
 



༙زی اন࣎مال و آمار مਚی ඇൕॶنار ৩ࢯൕن دඵැر உم

اوست؛ از دارم چه هر که را خدای سپاس

به چͽونگͬ با انسان هر ارزش کند. پرواز بیͺران تا آن ها با ͬ تواند م انسان که هستند بالͬ دو دانش و علم

هم فرشتگان حتͬ که ͬ رسانند م جایی به را او معرفت و گاهͬ آ دانش، و علم ͬ شود. م معین آن ها کارگیری

ارزش در شود. مͬ رنگ تر پر زندگͬ در او رهبری نقش شود، بیشتر انسان دانایی چه هر ͬ یابند. نم دست بدان

لا الذین و یعلَمˀونَ ʿالذَّین یستَوی هʿل فرماید:«قُل مͬ ١١ آیه زمر سوره در متعال خداوند که بس همین علم

دانش و علم پیدایش گفت؛ باید هستند؟…» برابر ͬ دانند نم که کسانͬ با ͬ دانند م که کسانͬ آیا بͽو …؛ یعلَمˀونَ

زندگͬ در دانش و علم نماید. درک و بفهمد که بوده آن صدد در بشر همواره و ͬ کند م برابری انسان خلقت با

را ساختن راه و تکامل سعادت، راه که است این انسان زندگͬ در علم نقش است. ویژه ای جایͽاه دارای انسان

در ابزاری مانند علم بسازد. ͬ خواهد م که گونه همان را آینده که ͬ کند م توانا را انسان علم، ͬ آموزد. م انسان به

از استعانت با ͬ سازد. م دهد فرمان و بخواهد انسان که چنان آن را طبیعت و ͬ گیرد م قرار انسان خواست اختیار

دانشͺده که ͬ رساند م علاقمندان و پژوهشͽران دانشͽاهیان، کلیه اطلاع به مسرت، کمال با و متعال خداوند

سطح اعتلای منظور به تخصصͬ، کنفرانس های اهداف تحقق راستای در مازندران، دانشͽاه ریاضͬ علوم

و آمار ملͬ سمینار نهمین خارج، و داخل آماردانان نظر تبادل برای مناسب محیطͬ ایجاد جهت و آمار دانش

اعضای پژوهشͽران، عموم از بدین وسیله گردید. بـرگـزار ٩٨ اردیبهشت ١٢ تا ١١ روزهای در را فازی احتمال

ارائه ی با ملͬ همایش این در شرکت ضمن خود، پویای و فعال حضور با که گرامͬ دانشجویان و علمͬ هیأت

سپاسͽزاریم. افزودند، سمینار این علمͬ کیفیت و غنا بر خود پژوهشͬ و علمͬ دستاوردهای آخرین

احترام با

میراشرفͬ باقر سید
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Monte Carlo computations for fuzzy and crisp systems

Behrouz Fathi-Vajargah1

Department of Statistics, Faculty of Mathematical Sciences, University of Guilan, Iran

Abstract: The main subject of this speech is employing the Monte Carlo method to

solve the real and complex fuzzy linear systems with new techniques. Since, the purpose

of this work is obtaining the solution with high accuracy, modifications are exerted on

the Monte Carlo and hybrid Monte Carlo algorithms to find the inverse of matrix under

Strictly Diagonally Dominant property and in general case so. Specific strategy is imple-

mented on Monte Carlo method for a class of fuzzy linear systems with higher order. We

also present a new discussion on the random fuzzy numbers, random number generators

and scrambling of them for extra uniformity. We have experimentally indicated that the

partitioned rand library function generates the random numbers with more uniformity

than library rand function in employed software (such as MATLAB ) and programing

languages. We also have a survey in Monte Carlo integration problems.

1Speaker: fathi@guilan.ac.ir; behrouz.fathi@gmail.com
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ࠫࢤوਗی ප෧।رای

فازی محیط در فرایند آماری کنترل نمودارهای بر مروری

گیلده صادقپور بهرام

مشهد فردوسͬ دانشͽاه ریاضͬ، علوم دانشͺده آمار، گروه

فرایندهای ویژه (به فرایندها در تغییر عوامل شناسایی برای مهم ابزاری فرایند، آماری کنترل نمودار چͺیده:

سال در شوهارت توسط بار اولین کنترل نمودارهای ͬ باشد. م آن ها روی اصلاحͬ اقدامات انجام و تولید)

برای کنترل نمودارهای و وصفͬ متغیرهای برای کنترل نمودارهای دسته دو به که شدند، معرفͬ ١٩٢۴

مجموعه ی نظریه ی معرفͬ از پس ͬ شوند. م بندی تقسیم متغیره) چند و متغیره تک (درحالات کمͬ متغیرهای

نمودارهای ساخت فازی، محیط در آمار از جدیدی مفاهیم ارائه ی آن تبع به و ١٩۶۵ سال در زاده توسط فازی

(مانند فازی و تصادفͬ قطعیت عدم نوع دو از ناشͬ تغییراتͬ دست خوش که فرایندهایی پایش برای کنترلͬ

محققان توجه مورد هستند، بد) و ضعیف متوسط، خوب، عالͬ، صورت به تولید کالاهای کیفیت درجه بندی

زمینه، این در شده انجام کارهای اهم بر مروری با سخنرانͬ این در گرفت. قرار صنعتͬ آماردانان ویژه به آماری

شد. خواهد صحبت فازی فرآیند آماری کنترل نمودارهای مهم های ویژگͬ خصوص در

فازی. اعداد بین فاصله ی سازی، فازی غیر فازی، اعداد فرایند، آماری کنترل نمودار کلیدی: واژه های

٢



ࠫࢤوਗی ප෧।رای

تفاوت ها و شباهت ها امͺان: و احتمال

طاهری محمود سید

تهران دانشͽاه فنͬ، دانشͺده

/ (عدم اطـمینان نایقینͬ تحلیل و بررسͬ برای ریاضͬ نظریه ی دو امͺان، نظریه ی و احتمال نظریه ی چͺیده:

در دارند. یͺدیͽر با بنیادی تفاوت های ولͬ دارند، شباهت هایی نظریه دو این هرچند هستند. عدم قطعیت)

ͬ شود م ارائه مقایسه ای مثال چند ͬ شود. م بررسͬ نظریه دو این تفاوت های ویژه به و شباهت ها مقاله ، این

تا ͬ شود م مطرح پرسش ͷی پایان، در شود. روشن عینͬ و ملموس طور به امͺان و احتمال تفاوت های تا

کنند. تأمل بیشتر امͺان و احتمال تفاوت درباره ی آن، بررسͬ با خوانندگان

لزوم. اندازه ی امͺان، اندازه ی احتمال، اندازه ی کلیدی: واژه های

٣



ઞઌی ࡙ূ کارگاه

فازی رگرسیون روش های از برخͬ تحلیل برای fuzzyreg بسته معرفͬ
R در

خراباتͬ میترا ربیع١ͬ، رضا محمد

شاهرود صنعتͬ دانشͽاه ریاضͬ، علوم دانشͺده آمار، گروه

هستند، (فازی) مبهم مورد دو هر يا و داده ها يا مدل، پارامترهای بين روابط که زمانͬ فازی، رگرسيون چͺیده:

روابط يا و داده ها ساختار که مواردی در فازی رگرسيون بنابراين است. آماری رگرسيون برای مناسبی جايͽزين

منسجم صورت به کنون تا است. استفاده قابل ͬ شوند، م آماری ͷکلاسي تحليل و تجزيه از مانع آن ها بين

اقدام بايد روش ها اين از استفاده برای کاربران و نيست موجود آماری افزارهای نرم در فازی رگرسيون تحليل

صورت به را خود نويسͬ برنامه دستورات ͬ توانند م افراد اين که علت به R افزار نرم در نمايند. کدنويسͬ به

است. پيداکرده جهان سراسر در را زيادی کاربران کنند، استفاده آن از سهولت به ديͽران تا کنند ارائه بسته ͷي

از برخͬ تحليل به که بسته ها اين از ͬͺي است. گرديده ارائه افزار نرم اين در فازی با مرتبط بسته تعدادی

روش های معرفͬ به داريم قصد اين جا در است. fuzzyreg بسته است کرده اشاره فازی رگرسيون روش های

بپردازيم. بسته اين در شده مطرح فازی خطͬ رگرسيون

.fuzzyreg بسته ،FuzzyNumber بسته فازی، رگرسيون کلیدی: واژه های

rabiei1354@yahoo.com : کارگاه دهنده ی ارائه ١نام
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داده كاوی کمک به برق متخلف مشترکین کشف
ميراشرفی٢ باقر سيد خالقی١، علی سید

مازندران منطقه ای برق ١شرکت

مازندران دانشگاه آمار، ٢گروه

غیرفنی تلفات هستند. تحقیقاتی مهم موضوعات از تلفات و خسارت کشف برای کارآمد روش های انتخاب اخیر سال های در چکیده:

مقاله این اصلی هدف می آید. شمار به برق صنعت مهم وظایف از آنها کاهش و شناسایی و بوده برق صنعت اساسی مشکلات از یکی

بر موردی مطالعه ی است. پشتیبان بردار ماشین تکنیک از استفاده با متخلف مشترکین کشف و بالا دقت با غیرفنی تلفات پیش بینی

است شده استفاده مشترکین بار پروفایل از که گرفته صورت مازندران برق توزیع شرکت داده های

پیش بینی. پشتیبان، بردار ماشین بار، پروفایل غیرفنی، تلفات کلیدی: واژه های

مقدمه ١

دانش کشف و آنها تحلیل برای ابزارهایی به نیاز داده ها افزایش با است. شده فراهم بالا حجم در داده ها ذخیره امکان تکنولوژی، پیشرفت با

و دانش مفید، اطلاعات به داده ها آن طی که شوند مدیریت باید و هستند اطلاعاتی سیستم هر اساس داده ها می شود. احساس نیز آنها از

پایگاه کاوش و بررسی با دارد. خود مشترکین اطلاعات از عظیمی داده پایگاه برق شرکت می گردند. تبدیل تصمیم پشتیبانی برای مبنایی

تلفات شناسایی برق، شرکت کارشناسان نظر به توجه با طرفی از یافت. دست مشترکین وضعیت از وسیعی اطلاعات به می توان داده،

شناسایی زمینه در مطالعه لذا دارد. زیادی وقت و تجهیزات و انسانی منابع به نیاز و است پرهزینه بسیار ایران برق صنعت در غیرفنی

بی نظمی های غیرقانونی، اتصالات کنتور، نقص کنتور، دستکاری است. برخوردار بالایی اهمیت از ایران در برق غیرفنی تلفات کشف و

که می باشد تلفات شناسایی جهت سریع ابزاری داده کاوی هستند. غیرفنی تلفات منشا نشده پرداخت صورتحساب های و صورتحساب

می گردد. هزینه و منابع زمان، در صرفه جویی باعث

پشتیبان بردار ماشین ٢

از یکی پشتیبان بردار ماشین است شده معرفی آماری یادگیری تئوری اساس بر ١٩۶٠ سال در وپنیک١ توسط پشتیبان بردار ماشین

حداکثر را دسته بندی حاشیه که می شود یافت گونه ای به ابرصفحه این است. ابرصفحه ای٢ یافتن دنبال به كه است دسته بندی تکنیک های

به بعدی دو فضای در و صفحه به صورت بعدی سه فضای در ابرصفحه ها بود. خواهد دسته بندی دقت نمودن حداکثر معادل این که نماید

Khaleghy.ali@gmail.com : مقاله دهنده ی ارائه ١نام
١Vapnik
٢Hyper-plane
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داده كاوی کمک به برق متخلف مشترکین کشف ۶

با را داده ها بتوان اگر است. شده داده توسعه دسته ای دو حالت برای پشتیبان بردار ماشین مدل اصلی، حالت در می باشند. خط صورت

که نقاطی به .(١ (شکل می شود گفته خطی٣ تفکیک پذیر آنها به اینصورت در نمود تفکیک هم از کامل طور به ابرصفحه یک از استفاده

می شود. گفته پشتیبان۴ بردارهای هستند، مذکور ابرصفحه از فاصله کمترین دارای

(١٩٩٨ (وپنیک، خطی تفکیک پذیر حالت در داده ها تفکیک :١ شکل

.(٢ (شکل گویند خطی۵ تفکیک ناپذیر آنها به نمود جداسازی کامل طور به ابرصفحه یک با نتوان را داده ها اگر

(١٩٩٨ (وپنیک، خطی تفکیک ناپذیر حالت در داده ها تفکیک :٢ شکل

داده های در دقت مشکل جمله از می باشد نیز نقص هایی دارای دسته بندی، مسایل از بسیاری در پشتیبان بردار ماشین کاربرد علیرغم

که باشند شکل هذلولی حتی و بیضی ابرکروی، صورت به داده ها برخی توزیع که دارد وجود امکان این طرفی از خطی. ناپذیر تفکیک

که شد خواهد معرفی قطبی۶ پشتیبان بردار ماشین نام به جدیدی روش بنابراین شد. خواهد سخت بسیار آنها دسته بندی اینصورت در

دستگاه از قطبی پشتیبان بردار ماشین کرد. استفاده مختلف مسایل حل برای غیرخطی یا خطی پشتیبان بردار ماشین همراه به می توان

آنها اقلیدسی٩ فاصله و زاویه٨ با داده ها کلیه مختصات باید داده ها نگاشت برای می کند. استفاده داده ها نگاشت برای قطبی٧ مختصات

٣Linearly Separable
۴Support Vectors
۵Non-linearly separable
۶Polar support vector machine
٧Polar coordinate system
٨Angle
٩Euclidean distance
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می آید: بدست زیر بصورت پیشنهادی روش هدف تابع شود. جایگزین

min
١
٢∥ω∥

٢
+ C

n∑
i=١

ξi

yi
∥∥ωT θ + b

∥∥٢ ≥ ١ − ξi

ξi ≥ ٠ كه

میآید: بدست زیر رابطه از θ و

x = rcosθ

cosθ = x/r

θ = cos−١(x/r)

