≤ 2θ

3
+ 2

6−3x
θ

+ 3 2θ
3
+ 2 < x ≤ θ + 2

(١ . ۵)

، ٣ شکل در و است شده رسم θ = 4, 6, 8 به ازای θ از تابعی به عنوان π(x|θ) ، ۴ شکل در
است. شده رسم X = 4, 6, 8 برای θ از تابعی π(θ|x)به عنوان

از استفاده با ،X = 4 یعنی باشد کوچک نسبتاً پیش بینی که بگیرید نظر در را حالتی اینک
داشت: خواهیم ١ . ۵ رابطه

π(4|θ) =
{

−6
θ
+ 3 2 < θ < 3

6
θ
− 1 3 ≤ θ < 6

می شود: نتیجه زیر رابطه T (a, b) = a.b قاعده، از استفاده با

π(θ|4) =

 −3 (θ2−4θ+4)
θ

2 < θ < 3
−θ2+8θ−12

θ
3 ≤ θ < 5

18
θ
− 3 5 ≤ θ < 6

آزمون می خواهیم اکنون
H0 : θ ≃ 2
H1 : θ ≃ 4

را است.“ ۴ برابر تقریباً θ ” به معنی θ ≃ 4 و است.“ ٢ برابر تقریباً θ ” به معنی θ ≃ 2 که
هستند: زیر به صورت عضویت توابع دهیم. انجام

H0(θ) =

{
θ − 1 1 < θ ≤ 2
3− θ 2 < θ < 3

H1(θ) =

{
θ − 3 3 < θ ≤ 4
7−θ
3

4 < θ < 7

داشت: خواهیم صفر فرض به توجه با بنابراین

T (H0(θ), π(θ|4)) =
3 (θ2 − 4θ + 4) (3− θ)

θ

sup
0<θ<1

T (H0(θ), π(θ|4)) =
3 (θ2 − 4θ + 4) (3− θ)

θ
= 0.166 (٢ . ۵)
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می شود: نتیجه مقابل فرض بر اساس همچنین و

T (H1(θ), π(θ|4)) =


(θ−3) (−θ2+8θ−12)

θ
3 < θ < 4

( 7−θ
3

) (−θ2+8θ−12)

θ
4 < θ < 5

7−θ
3

(18
θ
− 3) 5 < θ < 6

sup
0<θ<1

T (H1(θ), π(θ|4)) = 1 (٣ . ۵)

می شود: نتیجه ٣ . ۵ و ٢ . ۵ به توجه با بنابراین
sup

0<θ<1
T (H0(θ), π(θ|4)) < sup

0<θ<1
T (H1(θ), π(θ|4))

می شود. رد H0 فرض لذا
بگیریم: نظر در زیر به صورت را یک و صفر فرضیه های اگر

H0 : θ ≃ 6
H1 : θ ≃ 9

را است.“ ٩ برابر تقریباً θ ” به معنی θ ≃ 9 و است.“ ۶ برابر تقریباً θ ” به معنی θ ≃ 6 که
هستند: زیر به صورت عضویت توابع دهیم. انجام

H0(θ) =

{
θ−4
2

4 < θ ≤ 6
9−θ
3

6 < θ < 9

H1(θ) =

{
θ−7
2

7 < θ ≤ 9
16−θ
7

9 < θ < 16

داشت: خواهیم صفر فرض به توجه با بنابراین

T (H0(θ), π(θ|4)) =
(−θ2 + 8θ − 12)(θ − 4)

2θ

sup
0<θ<1

T (H0(θ), π(θ|4)) = 0.3 (۴ . ۵)

می شود: نتیجه مقابل فرض بر اساس همچنین و

T (H1(θ), π(θ|4)) = (
18

θ
− 3)(

θ − 4

2
)

sup
0<θ<1

T (H1(θ), π(θ|4)) = 0 (۵ . ۵)

می شود: نتیجه ۵ . ۵ و ۴ . ۵ به توجه با بنابراین
sup

0<θ<1
T (H0(θ), π(θ|4)) > sup

0<θ<1
T (H1(θ), π(θ|4))

نمی شود. رد H0 فرض لذا
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.١ . ۵ مثال در پیشین امکان توزیع :١ شکل

.١ . ۵ مثال در X شده مشاهده مقادیر مقادیر مقابل در θ پیش بینی :٢ شکل

.١ . ۵ مثال در X = 4, 6, 8 برای π(θ|x) شرطی امکان توزیع :٣ شکل

.١ . ۵ مثال در θ = 4, 6, 8 برای π(θ|x) شرطی امکان توزیع :۴ شکل
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پشتیبان بردار ماشین برای مبنا فاصله فازی عضویت تابع استوارسازی
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به دلیل که است طبقه بندی زمینه در موفق های الگوریتم از یکی پشتیبان بردار ماشین چکیده.
حال عین در است. داشته چشم گیری گسترش آن از استفاده فرد، به منحصر ویژگی های داشتن
این در می شود. تنزل دچار و گرفته قرار افتاده دور مشاهدات تأثیر تحت روش این کارایی
سوء تأثیر با مقابله به عضویت“ ”تابع یک تعریف به وسیله فازی، مفهوم از استفاده با مقاله
معیار مبنای بر رفته بکار عضویت تابع ساختار است. شده پرداخته مشاهدات این گونه وجود
استفاده با کلاس هر مرکز غالباً است. شده  نهاده بنا مربوطه کلاس مرکز تا نقاط ”فاصله ی“
مشاهدات وجود به نسبت آن پذیری تأثیر متأسفانه، که می شود محاسبه حسابی میانگین از
برآوردگر مانند استوار، آمار روش های بر تکیه با بنابراین، است. رسیده اثبات به دورافتاده
به کارگیری می پردازیم. فازی عضویت تابع استوارسازی “به کوواریانس دترمینان ”مینیمم
تعمیم پذیری قدرت و دقت افزایش باعث ”استوارسازی“ و سازی“ ”فازی روش دو همزمان
مورد واقعی و شده شبیه سازی داده های از استفاده با امر این که می شود پشتیبان بردار ماشین

گرفت. قرار تأیید و آزمایش

پیش گفتار .١

یادگیری تئوری از که است ناظر با یادگیری روش های از یکی به عنوان ١ پشتیبان بردار ماشین
بسیاری در آن گسترده به کارگیری بر دلیلی بالا، پذیری تعمیم قابلیت .[١] است گرفته نشأت آماری
SVM محبوبیت عمده دلایل از است[٣]. شده بیواینفورماتیک و مهندسی داده کاوی، روش های از
قوی زیربنایی تئوری و هندسی لحاظ از آسان تفسیر طبقه بندی، دقت همچون عواملی می توان
مشاهدات تأثیر تحت الگوریتم این شده، ذکر خصوصیات تمامی وجود با اما برد[١٢]. نام
مبنای بر می شود. آن تعمیم پذیری قدرت کاهش و عملکرد افت باعث که می گیرد قرار دورافتاده
قابل بصورت مشاهدات سایر به نسبت که است داده ای دورافتاده، مشاهده هاکینز، تعریف
دورافتاده، مشاهدات حضور از ناشی مشکلات بر آمدن فائق برای .[٢] باشد متفاوت ملاحظه ای

مینیمم برآوردگر استوارسازی، فازی سازی، افتاده، دور مشاهدات پشتیبان، بردار ماشین کلیدی. واژگان
. کوواریانس دترمینان

سخنران ∗
١Support vector Machine (SVM)

١٧۶
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”تابع روش از استفاده با مقاله این در فازی سازی است. شده پیشنهاد SVM ٢ ”فازی سازی“
تعمیم واقع در که است فازی منطق مهم مفاهیم از یکی تابع این شده است. انجام ٣ عضویت“
و لین توسط بار اولین SVM سازیِ فازی است. کلاسیک مجموعه های در مشخصه، تابع یافته
آموزشی نمونه های از یک هر به مختلف وزنی ضرایب دادن اختصاص با که ،[۵] شد معرفی ونگ
ابر قرار گیری مکان در دورافتاده مشاهدات تأثیر کنترل باعث عضویت، تابع مقادیر از استفاده با
یک مناسب عضویت تابع انتخاب که است ضروری نکته این ذکر اما می شود. جداکننده صفحه

است. فازی SVM در مهم بسیار مرحله
مرکز تا آن ها فاصله میزان محاسبه دورافتاده، مشاهدات شناسایی برای معمول معیارهای از یکی
تابع در که است منظور این برای فاصله مهم ترین ۴ ”اقلیدسی“ فاصله .[۵] است مشاهدات
حسابی میانگین که است گفتنی است. شده برده به کار ،[۵] لین توسط شده معرفی عضویت
نظر در کلاس هر مرکز برای انتخاب اولین به عنوان می توان را اقلیدسی فاصله در رفته به کار
برآوردگر مانند کلاسیک آمار برآورد روش های که داشت نظر در را نکته این باید اما گرفت.
دست از را خود کارایی و گرفته قرار دورافتاده مشاهدات تأثیر تحت کوواریانس و میانگین
به نسبت که استوار برآورد روش های به کارگیری معضل این از رهایی برای بنابراین، می دهند.
خواهد مفید نیستند، حساس دورافتاده مشاهدات حضور و کلاسیک آمار زیربنایی فرضیات نقص
برای مناسبی جایگزین به عنوان استوار برآوردگرهای مختلف انواع از می توان راستا، این در بود.
۵ کوواریانس“ دترمینان ”مینیمم برآوردگر از مقاله این در .([٨] و [٧] ) کرد استفاده میانگین

کرده ایم. استفاده شده است، معرفی ۴ . ٢ بخش در خلاصه به طور که [٩]
فاصله از اقلیدسی فاصله به نسبت بالاتر دقت با روشی وجود امکان بررسی برای به علاوه،
فاصله این که بر علاوه فاصله، این کردیم. استفاده آن برای جایگزینی به عنوان ۶ “ ”ماهالانوبیس
محاسبات در را داده ها کوواریانس هم زمان به طور می کند، محاسبه را مشاهدات مرکز تا نقطه هر

می کند. لحاظ
عضویت توابع از استفاده با استوار سازی و فازی سازی مقوله دو هم زمان ترکیب مقاله، این در
کاهش باعث چشم گیری به طور ،MCD مقیاس و مکان استوار برآوردگر برمبنای شده طراحی

است. شده SVM بر دورافتاده مشاهدات تأثیر
نیاز مورد اولیه مقدمات ذکر به ،٢ بخش در است. زیر قرار به مقاله این تشکیل دهنده قسمت های
عضویت توابع و فازی–استوار پشتیبان بردار ماشین معرفی به ،٣ بخش در سپس، می پردازیم.
و شده شبیه سازی داده های توسط را شده پیشنهاد روش های ،۴ بخش در می پردازیم. مختلف

می پردازیم. جمع بندی و نتیجه گیری به ۵ بخش در انتها، در می دهیم. قرار آزمایش مورد واقعی

اولیه مقدمات برخی بر مروری .٢

٢Fuzzification
٣Membership function
۴�Euclidean
۵Minimum Covariance Determinant (MCD)
۶Mahalanobis
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دودویی طبقه بندی کننده الگوریتم یک پشتیبان بردار ماشین پشتیبان. بردار ماشین .٢ . ١
است. آموزشی خطای کمینه سازی و جداکننده مرز اطراف حاشیه بیشینه سازی آن هدف که است

می شود. SVM تعمیم پذیری خاصیت افزایش به منجر حاشیه کردن بیشینه
زیر به صورت پشتیبان بردار ماشین از استفاده با دودویی کننده طبقه بندی مسأله یک طراحی
yi ∈ {−1,+1} و xi ∈ Rp که (x1, y1), (x2, y2), . . . , (xn, yn) کنید فرض است.
wTφφφ(xi) − b = 0 به صورت جداکننده صفحه ابر باشند. طبقه هر به مربوط برچسب هایی
مبدأ تا صفحه ابر فاصله کننده مشخص b و صفحه ابر بر عمود بردار w آن در که می شود تعریف
مورد بالاتر ابعاد با فضایی به مشاهدات نگاشت برای φφφ(xi) خطی غیر تابع است. مختصات

می آید. به دست زیر فرم به اولیه بهینه سازی مسأله توسط بهینه صفحه ابر می گیرد. قرار استفاده

min
w,ξξξ

1

2
∥w∥2 + C

n∑
i=1

ξξξi (٢ . ١)

بطوری که،

yi(wTφφφ(xi)− b) ≥ 1− ξξξi; ξξξi ≥ 0; 1 ≤ i ≤ n.

مناسب مکان در که هایی نمونه به را اشتباه جداسازی ی اجازه تا هستند ٧ ”کمکی“ متغیرهای ξξξi
و بزرگ حاشیه با مدلی داشتن بین تعادل ایجاد نیز C پارامتر نقش بدهند. ٨ نگرفته اند، قرار
مسأله تبدیل با بهینه صفحه ابر یافتن که، است ذکر شایان بود. خواهد خطا مقدار کمترین داشتن
استفاده با مسأله این حل بود. خواهد محاسبه قابل ساده تری به صورت ثانویه فرم به بهینه سازی

می باشد. میسر لاگرانژ ضرایب از استفاده و ٩ “KKT” شرایط برقراری از

max
ααα

n∑
i=1

αααi −
1

2

n∑
i=1

n∑
j=1

αααiαααjyiyjK(xi, xj) (٢ . ٢)

که، به طوری
n∑

i=1

αααiyi = 0; 0 ≤ αααi ≤ C; 1 ≤ i ≤ n,

و است لاگرانژ ضرایب نامنفی مقادیر از برداری ααα = (α1, . . . , αn) آن در که
αααi ضرایب فوق، بهینه سازی مسأله حل با است. هسته تابع K(xi, xj) = (φφφ(xi).φφφ(xj))

شرایط به استناد با می آید. به دست w =
∑n

i=1αααiyiφφφ(xi) صفحه ابر نرمال بردار نتیجه در و
به دست علامت اساس بر می توان را xi نمونه ی نتیجه، در است. محاسبه قابل نیز b مقدار KKT

کرد طبقه بندی زیر فرم به آن طبقه بندی تابع از آمده

f(x) = sign(wTφφφ(xi) + b). (٢ . ٣)

٧Slack variables
٨Noisy observations
٩Karush–Kuhn–Tucker (KKT) conditions
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از استفاده با داده ها طبقه بندی مورد در نهایی تصمیم فازی. پشتیبان بردار ماشین .٢ . ٢
بردارهای آن ها به که می شود گرفته آموزشی نمونه های نقاط از محدودی تعداد مبنای بر SVM
دقت کاهش باعث نمونه ها این داخل در دورافتاده  ای مشاهده ی وجود اما می شود. گفته پشتیبان
١٠ ”دقیق“ رویکرد اما است طبقه بندی قدرتمند ابزار یک SVM چه اگر شد. خواهد SVM
داده ها مرکز به فاصله نظر از که آن هایی چه نقاط، همه گرفتن نظر در یکسان و طبقه بندی در آن
باعث گرفته اند، قرار داده ها مرکز به نسبت دورتری فاصله در که آن هایی چه و هستند نزدیک تر

بگیرد. قرار دور افتاده مشاهدات تأثیر تحت آن دقت که است شده
نمی توان را دورافتاده مشاهدات مانند نقاط از بعضی می رسد نظر کاربردی به مسائل بسیاری در
مشاهدات از عادی نقاط تفکیک بنابراین، گرفت. نظر در خاص کلاس یک جزء قطعی به صورت
پشتیبان بردار ماشین الگوریتم فازی سازی بود. خواهد اهمیت حائز بسیار کلاس، هر در دورافتاده
[۴] و [١١] ،[۵] مانند مختلف تحقیقات در که بوده، مؤثر آن طبقه بندی قدرت افزایش برای
جداکننده مرز حاشیه بیشینه سازی ،SVM مانند نیز فازی SVM هدف است. رسیده اثبات به

می پردازد. نیز دورافتاده مشاهدات تأثیر کاهش به هم زمان به طور حالی که، در است

از یکی به عنوان فاصله این اقلیدسی. فاصله مقابل در ماهالانوبیس فاصله .٢ . ٣
آن، ساختار در متغیرها بین وابستگی که است متغیره چند آمار در فواصل شناخته شده ترین

می شود تعریف زیر به صورت که است شده گرفته نظر در

MD =

√
(x − x̄)TS−1(x − x̄). (۴ . ٢)

کوواریانس برآوردگر معکوس S−1 و میانگین x̄ ،Rp فضای در p–بعدی بردار یک x آن در که
.[۶] می باشند نمونه

به صورت دورافتاده مشاهدات شناسایی برای معیار شناخته شده ترین به عنوان تجربی میانگین
ایجاد باعث دور افتاده مشاهده یک وجود حتی که نحوی به گرفته، قرار تأثیر تحت زیاد خیلی
استفاده مشکل، این رفع و شناسایی منظور به بنابراین، شد. خواهد معیار این در زیادی تغییرات

.[١٠] است شده پیشنهاد استوار برآوردگرهای از

مکان برآوردگرهای پرکاربردترین از یکی کوواریانس. دترمینان مینیمم برآوردگر .۴ . ٢
شده معرفی [٩] روسیو توسط که است کوواریانس دترمینان مینیمم برآوردگر استوار، مقیاس و
ماتریس که است مشاهدات تعداد بیشترین با مجموعه ای زیر کردن پیدا برآوردگر این هدف  است.

