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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



بیرجند دانشگاه ،١٣٩۶ اردیبهشت ١۴ و ١٣ فازی، احتمال و آمار سمینار ٢٨هفتمین

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)



بیرجند دانشگاه ،١٣٩۶ اردیبهشت ١۴ و ١٣ فازی، احتمال و آمار سمینار ۶۶هفتمین

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)

١
٢