است. اقلیدسی فاصله با برابر r اندازه که

است. شده داده نشان قطبی مختصات سیستم در آنها نگاشت بهنگام داده ها شدن خوش ساخته میزان زير شکل در

قطبی سیستم به خطی پشتیبان بردار ماشین از نگاشت :٣ شکل

آنها سازی آماده و ها داده پردازش پیش ٣

قبلا که همانطور شد. خواهند مقایسه هم با و بررسی خروجی نتایج و شده پیاده سازی واقعی داده های روی قبل، بخش در شده ارائه روش

نظر در مشترک هر از که اطلاعاتی میباشد. غیرفنی تلفات منشا صورتحساب در بینظمی یا نشده پرداخت صورتحساب های شد اشاره

روز شبانه از مختلف ساعات در برق مصرف میزان وصولی، مبلغ مقدار قبض، وصول و صدور تاریخ کارکرد، مبلغ مقدار است شده گرفته

گرفته کمک بار) (پروفایل مشترکین مصرف داده های از متخلفین کشف و شناسایی برای می باشد. مشترکین از یک هر اشتراک شماره و

لذا داریم متخلف، چه و سالم چه مشترکین، از گروه دو هر به نیاز خود مدل تست و آموزش و پیشبینی برای ما که آنجایی از است. شده

پژوهش این در هستند. یک کلاس جز متخلف مشترکین و صفر کلاس جز سالم مشترکین که کرده ایم تعریف یک و صفر نام به کلاس دو

پیش بینی برای می باشد. متخلف مشترک آن مورد ۴۵۵ و سالم مشترک آن مورد ۵۴۵ که است شده بررسی مشترک ١٠٠٠ بار پروفایل

است. شده استفاده (٩۵ سال اردیبهشت تا ٩٣ سال (اردیبهشت مازندران برق نیروی توزیع شرکت مشترکین سال سه اطلاعات از



داده كاوی کمک به برق متخلف مشترکین کشف ٨

پشتیبان بردار ماشین از استفاده با بینی پیش ۴

داده ها است. گردیده معرفی ماشین به تست جهت داده ها درصد ٣٠ و آموزش جهت داده ها درصد ٧٠ پشتیبان بردار ماشین یادگیری برای

بردار ماشین از آمده دست به نتایج از پس شدند. اجرا قطبی پشتیبان بردار ماشین با سپس و خطی پشتیبان بردار ماشین با یکبار

است. شده ارائه ١ جدول در آموزش زمان و نتایج تست دقت درصد است. شده اعتبارسنجی یک هر پیشبینی دقت پشتیبان،

قطبی پشتیبان بردار ماشین نتایج تست دقت درصد :١ جدول

(ثانیه) آموزش زمان (درصد) تست دقت پشتیبان بردار ماشین نوع

٠٫٧٨٩١ ٠٫۶۵ خطی

٢٫٢٨٨٣ ٠٫٧٨ قطبی خطی

برخوردار پیشبینی جهت بالاتری دقت از خطی به نسبت قطبی پشتیبان بردار ماشین که می دهد نشان بالا جدول از آمده بدست نتایج

روی بر اجرا با توانسته پیشنهادی روش که است این دهنده نشان دقت افزایش این است. بالاتری آموزش زمان دارای طرفی از و است

کمبر، و (هان بگیرید) درنظر را C٢ و C١ دسته (دو دارد: وجود خطا و تصمیم برای ممکن ترکیب چهار دهد. ارائه را خوبی نتیجه داده ها

(٢٠٠۶

class Predicted :٢ جدول

C١ C٢

C١ TP FN

C٢ FP TN

می گردند: محاسبه زیر بصورت دقت١٢ و شفافیت١١ ، حساسیت١٠

sensitivity =
TP

TP + FN

specificity =
TN

TN + FP

accuracy =
TP + TN

TP + TN + FP + FN

تعريف (٢) جدول صورت به هستند نادرست منفی نادرست، مثبت درست، منفی درست، مثبت ترتيب به FN FP، TN، TP، كه

شده اند.

مشخصه منحنی است. شده برده بکار روش های عملکرد بررسی برای مفید ابزاری سیستم، عملکرد مشخصه یا ١٣ROC منحنی

اغتشاش دارای رادیویی سیگنال تشخیص برای بار اولین کرد. پیدا توسعه ١٩۵٠ سال در که است ارزیابی کمی روش یک سیستم عملکرد

می شود. استفاده داده کاوی و ماشین یادگیری پژوهش های در امروزه و بیومتریک رادیولوژی، پزشکی، در منحنی این از رفت. بکار ١۴

١٠Sensitivity
١١Specificity
١٢Accuracy
١٣Receiver Operating Characteristic
١۴Noise
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آنها مفاهيم و شده استفاده نمادهای :٣ جدول

گرفته اند. قرار C١ دسته در نادرستی به که C٢ دسته از مشاهداتی نادرست مثبت

گرفته اند. قرار C٢ دسته در نادرستی به که C١ دسته از مشاهداتی نادرست منفی

شده اند. داده تشخیص بدرستی که C٢ دسته از مشاهداتی درست منفی

شده اند. داده تشخیص بدرستی که C١ دسته از مشاهداتی درست مثبت

زیر روابط از که می نامند نادرست مثبت نرخ يا FPR را١۶ x محور و درست مثبت نرخ يا TPR را١۵ y محور ROC منحنی در

می آیند: بدست

TPR =
TP

TP + FN

FPR =
FP

FP + TN

کارایی از روش آن باشد، بیشتر ROC منحنی زیر سطح چه هر است. شده داده نشان منحنی رسم از حاصل خروجی (۴) شکل در

.(١٩٧٨ (متز١٧ است. برخوردار بهتری

دسته بندی روش های مقایسه برای ROC :۴ شکل

جمع بندی

غیرفنی تلفات کشف و شناسایی عمل که آنجایی از شد. پرداخته پیشنهادی روش فازهای کامل تشریح و موردی مطالعه به مقاله این در

روش آمد. خواهد بدست بهتری نتایج باشد، بالاتر پشتیبان بردار ماشین پیش بینی دقت چه هر پس است برخوردار بالایی حساسیت از

مقایسه آموزش زمان و تست دقت نظر از و شده بررسی اجرا از حاصل نتایج و شد اجرا واقعی داده های روی بر شده بیان پیشنهادی

گیرد. قرار استفاده مورد کارآمد روش یک بعنوان می تواند پیشنهادی روش تحلیل ها، این اساس بر شدند.

١۵True Positive Rate
١۶False Positive Rate
١٧Metz
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خطا مربعات کمترین روش به فازی لجستیک رگرسیون پارامترهای برآورد
ربیعی محمدرضا خراباتی١، میترا

شاهرود صنعتی دانشگاه

مواقع بعضی در اما می کنیم. استفاده داده ها سازی مدل برای لجستیک رگرسیون از باشد دودویی گسسته پاسخ متغیر وقتی چکیده:

مقاله این در آورد. روی فازی منطق به باید و ندارد کارآیی دیگر لجستیک رگرسیون حالت این در باشند، نادقیق مشاهدات است ممکن

است. شده ارائه مدل پارامترهای برآورد برای روشی و است شده معرفی لجستیک رگرسیون

فازی. منطق فازی، لجستیک رگرسیون لجستیک، رگرسیون دودویی، متغیرهای کلیدی: واژه های

مقدمه ١

رگرسیون روش کرد. استفاده خطی رگرسیون روش های از نمی توان دیگر است گسسته پاسخ، متغیر مقادیر زمانی که مدل سازی، روش در

کاکس توسط لجستیکی رگرسیون مدل داراست. گسسته و پیوسته تبیینی متغیرهای برای را مسائل گونه این مدل سازی توانایی لجستیک

دسته ای غیرخطی مدل های کلاس در شد. معرفی پیوسته متغیرهای از مجموعه ای به دودویی متغیر یک وابستگی توصیف برای (١٩٧٠)

یکی لجستیک رگرسیون مدل می شود. خطی آن ها بین رابطه متغیرها، روی بر تبدیلی با یعنی هستند؛ خطی ذاتاً که دارند وجود مدل ها از

.(١٣٨٣ مشکانی، و (اندرسن می شود خطی لجیت، تبدیل با که مدل هاست این از

متغیرهای بین رابطه بیان برای آن از که است شده رده بندی داده های تحلیل برای کاربردی تکنیک های از یکی لجستیک رگرسیون

معرفی شکست و موفقیت به صورت را آزمایشی نتیجه اگر نمونه، به عنوان می شود. استفاده سطحی دو نوع از پاسخ متغیر یک با تبیینی

جدید، مشاهدات رده بندی برای حالت این در بود. خواهد شده رده بندی صورت به و نبوده، پیوسته دیگر پاسخ متغیر حالت این در کنیم،

در دودویی حالت در می شوند. محسوب یافته تعمیم خطی مدل های رده از عضوی که کرد استفاده لجستیک رگرسیون مدل از می توان

مدل سازی برای می توان مثال به طور می کنیم. گذاری کد صفر عدد با را مقابل وضعیت و یک عدد با را مطلوب وضعیت وابسته، متغیرهای

رگرسیون در شد گفته که همان طور .(١٣٩٠ همکاران، و (پوراحمد کرد استفاده لجستیک مدل از (سالم/بیمار) فرد یک بیماری وضعیت

است: زیر صورت به که لجیت) (تبدیل لجیت تابع از لجستیک

E(Yi) = P (Yi = ١) = πi, πi(x) =
exp(β٠ + β١xi١ + · · ·+ β(p−١)xi(p−١)

١ + exp(β٠ + β١x+ · · ·+ βnx)
,

داریم:

Ln(
πi

١ − πi
) = β٠ + β١xi١ + · · ·+ β(p−١)xi(p−١), i = ١,٢, · · · , n, (١ . ١)
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است. E(Y = ١|X) آوردن به دست هدف .(١٩٩۶ همکاران، و (نتر می کنیم استفاده

E(Y = ١|X = x) = πi(x) =
β٠ + β١xi١ + · · ·+ β(p−١)xi(p−١)

١ + β٠ + β١xi١ + · · ·+ β(p−١)xi(p−١).
(١ . ٢)

بین روابط و کم نمونه حجم در مدل ها این کرد. استفاده درستنمایی ماکزیمم روش از باید لجستیک، رگرسیون پارامترهای برآورد برای

دارند. بهتری کارایی و بالا پذیری انعطاف نادقیق متغیرهای

فازی لجستیک رگرسیون ٢

در مطالعه مورد متغیر می کند. مدل سازی را تبیینی متغیر چند یا یک و پاسخ متغیر بین رابطه کلاسیک، رگرسیون همانند فازی رگرسیون

خطی رابطه خطی رگرسیون در می باشند. دقیق مشاهداتی نیز متغیرها به مربوط مشاهدات و هستند دقیق متغیرهای کلاسیک، رگرسیون

می شود. داده نشان زیر به صورت کلی مدل دارد، وجود پاسخ) (متغیر Y و تبیینی) (متغیرهای Xiها بین

Yi = β٠ + β١xi١ + · · ·+ β(p−١)xi(p−١) + ϵi i = ١, · · · , n. (٢ . ١)

بر که هستند مدل ضرایب βjها است. نمونه از عنصر امین i در تبیینی متغیر امین j مقدار xij و عنصر امین i برای پاسخ متغیر Yi که

مشاهده قابل غیر و تصادفی متغیری که می باشد خطا جمله ϵ همچنین می شوند. برآورد خطا مربعات کمترین مانند آماری روش های پایه

وارد خطی به طور رگرسیونی پارامترهای واقع در بلکه نیست، Y و Xiها بین رابطه خطی، رابطه از منظور که داشت توجه باید است.

.(١٣٩٢ ماشین چی، و (طاهری می شوند مدل

به جای و بوده مبهم پاسخ متغیر مقادیر آن، در که است مدلی است، گرفته قرار بحث مورد مقاله این در که لجستیک، رگرسیون مدل

در را شرایطی می شوند. فرض دقیق تبیینی، متغیرهای مدل این در هستند. واحد بازه های از فازی مجموعه های یک، و صفر اعداد

در دارد. وجود ابهام نظر مورد حالت یا بیماری تشخیص در دیگر، به عبارت است. مبهم افراد بیماری به ابتلا وضعیت که بگیرید نظر

احتمال محاسبه برای داریم سروکار نمونه هایی چنین با که مواردی در می شوند. حذف اصلی نمونه از نادقیق نمونه های این آماری مدل های

حقیقت می شود.در مدل  بندی احتمال به جای امکان فازی، مدل این در که می کنیم، استفاده فازی لجستیک مدل از ، P (Yi = ١) = πi

متوسط، کم، کم، خیلی (مانند زبانی ترم های به صورت امکان این می شود. سازی مدل عوامل از مجموعه ای براساس را بیماری به ابتلا

هر می شود. تعریف خبره توسط که است واحد بازه بر عضویت تابع با فازی مجموعه یک زبانی ترم هر می شوند. بیان زیاد) خیلی زیاد،

گرفته نظر مدل در پاسخ متغیر به عنوان را زبانی ترم هر یافته تبدیل گسترش، اصل براساس آنگاه می شود، داده نشان µ̃i با زبانی ترم

در پاسخ متغیر به عنوان w̃i = Ln( µ̃i

١−̂̃µi
) یعنی، امکانی بخت نسبت لجیت می شود. نامیده امکانی بخت ، µ̃i

١−µ̃i
نسبت می شود.

.(١٣٩۵ همکاران، و (سلمانی می شود گرفته نظر

µ̃i که می شود، گرفته نظر در (x̃i٠, x̃i١, · · · , ˜xip−١, µ̃i) به صورت مشاهدات بردار دودویی، فازی پاسخ یک بندی مدل برای

است زیر به صورت لجیت شده برآورد مقدار است. iام فرد برای jام فازی متغیر مقدار x̃ij و iام فرد در رویداد وقوع امکان

˜̂
Wi = Ln(

µ̃i

١ −ˆ̃µi

) = b̃٠ + b̃١xi١ + · · ·+ ˜bp−١xi(p−١), i = ١,٢, · · · , n. (٢ . ٢)

و رویداد وقوع امکانی بخت می توان گسترش اصل از استفاده با است. دقیق مقدار با مدل شده برآورد پارامترهای b̃j مدل این در

آورد. به دست فرد هر برای را رویداد وقوع امکان همچنین
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پارامترها برآورد ٣

توان مجموع سازی مینیمم پارامترها، برآورد ملاک روش این در می کنیم. استفاده مربعات کمترین روش از مدل پارامترهای برآورد برای

مدل توسط شده بینی پیش شده تعریف ترم های عضویت های توابع و شده مشاهده شده تعریف ترم های عضویت های توابع بین فاصله دوم

یعنی است،

SSE =
n∑

i=١
d٢(W̃i, w̃i).