باشد. دترمینان مقدار کمترین دارای آن کوواریانس

H0 = argmin
H

det(cov(xi|i ∈ H)).

تابع دهنده نشان ⌊.⌋ ) باشد مشاهده h = ⌊ (n+p+1)
2

⌋ شامل حداقل باید ،H مجموعه ی زیر
که داشت خواهد وجود عضوی h مجموعه زیر Cn

h تعداد به مجموع در یعنی، است). صحیح جزء
کوواریانس و میانگین واقع در ،MCD مقیاس و مکان برآوردگر گیرند. قرار آزمایش مورد باید

است. H0 مجموعه زیر

١٠Crisp
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فازی–استوار پشتیبان بردار ماشین .٣

می شود. مشخص عضویت تابع توسط آموزشی نمونه های از یک هر عملکرد فازی، SVM در
است. فازی SVM در مراحل مهمترین از یکی مناسب، عضویت تابع یک انتخاب نتیجه، در

با زیر عضویت تابع می شود. ساخته مرکز تا نقاط بین فاصله مبنای بر عضویت تابع ،معمولا
.[۵] شد معرفی ونگ و لین توسط شد، ذکر قبلا که ویژگی هایی

µµµEUC(xi) =

{
1− ∥x̄+−xi∥

(r++δ)
if xi ∈ C+

1− ∥x̄−−xi∥
(r−+δ)

if xi ∈ C−

هر ١١ ”شعاع“ و میانگین به ترتیب r± = max ∥x̄± − xi∥ و x̄± = 1
|I±|

∑
i∈I± xi که

هستند. کلاس ها از کدام
مانند استوار میانگین یک با میانگین جایگزینی با می توان پیشنهادی روش اولین به عنوان
فاصله از فاصله، محاسبه برای نیز روش این در پس پرداخت. آن استوار سازی به ،MCD
هر شعاع استوار سازی می شود. شناخته µµµEUCMCD(xi) با روش این کردیم. استفاده اقلیدسی
می شود. انجام کلاسیک برآوردگر به جای استوار برآوردگر جایگذاری با فوق روش مانند نیز کلاس
می دهیم. نمایش µµµEUCMCD(xi) با آن را که است زیر به صورت استوار اقلیدسی عضویت تابع

µµµEUCMCD(xi) =

{
1− ∥x̄MCD+

−xi∥
(r++δ)

if xi ∈ C+

1− ∥x̄MCD−−xi∥
(r−+δ)

if xi ∈ C−

مشابهت، میزان یا فاصله محاسبه ماهالانوبیس. فاصله مبنای بر عضویت تابع .٣ . ١
به عنوان می توان را ماهالانوبیس فاصله است. متغیره چند روش های اکثر در مرحله اولین
به صورت را مرکز تا مشاهدات بین فاصله که آورد به حساب اقلیدسی فاصله برای جایگزینی

می دهد. وزن داده ها کوواریانس با معکوس

µµµMAH(xi) =

 1−
√

(xi−x̄+)T S−1
+ (xi−x̄+)

(r++δ)
if xi ∈ C+

1−
√

(xi−x̄−)T S−1
− (xi−x̄−)

(r−+δ)
if xi ∈ C−,

کلاس دو هر در ماهالانوبیس، فاصله مقدار بزرگ ترین با نقطه ای r± = max(MDi±) که
از یک هر به متناظر اهمیت درجه اختصاص عضویت، تابع وظیفه شد عنوان که همانطور است.
فاصله از استفاده با نقطه دورترین قبل، روش های با مشابه به طور روش این در می باشد. نقاط

. می شود استفاده دورافتاده مشاهدات تعریف در آن از که می آید به دست ماهالانوبیس

میانگین رفتن به کار به دلیل استوار. ماهالانوبیس فاصله مبنای بر عضویت تابع .٣ . ٢
قرار دورافتاده مشاهدات تأثیر تحت فاصله، این ماهالانوبیس فاصله ساختار در کوواریانس و

١١Radius
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استفاده MCD برآوردگر از که می شود پیشنهاد آن برای جایگزین یک به عنوان بنابراین می گیرد.
می شود. تعریف زیر به صورت استوار ماهالانوبیس فاصله مبنای بر عضویت تابع شود.

µµµMAHMCD(xi) =

 1−
√

(xi−x̄MCD+
)T S−1

MCD+
(xi−x̄MCD+

)

(rMCD++δ)
if xi ∈ C+

1−
√

(xi−x̄MCD− )T S−1
MCD−

(xi−x̄MCD− )

(rMCD−+δ)
if xi ∈ C−

منفی و مثبت کلاس های برای MCD مقیاس و مکان برآوردگرهای SMCD± و x̄MCD± که
است. کلاس دو هر در مرکز به نسبت مشاهده دورترین ١٢ r± = max(RMDi±) هستند.

آن در که می آید. به دست SVM کلاسیک فرمول اساس بر –استوار، فازی جداکننده صفحه ابر
فرمولاسیون در بایستی جدید عضویت تابع µµµنهفته اند. عضویت تابع در استوار سازی و فازی سازی
فرم است. کلاسیک SVM مسأله حل به مشابه دقیقاً مسأله حل روش شود. گنجانده SVM

است، زیر به صورت بهینه سازی مسأله اولیه

min
w,ξξξ

1

2
∥w∥2 + C

n∑
i=1

ξξξiµµµi,

به طوری که،

yi(wTφφφ(xi)− b) ≥ 1− ξξξi; ξξξi ≥ 0; 1 ≤ i ≤ n.

هر برای که گرفت نظر در می توان نیز خطا معیار به عنوان را ξξξiµµµi مضرب که باشیم داشته توجه
ξξξi عبارت دو از ترکیبی عامل یک واقع در جدید معیار می گیرد. نظر در را متفاوتی وزن نقطه

می باشد. است، کلاس هر در نمونه رفتار نشان دهنده که µµµi و جریمه متغیر یعنی،

واقعی و شده شبیه سازی داده های با آزمایش .۴

روش های کارایی تا می گیرند قرار آزمایش مورد واقعی و شده شبیه سازی داده های بخش این در
گردد. بررسی شده، پیشنهاد

متغیره دو نرمال توزیع از مشاهده ۴٠٠ مجموع در شده. شبیه سازی داده های .١ . ۴
میانگین دارای منفی و مثبت کلاس  شد. تولید کلاس هر برای زیر مشخصات با MVN(µµµ,ΣΣΣ)

است. ΣΣΣ± با برابر کلاس دو هر کوواریانس هستند. µµµ− و µµµ+

µµµ+ =

[
2
2

]
µµµ− =

[
−2
−1

]
و ΣΣΣ± =

[
1 0
0 1

]
.

و MVN(µµµ∗,ΣΣΣ∗) متفاوت توزیعی از دورافتاده، مشاهده به عنوان داده ها از کوچکی قسمت
شده اند. تولید منفی برچسب

µµµ∗ =

[
1
5

]
و ΣΣΣ∗ =

[
2.5 1
1 1

]
.

١٢Robust Mahalanobis distance
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فوق، شده تولید دورافتاده مشاهدات با به طور تصادفی کلاس هر در مشاهده ٢٠ که این صورت به
و دقت بررسی هدف و می شود انجام آموزش مرحله در طبقه بندی که آنجایی از شدند. جایگزین
آموزشی مجموعه فقط است، فازی–استوار) SVM) پیشنهادی روش های پذیری تعمیم قابلیت
مشاهده ی هرگونه از عاری آزمایشی، مجموعه است. شده آلوده دورافتاده، مشاهدات به وسیله

شد. تولید تمیز مجموعه ای به صورت یعنی دورافتاده،
نمونه مشاهدات طبقه بندی به آموزش، مرحله از آمده به دست کننده ی طبقه بندی تابع مبنای بر
برچسب که است آزمایشی نمونه مشاهدات از درصدی بندی، طبقه دقت می پردازیم. آزمایشی
SVM از اعم مختلف روش های طبقه بندی دقت مقایسه باشد. شده پیش  بینی به درستی آن ها
اقلیدسی فاصله از استفاده با فازی SVM اقلیدسی، فاصله از استفاده با فازی SVM کلاسیک،
فاصله از استفاده با فازی SVM و ماهالانوبیس فاصله از استفاده با فازی SVM استوار،
به ترتیب خلاصه، به طور را روش ها این است. شده گزارش ١ جدول در استوار ماهالانوبیس
RFSVM–MAHMCD و FSVM–MAH ،RFSVM–EUC ،FSVM–EUC با

می دهیم. نمایش

و FSVM–MAH ،RFSVM–EUC ،FSVM–EUC روش های دقت :١ جدول
.2 < C < 25 پارامتر متفاوت مقادیر برای RFSVM–MAHMCD

RFSVM–MAHMCD FSVM–MAH RFSVM–EUC FSVM–EUC SVM C
96.6667 96.1905 97.1429 96.1905 95.7143 ٢
96.1905 95.2381 97.6190 95.7143 94.2857 22

97.1429 95.7143 97.6190 96.6667 95.2381 23

98.0952 97.1429 98.0952 97.1429 95.7143 24

98.0952 96.6667 98.5714 97.1429 95.7143 25

اقلیدسی فاصله از استفاده با فازی SVM دقت است، شده داده نشان ١ جدول در که همانطور
ماهالانوبیس فاصله است. بیشتر روش ها سایر همین طور و کلاسیک اقلیدسی فاصله از استوار
به نسبت روش این است، واضح می گیرد. قرار استوار اقلیدسی فاصله از پس دوم رده در استوار

دارد. بهتری عملکرد ماهالانوبیس و اقلیدسی کلاسیک فواصل
است. شده داده نشان ١ نمودار چپ سمت پنل در دورافتاده مشاهدات به نسبت SVM حساسیت
آن ها سمت به کمی دورافتاده، مشاهدات تأثیر تحت کننده، جدا مرز می شود دیده که همان طور
”درون آوری“ پدیده های ایجاد باعث دورافتاده مشاهدات وجود دیگر، بیان به است. شده مایل
سمت به کمی مشاهدات مرکز قرارگیری اصلی مکان که به نحوی است. شده ١۴ ”برون بری“ و ١٣

تقلیل به دلیل آن ها، به بیشتر وزن یافتن اختصاص باعث که شده متمایل دورافتاده مشاهدات
دورافتاده مشاهده بالقوه به صورت که مشاهداتی دیگر، سوی از اما می شود. مرکز، تا فاصله یافتن
منجر مرکز جابه جایی این شده اند. آن از بیشتری فاصله دارای مرکز جابجایی به دلیل ولی نیستند،

می شود. آن ها به کمتر وزن اختصاص به
و می شود منظور متفاوتی وزن نقاط از کدام هر به فازی–استوار SVM در آنجایی که از اما،

١٣Masking
١۴Swamping
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سمت (پنل فازی–استوار SVM و چپ) سمت (پنل SVM توسط شده تولید جداکننده مرز :١ شکل
راست)

قرار تأثیر تحت کمتر جداکننده مرز قرارگیری محل است، شده به کارگرفته استوار مرکز یک بعلاوه
زیادی تأثیر SVM دقت نتیجه در و جداکننده مرز قرارگیری محل بر نیز امر این گرفته است.

دارد.

طبقه بندی زمینه در بسیار که واقعی داده های برخی قسمت، این در واقعی. داده های .٢ . ۴
، Fisher Iris به می توان آن ها جمله از است. شده برده به کار می گیرند، قرار استفاده مورد

کرد. اشاره Pima Indian Diabetes و Wine

FSVM–MAH ،RFSVM–EUC ،FSVM–EUC ،SVM روش های دقت :٢ جدول
.C = 23 و واقعی داده های برای RFSVM–MAH و

RFSVM–MAH FSVM–MAH RFSVM–EUC FSVM–EUC SVM داده ها
0.9000 0.9000 0.9667 0.9333 0.9333 Iris
0.9743 0.9743 ١ 0.9743 0.9743 Wine
0.7705 0.7792 0.7792 0.7532 0.7532 Diabetes

ارجحیت به نیز فوق جدول است. شده گزارش ٢ جدول در پیشنهادی روش های و SVM کارایی
فازی SVM روش های آن، از پس دارد. کید تأ استوار اقلیدسی فاصله اساس بر فازی SVM
فازی SVM دقت بودن بالاتر دارند. قرار استوار ماهالانوبیس و ماهالانوبیس فاصله اساس بر
اما کرد. قلمداد داده ها در دورافتاده مشاهدات وجود دلیل می توان را اقلیدسی، فاصله اساس بر
برای را روشی سپس و محاسبه را مختلف های روش دقت ابتدا محقق که می شود پیشنهاد

باشد. بیشتری دقت دارای که کند انتخاب طبقه بندی

نتیجه گیری .۵

پشتیبان بردار ماشین کارایی گرفتن قرار تأثیر تحت باعث داده ها در دورافتاده مشاهدات حضور
توابع مختلف انواع استفاده با مقاله این در بنابراین، می شود. آن تعمیم توانایی کاهش نتیجه در و
عضویت تابع استوار سازی پیشنهادی، روش اولین پرداختیم. مشکل این با مقابله به فازی عضویت
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فاصله برای جایگزینی به عنوان ماهالانوبیس فاصله آن، بر علاوه است. اقلیدسی فاصله مبنای بر
مقابل در ماهالانوبیس فاصله استوار سازی برای همچنین، گرفت. قرار استفاده مورد نیز اقلیدسی
تابع استوار سازی شد. گرفته به کار کوواریانس دترمینان مینیمم برآوردگر دورافتاده، مشاهدات
شد. SVM دقت بر دورافتاده مشاهدات تأثیر کاهش باعث مضاعف به صورت فازی، عضویت
آزمایش مورد واقعی و شده شبیه سازی داده های از استفاده با پیشنهادی روش های و SVM کارایی
عملکرد روش ها سایر به نسبت استوار اقلیدسی فاصله از استفاده با فازی SVM گرفت. قرار

گرفت. قرار دوم جایگاه در استوار ماهالانوبیس فاصله اساس بر عضویت تابع و داشت بهتری
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و فرضیه ها داده ها، قبیل از مدل یک مولفه های تمام کلاسیک فرضیه های آزمون در چکیده.
برای واقعی دنیای و عمل در ولی باشند. ابهام بدون و دقیق باید آزمون آوردن بدست نحوه
در است ممکن ابهام این که می کنیم برخورد ابهام دارای و نادقیق مواردی به مساله تعریف

می دهد رخ زیر فازی حالت سه بنابراین گیرد. صورت دو هر یا و فرضیه ها داده ها،
نادقیق، داده های با دقیق فرضیه های آزمون -١
دقیق، داده های با نا دقیق فرضیه های آزمون -٢

نادقیق. داده های با نادقیق فرضیه های آزمون -٣
رویکرد اساس بر را نرمال نادقیق داده های با دقیق فرضیه های آزمون مساله مقاله این در
p-مقدار مقایسه از روش این در می دهیم. قرار بحث مورد گسترش، اصل بر مبتنی p-مقدار
مطرح نیز عددی مثال یک بیشتر توضیح برای و شده استفاده فازی معنی داری سطح و فازی

است. شده

مقدمه .١

توجه مورد آماری علمی و کاربردی مسایل اکثر در تصمیم گیری برای آماری فرضیه های آزمون
دو هر یا و داده ها یا فرضیه ها در است ممکن آماری مسایل از بسیاری در است. گرفته قرار
فازی داده های اساس بر دقیق فرضیه های آزمون بررسی به مقاله این در باشد. داشته وجود ابهام
و کازالس توسط مبهم داده های با فرضیه ها آزمون مساله می پردازیم. p-مقدار رویکرد با نرمال
پایه بر فرضیه ها آزمون موضوع بار اولین برای است. گرفته قرار مطالعه مورد [۵ ،۴] همکاران
فیلزموسر شد. مطرح فازی تصمیم نظریه شکل به [۶] همکاران و تاناکا توسط فازی داده های
پرچمی کردند. معرفی را فازی داده های پایه بر فرضیه آزمون برای p-مقدار مفهوم [٧] فیتل و
و تعریف دقیق) (داده ها فازی فرضیه های آزمون برای را فازی p-مقدار مفهوم [٨] همکاران و
با p-مقدار اساس بر را فازی فرضیه های آزمون دیگر ای مطالعه در همچنین کرده اند. بررسی
آزمون برای p-مقدار بر مبتنی کلی رویکرد اخیرا .[٩] داده اند قرار بحث مورد فازی مشاهدات

. فازی p-مقدار فازی، فرضیه های فرضیه، آزمون کلیدی. واژگان
سخنران ∗

١٨۵
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دیگر، دیدگاه های برخی بررسی برای .[١٠] کرده اند مطرح را فازی فرضیه گرفتن در نظر با کیفیت
نمایید. مراجعه [١۶ ،١۵ ،١۴ ،٣] طاهری و عارفی به فازی محیط در آماری فرضیه های آزمون در
-p معرفی به دوم بخش در و می کنیم بیان را نیاز مورد مقدمات و تعاریف مقاله این اول بخش در
می پردازیم. نرمال فازی داده های با فرضیه ها آزمون بررسی و فازی معنی داری سطح فازی، مقدار
نتیجه گیری به آخر بخش در و می بریم. بکار روش این شدن روشن برای کاربردی مثالی سپس

می پردازیم.

اولیه مفاهیم و تعاریف .٢

بیان است، نیاز مورد بعد بخش های در که را اولیه مفاهیم و تعاریف برخی بخش این در
supp(A) و Aδ نمادهای با ترتیب به را A فازی مجموعه یک تکیه گاه و δ-برش می کنیم.

و باشد حقیقی اعداد تمام مجموعه R کنید فرض می دهیم. نشان
FC(R) = {A|A : R → [0, 1], باشد پیوسته تابع یک A},
FN(R) = {N = (m,α, β)N |m ∈ R, باشد چپ پهنای α و راست پهنای β}
تعریف زیر صورت به و است بودن» برابر «تقریبا دهنده نشان N : R → [0, 1] تابع آن در که

(١ (شکل می شود

N(m,α, β)(x) =


e
−(
m− x

α
)2

x ≤ m

e
−(
x−m

β
)2

x > m

نرمال فازی مفاهیم برخی نمایش برای N تابع :١ شکل

باشد. می m ∈ R و نشانگر تابع I آن در که N(m, 0, 0) = I{m} بنابراین
در .[١١] می کنیم p-مقدار رویکرد بر مبتنی آماری، فرضیه های آزمون شیوه به ای اشاره ادامه در
ناحیه دو به T آزمون آماره برای ممکن مقادیر تمامی فضای غیرتصادفی، پارامتری آزمون های
به توجه با می شود. تقسیم بحرانی) ناحیه (مکمل H0 پذیرش ناحیه و بحرانی) (ناحیه H0 رد

می باشد: زیر شکل سه از یکی به بحرانی ناحیه غالبا H1 و H0 فرضیه های
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T /∈ (t1, t2) ج) T ≥ tr(ب T ≤ tl الف) (٢ . ١)

آزمون معنی داری سطح شدن مشخص با و بوده T توزیع چندک های t2 ، t1 یا ،tr یا tl آن در که
می گردد. تعیین آن ها عددی مقادیر

مطرح (٢ . ١) در که بحرانی ناحیه نوع سه به توجه با p-مقدار مفهوم معمولی فرضیه های آزمون در
می گردد: ساده و فرمول بندی زیر صورت به شد

مقدار − p = Pθ0(T ≤ t) الف)
مقدار − p = Pθ0(T ≥ t) ب)

p−مقدار = 2min{Pθ0(T ≤ t), Pθ0(T ≥ t)} =

{
2Pθ0(T ≥ t) t ≥ m

2Pθ0(T ≤ t) t ≤ m
ج)

T توزیع میانه m و H0 فرضیه مرزی نقطه θ0 ،T آزمون آماره شده مشاهده مقدار t آن در که
از: تابعی p-مقدار که گفت می توان بنابراین می باشد.

،H1 فرضیه نوع (١)
،H0 فرضیه مرزی نقطه (٢)

و آزمون آماره توزیع (٣)
آزمون آماره توزیع شده مشاهده مقدار (۴)

.[٢] می باشد
مورد در تصمیم آزمون، معنی داری سطح یعنی α با شده مشاهده p-مقدار مقایسه براساس
سطح در H0 فرضیه آن گاه باشد، α از کمتر p-مقدار اگر می گردد. اتخاذ آزمون، مورد فرضیه های
محیط یک در فرضیه ها آزمون مقاله این در می شود. پذیرفته این صورت غیر در و رد α معنی داری
به صورت p-مقدار و شده منتقل p-مقدار به داده ها در موجود ابهام و درنظرگرفته شده اند فازی

است. آمده بدست p فازی مجموعه

نرمال فازی داده های براساس دقیق فرضیه های آزمون .٣

،H1 دقیق فرضیه مقابل در H0 دقیق فرضیه آزمون در شده استفاده مشاهدات کنید فرض
استفاده با حالت این در باشند. شده گزارش x̃1, ..., x̃n ∈ Fc(R) به صورت و بوده ابهام دارای
به صورت فازی مجموعه یک آزمون، آماره مشاهده شده مقدار که گفت می توان گسترش، اصل از
حالت این در .[١ ،٧] می باشد محاسبه قابل نیز آن عضویت تابع که است t = h(x̃1, ..., x̃n)

با اختصار به را آن که می شود تبدیل فازی مجموعه یک به نیز خود t از تابعی به عنوان p-مقدار
مطرح بحرانی ناحیه نوع سه برای فازی p-مقدار δ-برش های ،٣ . ١ قضیه در می دهیم. نشان P

است. شده ارایه ،(٢ . ١) در شده

-δ فازی، داده های با فرضیه ها آزمون مساله در .θ ∈ Θ, X ∼ fθ کنید فرض .٣ . ١ قضیه
.[٧ ،٢] می باشد زیر به صورت ٢ . ١ در شده مطرح حالت سه در فازی مقدار -p برش های

Pδ = [Pθ0(T ≤ t1(δ)), Pθ0(T ≤ t2(δ))] الف)
Pδ = [Pθ0(T ≤ t1(δ)), Pθ0(T ≤ t2(δ))] ب)
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Pδ =

{
[2Pθ0(T ≥ t2(δ), 2Pθ0(T ≥ t1(δ))] if tl ≥ m

[2Pθ0(T ≤ t2(δ), 2Pθ0(T ≤ t1(δ))] if tl ≤ m
ج)

رابطه از استفاده با t2, t1 توابع و H0 فرضیه مرزی نقطه θ0 ،δ ∈ (0, 1] آن در که

tδ = [t1(δ), t2(δ)]

داریم (ج) حالت در می شوند. حاصل

tl = inf{t|n ∈ supp(t)}, tr = sup{t|t ∈ supp(t)}

تصمیمه سه تصمیم گیری مساله یک با دوطرفه آزمون های در ٣ . ١ قضیه به باتوجه .٣ . ٢ نکته
می کنیم اتخاذ را زیر تصمیم سه از یکی (ج)، حالت در دیگر عبارت به هستیم. روبرو

شود، رد مقابل فرضیه و پذیرش صفر فرضیه (١
شود، پذیرش مقابل فرضیه و رد صفر فرضیه (٢

نشوند. رد یا پذیرش مقابل و صفر فرضیه های از کدام هیچ (٣

به تا باشد زیاد آن قدر داده ها ابهام که می گردد اتخاذ وقتی ٣ تصمیم ،٣ . ١ قضیه به با توجه
پذیرش یا رد به تصمیم نتوانیم که می شود باعث موضوع این و شده منجر m ∈ supp(t) نتیجه

بگیریم. صفر فرضیه
کنیم. استفاده دقیق معنی داری سطح به جای فازی معنی داری سطح مفهوم از می توانیم طرفی از

می شود تعریف (١و٠) بازه بر که است فازی زیرمجموعه ای فازی، معنی داری سطح .٣ . ٣ تعریف
نشانگر تابع کمک به را دقیق و غیرفازی معنی داری سطح می توان تعریف این مطابق لذا .[١٢]

داد. نشان m ∈ (0, 1) I{m}به طوری که

غیر در و رد S معنی داری سطح در را صفر فرضیه آنگاه باشد کمتر S از فازی p-مقدار اگر
بین اشتراک وجود امکان معمولی، فرضیه های آزمون برخلاف اما پذیرفته می شود. این صورت
کامل اطمینان با نمی توان مواردی چنین در و داشته وجود supp(S) و supp(P ) مجموعه های
مقایسه جهت معیاری به نیاز مقایسه این انجام برای بنابراین .S ≻ P یا P ≻ S که کرد ادعا
از مقاله این در است. شده مطرح ۴ . ٣ تعریف در که داریم p و S فازی مجموعه دو دقیق تر
جابجایی، ویژگی های دارای D رابطه که است ذکر به لازم شد. خواهد استفاده D رابطه و معیار

شده اند. اثبات و مطرح [١٣] در که می باشد F (R)× F (R) روی بر پایایی و انتقال پذیری

و A,B ∈ FC(R) کنید فرض .۴ . ٣ تعریف

∆AB =

∫
AU

δ >BL
δ

(AU
δ −BL

δ )dδ +

∫
AL

δ >BU
δ

(AL
δ −BU

δ )dδ (٣ . ١)

”درجه .AL
δ = inf{x|x ∈ Aδ} و AU

δ = sup{x|x ∈ Aδ} ،δ ∈ (0, 1) آن در که
می گردد: تعریف زیر به صورت [٢] ”B از A بزرگی
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D(A ≻ B) =
∆AB

∆AB +∆BA

(٣ . ٢)

آن گاه بگیریم، صفر فرضیه قبول یا رد به تصمیم فرضیه آزمون مساله یک در اگر .۵ . ٣ تعریف
فرضیه رد درجه D(S ≻ P ) = 1−D(P ≻ S) و صفر، فرضیه پذیرش درجه D(P ≻ S)

می شود. نامیده صفر
نرمال توزیع دارای کارخانه یک در تولیدی باطری های مفید عمر طول که کنید فرض .۶ . ٣ مثال
سری یک اعمال از بعد می باشد. ساعت σ = ٣٠ معیار انحراف و µ = ١٣٠٠ میانگین با
شده گرفته تولید خط از لامپ ١٠ حجم به تصادفی نمونه ای کارخانه، این تولید خط در تصمیمات
زیر نرمال فازی اعداد می باشد، نادقیق اندازه یک باطری مفید عمر طول اندازه که آنجا از و

شده اند. ثبت نمونه مشاهدات بعنوان

۶ . ٣ مثال نرمال فازی اعداد :١ جدول

(1261, 4, 17)N (1287, 36, 15)N
(1346, 31, 26)N (1330, 24, 18)N
(1329, 31, 26)N (1301, 13, 19)N
(1317, 19, 16)N (1269, 28, 15)N
(1353, 28, 16)N (1337, 36, 18)N

از پس تولیدی باطری های مفید عمر طول آیا که شده است مطرح پرسشی کنید فرض حال
آماری فرضیه این داریم قصد سخن به دیگر است؟ یافته افزایش تولید خط بر تصحیحات اعمال
یعنی آزمون این آماره کنیم. آزمون H1 : µ > 1300 مقابل در را H0 : µ = 1300

و بوده N(1300,
302

10
توزیع( دارای H0 فرضیه مرزی نقطه Tدر = X̄ =

1

10

∑10
i=1Xi

به دست (1313, 25, 18)N نرمال عدد به صورت گسترش اصل کمک به آن شده مشاهده مقدار
p-مقدار δ-برش های ٣ . ١ قضیه به باتوجه می باشد، (ب) نوع از بحرانی ناحیه که آنجا از می آید.