تعریف (٢ . ٢) در که است w̃i با متنظر شده برآورد مقدار W̃i و ویژگی هر به مربوط زبانی ترم های مشاهده یافته تبدیل مقدار w̃i

.(١٣٩٠ همکاران، و (پوراحمد است شده

شرایط تحت می توان را ایده این است. خطی رگرسیون مدل یک از استفاده با فازی پاسخ متغیر مراکز مدل سازی اینجا در اساسی ایده

باقی مانده ها به مربوط مجموعه های از استفاده با را پاسخ متغیرهای بالای و پایین مرزهای و شده مشاهده مراکز مدل ابتدا کرد. بیان زیر

.(٢٠٠۶ همکاران، و (کپی می کنیم تعریف دیگر مقادیر و

m = µ+ ϵ

m− l = (µ− δL) + ϵL

m− u = (µ− δU ) + ϵU .

بردارهای بنابراین است. پاسخ متغیر پهناهای و مراکز مقادیر بردار δU و δL ،µ و خطاها بردار ϵU و ϵL ،ϵ بالا فرمول های در

می شوند. بررسی زیر به صورت رگرسیون مدل براساس شده معرفی

µ = Xβ

δL = ηLµ+ ξL١

δU = ηUµ+ ξU١. (٣ . ١)

توابع و مراکز بین خطی ضرایب به ترتیب (ηL, ηU , ξL, ξU ) و β پارامترهای است، xiها شده مشاهده داده ها ماتریس ،X ماتریس

یک تکراری مقدار با (n× ١) برداری دهنده نشان ١ و هستند شده برآورد مراکز و شده مشاهده پهنای بین خطی رابطه و Xj به مربوط

است.

مقادیر بین فاصله کردن مینمم شامل که است استادارد الگوریتم بر مبتنی می شود استفاده فوق پارمترهای برآورد برای که روشی

متغیر شده مشاهده

در δUi و δLi ،µi مقادیر می شود، تعریف W̃i = (µi, δLi , δUi), i = ١, · · · , n به صورت که W̃i شده برآورده مقادیر و w̃i

است. شده تعریف (٣ . ١) مدل

مشاهده مقادیر بین مربعات فاصله رساندن حداقل به با باید (٣ . ١) به مربوط پارامترهای مربعات، کمترین معیار به توجه با حال



خطا مربعات کمترین روش به فازی لجستیک رگرسیون پارامترهای برآورد ١۴

می شود. معرفی زیر اقلیدسی فاصله منظور، این برای شوند. برآورد W̃i مقادیر و w̃i پاسخ متغیر شده

d٢(w̃i, W̃i) = d٢ ((m, l, u)LR, (µ, δL, δU )LR)

= ∆٢
LR = ∥m− µ∥٢ + ∥(m− λl)− (µ− λδL)∥٢ + ∥(m+ ρu)− (µ+ ρδU )∥٢

= ٣(m− µ)′(m− µ)− ٢λ(m− µ)′(l − δL) + λ٢(l − δL)
′(l − δL)

+ ٢ρ(m− µ)′(u− δU ) + ρ٢(u− δU )
′(u− δU ) (٣ . ٢)

تعریف ρ =
∫ ١

٠ U−١(ω)dω و λ =
∫ ١

٠ L−١(ω)dω به صورت LR عضویت تابع به توجه با ρ و λ وزن توابع فاصله این در

و w̃i فازی اعداد بالا و پایین مرزهای محسابه هنگام در راست و چپ پهنای مناسب تنظیم در وزن توابع این به مربوط مقادیر می شوند،

.(٢٠٠۶ همکاران، و (کپی می کند کمک W̃i

: کنیم جایگذاری ξU و ξL, ηU , ηL, β (٣ . ١) مدل پارامترهای براساس را مربعات کمترین تابع می توانیم (٣ . ٢) فاصله در

minβ,ηL,ηU ,ξL,ξU∆
٢
LR(β, ηL, ηU , ξL, ξU )

= ٣(m−Xβ)′(m−Xβ)− ٢λ(m−Xβ)′(l −XβηL − ١ξL) + λ٢(l −XβηL − ١ξL)′(l −XβηL − ١ξL)

+ ٢ρ(m−Xβ)′(u−XβηU − ١ξU ) + ρ٢(u−XβηU − ١ξU )′(u−XβηU − ١ξU )

= ٣(m′m− ٢m′Xβ + β′X ′Xβ)− ٢λ(m′l −m′XβηL −m′١ξL + β′X ′l + β′X ′XβηL + β′X ′١ξL)

+ λ٢(l′l − ٢l′XβηL − ٢l′١ξL + β′X ′Xβη٢
L + ٢β′X ′١ηLξL + nξ٢

L)

+ ٢ρ(m′u−m′XβηU −m′١ξU + β′X ′U + β′X ′XβηU + β′X ′١ξU )

+ ρ٢(u′u− ٢u′XβηU − ٢u′١ξU + β′X ′Xβη٢
U + ٢β′X ′١ηUξU + nξ٢

U ). (٣ . ٣)

شد. حاصل زیر به صورت پارامترها برآوردهای و دادیم قرار صفر مساوی و گرفته مشتق مجهول پارامترهای به نسبت فوق تابع از

ηL = λ−١(β′X ′Xβ)−١ [λ(β′Xl − β′X١ξL)− (β′Xm− β′X ′Xβ)
]
,

ηU = ρ−١(β′X ′Xβ)−١ [ρ(β′Xu− β′X١ξU )− (β′Xm− β′X ′Xβ)
]
,

ξL = (nλ)−١ [λ١′(l −XβηL)− ١′(m−Xβ)
]
,

ξU = (nρ)−١ [ρ١′(u−XβηU )− ١′(m−Xβ)
]
,

β = [٣ − ληL(٢ − ληL) + ρηU (٢ + ρηU )]
−١

(X ′X)−١X ′

×
[
٣m− λ(mηL + l + ١ξL) + λ٢(lηL − ١ηLξL) + ρ(mηU + u+ ١ξU ) + ρ٢(uηU − ١ηUξU )

]
.

نقطه چندین از استفاده با تکراری الگوریتم یک از می کنیم پیشنهاد فوق، برآوردهای آوردن به دست برای که داشت توجه نکته این به باید

کنید. استفاده حل، راه ثبات ارزیابی برای مختلف شروع
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کاربردی مثال ۴

لوپوس بیماری به مشکوک زن نفر ١۵ از متشکل داده ها است، شده  گرفته (١٣٩٠) همکاران و پوراحمد مقاله از مقاله، این عددی داده های

سابقه خورشید، نور با شدن مواجه قبیل از لوپوس، بیماری به ابتلا عامل ۵ است. شیراز درمانگاه های از سال ١٨ − ۴٠ سنی بازه در

.(١٣٩٠ همکاران، و (پوراحمد شدند مطرح اینجا در ESR و Anti DNA ،ANA آزمایشگاهی تست های خانوادگی،

شده بیان پزشک توسط فرد ١۵ از یک هر عمومی وضعیت زیاد)) خیلی زیاد، متوسط، کم، کم، ((خیلی زبانی ترم های به توجه با

شدند. تعریف زیر به صورت وضعیت هر عضویت توابع راستا همین در است.

V eryLow =


١ −

٠٫٠٢ − x

٠٫٠١
٠٫٠١ ≤ x ≤ ٠٫٠٢

١ −
x− ٠٫٠٢

٠٫١٨
٠٫٠٢ ≤ x ≤ ٠٫٠١٨

Low =


١ −

٠٫٢۵ − x

٠٫١۵
٠٫١ ≤ x ≤ ٠٫٢۵

١ −
x− ٠٫٠٢

٠٫١۵
٠٫٢۵ ≤ x ≤ ٠٫۴

Medium =


١ −

٠٫٠۵ − x

٠٫١۵
٠٫٣۵ ≤ x ≤ ٠٫۵

١ −
x− ٠٫۵

٠٫١۵
٠٫۵ ≤ x ≤ ٠٫۶۵

High =


١ −

٠٫٧۵ − x

٠٫١۵
٠٫۶ ≤ x ≤ ٠٫٧۵

١ −
x− ٠٫٧۵

٠٫١۵
٠٫٧۵ ≤ x ≤ ٠٫٩

V eryHigh =


١ −

٠٫٩٨ − x

٠٫١٨
٠٫٨ ≤ x ≤ ٠٫٩٨

١ −
x− ٠٫٩٨

٠٫٠١
٠٫٩٨ ≤ x ≤ ٠٫٩٩

به دست زیر مدل نهایت در و می دهیم برازش داده ها به دادیم، توضیح قبل بخش در که مربعات کمترین روش از استفاده با را مدل

می آید.

ˆ̃Wi = (−۴٫١١١٧۶۴,١٢٫٢۶٩٨٧٧,١٣٫٩۶۴٧٧١)T + (−٠٫۶۵٧٠٧۴,٧٫۵٣۶۵١٣,٨٫١۶٧۴٨٩)TESRtese

+ ٠٫٠٠٩٧٣٨AntiDNAtese

+ ٠٫٠٠٩٧٣٨ANAtest+ (−٠٫١۴٠٧٢۴,٧٫٧٣٨٣٨٠,٧٫٩٢٣٠٨٧)TSunExposure

+ (٠٫۴١٠٣۴٧,٣٫٣۴١٩۴۶,٣٫۶٣٩٢١۵)TFamilyHistory (١ . ۴)

هر برای شده مشاهده مقادیر جایگذاری با و (١ . ۴) شده برازش بهینه مدل از استفاده با هستند. نامتقارن مثلثی فازی اعداد مدل ضرایب

شد. محاسبه روش این خطای مربعات کمترین میانگین آورد. به دست را فرد هر در بیماری به ابتلا امکانی بخت لگاریتم می توان فرد

MSE =
SSE

١۵ = ٠٫١۵١٩

نتیجه گیری و بحث

دودویی داده های مدل سازی برای فازی مجموعه های نظریه بر مبتنی مدلی ،(١٣٩٠) همکاران و پوراحمد از پیروی به مقاله، این در ما

شده ارائه روش به را کاربردی مثال کردیم. برآورد شده، ارائه مربعات کمترین روش به را لجستیک مدل پارامترهای و کردیم ارائه مبهم

است. مناسب پارامترها برآورد روش که داد نشان میانگین این کم نسبتا مقدار و کردیم محاسبه را میانگین پایان در کردیم. مدل سازی

است. شده انجام R افزار نرم از استفاده با محاسباتی عملیات تمامی
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فازی محیط در استوار خطای مربعات کمترین رگرسیون
اکبری قاسم محمد عارفی، محسن خمر١، حمزه امیر

بیرجند دانشگاه آمار، گروه

مدل برای جدید مربعات کمترین رویکرد یک مثلثی، فازی اعداد بین جدید فاصله یک تعریف از استفاده با مقاله، این در چکیده:

با باشد. می فازی پرت های داده انواع به نسبت آن کم حساسیت شده معرفی مدل اصلی مزایای از است. شده پیشنهاد فازی رگرسیون

فازی رگرسیون با مقایسه در آن عملکرد و پرت های داده انواع با مواجعه در پیشنهادی مدل عملکرد سازی، شبیه مثال یک از استفاده

یک جدید فازی رگرسیون مدل که دهد می نشان نتایج است. گرفته قرار بررسی مورد (١٩٩١) ژو فاصله براساس خطا مربعات کمترین

می برخوردار خطا مربعات کمترین فازی رگرسیون به نسبت بهتری عملکرد از و بوده فازی پرت های داده انواع به نسبت استوار مدل

باشد.

برازش. نیکویی کرنل، تابع پرت، داده استوار، فازی رگرسیون کلیدی: واژه های

.62 ،62J86 ،03E72  :(٢٠١٠) ریاضی موضوع بندی كد

مقدمه ١

بسیاری در اما هستند. دقیقی عددی کمیتهای شده مشاهده دادههای که است استوار پایه این بر رگرسیون نظریه کلاسیک، دیدگاه در

مدلهای برخی میتوانیم شهودی، فازی نظریه از استفاده با موارد، این در نمیشوند. گزارش یا مشاهده دقیق صورت به دادهها موارد از

مربعات کمترین فازی رگرسیون های مدل پارامترهای برآوردیابی های روش نمائیم. صورتبندی فازی مشاهدات براساس را رگرسیونی

دارند. ندارند) همخوانی ها داده اکثریت بین در موجود روند با که های (داده افتاده دور یا پرت های داده به نسبت زیادی حساسیت خطا

و گرفته قرار پرت های داده تاثیر تحت خطا، مربعات کمترین رویکرد با ها مدل این پارامترهای برآوردیابی موجود های روش اغلب

می ایجاد فازی رگرسیون مدل یک استوار فازی رگرسیون رویکرد دهند. می ارائه زیاد خطای با و انتظار از دور نامناسب، برآوردهایی

محیط در استوار رگرسیونی های مدل روی بر تحقیق و مطالعه به زیادی نویسندگان گیرد. می قرار کمتر پرت های داده تاثیر تحت که کند

فازی رگرسیونی مدل است ممکن شده ارائه رویکردهای برخی در نیست. کاستی از خالی آنها رویکردهای برخی که اند پرداخته فازی

های مدل استوارسازی در جامع و جدید رویکردهای ارائه مقاله اين هدف رو، این از نباشد. استوار پرت های داده مختلف انواع به نسبت

محیط در استوار رگرسیونی های مدل درباره شده انجام های پژوهش جمله از است. پرت های داده انواع با مواجعه در فازی رگرسیون

هاشم ،(٢٠٠٨) آپادین و کولا ،(٢٠٠٨) باکلی و چویی ،(٢٠٠۵) شون ،(٢٠٠٢) اسکوتر و اوساش (١٩٩۴) پیترز به توان می فازی

همکاران و یابوچی ،(٢٠١۶) روزبه و ،(چاچی ٢٠١٢) نما کلکین و ،(طاهری ٢٠١١) همکاران و ،(دورسو ٢٠٠٩) همکاران و پور

(هسته)) کرنل تابع رویکرد (براساس جدید فاصله یک از استفاده با خواهیم می مقاله این در کرد. اشاره (٢٠١٩) چاچی و (٢٠١۶)

amir.khammar@birjand.ac.ir : مقاله دهنده ی ارائه ١نام

١٧
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های داده با فازی رگرسیون مدل ضرایب برآورد برای جدید روش یک هدف) تابع (یک سازی بهینه مسئله یک عنوان به آن انتخاب و

روش از آمده بدست فازی رگرسیون مدل که شود می داده نشان مثال یک ذکر با کنیم. ارائه فازی خروجی های داده و معمولی ورودی

باشد. می استوار فازی پرت های داده انواع به نسبت پیشنهادی

مثلثی اعداد مجموعه روی جدید فاصله یک ٢

(هسته) کرنل تابع یک را K : Z ×Z → ℜ تابع .zi ∈ ℜd بطوریکه باشد، ناتهی مجموعه یک Z = {z١, z٢, ..., zn} کنید n∑فرض
i=١

∑n
k=١ cickK(zi, zk) ≥ نامساوی و (K(zi, zk) = K(zk, zi) (یعنی باشد متقارن تابعی K اگر تنها و اگر می نامیم مرکل

.((١٩٠٩) (مرکل باشد برقرار r = ١,٢, ..., n برای cr ∈ ℜ ،n ≥ ٢ ،٠

ضرب ، ϕ نگاشت بکارگیری با باشد. F چندبعدی آینده فضای به Z ورودی فضای از غیرخطی نگاشت یک ϕ : Z → F کنید فرض

نیست لازم که است این کرنل توابع از استفاده اصلی ایده می شود. نگاشته آینده فضای در ϕt(zi)ϕ(zk) به داخلی فضای در ztizkداخلی

(مولر شود بیان K(zi, zk) = ϕt(zi)ϕ(zk) فرم به می تواند مرکل کرنل تابع هر زیرا باشد، مشخص صراحت به ϕ غیرخطی نگاشت

.((٢٠٠١) همکاران و

جدیدی فاصله فوق)، در شده (تعریف فاصله کرنلی ترفند از استفاده با کنیم. می معرفی را مثلثی فازی عدد دو بین جدید فاصله ادامه در

می کنیم: تعریف زیر صورت به LR فازی عدد دو برای را

DK(Ã, B̃) =
١
٣{∥ ϕ(ma)− ϕ(mb) ∥٢ + ∥ ϕ(ma − λla)− ϕ(mb − λlb) ∥٢ + ∥ ϕ(ma + ρra)

− ϕ(mb + ρrb) ∥٢}

=
١
٣{K(ma,ma)− ٢K(ma,mb) + K(mb,mb)

+ K(ma − λla,ma − λla)− ٢K(ma − λla,mb − λlb) + K(mb − λlb,mb − λlb)

+ K(ma + ρra,ma + ρra)− ٢K(ma + ρra,mb + ρrb) + K(mb + ρrb,mb + ρrb)}, (٢ . ١)

نگاشت بکارگیری با F چندبعدی فضای یک در بلکه نشده، تعریف اصلی فضای روی که خطاهست مربعات میانگین فوق فاصله

تابع باید ابتدا کرنل، فازی فاصله از بهره گیری برای است. شده تعریف فازی عدد دو راست و چپ پهناهای و مراکز روی ϕ غیرخطی

شده استفاده متقابل سنجی اعتبار روش یک از هموارساز پارامتر تعیین برای اینجا، در شود. تعیین h هموارساز پارامتر و K(.) کرنل

است: شده گرفته بهره زیر فرم به گوسی کرنل تابع از و (٣ . ٢ (توجه

K(zi, zk) = exp{−∥ zi − zk ∥٢

٢h٢ },

داریم: کرنل فازی فاصله تعریف در فوق گوسی کرنل تابع اعمال با .K(zi, zi) = ١ که

DK(Ã, B̃) = ٢ − ٢
٣{K(ma,mb) + K(ma − λla,mb − λlb) + K(ma + ρra,mb + ρrb)}. (٢ . ٢)

می کند: صدق زیر شرایط در DK فاصله ،C̃ و B̃ ،Ã فازی عدد سه برای

،Ã = B̃ اگر تنها و اگر DK(Ã, B̃) = ٠ (١
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،DK(Ã, B̃) = DK(B̃, Ã) (٢

.DK(Ã, C̃) ≤ DK(Ã, B̃) +DK(B̃, C̃) (٣

خطا مربعات کمترین رویکرد براساس فازی رگرسیون ٣

فازی پاسخ متغیر Ỹ = (Y, Sl, Sr)T و غیرفازی توضیحی متغیرهای (١ ≤ i ≤ n) ، Xi = (١, xi١, xi٢, ..., xip) کنید فرض

مجموعه روی بر فازی ضرایب با استوار فازی رگرسیونی مدل یک برازش هدف باشند. Sr و Sl راست و چپ ابهامات و Y مرکز با T

بطوریکه است، الذکر فوق داده

ˆ̃Y = β̃٠ ⊕ (β̃١ ⊗X١), (٣ . ١)

با ،٣ . ١ از فازی مدل بهترین آوردن بدست برای می با شد. مثلثی فازی عدد یک ،j = ٠,١, ..., p ،β̃j = (βj , γj , θj)T آن در که

Ỹi = (yi, sli , sri)T بین کرنل فواصل مجموع کردن مینیمم طریق از را β̃j رگرسیونی ضرایب ،(٢ . ٢) کرنل فازی فاصله از استفاده

که می کنیم، برآورد هدف) تابع عنوان (به
∑n

i=١ DK(Ỹi,
ˆ̃Yi) یعنی ˆ̃Yi = (

∑p
j=٠ βjxij ,

∑p
j=٠ γjxij ,

∑p
j=٠ θjxij)T و

با: است معادل

S = ٢n− ٢
٣

n∑
i=١

(
K(yi,

p∑
j=٠

βjxij) + K(yi − λsli ,

p∑
j=٠

βjxij − λ

p∑
j=٠

γjxij)

+K(yi + ρsri ,

p∑
j=٠

βjxij + ρ

p∑
j=٠

θjxij)
)
, (٣ . ٢)

می باشد. گوسی کرنل تابع ،K(., .) کرنل تابع و xi٠ = ٠ آن در که

نرم افزار در NMinimize[] دستور از عددی مثال های در ضرایب برآرود جهت فوق بهینه سازی مسئله حل برای .٣ . ١ توجه

برنامه ریزی مسئله یک به را بهینه سازی مسئله است قادر “Mathematica” نرم افزار است. شده استفاده “Mathematica”

دهد. ارائه را نظر مورد نتایج و کرده تبدیل

کرنل تابع در را (h > ٠) h هموارساز پارامتر باید ابتدا فوق، در شده معرفی هدف تابع بهینه سازی بحث به ورود از قبل .٣ . ٢ توجه

تابع مبنای بر برآوردیابی و ناپارامتری مباحث در مهم موضوع یک هموارساز پارامتر برای بهینه و مناسب مقدار یک انتخاب کنیم. برآوزد

نمودار رسم با منظور، این برای می کنیم. ارائه متقابل اعتبارسنجی روش یک h بهینه مقدار یک انتخاب برای مقاله، این در است. کرنل

بطوریکه کرد، مشاهده نمودار در را تقریبی یکنوایی یک بعد به h = m نقطه از می توان ،h مختلف مقادیر ازای به (٣ . ٢) هدف تابع

مناسب مقدار یک عنوان به را m می توان بنابراین نمی شود. ملاحظه h = m نقطه از شدن دور با هدف تابع مقادیر در چندانی تفاوت

.(hopt = m) گرفت نظر در h برای بهینه و

و شده ارائه پرت داده های از مختلفی حالت های با مواجعه در پیشنهادی مدل عملکرد بررسی جهت شبیه سازی مثال یک ادامه در

می شود. مقایسه (١٩٩١) ژو فاصله مبنای بر مربعات کمترین مدل با آن عملکرد

نمونه یک سپس و کرده شبیه سازی زیر فازی خطی رگرسیون مدل طبق (Ỹ ,X١) داده مجموعه از ١٠٠تایی نمونه یک ابتدا .٣ . ٣ مثال

می کنیم. اضافه شده شبیه سازی داده مجموعه به را پرت داده های از ٢٠تایی

ˆ̃Y = (١٫۵,٢٫۵)T ⊕ (٣,٠)Txi١ + ϵi, i = ١,٢, ...,١٠٠.
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داده های .i = ١,٢, ...,١٠٠ ،ϵi ∼ N(٠,٠٫۴) و xi١ ∼ U(١٠,٢٠) و شده فرض متقارن مثلثی نوع از فازی اعداد آن در که

می شوند. تولید ١ جدول طبق مختلف نوع چهار در N٢(µ = (µx, µy),
∑

= diag(٠٫٨)) دومتغیره نرمال توزیع توسط نیز پرت

الذکر فوق مراحل انجام از پس شده اند. داده نشان ١ شکل در که کرده ایم تولید فوق خطی رگرسیون مدل از مختلف نوع ۵ ما بنابراین

یک هر با مواجعه در پیشنهادی خطای مربعات کمترین فازی رگرسیون مدل و خطا مربعات کمترین فازی رگرسیون مدل ضرایب برآورد

نسبی خطای برازش نیکویی شاخص های مقادیر همچنین است. شده داده نشان ٣ و ٢ جداول مطابق ترتیب به پرت داده های انواع از

برازش مدل های می باشد. مشاهده قابل ٣ و ٢ جداول در مورد هر برای (٢٠١٢ کلکین نما و (طاهری MSM مشابهت اندازه و ME

می توان ١ شكل و برازش نیکویی معیارهای به توجه با است. شده داده نمایش ١ شکل در بررسی مورد داده های مجموعه روی بر شده داده

به نسبت بهتری عملکرد از و بوده استوار شده شبیه سازی پرت داده های انواع به نسبت شده پیشنهاد فازی رگرسیون مدل گرفت نتیجه

می باشد. برخوردار مربعات کمترین مدل

پرت داده های پارامترها :١ جدول

پارامترها پرت داده انواع

N٢(µ = (x̄, ȳ),
∑

= diag(٠٫٨)) پرت داده بدون

N٢(µ = (max(x) + ۴٫۵, ȳ),
∑

= diag(٠٫٨)) x−جهتی

N٢(µ = (x̄,max(y) + ۴٫۵),
∑

= diag(٠٫٨)) y−جهتی

N٢(µ = (max(x)+۴٫۵,max(y)+۴٫۵),
∑

= diag(٠٫٨)) اهرمی نقاط

U(۵,۶) پرت پهناهای

پیشنهادی مدل در پارامترها برآورد و برازش نیکویی شاخص های :٢ جدول

MSM ME β̃١ =

(β١, γ١)T

β̃٠ =

(β٠, γ٠)T

hobt پرت داده انواع

٠٫٧٧۴ ٠٫۵٩٣ (٢٫٩٩٧,٠)T (٢٫٠٢٣,٢٫۵)T ٢٫٢ پرت داده بدون

٠٫٧١٧ ٠٫٨٧٢ (٣٫٠٠٢,٠)T (١٫٨۶٧,٢٫۵)T ۴٫۵ x−جهتی

٠٫٧١٧ ٠٫٨٨٣ (٢٫٩٩٩,٠)T (١٫٩۵١,٢٫۵)T ۵٫٢ y−جهتی

٠٫٧١٧ ٠٫٨٨٧ (٢٫٩٩٣,٠)T (١٫٩٨٩,٢٫۵)T ٢٫٢ اهرمی نقاط

٠٫٨٣١ ٠٫٣٧٠ (٢٫٩٩,٠)T (٢٫٠١,٢٫۵٢)T ٠٫٩ پرت پهناهای
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٣ . ٣ مثال مطابق فازی پرت داده های انواع :١ شکل
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مربعات کمترین مدل در پارامترها برآورد و برازش نیکویی شاخص های :٣ جدول

MSM ME β̃١ =

(β١, γ١)T

β̃٠ =

(β٠, γ٠)T

پرت داده انواع

٠٫٧۴٣ ٠٫۶۶۵ (٢٫٩۶٩,٠)T (٢٫۵۶٩,٢٫۵)T پرت داده بدون

٠٫١٣٩ ٣٫٠٩١ (١٫١٢۵,٠)T (٢٧٫٩٧٢,٢٫۵)T x−جهتی

٠٫٠۴٢ ٣٫۴٨٩ (٢٫٨١٩,٠)T (٨٫١٢٧,٢٫۵)T y−جهتی

٠٫٣۴٧ ٢٫٠۵٨ (٢٫٣۶٠,٠)T (١٠٫٩٣٣,٢٫۵)T اهرمی نقاط

٠٫٧٩۵ ٠٫۴۵٣ (٢٫٩٩,٠)T (٢٫٠١,٢٫۵٢)T پرت پهناهای
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عمر طول داده های برای فازی کیفیت آماری کنترل نمودار
بایگی١ اصغری فاطمه سیده گیلده، صادقپور بهرام

مشهد فردوسی دانشگاه ریاضی، علوم دانشکده آمار، گروه

صنعتی آماردانان ویژه به آماردانان، توجه مورد دلیل همین به برخوردارند. زیادی اهمیت از عمر طول داده های امروزی دنیای در چکیده:

(نمایی) عمر طول توزیع پارامتر وقتی که عمر، طول داده های برای کیفیت آماری کنترل نمودارهای رسم نحوه ی مقاله این در می باشند.