می شوند: محاسبه زیر به صورت δ ∈ (0, 1] به ازای فازی

Pδ = [

∫ ∞

t2(δ)−1300
30√
10

(2π)−
1
2 exp(−z2

2
)dz,

∫ ∞

t1(δ)−1300
30√
10

(2π)−
1
2 exp(−z2

2
)dz]

به صورت n δ-برش انتهای و ابتدا نقاط درنتیجه و n = (1313, 25, 28)N آن در که

t1(δ) = 1313− 25
√
−Lnδ, t2(δ) = 1313 + 28

√
−Lnδ

تابع نمودار می شود. مشخص فازی p-مقدار δ-برش ها، کلیه شدن مشخص با می شوند. محاسبه
را شده مطرح فرضیه های بخواهیم اگر حالت این در است. شده  رسم ٢ شکل در مربوط عضویت
( شده مشخص S = (0.05, 0.05, 0.05)N با اینجا در (که 0.05 تقریبا معنی داری سطح در
0.886 درجه با H0 فرضیه نتیجه در و ∆sp = 0.090 و ∆ps = 0.712 آن گاه کنیم، آزمون
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خواهد شد. پذیرفته

.۶ . ٣ مثال در فازی p-مقدار عضویت تابع :٢ شکل

نتیجه گیری .۴

تصمیم برای ساده تری حل راه که است اهمیت قابل جهت آن از فازی p-مقدار موضوع واقع در
معنی داری سطح با شاخص این مقایسه با که می دهد، قرار ما اختیار در فرض آزمون مورد در 
با فرضیه ها آزمون مساله در گیری تصمیم برای می نماییم. اتخاذ تصمیم صفر فرض مورد در فازی
نتیجه در و فازی معنی داری سطح و فازی p-مقدار به منجر که p-مقدار رویکرد فازی داده های

است. کاربردی رهیافتی شد، فازی تصمیم گیری
داده های با عددی مثال یک وسیله به ،[٢] در شده مطرح رویکرد که است شده سعی مقاله این در
مختلف علوم در کاربردی مسایل از بسیاری بر علاوه گیرد. قرار بحث و بررسی مورد نرمال فازی
پارامتر های برای فرضیه ها آزمون فازی، داده های با واریانس آنالیز می باشند، ابهام با آمیخته که
موضوعات از فازی، تصادفی متغیر های پایه بر فرضیه ها آزمون همچنین و فازی، رگرسیون مدل

می باشند. فازی p-مقدار روش اساس بر آینده در تحقیق برای بالقوه

مراجع
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کاهش با که است ابزارهایی از توانا و قدرتمند مجموعه ای آماری فرآیند کنترل چکیده.
از یکی کنترل نمودارهای دارد. همراه به را فرآیند کارایی در بهبود و ثبات تغییرپذیری،
دو کلاسیک کنترل نمودارهای می شوند. محسوب آماری فرآیند کنترل هفت گانه ابزارهای
تولید فرآیند مورد در مناسبی و کامل اطلاعات که می گیرند بر در را یک و صفر محدود حالت
به فازی کیفیت از استفاده با ابتدا مقاله این در دلیل همین به نمی دهند قرار کاربر اختیار در
کنترل نمودارهای از استفاده می شود. پرداخته فازی حالت در معیوب اقلام تعداد نمودار تعمیم
است. مناسب نباشد، مساوی کاربر برای معیوب اقلام بی کیفیتی درجه که مواقعی در فازی
پاسخ ARL مانند معیارهایی با و پرداخته روش این توضیح به کاربردی مثال یک با ادامه در
مقابل در فرآیند، در تغییر ایجاد زمان در واریانس و میانگین مورد در نمودارها این ارزشمندتر

می شود. مقایسه کلاسیک حالت

مقدمه .١

ابزاری عنوان به می توان که است کنترل نمودارهای تولید، حین در فرآیند کنترل روش های از
شوهارت کنترل نمودارهای عمومی معادله نمود. استفاده فرآیند پذیری تغییر کاهش جهت مؤثر

: صورت به
LCL = µW − kσWCL = µWUCL = µW + kσW

از کنترل حدود فاصله k و می کند اندازه گیری را نظر مورد کیفی مشخصه که آماره ای W آن، در که
کلی گروه دو به می توان را کنترل نمودارهای . [٢] است معیار انحراف واحد برحسب مرکز خط
پیوسته مقیاس در عددی صورت به را آن و اندازه گیری را کیفیت مشخصه بتوان اگر کرد. تقسیم
کمی مقیاس در نتوان را نظر مورد کیفیت مشخصه اگر می نامند. کمی متغیر یک را آن کرد، ارائه
یا انطباق معیار براساس را محصول هر بتوان است ممکن شرایطی چنین در کرد گیری اندازه
یک مقادیر که دریافت می توان نمود. بندی گروه آن نقص های تعداد شمارش یا و انطباق عدم
گیری اندازه کیفی مقیاس یک کمک به که کیفی متغیر از شده مشاهده مقادیر مقابل در کمی متغیر

. عملکرد مشخصه منحنی معیوب، اقلام تعداد آماری، کیفیت کنترل نمودار فازی، کیفیت کلیدی. واژگان
سخنران ∗

١٩٢
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مواقع از بسیاری در زیرا فقط می باشد. مربوطه متغیر از کامل تر و دقیق تر اطلاعات حاوی شده،
برای فازی کیفیت در و می باشند دودوئی عضویت تابع یک به محدود کیفی مقیاس با متغیرهای
درنظر را کیفی مشخصه اصلی مقادیر دقیق تر اطلاعات به دسترسی برای و محدودیت این رفع
عنوان به مناسب عضویت تابع استفاده با کمی مقیاس در را کیفیت مشخصه رفتار سپس و گرفته

کرد. بیان فازی کیفیت
، [١٠] ١٩۶۵ سال در زاده لطفی پروفسور توسط فازی مجموعه های نظریه معرفی از بعد
فعالیت فازی داده های از استفاده با کنترل، نمودارهای ساختار حوزه در نویسندگان از زیادی تعداد
گردیدند. ارائه راز و وانگ توسط میلادی ١٩٩٠ سال در ابتدا فازی کنترل نمودارهای نموده اند.
با [٧] کهرمان دادند. پیشنهاد را امکانی و احتمالی رویکرد دو [٨] وانگ و راز و [٩] راز و وانگ
آلفا برش های کرد. آزمون را کنترل نمودارهای طبیعی غیر الگوهای مثلثی فازی اعداد از استفاده
مستقیم روش همچنین و شد داده توسعه [۶] کهرمان و گولبای توسط فازی کنترل نمودارهای برای
و امیرزاده کردند. استفاده کیفیت نمودارهای ساخت برای فازی زدایی روش بدون را [۵] فازی
مقدم و فراز کردند. معرفی انطباق عدم و انطباق درجه از استفاده با را p نمودار [٣] همکاران
مطرح فازی پذیرش ناحیه از استفاده با را کنترل نمودارهای مبهم و تصادفی متغیرهایی برای [۴]

کردند.
کیفیت کنترل نمودارهای ٣ بخش می شود. پرداخته فازی کیفیت به ٢ بخش مقاله، این در
این ساختار بیان شامل آخر بخش و می شود معرفی انطباق عدم درجه متوسط و تعداد برای فازی

می باشد. کلاسیک و فازی حالت مقایسه و تحلیل و مثال یک با روش

فازی کیفیت .٢

یا و مشتری ساخت، مهندسان توسط که است مجاز پراکندگی همان فنی مشخصه حدود
پایین و بالا فنی مشخصه حدود می شود. تعیین مشخص هدف به رسیدن برای محصول طراحان
گیری اندازه کیفیت مشخصه مقدار اگر می شوند. داده نشان LSL و USL با ترتیب به که
حدود به باشد(متعلق داشته تطابق فنی مشخصه حدود و استانداردها با تولیدی محصول یک شده
می شود. شناخته معیوب محصول صورت این غیر در و سالم محصول آن آن گاه باشد) فنی مشخصه
با ترتیب به را x کیفیت مشخصه مقدار کیفیتی بی درجه و کیفیت درجه می توان ترتیب این به

آنها در که داد نشان 1− C(x)و C(x) توابع

C(x) =

{
1 x ∈ [LSL,USL]

0 x /∈ [LSL,USL]

بودن کیفیت با معنای به ، x ∈ [LSL,USL] معلوم، مشخصه حدود با محصول یک برای
می باشد. کالا آن کیفیتی بی معنای به I[LSL,USL](x) = 0 مقابل در و است کالا آن

که طوری به است [0.1] ی بازه به χ از تابعی C̃ فازی کیفیت عضویت تابع [١] .٢ . ١ تعریف
کالا آن فازی کیفیت میزان C̃(x) گاه آن باشد کالا یک برای شده مشاهده کیفیت مشخصه x اگر
و اگر است X کیفیت مشخصه برای فازی کیفیت C̃ ∈ F (χ) دیگر، عبارت به دهد. نشان را
F (χ) مجموعه درآن که باشد x ∈ χ هر ازای به کالا آن کیفیت میزان دهنده ی نشان  C̃ اگر تنها

است. χ روی فازی های مجموعه تمام
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شده است: گرفته نظر در زیر عضویت تابع با و ذوزنقه ای صورت به فازی کیفیت مقاله این در

T (a, b, c, d)(x) =



0 x < a
x−a
b−a

a ≤ x < b

1 b ≤ x ≤ c
d−x
d−c

c < x < d

0 x ≥ d

عدد به منجر b = c اگر خاص حالت در و −∞ < a ≤ b ≤ c ≤ d < ∞ آن در که است
محصول مرغوبیت میزان فازی، مجموعه های از استفاده با فازی کیفیت در می شود. مثلثی فازی
حالت دو به نسبت بیشتری حالت های ترتیب این به که می کنند بندی درجه کیفیت نظر از را
با گرفت. نظر در محصول یک کیفیت برای می توان انطباق) عدم و (انطباق یک و صفر محدود

نمود. قضاوت مناسب تر فرآیند روند درمورد می توان روش این از استفاده

فازی کیفیت کنترل نمودارهای .٣

حال است X ∼ N(µ, σ2) توزیع دارای محصول کیفیت مشخصه X اینکه فرض با
که آنچه گاه آن Xباشد، کیفی مشخصه ی از nتایی تصادفی نمونه ی یک X1, X2, · · · , Xn

یک N(X1), N(X2), · · · , N(Xn) شد، معرفی قبل بخش در فازی غیر کیفیت درمورد
داریم i = 1, · · · , n ازای به طوریکه به است N(X) تصادفی متغیر از تایی n تصادفی نمونه
تعداد نقص ها،یا تعداد (مثلا بی کیفیتی ها تعداد می توان صورت این در N(Xi) ∈ {0, 1}
یعنی یک یا صفر عدد n مجموع صورت به را nتایی تصادفی نمونه یک در معیوب) اقلام
به کیفیت که حالتی در (W ) کیفیتی ها بی تعداد یافته ی تعمیم آماره داد. نشان

∑n
i=1N(Xi)

بی درجه ی و میزان Ñ(Xi) ∈ [0, 1] تصادفی متغیر که C̃ = 1 − Ñ فازی مجموعه وسیله
: است زیر صورت به می دهند نشان را تصادفی نمونه از عضو امین i کیفیتی

W̃ =
n∑

j=1

Ñ(Xj) =
n∑

j=1

(1− C̃(Xj))

تعداد که باشید داشته توجه است. nتایی نمونه در بی کیفیتی ها درجات مجموع آماره این که
داده نشان w̃i ∈ ℜ+ ∪ {0} نماد با بی کیفیتی ها درجات مجموع و wi نماد با بی کیفیتی ها

شده اند.
: داریم ذوزنقه ای عضویت تابع به توجه با حال

زمان یک از را معیوب اقلام تعداد [١] انطباق. عدم درجه متوسط برای کنترل نمودار .٣ . ١
کیفیت اساس بر و p̃ کنترل نمودار روی بر می توان دیگر، نمونه ی به نمونه یک از یا دیگر، زمان به
توجیه عمل در p کنترل نمودار جای به p̃ کنترل نمودار از استفاده وقتی تنها کرد. رسم فازی
نمودار رسم برای نباشد. مساوی کاربر دیدگاه از معیوب اقلام تمامی کیفیتی بی درجه ی که دارد
روی بر i = 1, · · · ,m ازای به را (i, w̃i

n
) نقاط کافیست تایی، n نمونه m اطلاعات براساس
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طوریکه به کرده رسم بعدی دو نمودار یک

w̃i =
n∑

j=1

Ñ(xij) =
n∑

j=1

(1− C̃(xij))

نمونه عضو امین j به مربوط کیفیت مشخصه مقدار xij ام، i نمونه در کیفیتی بی درجات مجموع
کنترل حدود بین شده رسم نقاط تمامی اگر . [١] است فازی کیفیت عضویت تابع C̃ و ام i
بودن کنترل تحت می توان آنگاه ندهند، نشان خود از سیستماتیکی رفتار گونه هیچ و داشته قرار
تنها کنترل حدود تشخیص و شوهارت کنترل نمودار ترسیم برای اما گرفت. نتیجه را مربوطه آماره
توسط کار این که کرد برآورد ها داده براساس C̃(X) معیار انحراف و میانگین مقادیر کافیست

روابط

C̃ =
m∑
i=1

C̃

m
, sC̃ =

√√√√ m∑
i=1

s2i
m

با برابرند p̃ نمودار کنترل حدود برآورد لذا

L̂CL = (1− C̃ − k
sC̃√
n
)

ĈL = 1− C̃

ÛCL = (1− C̃ + k
sC̃√
n
)

نمونه m اطلاعات براساس نمودار رسم برای معیوب. اقلام تعداد فازی کنترل نمودار .٣ . ٢
رسم بعدی دو نمودار یک روی بر i = 1, · · · ,m ازای به را (i, w̃i) نقاط کافیست تایی، n
را ñp کنترل حدود تا کافیست معیوب اقلام تعداد فازی نمودار کنترل حدود محاسبه برای کرد.

با برابرند ñp نمودار کنترل حدود برآورد لذا nکنیم. یعنی نمونه حجم در ضرب

L̂CL = n(1− C̃ − k
sC̃√
n
)

ĈL = n(1− C̃)

ÛCL = n(1− C̃ + k
sC̃√
n
)

کاربردی مثال .۴

می شود. تولید آهنگری فرآیند یک وسیله به کارخانه یک در اتومبیلی موتور پیستون رینگهای
نمودارهای از داریم نظر در فرآیند، این وسیله به شده تولید رینگهای داخلی قطر کنترل منظور به
است رینگ پنج شامل کدام هر که نمونه پنج و بیست تعداد منظور بدین کنیم. استفاده R و x
نمونه ها میانگین های که زمانی می گردد. تهیه دارد قرار کنترل تحت فرآیند می شود تصور که زمانی
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بودن کنترل خارج حالت از اثری هیچگونه می شوند رسم نمودارها این روی بر معیار انحراف و
میانگین شده، آوری جمع نمونه های از استفاده با فرآیند کنترل حالت به توجه با نمی گردد. مشاهده
سپس می زنیم. تخمین µ̂ = x = ٧۴, σ̂ = s

c4
صورت به را تولید فرآیند معیار انحراف و

اینکه به توجه با حال است. شده آوری جمع پیستون رینگهای تولید فرآیند از دیگر نمونه پانزده
درجه برای است، ٧۴ ± ٠٬٠۵ فازی غیر حالت در پیستون رینگ داخلی قطر فنی مشخصات

می گیریم. نظر در را زیر مثلثی عضویت تابع انطباق

C̃(x) =


0 x < 73.95
x−73.95
0.05

73.95 ≤ x ≤ 74
74.05−x
0.05

74 < x ≤ 74.05

0 x > 74.05

s نمودار (ب) x نمودار (آ)

۵تایی نمونه ۴٠ برای s نمودار xو نمودار :١ شکل

۵تایی نمونه ۴٠ برای ñp نمودار :٢ شکل

نشان را میانگین تغییر براثر فرآیند شدن کنترل از خارج ٢ شکل مانند x نمودار ، ٣(آ) شکل
کنترل حدود با

∑5
i=1 Ñ(xi) برای ñp نمودار ۴ شکل در می دهند.

CL = 0.804, UCL = 1.573, LSL = 0
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اثر بر را فرآیند رفتن کنترل از خارج np نمودار خلاف بر ñp نمودار درواقع است. شده رسم
داد. خواهد تشخیص تغییر

آمده دست به عضویت تابع از استفاده با محصول هر انطباق عدم درجه بعد، ١ جدول در
[١] است.

مشاهدات انطباق عدم درجه :١ جدول

sample Ñ(x1) Ñ(x2) Ñ(x3) Ñ(x4) Ñ(x4)
∑5

i=1 Ñ(xi)
1 0.6 0.04 0.38 0.16 0.16 1.34
2 0.1 0.16 0.02 0.22 0.08 0.58
3 0.24 0.48 0.42 0.1 0.04 1.28
4 0.04 0.08 0.14 0.3 0.18 0.74
5 0.16 0.14 0.3 0.22 0.28 1.1

درجه است، مشخص شکل در همانطور .ñp کنترل نمودار و np کنترل نمودار مقایسه .١ . ۴
µ1 به فرآیند میانگین که زمانی حتی و (µ = µ0) کنترل حالت در ما محصولات انطباق عدم
نشان العمل عکس تغییرات این به np نمودار دیگر عبارت به است، صفر برابر می کند، تغییر
کمتر فازی انطباق عدم درجه دارای محصولات تعداد شکل به باتوجه که صورتی در داد. نخواهد
بیانگر این و است متفاوت می کند، تغییر فرآیند میانگین که زمانی و فرآیند کنترل حالت در A از

می باشد. کلاسیک حالت به نسبت ñp نمودار بالاتر حساسیت
تغییر به بردن پی دیگر عبارت به یا و کنترل نمودار حساسیت ارزیابی برای معیاری OC منحنی
تحت فرضیه اشتباهی، پذیرش احتمال که است نموداری و است فرآیند معیوب اقلام تعداد در

می دهد. نشان معیوب اقلام تعداد برحسب را فرآیند بودن آماری کنترل

فازی حالت (ب) کلاسیک حالت (آ)

نرمال تولید فرآیند با فازی و کلاسیک حالت برای انطباق عدم درجه مقایسه :٣ شکل
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np, ñp− نمودار دو مقایسه به زیر فرضیه های از استفاده با OC معیارهای از استفاده با حال
شد. خواهد پرداخته chart{

H0 : است کنترل در فرآیند
H1 : است کنترل از خارج فرآیند

پیدا تغییر (σ2
1 = kσ2

0) µ1 = µ0 + kσ0 به σ0 و µ0 اگر X ∼ N(µ0, σ0) فرض با
مقادیر از انطباق عدم درجه واریانس و میانگین و منطبق غیر محصولات نسبت آنگاه کند،

می کند. پیدا تغییر p1, µÑ1
, σ2

Ñ1
مقادیر به p0, µÑ0

, σ2
Ñ0

p0 = 1−p(L ≤ X ≤ U |H0), µÑ0
= E(Ñ(X)|H0), σ

2
Ñ0

= V ar(Ñ(X)|H0)

p1 = 1−p(L ≤ X ≤ U |H1), µÑ1
= E(Ñ(X)|H1), σ

2
Ñ1

= V ar(Ñ(X)|H1)

βnp = P{np0 − 3n

√
p0q0
n

< np̂ < np0 + 3n

√
p0q0
n

|H1}

βñp = P{n(µÑ0
− 3

σ2
Ñ0√
n
) < nÑ < n(µÑ0

− 3
σ2
Ñ0√
n
)}

با ٢ جدول در را خطا مقدار ابتدا واریانس، و میانگین در مختلف تغییرات میزان به توجه با
تشخیص در را روش دو توانایی ۴ شکل به توجه کردیم.با محاسبه شده، ذکر های فرمول به توجه

است. شده داده نشان مختلف های k به توجه با فرآیند در تغییرات

مختلف |k| برای دوم نوع خطای :٢ جدول

|k| βnp βñp |k| βp βp̃

0 0.9973 0.9976 1.6 0 0.8121
0.2 0.9963 0.9972 1.8 0 0.7147
0.4 0.9850 0.9958 2 0 0.6008
0.6 0.9090 0.9921 2.2 0 0.4805
0.8 0.6434 0.9840 2.4 0 0.3652
1 0.2562 0.9675 2.6 0 0.2639

1.2 0.0441 0.9369 2.8 0 0.1815
1.4 0.0028 0.8864 3 0 0.1192

از بیشتر نسبت به np کنترل نمودار در خطا میزان است، مشخص ۴ شکل در که همانطور
می باشد. ñp کنترل نمودار خطا میزان
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می کند. تغییر میانگین که زمانی (-) ñp ونمودار (- -) np نمودار برای OC منحنی :۴ شکل

گیری نتیجه .۵

در یکسان و ارزش هم غیرفازی، کیفیت کنترل نمودارهای رسم برای اصلی فرضیه های از یکی
اقلام برای بی کیفیتی/کیفیت درجات فازی کیفیت کنترل در ولی است. معایب تمامی گرفتن نظر

نمی شود. گرفته نظر در یکسان معیوب/سالم
از کاراتر خیلی شد معرفی مقاله این در که جدیدی نمودار OC معیار دو np نمودار از استفاده با
حالت در کنترل نمودار از کمتر ñp نمودار دوم نوع خطای و است کلاسیک حالت در np نمودار

است. کلاسیک

مراجع

برای شده ارسال آماري، اندیشه فازي، کیفیت اساس بر شوهارت کنترل نمودارهاي .(١٣٩۵) ع. پرچمی، .١
داوری

صنعت. و علم دانشگاه انتشارات نورالسناء، رسول ،ترجمه ی آماری کیفیت کنترل .(١٣٨٩) س. د. مونتگمری، .٢
3. Amirzadeh, V., Mashinchi, M., & Parchami, A. (2009). Construction of p-charts

using degree of nonconformity.Information Sciences, 179(1), 150-160.
4. Faraz, A., Baradaran Kazemzadeh, R., Bameni Moghadam, M., & Bazdar, A.

(2010).Constructing a fuzzy Shewhart control chart for variables when uncer-
tainty and randomness are combined. Quality & Quantity, 44(5), 905-914.

5. Gülbay, M., & Kahraman, C. (2007).An alternative approach to fuzzy control
charts: Direct fuzzy approach. Information Sciences, 177(6), 1463-1480.

6. Gülbay, M., Kahraman, C., & Ruan, D. (2004).�-cut fuzzy control charts for
linguistic data. Intelligent Systems, 19(12), 1173-1196.

7. Kahraman, A., Tolga, E., & Ulukan, Z. (1995). Using triangular fuzzy numbers
in the tests of control charts for unnatural patterns. Emerging Technologies and
Factory Automation, 3, 291-298.

8. Raz, T., & Wang, J. H. (1990). Probabilistic and membership approaches in the
construction of control charts for linguistic data. Production Planning & Control,
1(3), 147-157.

9. Wang, j. h., & Raz, T. (1990). on the construction of control charts using lin-
guistic variables. production research, 21(3), 477-487.

10. Zadeh, L. A. (1965). Fuzzy sets. information and control, 8(3), 338-353.



نرمال چوله توزیع برای فازی کیفیت کنترل نمودارهای

صعصعی4 مهسا و جمالیزاده3، احد ماشین چی2، ماشااله ،∗ هاشمی1 فرزانه

کرمان باهنر شهید دانشگاه کامپیوتر، و ریاضی دانشکده آمار، گروه 1

farzane.hashemi1367@yahoo.com
کرمان باهنر شهید دانشگاه کامپیوتر، و ریاضی دانشکده آمار، گروه 2

mashinchi@uk.ac.ir
کرمان باهنر شهید دانشگاه کامپیوتر، و ریاضی دانشکده آمار، گروه 3

a.jamalizadeh@uk.ac.ir
کرمان باهنر شهید دانشگاه کامپیوتر، و ریاضی دانشکده آمار، گروه 4

mahsasasaei@gmail.com

نمودارهای می باشند، کنترل نمودارهای آماری، فرایند کنترل مهم ابزارهای از یکی چکیده.
کشف را تولید فرایند یک واریانس و میانگین در تغییرات که شده اند طراحی طوری کنترلی،

کنند.
می دهد. ارائه زبانی داده های مدلسازی برای مفید روش یک فازی، مجموعه های نظریه ی
قرار استفاده مورد هستند زبانی آماری، داده های که هنگامی نیز، فازی کنترل نمودارهای
روش های طریق از را زبانی داده های می توان فازی، کنترل نمودارهای طراحی برای می گیرند.
این در داد. قرار بررسی مورد را نمودارها این سپس و نموده تبدیل عدد به سازی غیرفازی
می گیرند. قرار بررسی و بحث مورد نرمال چوله داده های برای فازی کنترل نمودارهای مقاله

پیش گفتار .١

احتمالی کاهش و نظارت تخمین، هدفشان که است، روش ها از برخی آماری فرایند کنترل
تحت فرایند اینکه از اطمینان در مهمی نقش و می باشد صنعتی تولید فرایند در تغییرپذیری
در بخصوص صنعت، در گسترده ای کاربرد کنترلی، نمودارهای می کند. بازی است، آماری کنترل
میانگین در تغییرات تا می شوند طراحی طوری کنترلی نمودارهای این دارند. تولیدی فرایندهای
کلی طور به دهند. نشان را عادی غیر شرایط و کرده کشف را تولید فرایند یک واریانس و
می کنند. بررسی باشد، کنترل از خارج یا کنترل تحت که صورتی در را فرایند کنترل، نمودارهای

. [٨] است پذیر انجام فرایند قابلیت بینی پیش و تخمین آنگاه باشد کنترل تحت فرایند اگر
که لذا دارد را زبانی داده های دادن نشان قابلیت فازی، مجموعه نظریه ی اینکه به توجه با
می شوند، بیان بد” ”خیلی ”بد”، ”متوسط”، ”خوب”، خوب”، ”خیلی نظیر عباراتی در داده هائی
تا شده انجام زیادی بررسی های می باشد. داده ها این بردن کار به برای مناسبی ابزار نظریه این
تئوری کلی طرح زاده، شوند. ترکیب همدیگر با فازی مجموعه های نظریه ی و آماری روش های

. مثلثی فازی اعداد فازی، کنترل حدود نرمال، چوله کلیدی. واژگان
سخنران ∗

٢٠٠
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می دهد نشان را اطلاعات و قطعیت عدم بین تبادل در مهم تغییر که را قطعیت عدم یافته  تعمیم
. [۵] می کند بیان

[١١] راز و وانگ دارد. وجود کاربردهایشان و فازی کنترل نمودارهای به راجع زیادی مقالات
پیشنهاد می کنند تغییر فازی مقادیر به کلاسیک مقادیر که زمانی برای را کنترل حدود ،[١٢] و
معرفی زبانی داده های برای احتمال چگالی تابع اساس بر کنترل نمودار یک [٧] کاناگاوا کردند.
منطق کاربرد اساس بر فازی ١(SPC) آماری فرایند کنترل روش های [١٠] وانگ و رولند کرد.

کردند. معرفی SPC قواعد در فازی
ناقص دسترس، در اطلاعات یا و نیستند دسترس در یا و زبانی آماری، داده های که هنگامی

.[۶] می شوند برده کار به فازی کنترل نمودارهای هستند،
و میانگین هم باشد، متغییر بصورت مطالعه مورد کیفی مشخصه ی که وقتی عمل در معمولا
که وقتی برای X̄ − R کنترل نمودارهای قسمت این در می کنیم. کنترل را آن واریانس هم

می شوند. طراحی می شوند تعریف فازی اندازه های بصورت کیفیت مشخصه های
فازی، مد نظیر توصیفی، آمار در مرکزی گرایش اندازه های برخی متغیر، کنترل نمودارهای در
اندازه ها این می گیرند. قرار استفاده مورد فازی میانگین و فازی میانه ،α سطح فازی دامنه میان
یکی انتخاب برای شوند. استفاده عددی مجموعه های به فازی مجموعه های تبدیل برای می توانند
سهولت بر مبنی اساسا انتخاب این ندارد. وجود تئوری پایه سازی فازی غیر روش های این از
همراه نرمال چوله توزیع ٢ بخش در ابتدا مقاله این در می باشد. کننده محاسبه اولویت یا محاسبه
اعداد برای ˜̄X − ˜̄R فازی کنترل نمودارهای ٣ بخش در می کنیم. معرفی را آن کنترل حدود با
کاربردی مثال یک نیز پایان در می کنیم. بیان نرمال چوله توزیع حالت در (TFN)مثلثی٢ فازی

می دهیم. ارائه را آن ها از

آن کنترل حدود و نرمال چوله توزیع .٢

مطالعه  ی و پارامتری خانواده های آماری مباحث در دور، گذشته های از نرمال. چوله توزیع .٢ . ١
موفقیت با مبحث این اخیر، سال چند در و بوده صاحبنظران بحث مورد موضوع آنها جزئیات
چوله توزیع خانواده درباره مطالعات، این از توجهی قابل قسمت است. بوده همراه چشمگیری
توزیع های از کلاس یک منظور می بریم کار به را نرمال چوله اصطلاح که هنگامی می باشد. نرمال
بیان که شکل٣ پارامتر نام به پارامتری کردن اضافه با را نرمال توزیع که است احتمال پارامتری
می باشد آن از خاص حالت یک نرمال توزیع که توزیع ها از دیگری کلاس به است، چولگی کننده ی
توزیع از تعمیمی عنوان به نرمال چوله توزیع عملی لحاظ از می            سازد. خارج بودن نرمال از و تعمیم
نرمال توزیع و باشند کجی یا چولگی مقداری دارای داده ها که دارد کاربرد موقعیت هایی در نرمال
بسیاری کردن حفظ بر علاوه نرمال چوله توزیع تئوری لحاظ از نشود. برازش داده ها روی بخوبی
به را توزیع این که است توجهی جالب و مهم خصوصیاتی دارای خود نرمال ، توزیع ویژگی های از

١Statistical Process Control
٢Triangular fuzzy number
٣shape parameter
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شد. معرفی [١] ۴ آزالینی توسط ابتدا نرمال چوله توزیع است. کرده تبدیل کاربرد پر توزیع یک
و آزالینی همچنین کردند. ارایه را توزیع این متغیره چند حالت [٢] واله۵ دالا و آزالینی ادامه در

آوردند. بدست را توزیع این احتمالی و مهم خواص [٣] کاپیتانو۶

Zλ ∼ نماد با و است نرمال چوله توزیع دارای Zλ تصادفی متغیر گوییم [١] .٢ . ١ تعریف
باشد: زیر صورت به آن چگالی تابع شکل اگر می دهیم، ,SN(ξنشان σ, λ)

fX(x) =
2

σ
ϕ

(
x− ξ

σ

)
Φ

(
λ
x− ξ

σ

)
, ξ ∈ R, σ ∈ R+, λ ∈ R,

می باشند. استاندارد نرمال توزیع تابع و چگالی تابع ترتیب، به Φ(.) و ϕ(.) طوریکه به

آنگاه باشد Zλ ∼ SN(λ) تصادفی متغیر اگر [١] .٢ . ٢ قضیه
µx = ξ + a1ρσ,

σ2
x = σ2

(
1− a21ρ

2
)
,

و مقیاس مکان، پارامترهای ترتیب به λ و σ ، ξ ، ρ = λ√
1+λ2 a1؛ =

√
2
π

طوریکه به
می باشند. چولگی

آنگاه باشد، Z1, Z2, ..., Zn ∼ SN(λ) تصادفی متغیر [۴] .٢ . ٣ لم

fZ̄(z;n, λ) = 2nϕ(z; 0,
1

n
)Φn

(
nλz√
1 + λ2

, 0, In −
λ2

(1 + λ2)n
In

)
,

−∞ < z < ∞

می باشد. متغیره n نرمال توزیع تابع Φn(.) بطوریکه

مورد کیفی مشخصه ی وقتی معمول طور به نرمال. چوله داده های برای کنترل نمودارهای .٢ . ١ . ١
فرایند میانگین می کنیم. کنترل را آن واریانس هم و میانگین هم باشد متغیر صورت به مطالعه
می توان را فرایند تغییرپذیری می شود. کنترل X̄ نمودار یا میانگین کنترل نمودار وسیله ی به اغلب
S نمودار ترتیب به که دامنه برای کنترل نمودار یا معیار انحراف برای کنترل نمودار وسیله ی به
مورد بیشتر عمل در سادگی علت به R کنترل نمودار کرد. کنترل می شوند نامیده R نمودار و
مجزا R و X̄ کنترل نمودار یک کیفی مشخصه ی هر برای معمول طور به می گیرد. قرار استفاده
هستند. آماری فرایند کنترل ابزار مهم ترین از (S (یا R و X̄ کنترل نمودارهای می شود. استفاده
برخوردار ویژه ای اهمیت از فرایند پراکندگی و میانگین مقدار دو هر کنترل که داشت توجه باید
فرایند، میانگین بر نظارت برای را کنترل نمودارهای ٢٠٠٧ سال در تسای٧ بار اولین است.
نمونه میانگین توزیع تسای ولی کرد. پیشنهاد هستند، نرمال چوله توزیع دارای داده ها که وقتی