مشاهدات بودن کنترل از خارج یا تحت کنترل تبیین برای عضویت درجه تابع یک از ابتدا منظور این برای می کنیم. بررسی را است فازی

می کنیم. رسم سنتی کنترل نمودار مشابه کنترلی نمودار فازی، اعداد بین Dp,q فاصله ی از استفاده با سپس می کنیم، استفاده

کیفیت. آماری کنترل نمودار فازی، اعداد بین فاصله فازی، عدد عمر، طول توزیع کلیدی: واژه های

مقدمه ١

هستند. بالا کیفیت با محصولات تولید از اطمینان برای مهم ابزارهایی پذیرش برای نمونه گیری برنامه های و کیفیت آماری کنترل نمودارهای

شده تبدیل کیفیت بهبود ابزارهای مهم ترین از یکی به امروزه شد، معرفی (١٩٣١) سال در شوهارت توسط بار اولین که ها نمودار این

است.

کنترل نمودار براساس تولید فرایند مورد در موقع به اقدامات تا می شود اعمال تولید هنگام در فرایند یک بر نظارت برای کنترل نمودارهای

با نمی شود. انجام اقدامی هیچ است تحت کنترل تولید فرایند که دهد نشان کنترل نمودار یک تحلیل زمانی که شود. انجام کیفیت آماری

انجام فرایند درآوردن تحت کنترل برای مناسب اقدامات باید بدهد، فرایند در تغییر وجود بر مبنی هشداری کنترل نمودار اگر حال این

١(UCL) بالایی کنترل حد دو می دهد. نشان را اصلاحی اقدامات انجام مناسب زمان کیفیت، آماری کنترل نمودار یک بنابراین شود.

است. شده تعریف فرایند واریانس یا میانگین بر نظارت برای ٢ (LCL) پایینی و

مفید بسیار تولیدی شرکت های سود افزایش نتیجه در و معیوب محصولات کاهش برای ها محدودیت این از استفاده با کنترل نمودارهای

می آورد. ارمغان به بازار در تولیدی شرکت های برای خوبی شهرت کنترل نمودارهای از استفاده با کیفیت حفظ هستند.

نشان واقع در که می باشد عمر طول داده های است، سرمایه گذاران و محققین علاقه ی مورد زیاد اهمیت دلیل به که داده ها انواع از یکی

نتیجه در که نیستند مشخص دقیقا توزیع پارامترهای که دارد وجود مختلفی موقعیت های اما، است. سیستم یک خرابی زمان دهنده ی

که حالتی در کنترل حدود برای عضویت درجه تابع یک ابتدا مشکل این بر غلبه برای نیست. دسترس در دقیق طور به کنترل حدود

مشابه کیفیت آماری کنترل نمودار یک Dp,q معیار از استفاده با سپس می دهیم، توسعه هستند فازی اعداد صورت به نامعلوم پارامترهای

داده ها و دارد اهمیت شکست زمان اغلب عمر طول داده های در این که به توجه با هم چنین می دهیم. ارائه سنتی کیفیت کنترل نمودارهای

fatemeasghari0@gmail.com : مقاله دهنده ی ارائه ١نام
١Upper Control Limit
٢Lower Control Limit

٢۴
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غیر هم چنین و فازی صورت به کنترلی نمودارهای فرایند پایینی حد تنها گرفتن نظر در با دارند خوبی اطمینان قابلیت بالا عمر طول با

معرفی عمر طول داده ی یک بودن کنترل تحت درجه بررسی برای معیاری پایان در هم چنین می کنیم. طراحی Dp,q معیار کمک به فازی

می شود. محاسبه و

پیشنهادی کنترل نمودار طراحی ٢

اند: زیر صورت به ها فازی،فرضیه های فرضیه آزمون در H٠ : θ is H٠(θ),

H١ : θ is H١(θ),
(٢ . ١)

یا H٠ : θ̃ = θ̃٠

H١ : θ̃ = θ̃١,
(٢ . ٢)

  
و است Hj(θ) عضویت تابع با ( پارامتر (فضای Θ از فازی مجموعه زیر یک θ که دارد ,Hj(θ)اشاره j = آن٠,١ در که

. Hj : Θ −→ [٠,١] , j = ٠,١ می نویسیم

تحت باشد. است، فازی پارامتر یک θ̃ که (FPDF )f̃(x, θ̃) فازی احتمال چگالی تابع دارای X تصادفی متغیر کنید فرض

با: است برابر فازی احتمال چگالی برای برش λ ، Hj(θ), j = ٠,١ فرضیه

f̃j(x, θj) [λ] = {fj(x, θj)|θjϵθ̃j [λ]} = {fL
j [λ] , fU

j [λ]} ; j = ٠,١, (٢ . ٣)

که

fL
j (x) [λ] = min{fj(x, θj)|θjϵθ̃j [λ]},

fU
j (x) [λ] = max{fj(x, θj)|θjϵθ̃j [λ]}.

(۴ . ٢)

است: زیر احتمال چگالی تابع و فازی پارامتر با نمایی توزیع دارای می باشد) عمر طول مشخصه ی (که T تصادفی متغیر

f̃j(x, θj) [λ] = { ١
θj

e−
t
θ |θjϵθ̃j [λ]} ; j = ٠,١. (۵ . ٢)

به که تغییراتی از وسیعی طیف ارائه ی ابتدا کنترل نمودار طراحی از هدف است. فرایند این فازی و نامعلوم عمر میانگین θ̃پارامتر که

می گردد تغییر موجب که خاصی علل شناسایی مشاهدات ادامه ی با دوم و می شود ایجاد عمر طول فرایند برای (تصادفی) شانسی طور

آزمایش برای عمر طول داده های در بیشتر مشاهدات آوردن به دست اینکه به توجه با می باشد. فرایند اصلاح جهت اقدام درنهایت و

نمونه های در شکست زمان اولین از استفاده با که می رسد نظر به مطلوب است، بسیار وقت اتلاف و هزینه نیازمند تولیدی محصولات

مدت کاهش در توجهی قابل تاثیر عمر طول حداقل گیری اندازه بنابراین نماییم. طراحی دلخواه زمان براساس کنترلی نمودار داده شده

شکست زمان های از تایی N نمونه ی یک T١, T٢, ..., TN کنید فرض داشت. خواهد می رود بین از که نمونه هایی تعداد و آزمایش

صورت به شکست اولین مشاهده ی زمان نتیجه در باشد،

Z = min(T١, T٢, ..., TN ), (۶ . ٢)
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است: زیر برش λ با فازی احتمال توزیع تابع دارای شد تعریف (۶ . ٢) در که Z تصادفی متغیر است.

F̃z(z; θj ;N) [λ] = {١ −−zN/θj |θjϵθ̃j [λ]} ; j = ٠,١, (٢ . ٧)

با: است برابر Ẽ(Z) شکست اولین برای انتظار مورد زمان

Ẽ(Z) = θ̃/N, (٢ . ٨)

اولین تا می مانیم منتظر می دهیم، انجام N اندازه ی با نمونه  M برای را آزمایش شکست، زمان های اولین از استفاده مزیت به توجه با

(٢ . ٧) توزیع تابع با شکست زمان اولین از تایی M نمونه ی یک نتیجه در شکست)، آخرین برای ماندن منتظر جای (به رخ دهد شکست

داشت. خواهیم

فازی اعداد بین D٢,١/٢ فاصله ی ٣

باشند: زیر صورت به متقارن مثلثی عدد دو b̃ و ã کنید فرض

ã = (a١, a٢, a٣) b̃ = (b١, b٢, b٣), (٣ . ١)

زیر رابطه ی توسط (٢٠٠۵) یگولالمپ از استفاده با اقلیدسی فضای در b̃ و ã نامنفی فازی عدد دو بین ، D٢,١/٢ فاصله ی اینصورت در

: می  آید به دست

D٢,١/٢(ã, b̃) =

√√√√√١
۶

 ٣∑
i=١

(bi − ai)٢ + (b٢ − a٢(٢ +
∑
iϵ١,٢

(bi − ai)(bi+١ − ai+١)

, (٣ . ٢)

عمر طول داده ی کوچکترین برای کنترل نمودارهای ۴

شکست اولین مشاهده ی به محض آزمایش بگیرید. نظر در را باشد N آن آزمایش مورد نمونه های تعداد که مستمر نمونه گیری روند یک

نمونه یک گرفت قرار آزمایش مورد نمونه M اینکه از بعد است. وابسته N به تنها که می باشد روند این فازی میانگین θ̃ می یابد. خاتمه

گرفت نظر در کنترل نمودارهای طراحی برای آماره چهار می توان می آید. دست به تفسیر برای شکست زمان های اولین از M اندازه ی با

:(٢٠٠۵ (یگولالمپ،

تایی N نمونه ی در شکست زمان اولین .١

N اندازه ی با نمونه شکست زمان های اولین M میان از شکست زمان کوچکترین .٢

N اندازه ی با نمونه شکست زمان های اولین M میان از شکست زمان بزرگترین .٣

N اندازه ی با نمونه شکست زمان های اولین M میان از شکست زمان میانگین .۴

گرفت. خواهد قرار بررسی مورد آینده در حالت ها سایر و می نماییم بررسی را اول حالت مقاله این در
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N اندازه ی نمونه با در شکست زمان اولین برای کنترل نمودار ١ . ۴

هدف می باشد، عمر طول تایی N نمونه ی T١, T٢, ..., TN است. (۵ . ٢) چگالی تابع با تولیدی محصولات عمر طول ،T تصادفی متغیر

می باشد. شد، تعریف (۶ . ٢) در که Z تصادفی متغیر کنترل حدود محاسبه ی

دارای که (٢ . ٧) توزیع تابع با ،Z تصادفی متغیر برای (١−α) اطمینان سطح در فازی پایینی و بالایی کنترل حد برش λ .١ . ۴ تعریف

می کنیم: تعریف زیر صورت به و می دهیم نشان ˜LCLZ و ˜UCLZ با ترتیب به را است، فازی پارامتر

˜LCLz [λ] = {LCLz|
∫ LCLz

٠
f(t)dt = α/٢ ; θϵθ̃ [λ]}, (١ . ۴)

و

˜UCLz [λ] = {UCLz|
∫ ∞

UCLz

f(t)dt = α/٢ ; θϵθ̃ [λ]}, (٢ . ۴)

داریم: ترتیب بدین

˜LCLz [λ] =
[
LCLL

z ,
˜LCL

U

z

]
; ˜UCLz [λ] =

[
UCLL

z ,
˜UCL

U

z

]
, (٣ . ۴)

داریم: (۵ . ٢) به توجه با

˜LCLz [λ] = {LCLz|
∫ LCLz

٠

N

θ

−tN/θ٠

dt = α/٢ ; θϵθ̃ [λ]},

= {LCLz|LCLz = − θ̃

N
ln(١ − α/٢) ; θϵθ̃ [λ]},

(۴ . ۴)

و

˜UCLz [λ] = {UCLz|
∫ inf

UCLz

N

θ

−tN/θ٠

dt = α/٢ ; θϵθ̃ [λ]}

= {UCLz|UCLz = − θ̃

N
ln(α/٢) ; θϵθ̃ [λ]},

(۵ . ۴)

فازی کیفیت آماری کنترل نمودار ۵

می کنیم: آزمون شبیه سازی روش به عمر طول داده های از استفاده با را زیر فازی فرضیه های H٠ : θ̃٠ = ٠٫۴

H١ : θ̃١ = ٠٫٩,
(١ . ۵)

می گیریم: نظر در زیر صورت به را فرضیه ها این عضویت توابع

H٠(θ) =


θ − ٠٫٣۴

٠٫۴ − ٠٫٣۴ , ٠٫٣۴ ⩽ θ ⩽ ٠٫۴
٠٫۴۶ − θ

٠٫۴۶ − ٠٫۴ , ٠٫۴ ⩽ θ ⩽ ٠٫۴۶,
(٢ . ۵)
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H١(θ) =


θ − ٠٫۶۴

٠٫٩ − ٠٫٨۴ , ٠٫٨۴ ⩽ θ ⩽ ٠٫٩
٠٫٩۶ − θ

٠٫٩۶ − ٠٫٩ , ٠٫٩ ⩽ θ ⩽ ٠٫٩۶,
(٣ . ۵)

است. آمده ١ شکل در (۵ . ۴) و (۴ . ۴) رابطه  از استفاده با فازی کیفیت آماری کنترل نمودار α = ٠٫٠۵ ازای به

عمر طول داده های برای فازی کنترل حدود :١ شکل

با کرد. نظر اظهار فازی کنترل حدود کمک به عمر طول داده های نبودن یا بودن تحت کنترل مورد در می توان ١ شکل به توجه با

صورت به را صفر واقعی مقدار یک ابتدا می آوریم. دست به را ١ شکل داده های کیفیت آماری کنترل نمودار D٢,١/٢ فاصله ی از استفاده

مقادیر و نموده محاسبه (٢ . ٧) رابطه ی کمک به را آن از پایینی و بالایی کنترل حد فاصله ی می گیریم، نظر در (٠,٠,٠) مثلثاثی فازی عدد

می شود. حاصل ٢ شکل نمودار و می آوریم به دست UCLz و LCLz برای واقعی

عمر طول داده های برای D٢,١/٢ فاصله ی از استفاده با واقعی کنترل حدود :٢ شکل

نیز مفید فرایند برای بلکه نمی شوند محسوب کنترل از خارج هستند بزرگتر بالا حد از که داده هایی اغلب، عمر طول داده های در

اهمیت اصلاحی اقدامات انجام برای داده ها این درصد و می شود محسوب کنترل از خارج باشند کمتر پایینی حد از داده اگر اما هستند.

می نماییم. طراحی ١−α = ٠٫٩٩۵ اطمینان سطح و پایینی کنترل حد تنها گرفتن نظر در با را کنترلی نمودار اینجا در دلیل به همین دارد.