۴Azzalini
۵��Dalla Valla
۶Capitianio
٧Tsai
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دقیق توزیع ٢٠١۴ سال در چانگ٨ که شد انگیزه ای این و بود، کرده محاسبه تقریبی طور به را
.[۴] دهد توسعه نرمال چوله داده های برای را کنترل نمودارهای و آورد بدست را نمونه میانگین

می باشند: زیر صورت به نرمال چوله داده های برای R و X̄ کنترل نمودار حدود [۴] .۴ . ٢ قضیه

UCLX̄ = µx0 +
(
γ1z̄λ,n,1−α

2
− γ2

)
σx0 ,

LCLX̄ = µx0 +
(
γ1z̄λ,n,α

2
− γ2

)
σx0 . (٢ . ١)

γ1 = (1− a21ρ
2)

− 1
2 و هستند. کنترل تحت فرایند واریانس و میانگین σx0 و µx0 طوریکه به

می باشند. استاندارد نرمال چوله توزیع 100(1− α
2
) چندک z̄λ,n,α

2
γ2و = γ1a1ρ ،

UCLR = σx0γ1rλ,n,1−α
2
,

LCLR = σx0γ1rλ,n,α2 . (٢ . ٢)

داریم. نیاز RZ توزیع به rλ,n,α محاسبه ی برای

Z1, ..., Zn نمونه ی از ترتیبی آماره ی آخرین و اولین Z(n) و Z(1) کنید فرض [۴] .۵ . ٢ لم
است: زیر صورت به Z(n) و Z(1) توام چگالی تابع باشند.

fZ(n),Z(1)
(x, y) = n(n− 1) [FZ(x)− FZ(y)]

n−2 fZ(x)fZ(y), x > y,

تابع می باشند. استاندارد نرمال چوله توزیع تابع و چگالی تابع FZ(x) و fZ(x) طوریکه به
می آید: بدست زیر صورت به RZ چگالی

fRZ
(r) =

∫ ∞

−∞
n(n− 1) [FZ(r + y)− FZ(y)]

n−2 fZ(r + y)fZ(y)dy, r > 0

می شود. محاسبه fRZ
از استفاده با عددی روش به rλ,n,α ،۵ . ٢ به توجه با

باشند: می زیر بصورت کنترل حدود باشند نامعلوم پارامترها که صورتی در [۴] .۶ . ٢ لم

UCLX̄ = ¯̄X + (γ1z̄λ,n,0.99865 − γ2)
R̄

γ1d∗2
= ¯̄X + A2R̄

LCLX̄ = ¯̄X + (γ1z̄λ,n,0.00135 − γ2)
R̄

γ1d∗2
= ¯̄X + A1R̄ (٢ . ٣)

و

UCLR = γ1rλ,n,0.99865
R̄

γ1d∗2
= R̄D4

LCLR = γ1rλ,n,0.00135
R̄

γ1d∗2
= R̄D3 (۴ . ٢)

٨Chung-I Li
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طوریکه به

d∗2 = E

(
R

σx0γ1

)
,

¯̄X =

∑n
i=1

∑m
j=1Xij

nm
,

A2 = (γ1z̄λ,n,0.99865 − γ2)
1

γ1d∗2
,

A1 = (γ1z̄λ,n,0.00135 − γ2)
1

γ1d∗2
,

D3 = γ1rλ,n,0.99865
1

γ1d∗2
و

D4 = γ1rλ,n,0.99865
1

γ1d∗2

می باشند.

مثلثی فازی اعداد برای فازی کنترل نمودارهای .٣

این در باشد. شده تعریف ” x ”تقریبا بصورت کیفیت مشخصه ی کنید، ض فر [٩] .٣ . ١ تعریف
x̃ = (x1, x2, x3) شکل به مثلثی، فازی اعداد صورت به می توان را زبانی مقادیر این صورت،

کرد. تعریف

اعداد میانگین x̃1, x̃2, ..., x̃n فازی اعداد از تصادفی نمونه برای ٣ . ١ تعریف به توجه با
می شود. محاسبه زیر صورت به مثلثی فازی

˜̄x = TFN

(∑n
j=1 x1j

n
,

∑n
j=1 x2j

n
,

∑n
j=1 x3j

n

)
= TFN(x̄1, x̄2, x̄3).

(٣ . ١)

مثلثی فازی اعداد نمونه دامنه x̃1, x̃2, ..., x̃n فازی اعداد از تصادفی نمونه برای ترتیب همین به
می آید. بدست زیر صورت به

R̃ =TFN

(
(maxjx1j −minjx3j) , (maxjx2j −minjx2j)

, (maxjx3j −minjx1j)

)
= TFN(R1, R2, R3). (٣ . ٢)

به ،(minjx1j,minjx2j,minjx3j) و (maxjx1j,maxjx2j,maxjx3j) طوریکه به
می دهند. نمایش را مثلثی فازی اعداد مینیمم و ماکسیمم مقادیر ترتیب
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انتخاب تولید فرایند از n حجم به یک هر تصادفی نمونه m می کنیم فرض حال [٩] .٣ . ٢ تعریف

به ،( ˜̄R) فازی نمونه دامنه ی میانگین و ( ˜̄̄X) فازی میانگین های میانگین صورت، این در شود،
هستند محاسبه قابل زیر شکل

˜̄̄x = TFN

(∑m
j=1 x̄1j

m
,

∑m
j=1 x̄2j

m
,

∑m
j=1 x̄3j

m

)
= TFN(¯̄x1, ¯̄x2, ¯̄x3)

= TFN(µ̂1, µ̂2, µ̂3). (٣ . ٣)

˜̄R =

(∑m
j=1 R1j

m
,

∑m
j=1R2j

m
,

∑m
j=1R3j

m

)
= TFN(R̄1, R̄2, R̄3). (۴ . ٣)

شکل به نرمال چوله داده های برای ، ˜̄X− R̃ کنترل نمودار برای فازی، کنترل حدود [٩] .٣ . ٣ لم
است: محاسبه قابل زیر

˜UCLX̄ =
˜̄̄
X + A2

˜̄R =
(
¯̄x1 + A2R̄1, ¯̄x2 + A2R̄2, ¯̄x3 + A2R̄3

)
= TFN (UCL1x̄, UCL2x̄, UCL3x̄)

C̃LX̄ =
˜̄̄
X = (¯̄x1, ¯̄x2, ¯̄x3)

= TFN (CL1x̄, CL2x̄, CL3x̄) (۵ . ٣)

˜LCLX̄ =
˜̄̄
X + A1

˜̄R =
(
¯̄x1 + A1R̄1, ¯̄x2 + A1R̄2, ¯̄x3 + A1R̄3

)
= TFN (LCL1x̄, LCL2x̄, LCL3x̄)

در مختلف نمونه های اندازه برای مقدار این می شود، محاسبه (٢ . ٣) رابطه ی از A1 و A2 مقدار
است. دستیابی قابل [۴]

است: محاسبه قابل زیر شکل به R̃ کنترل نمودار برای فازی، کنترل حدود
˜UCLR = ˜̄RD4 = TFN (R1D4, R2D4, R3D4)

= TFN (UCL1R,UCL2R,UCL3R) (۶ . ٣)

C̃LR = ˜̄R = TFN (R1, R2, R3) = TFN (CL1R,CL2R,CL3R)

˜LCLR = ˜̄RD3 = TFN (R1D3, R2D3, R3D3)

= TFN (LCL1R,LCL2R,LCL3R)

مختلف نمونه های اندازه برای مقدارها این می شوند، محاسبه ،(۴ . ٢) رابطه ی از D4 و D3 مقادیر
هستند. دستیابی قابل [۴] در

عددی مثال .۴

است. شده گرفته ۴ حجم به نمونه هایی مختلف ساعت های در تولید فرایند یک در کنید فرض
در حال شده اند. داده ١ جدول در [٩] به توجه با داده ها این و است، شده تکرار مرتبه ٧ کار این
توجه با فرایند آیا که کنیم بررسی نرمال چوله توزیع برای فازی کنترل حدود از استفاده با داریم نظر
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ابتدا کار این برای خیر یا است کنترل تحت هستند، مثلثی فازی اعداد که مشاهدات، مقادیر به
و (٣ . ٣) روابط طبق را ( ˜̄R) فازی نمونه دامنه ی میانگین و (

˜̄̄
X) فازی میانگین های میانگین

می باشد: m = 7 مقدار می آوریم. دست به (۴ . ٣)

˜̄̄x = TFN

(∑m
j=1 x̄1j

m
,

∑m
j=1 x̄2j

m
,

∑m
j=1 x̄3j

m

)
= TFN(¯̄x1, ¯̄x2, ¯̄x3)

= TFN(µ̂1, µ̂2, µ̂3) = TFN(74.00, 74.012, 74.018).

˜̄R = TFN

(∑m
j=1R1j

m
,

∑m
j=1 R2j

m
,

∑m
j=1R3j

m

)
= TFN(R̄1, R̄2, R̄3)

= TFN(0.027, 0.041, 0.043).

دست به D3 = 0.1 و D4 = 2.73 مقدار [۴] از استفاده با n = 4 نمونه های اندازه برای
نمودار برای نرمال چوله توزیع برای فازی کنترل حدود (۶ . ٣) روابط از استفاده با بنابراین می آید.

می شود: حاصل زیر شکل به R̃

˜UCLR = ˜̄RD4 = TFN (R1D4, R2D4, R3D4)

= TFN (UCL1R,UCL2R,UCL3R)

= TFN(0.0737, 0.11310, 0.1178)

C̃LR = ˜̄R = TFN (R1, R2, R3) = TFN (CL1R,CL2R,CL3R)

= TFN(0.0270, 0.0414, 0.0431)

˜LCLR = ˜̄RD3 = TFN (R1D3, R2D3, R3D3)

= TFN (LCL1R,LCL2R,LCL3R)

= TFN(0.0027, 0.0041, 0.0043)

دست به AL
2 = 0.6 و DU

2 = 0.8 مقدار [۴] از استفاده با n = 4 نمونه های اندازه برای
نمودار برای نرمال چوله توزیع برای فازی کنترل حدود (۵ . ٣) روابط از استفاده با بنابراین می آید.
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۴ اندازه ی با ٧تایی نمونه ی :١ جدول

X̃1 = (X11, X21, X31) X̃2 = (X12, X22, X32)

(73.980, 73.989, 73.999) (73.999, 74.001, 74.002)

(74.001, 74.002, 74.003) (73.970, 73.980, 73.990)
(73.983, 73.985, 73.986) (73.989, 73.990, 73.991)
(74.001, 74.003, 74.005) (74.002, 74.004, 74.007)
(73.990, 74.001, 74.010) (74.041, 74.042, 74.050)

(74.009, 74.010, 74.012) (73.999, 74.007, 74.009)
(73.970, 73.980, 74.000) (74.020, 74.029, 74.040)

X̃3 = (X13, X23, X33) X̃4 = (X14, X24, X34)

(74.019, 74.029, 74.039) (74.020, 74.030, 74.040)
(73.999, 74.003, 74.005) (74.050, 74.059, 74.069)
(74.002, 74.004, 74.005) (74.006, 74.007, 74.008)
(74.003, 74.004, 74.005) (73.999, 74.000, 74.002)

(74.047, 74.053, 74.061) (74.025, 74.035, 74.045)
(73.999, 74.001, 74.002) (74.005, 74.006, 74.007)
(74.029, 74.031, 74.033) (74.064, 74.065, 74.066)

می شود: حاصل زیر شکل به ˜̄X

˜UCLX̄ =
˜̄̄
X + A2

˜̄R = TFN
(
¯̄x1 + A2R̄1, ¯̄x2 + A2R̄2, ¯̄x3 + A2R̄3

)
= TFN (UCL1x̄, UCL2x̄, UCL3x̄)

= TFN(74.0214, 74.0459, 74.0520)

C̃LX̄ =
˜̄̄
X = TFN (¯̄x1, ¯̄x2, ¯̄x3) = TFN (CL1x̄, CL2x̄, CL3x̄)

= TFN(73.9998, 74.0128, 74.0175)

˜LCLX̄ =
˜̄̄
X + A1

˜̄R = TFN
(
¯̄x1 + A1R̄1, ¯̄x2 + A1R̄2, ¯̄x3 + A1R̄3

)
= TFN (LCL1x̄, LCL2x̄, LCL3x̄)

= TFN(73.9836, 73.9879, 73.9916)

می کنیم عمل مثلثی[٩] فازی اعداد برای فازی قوانین روش طبق کنترل حدود محاسبه ی از پس
تمامی همچنین است. شده داده ٢ جدول در حاصل نتایج که می گیریم. تصمیم فرایند مورد در و
است. شده انجام R افزار نرم در نویسی برنامه طریق از بخش، این در حاصل نتایج و محاسبات
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فازی خوشه بندی اساس بر فازی پارامتری نیمه رگرسیون
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متری از استفاده با پارامتری نیمه رگرسیون مدل پارامترهای تخمین به مقاله، این در چکیده.

کمترین از آن در که رویکرد، این در می شود. پرداخته است، α−شک ها تفاضل اساس بر که

رگرسیون روش یک می شود استفاده فازی خوشه بندی روش های از استفاده با خطا قدرمطلق

نیکویی معیارهای اساس بر کو و یانگ روش با را حاصل نتایج انتها در می شود. معرفی فازی

می کنیم. مقایسه پیشنهادی، برازش

مقدمه .١

خوشه بندی روش های از مختلف (خوشه های) گروه های در دادهها و اشياء افراد، دسته بندی برای

خوصوصيات دارای كه است اشياء يا افراد از تعدادی شامل خوشه هر آن در که می شود استفاده

متغيره چند داده های تحليل و تجزيه در پركاربرد روش های جمله از خوشه بندی باشند. مشابهی

می شود، داده نسبت خوشه یک فقط و یک به داده هر کلاسیک، خوشه بندی روش های در است.

هر که معنی این به می گیرد، صورت فازی افراز با تفکیک یک فازی، خوشهبندی در حالی که در

است. متعلق خوشه یک به عضویت درجه یک با داده

نیمه رگرسیون مرحله ای، یک تعمیم یافته ی رگرسیون فازی، خوشه بندی آلفا-شک، فازی، عدد کلیدی. واژگان

. پارامتری

سخنران ∗

٢٠٩
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رسپینی توسط جهت این در گام اولین ،(١٩۵۶) زاده توسط فازی مجموعه های تعریف از پس

این کردند. ارائه را فازی خوشه بندی روش یک ،(١٩٩۶) کو و یانگ شد. برداشته (١٩۶٩)

به صورت داده ها که که است حالتی برای معمولی، میانگین خوشه بندی روش از تعمیمی روش

باشند. شده مشاهده فازی

با پارامتری نیمه رگرسیون مدل پارامترهای تخمین به اولیه، مفاهیم بیان از پس مقاله، این در

در که رویکرد، این در می شود. پرداخته است، α−شک ها تفاضل اساس بر که متری از استفاده

روش یک می شود استفاده فازی خوشه بندی روش های از استفاده با خطا قدرمطلق کمترین از آن

معیارهای اساس بر کو و یانگ روش با را حاصل نتایج انتها در می شود. معرفی فازی رگرسیون

می کنیم. مقایسه پیشنهادی، برازش نیکویی

اولیه مفاهیم .٢

می پردازیم. است، نیاز مورد مقاله ادامه در که اساسی مفاهیم برخی بیان به بخش این در

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

در را آن عضویت میزان x هر برای که است تابعی Ã(x) : X −→ [٠,١] که میشود، تعریف

میدهد. نشان A مجموعهی

α−برش های و باشد نمایی تک Ã اگر است. مفروض R از Ã فازی مجموعه ی .٢ . ٢ تعریف

گوییم. فازی عدد یک را Ã باشند، کراندار و بسته بازه های α ∈ [٠,١] هر ازای به آن

باشد زیر بهصورت عضویتی تابع دارای Ã فازی عدد اگر .٢ . ٣ تعریف

Ã(x) =


L(

m− x

l
), x ≤ m,

R(
x−m

r
), x > m,

آنگاه ، L(٠) = R(٠) = ١ و هستند [٠,١] به R+ از صعودی غير توابعی R و L آن در كه

m حقيقی عدد میدهیم. نمایش Ã = (m; l, r)LR نماد با و نامیده LR فازی عدد یک را Ã
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میشوند. ناميده Ã راست پهنای و چپ پهنای ترتيب به r و l مثبت اعداد و نما(میانه)، مقدار

Ã ،R(x) = L(x) = max
{
٠,١ − x

}
اگر میشود. نامیده (شکل) مرجع توابع R و L

و L = R صورتیکه در می دهیم. نشان Ã = (m; l, r)T با و نامیده مثلثی فازی عدد یک را

کل مجموعهی میدهیم. نمایش Ã = (m; l)L با و نامیده متقارن را فازی عدد آنگاه l = r

میدهیم. نشان FLR(R) با را LR فازی اعداد

را فازی اعداد حساب آنگاه λ ∈ R و B̃ = (n; l′, r′) و Ã = (m; l, r) اگر .۴ . ٢ قضیه

نوشت میتوان زیر بهصورت

((٢٠١٢) کلکیننما و (طاهری

Ã⊕ B̃ = (m; l, r)LR ⊕ (n; l′, r′)LR = (m+ n; l + l′, r + r′)LR,

Ã⊖ B̃ = (m; l, r)LR ⊖ (n; l′, r′)RL = (m− n; l + r′, r + l′)LR,

λ⊗ Ã =

 (λm;λl, λr)LR, λ > ٠,

(λm;−λr,−λl)RL, λ < ٠.

معرفی حقیقی اعداد و فازی اعداد بین مقایسهی برای را معیاری (٢٠١٣) لیو .۵ . ٢ تعریف

حقیقی مقدار به نسبت Ã فازی عدد کوچکی (میزان اعتبار درجه عنوان به آن از که است نموده

آن در که میشود، تعریف C : F (R) → [٠,١] تابع بهصورت معیار این میشود. یاد (x

C(Ã ≤ x) =
supy≤x Ã(y) + ١ − supy>x Ã(y)

٢ .

را Ã فازی مجموعهی تکیهگاه از عناصری تمام مجموعهی پایین کران بزرگترین .۶ . ٢ تعریف

میدهیم، نمایش Ãα با و نامیده Ã α−شک باشد، α بزرگی به حداقل آنها اعتبار درجه تابع که

یعنی

Ãα = inf{x ∈ supp(Ã) : C(Ã ≤ x) ≥ α}

است. نزولی غیر تابع یک α ∈ (٠,١] برای Ãα که
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در باشند، LR فازی عدد دو Ñ = (n; ĺ, ŕ) ، M̃ = (m; l, r) کنید فرض .٢ . ٧ تعریف

تعریف زیر بهصورت و داده نمایش K با را شک −α براساس آنها بین فاصلهی صورت این

میکنیم

K(M̃, Ñ) =

∫ ١

٠
|M̃α − Ñα|dα

داریم باشند متقارن غیر مثلثی فازی عدد دو Ñ و M̃ اگر حال

K(M̃, Ñ) =
١
٢

∫ ١

٠
|(m− n) + α(l′ − l))|dα+

١
٢

∫ ١

٠
|(m− n) + α(r − r′))|dα

و l ≥ ĺ اگر Ñ = (n; ĺ, ŕ)LR و M̃ = (m; l, r)LR فازی عدد دو برای .٢ . ٨ تعریف

می شود تعریف زیر به صورت هاکوهارا تفاضل r ≥ ŕ

M̃ ⊖H Ñ = (m− n; l − ĺ, r − ŕ)LR

((١٣٨٧) (اکبری داشت. نخواهد وجود تفاضل این فوق، شرایط عدم صورت در که

فازی محیط در پارامتری نیمه رگرسیون .٣

Y = Xβ + f(T ) + ϵ بهصورت متغیره تک حالت در پارامتری نیمه خطی رگرسیون مدل

T و هموار تابع یک f(.) ناپارامتری تابع که میشود فرض مدل این در میشود، تعریف

مستقل خطاهای برای و است کراندار بازهی یک در صعودی طور به شده مرتب متغیرهای

برآورد یک ،(١٩٨٨) رابینسن میباشند. V ar(ϵ|x, t) = σ٢
ϵ و E(ϵ|x, t) = ٠ هم، از

پیشنهاد کرنل هموارساز روش با خطی غیر تابع برآورد اساس بر مدل این خطی پارامترهای برای

کرد.

نیمه رگرسیون مدل خطی پارامتر برآورد برای (١٩٨٨) رابینسن روش از تعمیمی بخش این در

وابسته ی متغیر و مستقل متغیر دادههای و فازی غیر خطی پارامترهای با فازی محیط در پارامتری

می شود. ارائه فازی
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میشود تعریف زیر به صورت فازی محیط در متغیره یک پارامتری نیمه رگرسیون مدل یک

((١٣٩۵) (اسداللهی

ỹ = a١ ⊗ x̃⊕ f̃(t) (٣ . ١)

.f̃(ti) = (fi; lfi , rfi)LR و x̃i = (xi; lxi
, rxi

)LR ،ỹi = (yi; lyi , ryi)LR آن در که

بازهی روی صعودی بهصورت ti =
i

n
, (i = ١,٢, ..., n) که میکنیم فرض سادگی برای

بهدست زیر شکل به را f̃(ti) برآورد کرنل هموارساز روش از استفاده با شدهاند. توزیع [٠,١]

میآوریم

ˆ̃f(ti) =
n∑

j=١
wj(ti)⊗

(
ỹj ⊖H (a١ ⊗ x̃j)

)

=
n∑

j=١
wj(ti)⊗

(
ỹj ⊖H

n∑
j=١

wj(ti)a١ ⊗ x̃j

)
.

و K(.) رفته بکار کرنل تابع توسط وزنها .wj(ti) =

١
nh

K(
tj − ti

h
)

١
nh

∑n
j=١ K(

tj − ti
h

)

آن در که

میشود. تعیین h باند پهنای و ti نقطهی از فاصله اساس بر آنها مقادیر
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میرسیم زیر رابطهی به (٣ . ١) رابطهی در برآورد این جایگذاری با

ỹi = (a١ ⊗ x̃i)⊕
n∑

j=١
(wj(ti)⊗ ỹj)⊖H

n∑
j=١

(
wj(ti)a١ ⊗ x̃j

)

=

n∑
j=١

(wj(ti)⊗ ỹj)⊕ (x̃i ⊖H

n∑
j=١

wj(ti)⊗ x̃j)⊗ a١

=
n∑

j=١

(
wj(ti)⊗ (yj ; lyj , ryj )LR

)

⊕
(
(xi; lxi , rxi)LR ⊖H

n∑
j=١

(wj(ti)⊗ (xj ; lxj , rxj )LR)

)
⊗ a١

=

( n∑
j=١

wj(ti)yj ;
n∑

j=١
wj(ti)lyj ,

n∑
j=١

wj(ti)ryj

)
LR

⊕
(
a١ ⊗ (xi −

n∑
j=١

wj(ti)xj); sa١ ⊗ (lxi −
n∑

j=١
wj(ti)lxj )− (١ − s)a١

⊗ (rxi −
n∑

j=١
wj(ti)rxj )sa١ ⊗ (rxi −

n∑
j=١

wj(ti)rxj )− (١ − s)a١ ⊗ (lxi −
n∑

j=١
wj(ti)lxj )

)
LR

آن در که

s =

 ١ a١ ≥ ٠,

٠ a١ < ٠.

فازی خوشهبندی روش .۴

c به φ گروهبندی باشد. يک از بزرگتر صحيح عدد يک c و داده n از مجموعهای φ كنيد فرض

φ١∪ ...∪φc = φ خصوصيت با φ١, ..., φc مجزای دو به دو مجموعههای صورت به قسمت،

نشانگر تابع گويند. افراز يک را φi ∩ φj = ∅ ،i ̸= jکه i, j ∈ {١,٢, ..., c} هر برای و

بگيريد نظر در زير بهصورت را

µi(X) =

 ١ X ∈ φi,

٠ X /∈ φi,
i = ١,٢, ..., c.

يک آن نشانگر تابع مقدار گيرد، قرار i−ام خوشهی در X متغير اگر فوق، نشانگر تابع اساس بر

در كه است اين قطعی خوشهبندی روشهای نارسايیهای از يكی است. صفر صورت اين غير در
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در بهگونهای شی هر بنابراين باشد، خوشه يک فقط و يک به متعلق میتواند شی هر روشها اين

مشكل اين حل برای نباشد. همگون خوشه آن با شی آن هرچند میگيرد، جای خوشهها از يكی

كرد. استفاده فازی خوشهبندی روشهای از میتوان

روش از تعميمی آنها، روش كردند. ارائه را فازی خوشهبندی روش یک (١٩٩۶) کو و یانگ

باشند. شده مشاهده فازی بهصورت دادهها که است حالتی برای k−میانگین، خوشهبندی متداول

فرض باشد. داشته تعلق عضویتی درجه یک با خوشه یک از بیش به بتواند متغیر یک کنید فرض

.
∑c

i=١ µi(X) = ١ ،X ∈ φ هر برای كه بهطوری باشد، عضويت تابع يک µi(X) كنيد

φ خوشهبندی روش اين در هدف باشد، فازی عدد n از مجموعهای ،φ = (X̃١, ..., X̃n) اگر

است زیر هدف تابع سازی کمینه براساس خوشه، c در

Fm(µ, W̃ ) =

n∑
j=١

c∑
i=١

µi(X̃j)df (X̃j , W̃i),

µi(X̃j) و خوشه مركز از شی هر بين مناسب فاصلهی يک df i−ام، خوشه مركز W̃i آن، در كه

فازی، روش به خوشهبندی در پايهای مفهوم است. i−ام خوشه در j−ام شی عضويت درجهی

دارد. تعلق نظر مورد خوشهی به اندازه چه به شی يک میدهد نشان كه است عضويت درجهی

(١٩٩٧) کو و یانگ نگرش اساس بر فازی خوشهبندی روشهای از استفاده با رگرسیون تحلیل

میگیرد: قرار بررسی مورد زیر روش دو تحت و

ناهمگون دادههای با فازی رگرسیونی معادله یافتن منظور به مرحلهای: دو وزنی فازی رگرسیون (١

وابسته متغیر و مستقل متغیرهای به مربوط مشاهدات ابتدا مرحلهای، دو وزنی روش از استفاده با

به- را عضویت درجه مقادیر و کرده خوشهبندی فازی، خوشهبندی روشهای از یکی کمک به را

بهکار خطا مربعات کمترین رگرسیون برآورد در وزن عنوان به را مقادیر این سپس میآوریم. دست

میبریم.

کمترین رگرسیون و فازی خوشهبندی روش این در مرحلهای: یک یافتهی تعمیم فازی رگرسیون (٢

خوشه- هدف تابع در که بهگونهای میشوند، تلفیق یکدیگر با مرحلهای یک روش یک در مربعات

و میگیرد قرار خوشه آن به مربوط رگرسیونی خط معادلهی خوشه، هر مرکز جای به فازی بندی

خوشهبندی باشد، داشته دادهها به را برازش بهترین که رگرسیونی خط معادلهی مبنای بر دادهها
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معادلهی و شده خوشهبندی همزمان بهطور دادهها روش، این در که است ذکر به لازم میشوند.

میآید. بهدست خوشه هر برای رگرسیونی خط

شود گرفته نظر در زير بهصورت رگرسيونی مدل كنيد فرض

ỹ = a٠ ⊕ a١ ⊗ x̃.

استفاده با و مرحلهای يک تعميميافتهی روش اساس بر فوق، رگرسيونی مدل ضرايب برآورد برای

میگردد تعريف زير بهصورت هدف تابع ،d متر از

H(a٠i, a١i) =
c∑

i=١

n∑
j=١

µijd(a٠i ⊕ a١i ⊗ x̃j , ỹj),

تعميم- روش هدف تابع در كه تفاوت اين با است، مرحلهای دو وزنی روش هدف تابع مشابه كه

.
∑c

i=١ µij = ١ ،j = ١,٢, ..., n ازای به و مجهولند µijها مقادير مرحلهای يک يافته

مشخص خوشهبندی روش يک روی از قبل از µij مقادیر مرحلهای، دو وزنی روش در واقع در

شد. خواهند برآورد مسأله حل حين در µij مقادیر روش، اين در ولی میگردد

تحت فازی خوشه بندی اساس بر ( ٣ . ١ (رابطه ی فازی پارامتری نیمه رگرسیون مسأله ی حال

می گیریم نظر در زیر به صورت مرحلهای، يک تعميميافتهی رگرسیون روش

ỹj = a١i ⊗ x̃j ⊕ f̃(tj) tj =
j

n
, j = ١,٢, ..., n, i = ١,٢, ..., c.