است. شده طراحی منظور این برای ٣ نمودار
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عمر طول داده های برای فازی پایینی کنترل حد :٣ شکل

است. شده داده نمایش ۴ شکل در ١ − α = ٠٫٩٩۵ برای D٢,١/٢ فاصله ی از استفاده با نمودار

عمر طول داده های برای D٢,١/٢ فاصله ی از استفاده با واقعی کنترل حدود :۴ شکل

فازی کیفیت آماری کنترل نمودار در داده ها بودن کنترل تحت برای معیار یک بررسی ۶

با را آن که بودن تحت کنترل درجه عنوان تحت معیاری می توان فازی کیفیت آماری کنترل نمودار منحنی زیر مساحت از استفاده با

درجه می توان و نیست D٢,١/٢ فاصله ی مثل معیارهایی محاسبه ی به نیازی دیگر حالت این در کرد. ارائه می دهیم، نشان din−control

با را فازی UCL نمودار زیر مساحت ، A ˜LCL با را فازی LCL نمودار زیر مساحت کنید فرض نمود. محاسبه را بودن تحت کنترل

حد روی از گیرد، قرار LCL تکیه گاه روی که مشاهده ای برای بودن کنترل تحت درجه ۵ شکل به توجه با آنگاه دهیم، نشان A ˜UCL

می شود: محاسبه زیر به صورت پایینی

din−control =
As

A ˜LCL

, (١ . ۶)

می گیریم. نظر در را نمودار چپ سمت مساحت حالت این در است، ۵ نمودار در رنگ قرمز قسمت مساحت As از منظور آن در که

است. شده محاسبه din−control = ٠٫٣٧٣۶۴٩٧ ،۵ شکل در G نقطه ی برای



عمر طول داده های برای فازی کنترل نمودار ٣٠

مفروض G نقطه ی برای din−control محاسبه ی برای کنترل نمودار :۵ شکل

مفروض G نقطه ی برای din−control محاسبه ی برای کنترل نمودار :۶ شکل

است: زیر صورت به معیار این فازی بالایی کنترل حد کمک به علاوه به

din−control =
As

A ˜UCL

, (٢ . ۶)

برای می گیریم. نظر در را مثلث راست سمت مساحت بالایی، حد کمک به بودن کنترل تحت درجه ی محاسبه در که باشید داشته توجه

در رنگ آبی قسمت مساحت As از منظور آن در که است. شده محاسبه din−control = ٠٫١٠٢٣٣٠۶ ،۶ نمودار در G نقطه ی

داشت: خواهیم حالت سه می باشد. ۶ نمودار

است، کنترل از خارج نظر مورد داده ی آنگاه din−control = ٠ -اگر

می باشد، کنترل تحت عمر طول داده ی آنگاه din−control = ١ اگر -

است. کنترل تحت خاصی درجه ی نظربا مورد عمر طول داده ی ٠ < din−control < ١ زمانی که -

یا بودن تحت کنترل مورد در می توان جدول این کمک به است، کرده عمربررسی طول داده ی ۵٠ برای را بودن کنترل تحت ١درجه جدول

کرد. نظر اظهار داده هر نبودن
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عمر طول داده های برای بودن کنترل تحت درجه ی :١ جدول
٨ بودن کنترل تحت درجه ی داده شماره ی بودن کنترل تحت درجه ی داده شماره

١ ٢۶ ٠ ١
١ ٢٧ ٠٫٣٧٣۶۴٩٧ ٢
٠ ٢٨ ١ ٣
١ ٢٩ ٠ ۴
١ ٣٠ ١ ۵
١ ٣١ ٠ ۶

٠٫١٢٣٨٠١ ٣٢ ٠ ٧
٠ ٣٣ ٨
٠ ٣۴ ٠ ٩
٠ ٣۵ ١ ١٠
٠ ٣۶ ٠ ١١
٠ ٣٧ ٠ ١٢
٠ ٣٨ ١ ١٣
١ ٣٩ ٠ ١۴
٠ ۴٠ ١ ١۵
٠ ۴١ ٠ ١۶
١ ۴٢ ٠ ١٧
٠ ۴٣ ١ ١٨
٠ ۴۴ ١ ١٩
١ ۴۵ ٠ ٢٠
٠ ۴۶ ١ ٢١
٠ ۴٧ ٠ ٢٢
٠ ۴٨ ٠ ٢٣
١ ۴٩ ١ ٢۴

٠٫١٠٢٣٣٠۶ ۵٠ ٠ ٢۵
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روش های از استفاده با دانشگاه ها، ورودی آزمون داوطلبان سهمیه ی رتبه ی پیش بینی
داده کاوی

بدریان۴ آزاده بیدگلی٣، مینایی بهروز میراشرفی٢، باقر سید علوی١، مهدی سید

کشور آموزش سنجش سازمان ١

مازندران دانشگاه ٢

ایران صنعت و علم دانشگاه ٣

کشور آموزش سنجش سازمان ۴

نظام رو این از هستند کشور حوزه های تمام در متخصص نیروی تأمین منبع اصلی ترین عالی آموزش مراکز و دانشگاه ها امروزه، چکیده:

رشد روبروست. سراسری کنکور جمله از مختلف دوره های ورودی آزمون های در متقاضیان تعداد روزافزون افزایش با کشور عالی آموزش

اخیر سالهای طی ها آزمون این است. نموده نمایان پیش بیش از را آنان عادلانه و دقیق علمی گزینش اهمیت متقاضیان، این فراوان

حذف خصوص در اسلامی شورای مجلس ١٣٨۶ سال مصوبه سراسری کنکور در تغییرات این جمله از شده، بسیار تغییرات دستخوش

پیدا ویژه ای اهمیت از آنان تفکیک و سنجش زمینه در داوطلبان تحصیلی سوابق نمرات راستا این در که بود دانشگاه ها ورودی آزمون

تحصیلی سوابق نمرات و داده ها بررسی با داده کاوی، روشهای بکارگیری و مصوبه این اجرای نحوه به اتکا با دارد قصد مقاله این کرد.

”آیا که بیابد را سوال این پاسخ ... و سهمیه نهایی پیش دانشگاهی، و دیپلم مدرک اخذ محل جنسیت، دانشگاهی، پیش و دبیرستان دوره

و دیپلم تحصیلی سوابق نمرات و ها داده براساس داوطلبان سهمیه نهایی رتبه پیش بینی برای مدلی کاوی، داده روش های کمک با می توان

نمود؟” ارائه آنان، دانشگاهی پیش

رتبه. پیش بینی تصمیم، درخت تحصیلی، سوابق کنکور، داده کاوی، کلیدی: واژه های

.62C86 ،60A86 :(٢٠١٠) ریاضی موضوع بندی كد

مقدمه ١

مي شوند. محسوب سازمان ها در حياتی منبعی بعنوان اطلاعات و ها داده این نیست. پوشیده کسی بر ها داده اهمیت اخیر سالهای در

منجر که نماید می بررسی و تحلیل داده پایگاه در موجود داده های آن در که است مصنوعی هوش زیرمجموعه هوشمند سامانه اي داده کاوی

وقتی .(١٩٩۶ ، (بیگاس می شود داده ها انبوه میان در مخفی الگوهای و محسوس غير ارتباط هاي احتمالی، روندهای دانش ها، کشف به

با که نمود کشف آن روی بر را الگوهایی می توان داده کاوی از استفاده با باشد، داشته وجود متنوعی اطلاعات سازمان، یک داده پایگاه در

.(٢٠١٢ ، سولجیچ و ( اُسمانبگوویچ برد پی آن به نمی توان داده پایگاه درون روابط

از استفاده با آیا که نماید بررسی داده کاوی روشهای کمک با داوطلبان)، موفقیت میزان از (متفاوت دیگر منظری از دارد قصد مقاله این

Alavimahdi61@yahoo.com : مقاله دهنده ی ارائه ١نام

٣٢
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اعمال از حاصل تأثیر میزان پیش بینی برای صحیح مدل یک می توان گذشته، سال های در داوطلبان تحصیلی سوابق به مربوط داده های

فعلی پژوهش در داده کاوی اهداف به دسترسی راستای در نمود؟ ارائه آتی، سال های در داوطلبان این سهمیه نهایی رتبه در تحصیلی سوابق

است. شده استفاده بهتر نتايج كسب براي درخت تصمیم در C۵٬٠ و QUEST ، C&R الگوریتم های از

طرح روش شناسی ٢

به شاخه ها٢ با که بوده تصمیم گیری١ نودهای از مجموعه ای که است تصمیم درخت طرح این در استفاده مورد داده کاوی روش های جمله از

و درخت رشد و ایجاد مرحله؛ دو شامل تصمیم درخت ایجاد می گردند. ختم برگ۴ نودهای به و آغاز ریشه٣ نود از و شده اند متصل هم

است. پیش بینی خطای کاهش هدف با آن هرس

گره انشعاب برای معیاری انتخاب درخت، ایجاد معمول روش های از یکی می شود. اجرا پایین به بالا نگرش با درخت، الگوریتم های تمام

می باشد. گره زیر تعدادی به بالایی های

شده وارد ریشه گره در جدید رکورد یک ادامه در و شده شروع آن بالای در ریشه گره یک گرفتن نظر در با تصمیم درخت ساختن فرآیند

آزمون این انتخاب برای مختلفی روش های است. متعلق فرزند گره کدام به رکورد این که می شود مشخص آن روی بر آزمونی انجام با و

تا می یابد ادامه آنقدر عمل این است. داده ها میان سازی جدا بهترین برای روشی تعیین آن، و دارند یکسانی هدف آنها تمام که دارد وجود

برگ یک به رسیدن مسیر در که رکوردهایی تمام صورت این در برسیم. درخت در برگ نود به یعنی شوند. داده قرار گره ها در داده ها تمام

.(١٣٨١ ، فروش (حج می گیرند قرار دسته یک در دارند، قرار

شده بینی پیش دسته و می شوند دسته بندی درست که است داده هایی درصد می شود، سنجیده تصمیم درخت یک اثربخشی برای که معیاری

شاخه های از برخی بریدن اوقات است.گاهی قاعده یک معادل برگ به ریشه از شده ایجاد راه هر است. یکسان آنها واقعی دسته با آنها

است. بینی پیش برای مدلی ایجاد دسته بندی، از هدف مهمترین دارد. پي در را دیگر شاخه های در پیش بینی بهبود ضعیف،

مدلسازی ٣

آموزش وزارت سوی از ارائه شده سوابق تحصیلی و ٩۶ ، ٩۵ سال های سراسری آزمون ثبت نام پایگاه داده مقاله، در مورداستفاده داده های

دارای ترتیب به ٩۶ ، ٩۵ سال های سراسری آزمون در داوطلبان تحصیلی سوابق  و ثبت نام به مربوط داده ای جداول است. بوده  پرورش

قرار مورداستفاده تحقیق اولیه داده های به عنوان ،Spss فایل قالب در مختلف، فیلد ۵٠٠٠ از بیش و رکورد ١١۵١٢٩٢،١٠٧۵۶٨٢

اطلاعات تحقیق این در داده ها، کلی شباهت به توجه با است. داوطلب یک اطلاعات حاوی داده پایگاه این از رکورد هر می گیرد.

شد. خواهد استفاده خاص به صورت تجربی علوم آزمایشی گروه در شرکت کننده داوطلبان

سهمیه، در رتبه کل نهایی، نمره کل از اعم کلاسه بندی متغیرهای تولید ضرورت و تصمیم درخت مختلف الگوریتم های از استفاده به توجه با

شده داده نشان کرانه های با RTBKOL١Class و NKOL١Class متغیرهای شده تعیین های دهک براساس ١٣٩۵ سال داده های در

است. شده ساخت ذیل، در

١Decision Nodes
٢Branches
٣Root Node
۴Leaf Nodes



داوطلبان سهمیه ی نهایی رتبه ی پیش بینی ٣۴

١٣٩۵ سال در یک منطقه سهمیه نهایی در رتبه و نهایی کل نمره دهک بندی :١ جدول

رتبه در سهمیه نمره کل نهایی دهک

۵٨٧٩ ۴٢٢۶ ٠

١١٩۴٩ ۴۶٨١ ١

١٧٩٧۵ ۵٠٨٧ ٢

٢۴٢۶٨ ۵۴٩٠ ٣

٣٠٧۵١ ۵٩۵٢ ۴

٣٧۶٩٣ ۶۴۴٧ ۵

۴۵٠٨٧ ٧٠٣٠ ۶

۵٣۵٣٣ ٧۶٩٢ ٧

۶٣۵٧٨ ٨۵٩٠ ٨

۶٣۵٧٩ از بزرگتر ٨۵٩١ از بزرگتر ٩

سهمیه نهایی براساس داده ها شده، مشخص دهک های بزرگ محدوده دلیل به مختلف مدلهای از آمده بدست بررسی و کلاسه بندی از پس

می شود: آورده ادامه در آن نتایج که شدند کلاسه بندی مجددا و تفکیک

C۵٬٠ الگوريتم از آنان دانشگاهی پیش و دیپلم سوابق نمره هاي با داوطلب سهمیه نهایی در رتبه ميان ارتباط يافتن براي پژوهش اين در

گردید. استفاده خروجي عنوان به سهمیه نهایی در رتبه متغير يك و ورودي عنوان به متغير ٢١ تعداد با

است. شده ارائه ادامه در الگوريتم اين از حاصل نتايج

دانشگاهی، پیش فیزیک آزمایشگاه، و ٢ شناسی زیست ازمایشگاه، و ٣ شیمی نمرات تراز متغيرهای ٧ كه مي دهد نشان ١ شكل

تصميم درخت با داوطلبان سهمیه نهایی در رتبه وضعيت در متغيرها تاثير نمودار :١ شکل

در رتبه يعني ما هدف متغير در را تاثير بيشترين ٣ قرآن و دینی تعلیمات و دانشگاهی پیش شناسی زیست ،٣ ریاضی ،٣ خارجی زبان

نمرات مدل، عنوان به شده بررسی حالت بهترین در بالا، در گفته متغیرهای از هریک تاثیر میزان بررسی با دارد. داوطلب، سهمیه نهایی
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سازي مدل در تحصيلي سوابق ورودي متغيرهاي :٢ جدول

فیلد شرح ورودی فیلد نام ردیف

(٣ قرآن و دینی (تعلیمات دیپلم ٠١ درس تراز Tamp٠١ ١

(٣ فارسی (زبان دیپلم ٠٢ درس تراز Tamp٠٢ ٢

(٣ فارسی دبیات (ا دیپلم ٠٣ درس تراز Tamp٠٣ ٣

(٣ دیپلم(عربی ٠۴ درس تراز Tamp٠۴ ۴

(٣ خارجی دیپلم(زبان ٠۵ درس تراز Tamp٠۵ ۵

آزمایشگاه) و ٣ دیپلم(فیزیک ٠۶ درس تراز Tamp٠۶ ۶

آزمایشگاه) و ٣ (شیمی دیپلم ٠٧ درس تراز Tamp٠٧ ٧

(٣ دیپلم(ریاضی ٠٨ درس تراز Tamp٠٨ ٨

آزمایشگاه) و ٢ شناسی (زیست دیپلم ٠٩ درس تراز Tamp٠٩ ٩

شناسی) (زمین دیپلم ١٠ درس تراز Tamp١٠ ١٠

فارسی) (زبان دانشگاهی پیش ٠١ درس تراز TarazPish٠١ ١١

اسلامی) دانشگاهی(معارف پیش ٠٢ درس تراز TarazPish٠٢ ١٢

شناسی) دانشگاهی(زیست پیش ٠٣ درس تراز TarazPish٠٣ ١٣

دانشگاهی(فیزیک) پیش ٠۴ درس تراز TarazPish٠۴ ١۴

جنسیت JNC ١۵

پیش دانشگاهی بخش کد BDIP ١۶

دیپلم بخش کد BDIP١ ١٧

دیپلم از ماقبل بخش کد BDIP٢ ١٨

تولد بخش کد BTVL ١٩

دست چپ CHAP ٢٠

سهمیه نهایی SAHMN ٢١

سن Age ٢٢
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است. داشته داوطلبان سهمیه در رتبه بینی پیش در را تاثیر بیشترین دانشگاهی پیش و دیپلم سوابق تراز

یا کوچکتر آنان آزمایشگاه و ٣ شيمي درس تراز نمرات كه داوطلباني مي دهد نشان تصميم درخت از حاصل قوانين از يكي مثال طور به

آنان آزمایشگاه و ٣ فيزيك تراز نمره و ۵١٢٩ مساوی یا کوچکتر آنان آزمایشگاه و ٢ شناسی زیست درس تراز نمره و ۶١٩٢ مساوی

پیش اسلامی معارف درس تراز نمره و ۴۴٨٣ مساوی یا کوچکتر آنان ٣ فارسی زبان درس تراز نمره و ۴٢٣٧ از مساوی یا کوچکتر

بود. خواهد ۶٢۵٧۴ از كمتر آنان سهمیه در رتبه درصد ٧۵/٣١ ميزان به باشد ٢١٩٢ مساوی یا کوچکتر آنان دانشگاهی

گیری نتیجه ۴

سهمیه نهایی فیلد براساس دادهها ابتدا ، ٩۶ و ٩۵ سالهای در ٣ و ٢ ،١ مناطق داده های تفکیک با آمده بدست نتایج به توجه با

کسب رتبه واقعی با شده بینی پیش رتبه اختلاف میزان تعیین با گردید. بینی پیش داوطلبان سهمیه نهایی در رتبه سپس و کلاس بندی شده

شده یاد اختلاف که داد نشان C&R الگوریتم از آمده بدست نتایج یافتیم. دست زیر نتایج به داوطلبان، این توسط سهمیه نهایی در شده

واقعی های رتبه با شده بینی پیش های رتبه از درصد ٢۵ حدود نیز QUEST الگوریتم در و بوده هزار صد تا صفر متقارن نا بازه شامل

درصد ٨۶٫۴ حدود C۵ الگوریتم در اما است. بالا خطای درصد وجود و مدل نبودن مناسب دهنده نشان که داشت مطابقت شده کسب

داشت. رتبه ١ از کمتر کلاس اختلاف موجود واقعیت با شده انجام بینی های پیش
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توضیحی پاسخ، متغیرهای حضور در لاسو جریمه ی از استفاده با فازی استوار رگرسیون
فازی ضرایب و

آرشی محمد ربیعی، محمدرضا گودرزی١، وحید

٣١۶-٣۶١٩٩٩۵١٨١ آمار-کدپستی ریاضی-گروه علوم شاهرود-دانشکده صنعتی شاهرود-دانشگاه

ضرایب و خروجی ورودی، با فازی رگرسیونی مدل های برای هستند، ناپذیر اجتناب نادقیق مولفه های که کاربردی مسائل در چکیده:

استفاده فازی مجموعه های از فعلی محدودیت های از برخی سازی برطرف برای باشند، مناسبی معیار نمی توانند کلاسیک ابزارهای که فازی

کارا ضرایب برآورد برای معمولی فازی رگرسیون روش باشد، داشته وجود همخطی فازی توضیحی متغیرهای بین اگر طرفی از می کنیم.

داده های پرت مقابل در که فازی قدرمطلقی متر و لاسو جریمه ی از استفاده با فازی پیشنهادی روش یک ارائه ی با مقاله، این در بود. نخواهد

ورودی، متغیرهای که هنگامی را رگرسیونی مدل پارامترهای و آورده دست به رگرسیونی ضرایب برآورد برای تقریبی است، استوار نیز

اگرچه می دهیم. قرار ارزیابی مورد پورتلند سیمان داده های در را روش این کاربرد می کنیم. برآورد هستند، مقدار فازی ضرایب و خروجی

همخطی دارای که استفاده مورد داده های در پیشنهادی روش اما ناکاراست، همخط داده های شرایط در لاسو جریمه ی کلاسیک رگرسیون در

دارد. فازی استوار و دوم توان های کمترین روش های به نسبت توجهی قابل کارایی می باشند، بالایی

همخطی. مطلقی، قدر متر فازی، لاسو رگرسیون فازی، استوار رگرسیون کلیدی: واژه های

.62J86 ،62J07 :(٢٠١٠) ریاضی موضوع بندی كد

مقدمه ١

خطی برآوردگر بهترین دوم، توان های کمترین معمولی رگرسیونی برآوردگر همخطی، وجود عدم صورت در کلاسیک خطی رگرسیون در

معرفی ریج رگرسیون آن با مقابله روش های موثرترین از یکی پیشگو متغیرهای بین همخطی وجود صورت در است. (١BLUE) نااریب

جریمه ی روش (١٩٩۶) تیبشیرانی متغیر) (انتخاب پیشگو متغیرهای بعد کاهش برای همچنین است. (١٩٧٠) کنارد و هورل توسط شده

کرد. پیشنهاد را لاسو

یا متغیر به (پاسخ) خروجی متغیر آن ها در که است پدیده هایی بین ارتباط بررسی برای قدرتمند روش یک فازی رگرسیونی تحلیل

(١٩٨٢) همکاران و تاناکا توسط بار اولین فازی خطی رگرسیون مدل است. وابسته فازی، محیط در (توضیحی)، ورودی متغیرهای

اشاره (١٩٩٢) تاناکا و ایشیبوشی به می توان جمله آن از که است گرفته صورت زیادی مطالعات فازی رگرسیون زمینه در شد. معرفی

دیگری روش نیز (١٩٨٨) دیاموند دادند، پیشنهاد عصبی شبکه های در آن کاربرد به توجه با را غیرخطی فازی رگرسیون مدل های که کرد

مدل های برای را ریج رگرسیون یادگیری الگوریتم (٢٠٠۴) همکاران و هانگ بار اولین برای کرد. ارائه دوم توان های کمترین پایه ی  بر را

رگرسیون (٢٠٠٧) وهمکاران دونسو همچنین دادند، تعمیم نرمال فازی اعداد خروجی مقادیر و دقیق ورودی مقادیر با فازی رگرسیون

v1992gi@gmail.com : مقاله دهنده ی ارائه ١نام
١Best Linear Unbiased Estimator

٣٧
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برای فازی ریج رگرسیون براساس را مدلی (١٣٩۶) همکاران و ربیعی نیز اخیراً دادند، پیشنهاد دوم درجه مدل های برای را فازی ریج

ضرایب و خروجی و ورودی متغیرهای برای را فازی ریج رگرسیون (٢٠١٨) همکاران و ربیعی ادامه در و فازی خروجی و ضرایب تنها

کردند. ارائه برآوردگرها این از استوار نسخه نیز (١٣٩٧) همکاران و گودرزی نمودند، بررسی فازی

(٢٠١٠) همکاران و حسن پور متر از آن در و گرفت خواهد قرار مطالعه مورد فازی محیطی در لاسو رگرسیون مدل بندی این جا در

مدل ادامه در و پرداخته اولیه مفاهیم و تعاریف به ٢ بخش در است. استوار نیز دورافتاده داده های  به نسبت که شد خواهد استفاده

واقعی داده های از استفاده با سپس کرد. خواهیم تعریف را مدل ارزیابی شاخص های و کرده معرفی را پیشنهادی فازی لاسو رگرسیون

بود. خواهد گیری نتیجه و بحث آخر بخش کرد. خواهیم بررسی را پیشنهادی مدل پورتلند، سیمان

فازی مفاهیم و تعاریف ٢

می دهیم. ارائه را پیشنهادی برآوردگر لاسو، برآوردگر خواص از استفاده با سپس و می پردازیم فازی مفاهیم تعریف به ابتدا

در x عضویت تابع A(x) : X → [٠,١] آن در که F = {(x,A(x))|x ∈ X} صورت به X مرجع مجموعه از Ã فازی مجموعه

یعنی A(x) ≤ B(x) ،x ∈ X هر برای اگر است، B̃ فازی مجموعه ی زیر Ã فازی مجموعه گوییم است. Ã

Ã ⊆ B̃ ⇔ A(x) ≤ B(x), ∀x ∈ X .

باشد زیر عضویت تابع دارای Ã فازی عدد اگر .٢ . ١ تعریف

A(x) =


L
(
m−x

l

)
x ≤ m

R
(
x−m
r

)
x > m

(٢ . ١)

با و نامیده LR فازی عدد یک را Ã آن گاه ،L(٠) = R(٠) = ١ و هستند [١و٠] به R+ از غیرصعودی توابعی R و L آن در که

Ã راست پهنای و چپ پهنای ترتیب به را r و l مثبت اعداد و نما(میانه) مقدار را m عدد می دهیم. نشان Ã = (m, l, r)LR نماد

فازی عدد باشد، L(x) = R(x) = ١ − |x| اگر خاص حالت در می شوند. نامیده شکل) توابع مرجع(یا توابع نیز R و L می نامیم.

گویند. فازی مثلثی اعداد مجموعه را T (R) می دهند. نشان A(x) = (m, l, r)T با که نامند مثلثی را آمده به دست

به زمینه این در بیشتر اطلاعات آوردن به دست برای است، تعریف قابل گسترش اصل اساس بر فازی اعداد بین در حسابی اعمال

آن ها تقریبی ضرب به همچنین و فازی عدد دو جمع به زیر در نمایید. مراجعه (١٣٩٢) ماشین چی و طاهری و (١٩٨٠) پراد و دووا

می پردازیم.

داریم گسترش اصل اساس بر آن گاه B̃ = (mB , lB , rB)LR و Ã = (mA, lA, rA)LR اگر (١٩٨٠ پراد، و (دووا .٢ . ٢ قضیه

Ã⊕ B̃ = (mA +mB , lA + lB , rA + rB)LR (٢ . ٢)

آن گاه B̃ = (mB , lB , rB)LR و Ã = (mA, lA, rA)LR اگر (١٩٨٠ پراد، و (دووا .٢ . ٣ قضیه

Ã⊗ B̃ ≃



(mAmB ,mAlB +mBlA,mArB +mBrA)LR Ã ≻ ٠, B̃ ≻ ٠

(mAmB ,mAlB −mBrA,mArB −mBlA)RL Ã ≻ ٠, B̃ ≺ ٠

(mAmB ,−mBrA −mArB,−mBlA −mAlB)RL Ã ≺ ٠, B̃ ≺ ٠

(٢ . ٣)
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هستند. منفی و مثبت فازی اعداد نشان دهنده به ترتیب B̃ ≺ ٠ و Ã ≻ ٠ آن در که

صورت این در باشند، فازی اعداد C̃ و B̃ ،Ã کنید فرض (١٩٨٠ پراد، و (دووا .۴ . ٢ قضیه

(Ã⊕ B̃)⊗ C̃ ⊆ (Ã⊗ C̃)⊕ (B̃ ⊗ C̃) (۴ . ٢)

.Ã, B̃, C̃ ≻ ٠ اگر است برقرار زمانی تساوی و

در فازی عدد دو B̃ = (mB, lB , rB)LR و Ã = (mA, lA, rA)LR کنید فرض (٢٠١٠ همکاران، و (حسن پور .۵ . ٢ تعریف

می کنیم تعریف زیر صورت به را d : T (R)× T (R) → R≥٠ باشند، T (R)

d(Ã, B̃) = |mA −mB |+ |lA − lB |+ |rA − rB | (۵ . ٢)

لاسو برآوردگر ٣

جریمه شده نوع لاسو برآوردگر است. قدرمطلق جنس از مینیمم کننده و منقبض کننده انتخاب کننده، عملگر مخفف لاسو آماری، دیدگاه از

می آید به دست زیر بهینه سازی مسئله حل از و است OLS برآوردگر

β̂LASSO = min
β∈Rp

(
(y −Xβ)⊤(y −Xβ)

)
s.t.

p∑
j=١

|βj | ≤ t (٣ . ١)

خواهد کامل مدل ،t = ∞ اگر درحالی که داشت، نخواهد وجود مدل در متغیری آن گاه ،t = ٠ اگر است. ثابت مقدار یک t > ٠ آن در که

توان های کمترین (برآوردگر β̂OLS را برآوردگر این معمولا که است β برای اولیه برآوردگر یک β̂
∗
= (β̂∗

١ , . . . , β̂
∗
p)

⊤ کنید فرض بود.