لذا دهيم. قرار بررسی مورد فازی، خوشهی c اساس بر را رگرسيونی معادلات برآورد میخواهيم

میگیریم. نظر در را زیر سازی بهینه مسالهی

min
c∑

i=١

n∑
j=١

µijK(a١i ⊗ x̃j ⊕ f̃(tj), ỹj),

=min

c∑
i=١

n∑
j=١

µij

∫ ١

٠
|ˆ̃yjα − ỹjα|dα.

s.t

c∑
i=١

µij = ١ j = ١, ..., n.
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میباشد. مشاهدات خوشهبندی به مربوط عضویت درجات مقادیر µij آن در که

سازی بهینه مسألهی کردن مینیمم با عضویت، درجه مقادیر و پارامترها برآورد جهت مقاله این در

است. شده استفاده عددی مثالهای در Minitab افزار نرم از فوق

مدل عملکرد ارزیابی معیارهای .۵

میباشد. مدل عملکرد ارزیابی مهم، موضوع یک فازی رگرسیون در

اندازه- برای (٢٠١٢) کلکیننما و طاهری اساس بر برازش نیکویی معیار تعدادی بخش، این در

میکنیم. معرفی رگرسیونی مدل یک برازش گیری

خطا معیار

شده برآورد و شده مشاهده وابسته متغیر ترتیب به ˆ̃yi و ỹi کنید فرض برآورد: نسبی خطای .١

صورت به عدد دو این بین عضویت توابع بین نسبی تفاضل باشند. فازی رگرسیونی مدل یک از

میشود: تعریف زیر

E١(ỹi, ˆ̃yi) =

∫
Sỹi

∪S ˆ̃yi

|ỹi(x)− ˆ̃yi(x)|dx∫
Sỹi

ỹi(x)dx

هستند. ˆ̃yi و ỹi تکیهگاه ترتیب به Sˆ̃yi
و Sỹi آن در که

ˆ̃yi و ỹi عضویت توابع بین تفاضل فقط اگر برآورد نسبی خطای تعریف در برآورد: خطای .٢

معیار بگیریم، نظر در یک را شده مشاهده فازی عدد عضویت تابع مجموع و بگیریم نظر در را

میکنید: مشاهده را آن زیر در که آید می بدست برآورد خطای نام به دیگری

E٢(ỹi, ˆ̃yi) =

∫
Sỹi

∪S ˆ̃yi

|ỹi(x)− ˆ̃yi(x)|dx

یک با که است [٠,+∞) بازه در کنند اختیار میتوانند E٢(ỹi, ˆ̃yi) و E١(ỹi, ˆ̃yi) که مقادیری

تغییر محدوده که میآید بدست G٢(ỹi, ˆ̃yi) و G١(ỹi, ˆ̃yi) معیارهای زیر شکل به متغیر تغییر

تابع دو نزدیکی از نشان باشند نزدیکتر یک به مقادیر این چه هر میباشد. [٠,١] بازه آنها



٢١٨ بیرجند دانشگاه ،١٣٩۶ اردیبهشت ١۴ و ١٣ فازی، احتمال و آمار سمینار هفتمین

است. عضویت

G١(ỹi, ˆ̃yi) =
١

١ + E١(ỹi, ˆ̃yi)
G٢(ỹi, ˆ̃yi) =

١
١ +E٢(ỹi, ˆ̃yi)

مشاهده فازی اعداد α−برشهای پایینی و بالایی مقادیر تفاضل اساس بر که دیگری معیار .٣

میشود تعریف زیر شکل به میآید، بدست شده برآورد و شده

D(ỹi, ˆ̃yi) =
١

٢m

m∑
k=١

(|ŷLi [αk]− yLi [αk]|+ |ŷUi [αk]− yUi [αk]|)

i−امین ،ŷLi [αk] مثال به طور و می شود تقسیم قسمت m به ،(α (مقادیر بازه ی(٠,١] آن در که

می باشد. ỹi α−برش k−امین پایین کران برآورد

میکنیم: استفاده زیر روابط از مدل، برازش نیکویی ارزیابی منظور به عمل در

G١ =

∑n
i=١ G١(ỹi, ˆ̃yi)

n
G٢ =

∑n
i=١ G٢(ỹi, ˆ̃yi)

n

ME =

∑n
i=١ E١(ỹi, ˆ̃yi)

n
MD =

∑n
i=١ D(ỹi, ˆ̃yi)

n

تعریف زیر شکل به آنها مشابهت مقدار باشند، فازی عدد دو B̃و Ã اگر مشابهت: اندازه .۴

میشود:

S(Ã, B̃) =
Card(Ã ∩ B̃)

Card(Ã ∪ B̃)

میشود. تعریف زیر بهصورت Card(Ã) آن در که

Card(Ã) =


∑

x Ã(x) باشد اگرxگسسته

∫
x Ã(x)dx باشد پیوسته xاگر

به که پاسخ شده مشاهده فازی اعداد و شده برازش فازی اعداد مشابهت اندازه میانگین چه هر

است. کرده عمل بهتر مدل باشد، نزدیک یک به میشود تعریف MSM =
S(ỹi, ˆ̃yi)

n
صورت
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میشوند. تعریف زیر بهصورت برازش نیکویی معیارهای وزنی میانگین .١ . ۵ تعریف

G١(c) =
c∑

i=١
wiG١i G٢(c) =

c∑
i=١

wiG٢i

ME(c) =

c∑
i=١

wiMEi MD(c) =

c∑
i=١

wiMDi

MSM(c) =
c∑

i=١
wiMSMi

خوشه های با مدل ها عملکرد ارزیابی برای ادامه در wiمیباشد. =

∑n
j=١ µ̂ij∑c

i=١
∑n

j=١ µ̂ij

آن در که

می کنیم. استفاده معیارها این از متفاوت

(برحسب وزن شامل جدول اين مقادير بگيريد. نظر در را ١ جدول فازی دادههای .٢ . ۵ مثال

٣٠ تا ٢۵ سنی گروههای در افراد از تصادفی نمونهی يک (BP ) خون سيستوليک فشار و پوند)

شدهاند. گرفته نظر در مثلثی فازی اعداد بهصورت مشاهدات که است ذکر به لازم است. سال

را آن برازش نیکویی معیارهای و داده انجام (c = ١) دادهها تمام با را جزئی رگرسیون ابتدا

ỹ نمودار و فازی مشاهدات به مربوط نمودار شدهاند. ارائه ٢ جدول در نتایج میکنیم. محاسبه

.٢ . ۵ مثال در c = ١ با ˆ̃y مقابل در ỹ نمودار و مشاهدات نمودار :١ شکل
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٢ . ۵ مثال دادههای :١ جدول

شماره خون فشار وزن شماره خون فشار وزن

ỹ = (m; l, r)T x̃ = (n; l′, r′)T ỹ = (m; l, r)T x̃ = (n; l′, r′)T

١ (١٣٠; ١/۶, ١/٧) (١۵۵; ١/٩, ٢) ٢١ (١۴٠; ١/٧, ١/٨) (١٩٨; ٢/۴, ٢/۶)

٢ (١۶۵; ٢/٠, ٢/١) (١۶٠; ١/٩, ٢/١) ٢٢ (١۵۴; ١/٨, ٢/٠) (٢٠٠; ٢/۴, ٢/۶)

٣ (١٧٠; ٢/٠, ٢/٢) (١۶٣; ٢/٠, ٢/١) ٢٣ (١۵٠; ١/٨, ٢/٠) (٢٠۵; ٢/۵, ٢/٧)

۴ (١٣٢; ١/۶, ١/٧) (١۶٨; ٢/٠, ٢/٢) ٢۴ (١۴٩; ١/٨, ١/٩) (٢٠٧; ٢/۵, ٢/٧)

۵ (١۶۴; ٢/٠, ٢٫١) (١٧٠; ٢/٠, ٢/٢) ٢۵ (١٣٢; ١/۶, ١/٧) (١۵٧; ١/٩, ٢/٠)

۶ (١٣۵; ١/۶, ١/٨) (١٧٣; ٢١, ٢/٢) ٢۶ (١٣۵; ١/۶, ١/٨) (١۶٠; ١/٩, ٢/١)

٧ (١۶٣; ٢/٠, ٢/١) (١٧۴; ٢/١, ٢/٣) ٢٧ (١٣٣; ١/۶, ١/٧) (١۶٣; ٢/٠, ٢/١)

٨ (١٣٢; ١/۶, ١/٧) (١٧۴; ٢/١, ٢/٣) ٢٨ (١٣۵; ١/۶, ١/٨) (١۶۶; ٢/٠, ٢/٢)

٩ (١٣٨; ١/٧, ١/٨) (١٧٨; ٢/١, ٢/٣) ٢٩ (١٧٠; ٢/٠, ٢/٢) (١۵۵; ١/٩, ٢/٠)

١٠ (١۵٩; ١/٩, ٢٫١) (١٧٩; ٢/١, ٢/٣) ٣٠ (١٧٠; ٢/٠, ٢/٢) (١۵٨; ١/٩, ٢/١)

١١ (١٣٨; ١/٧, ١/٨) (١٨٠; ٢/٢, ٢/٣) ٣١ (١۶۵; ٢/٠, ٢/١) (١۶۶; ٢/٠, ٢/٢)

١٢ (١۵٨; ١/٩, ٢/١) (١٨٢; ٢/٢, ٢/۴) ٣٢ (١٣۶; ١/۶, ١/٨) (١٧١; ٢/١, ٢/٢)

١٣ (١٣۵; ١/۶, ١/٨) (١٨۴; ٢/٢, ٢/۴) ٣٣ (١۶۶; ٢/٠, ٢/٢) (١٧٣; ٢/١, ٢/٢)

١۴ (١۵٨; ١/٩, ٢/١) (١٨۵; ٢/٢, ٢/۴) ٣۴ (١۶٠; ١/٩, ٢/١) (١٨٠; ٢/٢, ٢/٣)

١۵ (١٣٧; ١/۶, ١/٨) (١٨٨; ٢/٣, ٢/۴) ٣۵ (١٣۵; ١/۶, ١/٨) (١٧٨; ٢/١, ٢/٣)

١۶ (١۵۶; ١/٩, ٢/٠) (١٩٠; ٢/٣, ٢/۵) ٣۶ (١۶١; ١/٩, ٢/١) (١٨٣; ٢/٢, ٢/۴)

١٧ (١٣٩; ١/٧, ١/٨) (١٩١; ٢/٣, ٢/۵) ٣٧ (١٣٨; ١/٧, ١/٨) (١٨۶; ٢/٢, ٢/۴)

١٨ (١۵۵; ١/٩, ٢/٠) (١٩٣; ٢/٣, ٢/۵) ٣٨ (١٣٨; ١/٧, ١/٨) (١٩٣; ٢/٣, ٢/۵)

١٩ (١۴٢; ١/٧, ١/٨) (١٩۶; ٢/۴, ٢/۵) ٣٩ (١۵١; ١/٨, ٢/٠) (١٩٢; ٢/٣, ٢/۵)

٢٠ (١۵٣; ١/٨, ٢/٠) (١٩۵; ٢/٣, ٢/۵) ۴٠ (١۵٩; ١/٩, ٢/١) (١٩٣; ٢/٣, ٢/۵)

شده اند. رسم ١ شکل در ˆ̃y مقابل در

به - اول ربع نیمساز حول داده ها است واضح ،ˆ̃y مقابل در ỹ نمودار در ١ شکل در که همان طور

خوشه بندی به نیاز موضوع، این که کرد، تقسیم دسته دو به را آن ها می توان که پراکنده اند، گونه ای

می رساند. را دسته دو به داده ها

به دست خوشه هر برای را رگرسیونی خط معادلهی و کرده خوشه بندی دسته دو به را داده ها حال
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c = ١ حالتیکه برای h = ٠٫١ با برازش نیکویی معیارهای :٢ جدول

MD ME G٢ G١ MSM مورد

٩٫٣٩١٢ ١٫٩٣٢۴ ٠٫٢٢۶٠ ٠٫٣۴٧٨ ٠٫٠٢٧۶ وزنی سه کرنل با پیشنهادی مدل

ỹ = −٠٫٠٢٢٣ ⊗ x̃⊕ f̃(t)

١٢٫٠۴٧۶ ١٫٠٣٢١ ٠٫٣۴٣٧ ٠٫۴٩٢١ ٠٫٠٠٠۴ کو و یانگ مدل

ỹ = ١۵٣٫٢٧٩۶ ⊕ (−٠٫٠٢٧١)⊗ x̃

نیمه رگرسیون روش به جداگانه، به طور خوشه هر برای برازش نیکویی معیارهای نتایج می آوریم.

است. آمده ٣ جدول در کو و یانگ روش و مختلف کرنل توابع با پارامتری

است. آمده ۴ جدول در مثال این داده  های برای برازش نیکویی معیارهای نهایت در

برآورد خوشه دو با را رگرسیونی مدل اگر که می  شود ملاحظه ،۴ جدول با ٢ جدول مقایسه  ی با

.٢ . ۵ مثال در c = ٢ با ˆ̃y مقابل در ỹ نمودار و مشاهدات برآورد منحنی :٢ شکل

کو و یانگ روش به نسبت بهتری عملکرد پیشنهادی روش و می آید به  دست بهتری نتایج نماییم

است. داشته
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c = ٢ با برازش نیکویی معیارهای :٣ جدول

MD ME G٢ G١ MSM h مورد

٠٫١۵٨ اول خوشهی

١٫٠٠٣٣ ٠٫٩٣٨٢ ٠٫۴٣٨٢ ٠٫۵۵۴٧ ٠٫۴٠١۶ وزنی سه کرنل با پیشنهادی مدل

ỹ = ٠٫١٩٩۶ ⊗ x̃⊕ f̃(t)

١٫٠۴۴٣ ٠٫٩۶۶۶ ٠٫۴٢٢٣ ٠٫۵۴٣١ ٠٫٣٨۶٢ مثلثی کرنل با پیشنهادی مدل

ỹ = ٠٫٢٢٣۶ ⊗ x̃⊕ f̃(t)

١٫١٧٧٨ ١٫٠۵٠۴ ٠٫۴٠٩١ ٠٫۵٢۶۶ ٠٫٣۵۴٢ نرمال کرنل با پیشنهادی مدل

ỹ = ٠٫٢٠٠۵ ⊗ x̃⊕ f̃(t)

١٫۴۶٨١ ١٫٠١٩٩ ٠٫٣٧٢١ ٠٫۵٠٠٩ ٠٫١١٧۴ کو و یانگ مدل

ỹ = ٩٩٫۶١٨٣ ⊕ ٠٫٢٠۴٧ ⊗ x̃

٠٫١۴٣ دوم خوشهی

١٫٢٩۴١ ٠٫٩٢۶٠ ٠٫۴٢٣٢ ٠٫۵٧٢٣ ٠٫۴٢۴٢ وزنی سه کرنل با پیشنهادی مدل

ỹ = −٠٫۴٣١٣ ⊗ x̃⊕ f̃(t)

١٫٢٣٢۴ ٠٫٨٩۴٧ ٠٫۴۴٠٣ ٠٫۵٨۵۴ ٠٫۴۴٢٨ مثلثی کرنل با پیشنهادی مدل

ỹ = −٠٫۴۶۴٠ ⊗ x̃⊕ f̃(t)

١٫۴٠۴٩ ٠٫٩۴٨۵ ٠٫۴۴۶٧ ٠٫۵٨٣٣ ٠٫۴٣٠٣ نرمال کرنل با پیشنهادی مدل

ỹ = −٠٫۴٣٣٩ ⊗ x̃⊕ f̃(t)

١٫۶١٠۶ ٠٫٩٣۴٢ ٠٫٣٧۴٣ ٠٫۵٣٧٠ ٠٫٢۴٨٩ کو و یانگ مدل

ỹ = ٢٣٢٫٨٣٨۶ ⊕ (−٠٫۴٠٢٩)⊗ x̃

c = ٢ با برازش نیکویی معیارهای :۴ جدول

MD(c = ٢) ME(c = ٢) G٢(c = ٢) G١(c = ٢) MSM(c = ٢) مدل

١٫١٢٢٨ ٠٫٩١۵۵ ٠٫۴٣٩٣ ٠٫۵٧٠٧ ٠٫۴٢٣١ پیشنهادی مدل

١٫۵۴٢۴ ٠٫٩٧۵٢ ٠٫٣٧٣٢ ٠٫۵١٩٧ ٠٫١٨۶٠ کو و یانگ مدل

نتیجه گیری و بحث

با آن تحلیل و فازی دادههای به پارامتری نیمه رگرسیون مدل تعمیم چگونگی مقاله، این در

روش با را پیشنهادی روش مثال، یک قالب در همچنین شد. بیان فازی خوشهبندی از استفاده

بودیم. پیشنهادی روش بهتر عملکرد شاهد که کردیم مقایسه کو و یانگ
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