،٠ < t <
∑p

j=١ |β̂OLS
j | انتخاب با می دهد. نتیجه را OLS برآوردگر لاسو روش آن گاه ،t >

∑p
j=١ |β̂∗

j | اگر می گیرند. درنظر دوم)

با است معادل (٣ . ١) بهینه سازی مسأله ی

β̂LASSO = arg min
β∈Rp

(
(y −Xβ)⊤(y −Xβ) + k

p∑
j=١

|βj |
)

k → ٠ وقتی می کند. کنترل لاسو برآوردگر در را صفر) پارامترهای (تعداد تنکی سطح و است تنظیم کننده پارامتر k آن در که

جریمه هرچه دیگر، به عبارت می کند. میل صفر سمت به لاسو برآوردگر ،k → ∞ وقتی و می کند میل OLS برآوردگر به لاسو برآوردگر

یکدیگر با معکوس رابطه ای یا رفتار t و k حقیقت در می شوند. منقبض صفر به سمت ضرایب از بیشتری تعداد شود، برده به کار بزرگتری

متغیر انتخاب هم هم زمان لاسو، برآوردگر واقع در نماید. حذف مدل از را اضافی متغیرهای می تواند لاسو برآوردگر این رو از دارند.

ندارد. وجود لاسو برآوردگر برای صریحی جواب قدرمطلق، جریمه  ی تابع به دلیل همچنین می کند. منقبض را ضرایب هم و می دهد انجام

بود. آورده به دست دوم درجه برنامه ریزی طریق از را برآوردگر این (١٩٩۶) تیبشیرانی
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مدل ارزیابی شاخص های ۴

و Yi(x) عضویت تابع دو بین اختلاف عنوان به را زیر معیار (١٩٩٨) بیشوا و کیم فازی، رگرسیونی مدل عملکرد ارزیابی برای

هستند، ỹi و Ỹi مثلثی فازی اعداد تکیه گاه های ترتیب به Sỹi و SỸi
آن در که کردند معرفی را (Yi(x) برآورد i)yi(x)امین

Ei =

∫
SỸi

∪Sỹi

∣∣Yi(x)− yi(x)
∣∣dx, i = ١,٢, . . . , n (١ . ۴)

است. برآورد خطای کل مقدار ،E =
∑n

i=١ Ei و

کردند معرفی را λ بنام دیگری معیار (٢٠١٠ ،٢٠٠٩) همکاران و حسن پور فازی، رگرسیونی مدل عملکرد ارزیابی برای همچنین

λi =
∣∣∣myi − آن در که می کنند محاسبه λ =

∑n
i=١ λi صورت به را شده برآورد پاسخ های و مشاهدات مراکز بین اختلاف که

است.
∑p

j=٠ mAjmXij

∣∣∣

قدرمطلقی فاصله پایه بر فازی استوار برآوردگر ۵

باشند زیر به صورت فازی داده های مجموعه که بگیرید درنظر را حالتی اکنون

{(
x̃i١, x̃i٢, . . . , x̃ip, ỹi

)∣∣i = ١, . . . , n
}

صورت به فازی خطی رگرسیونی مدل صورت این در .j = ١, . . . , p و i = ١, . . . , n ، x̃ij ≻ ٠ و x̃ij , ỹi ∈ T (R) آن در که

می شود تبدیل زیر

Ỹi = Ã٠ ⊕ (Ã١ ⊗ x̃١i)⊕ · · · ⊕ (Ãp ⊗ x̃pi), i = ١, . . . , n (١ . ۵)

قضیه ی طبق بنابراین است، اجتناب ناپذیر x̃j و Ãj مثلثی فازی عدد دو ضرب محاسبه رگرسیونی، ضرایب برآورد برای که آنجا از

عدد هر که می دانیم کلاسیک ریاضیات در است. وابسته مثلثی فازی اعداد علامت به نیز آن تقریب و نداشته دقیق جواب ضرب این ٢ . ٣

می توان ترفند، این از استفاده با مثبت اند. حقیقی عدد دو a′′ و a′ آن در که نوشت a = a′ − a′′ به صورت می توان را a مانند حقیقی

آورد. به دست ۴ . ٢ و ٢ . ٣ قضیه های از استفاده با را (١ . ۵) معادله ی ضرب های

به Ãj = (mAj , lAj , rAj )T و Ỹi = (mYi , lYi , rYi)T و X̃ij = (mXij , lXij , rXij )T کنید فرض (١ . ۵) مدل در .١ . ۵ لم

Ã
′

j , Ã
′′

j ∈ T (R) آن در که Ãj = Ã′
j ⊕ Ã

′′

j اگر باشند. Ã٠ = (mA٠ , lA٠ , rA٠)T و j = ١, . . . , p و i = ١, . . . , n ازای

داریم صورت این در ،(j = ١, . . . , p) ،Ã
′

j = (mA′
j
, lA′

j
, rA′

j
)T , Ã

′′

j = (−mA′′
j
, lA′′

j
, rA′′

j
)T و

Ỹi ⊆
(
mA٠ +

p∑
j=١

(m
′

Aj
−m

′′

Aj
)mXij , lA٠ +

p∑
j=١

(m
′

Aj
lXij + l

′

Aj
mXij +m

′′

Aj
rXij + l

′′

Aj
mXij )

, rA٠ +

p∑
j=١

(m
′

Aj
rXij + r

′

Aj
mXij +m

′′

Aj
lXij + r

′′

Aj
mXij )

) (٢ . ۵)

ترتیب به و هستند p−بعدی بردارهای Ã
′′

و Ã
′

آن در که می دهیم، نشان Ỹi(Ã
′
, Ã

′′
) با را (٢ . ۵) معادله ی راست طرف

،Ã
′′

و Ã
′

انتخاب هر برای اگرچه نیست، مثلثی فازی عدد یک لزوما Ỹi می دانیم که همانطور می باشد. عضو امین j ،Ã
′′

j و Ã
′

j



۴١ آرشی م. ربیعی، ر. م. گودرزی، و.

می باشد. رگرسیونی ضرایب علامت از مستقل که است Ỹi از مثلثی برآورد یک Ỹi(Ã
′
, Ã

′′
)

می کنیم کمینه Mathematica 11 نرم افزار کمک به عددی روش های با را زیر تابع انتخاب، بهترین به دستیابی برای

n∑
i=١

d
(
Ỹi(Ã

′
, Ã

′′
), Ỹi

)
. (٣ . ۵)

همکاران و حسن پور متر از استفاده با ، m
′

A,m
′′

A, l
′

A, l
′′

A, r
′

A, r
′′

A ≥ ٠ همچنین و m
′′

A ≥ r
′′

A و m
′

A ≥ l
′

A که آن  شرط به

داریم (٢٠١٠)

n∑
i=١

d
(
Ỹi(Ã

′
, Ã

′′
), Ỹi

)
=

n∑
i=١

(∣∣∣mYi −mYi(Ã
′ ,Ã′′ )

∣∣∣+ ∣∣∣lYi − lYi(Ã
′ ,Ã′′ )

∣∣∣+ ∣∣∣rYi − rYi(Ã
′ ,Ã′′ )

∣∣∣). (۴ . ۵)

است. استوار داده ها مجموعه در دورافتاده داده  حضور به نسبت برآوردگر این که دادند نشان (٢٠١٠) همکاران و حسن پور

تعمیم یافته واریانس تورم عامل شاخص همخطی، این اندازه گیری برای معیاری دارد، وجود توضیحی متغیرهای بین همخطی زمانیکه

می شود. تعریف زیر به صورت که است

تعریف زیر به صورت که تعمیم  یافته VIF شاخص از فازی ورودی متغیرهای بین همخطی شناسایی برای (١٣٩۵ (فرخی، .٢ . ۵ تعریف

می کنیم استفاده می شود،

VIFGj =
١

١ −R٢
Gj

, j = ١,٢, . . . , p− ١ (۵ . ۵)

متغیرهای دیگر روی X̃j متغیر رگرسیون شده مقادیر ˆ̃Xij و است تعمیم یافته تعیین ضریب R٢
Gj

=
∑n

i=١ d
٢( ˆ̃Xij ,

¯̃Xj)∑n
i=١ d

٢(X̃ij ,
¯̃Xj)

آن در که

به دست زیر رابطه ی از ¯̃Xj آن گاه ،j = ١, . . . , p و i = ١, . . . , n ازای به X̃ij = (mXij , lXij , rXij )T اگر است. توضیحی

می آید

¯̃Xj =

(∑n
i=١ mXij

n
,

∑n
i=١ lXij

n
,

∑n
i=١ rXij

n

)

کلاسیک لاسو رگرسیون دیدگاه از پیشنهادی فازی رگرسیون مدل ۶

متغیر که زمانی توضیحی، متغیرهای میان همخطی وجود و پرت داده های حضور در بتواند که داریم برآوردگری ارائه در سعی بخش این در

مشکل با مقابله برای لاسو جریمه از استوار برآوردگر این در باشد. داشته را مطلوب کارایی هستند، فازی ضرایب و توضیحی پاسخ،

می نماییم. استفاده همخطی

و دارد وجود توضیحی متغیرهای بین همخطی که زمانی مدل ضرایب برآورد برای بگیرید، درنظر را ١ . ۵ فازی رگرسیون مدل اکنون

می کنیم معرفی لاسو جریمه از استفاده با را زیر هدف تابع پرت، داده های حضور در

n∑
i=١

d
(
Ỹi(Ã

′
, Ã

′′
), Ỹi

)
+ k||Ã|| (١ . ۶)

به را ||Ã|| باشد، 0̃ = (٠,٠,٠)T اگر و بود خواهد (٢ . ۵) معادله ی راست طرف Ỹi(Ã
′
, Ã

′′
) لاسو، تنظیم کننده پارامتر k آن در که

می کنیم تعریف زیر صورت

||Ã|| = d(Ã, 0̃) = |mA − ٠|+ |lA − ٠|+ |rA − ٠| (٢ . ۶)
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می کنیم تعریف ۵ بخش توضیحات و (٢ . ۶) معادله ی از استفاده با

||Ã|| =
p∑

j=١
||Ãj || =

p∑
j=١

||(m′
Aj

−m′′
Aj

, l′Aj
+ l′′Aj

, r′Aj
+ r′′Aj

)||

=

p∑
j=١

(|m′
Aj

−m′′
Aj

|+ |l′Aj
+ l′′Aj

|+ |r′Aj
+ r′′Aj

|)
(٣ . ۶)

کرد بازنویسی زیر صورت به را (١ . ۶) می توان بالا تعاریف از استفاده با Ã٠ = (mA٠ , lA٠ , rA٠)T باشیم داشته اگر

n∑
i=١

d
(
Ỹi(Ã

′
, Ã

′′
), Ỹi

)
+ k||Ã|| =

n∑
i=١

[∣∣∣mYi −
(
mA٠ +

p∑
j=١

(m
′

Aj
−m

′′

Aj
)mXij

)∣∣∣
+
∣∣∣lYi −

(
lA٠ +

p∑
j=١

(m
′

Aj
lXij + l

′

Aj
mXij +m

′′

Aj
rXij + l

′′

Aj
mXij )

)∣∣∣
+
∣∣∣rYi −

(
rA٠ +

p∑
j=١

(m
′

Aj
rXij + r

′

Aj
mXij +m

′′

Aj
lXij + r

′′

Aj
mXij )

)∣∣∣]

+ k

[
|mA٠ |+ |lA٠ |+ |rA٠ |+

p∑
j=١

(
|m′

Aj
−m′′

Aj
|+ |l′Aj

+ l′′Aj
|+ |r′Aj

+ r′′Aj
|
)]

(۴ . ۶)

زیر قیود تحت (۴ . ۶) رابطه ی کردن کمینه با

m
′

Aj
≥ l

′

Aj
,m

′′

Aj
≥ r

′′

Aj
, lA٠ , rA٠ ,m

′

Aj
,m

′′

Aj
, l

′

Aj
, l

′′

Aj
, r

′

Aj
,r

′′

Aj
≥ ٠, j = ١,٢, . . . , p (۵ . ۶)

می کنیم. استفاده Mathematica 11 افزار نرم از معادله این کردن کمینه برای می گردد. محاسبه رگرسیونی مدل ضرایب برآورد

کاربردی مثال ١ . ۶

ترکیبات تاثیر مطالعه  از داده ها این شده است. آورده (١٩٣٢) همکاران و وودز در که هستند پرتلند سیمان به مربوط ١ جدول داده های

گرمای میزان و ترکیب چهار از که داده هایی اینجا در می آید. به دست پورتلند سیمان شدن سخت طول در آمده بیرون حرارت روی مختلف

سیلیکات تری کلسیم ،3CaO.Al2O3 آلومینات تری سدیم ترکیب، چهار این می کنیم. بررسی را آمده اند به دست روز ٨٠ از بعد آمده بیرون

،X٢ ،X١ ترتیب به که هستند 2CaO.SiO2 سیلیکات دی کلسیوم و 4CaO.Al2O3.Fe2O3 آلمینوفریت تتراکلسیوم ،3CaO.SiO2

می شوند. تعریف ،Y آمده بیرون گرمای و X۴ و X٣

پرتلند سیمان شده فازی داده های :١ جدول
Ỹ X̃۴ X̃٣ X̃٢ X̃١ i

(٧٨/۵, ٨/۶٣۵, ١٠/٢٠۵) (۶٠, ۶/۶, ٧/٨) (۶, ٠/۶۶, ٠/٧٨) (٢۶, ٢/٨۶, ٣/٣٨) (٧, ٠/٧٧, ٠/٩١) ١
...

...
...

...
...

...

(١١٣/٣, ١۵/٨۶٢, ١٣/۵٩۶) (١٢, ١/۶٨, ١/۴۴) (٩, ١/٢۶, ١/٠٨) (۶۶, ٩/٢۴, ٧/٩٢) (١١, ١/۵۴, ١/٣٢) ١٢

(١٠٩/۴, ١٨/۵٩, ١٢/٠٣) (١٢, ٢/٠۴, ١/٣٢) (٨, ١/٣۶, ٠/٨٨) (۶٨, ١١/۵۶, ٧/۴٨) (١٠, ١/٧, ١/١) ١٣

با متخصص فرد یک با مشورت با پاسخ، متغیر مشاهدات و ورودی متغیرهای به مربوط اندازه گیری های در ابهامات برخی به توجه با

شده اند سازی فازی ،Ỹ همچنین و X̃۴ و X̃٣ ،X̃٢ ،X̃١ مراکز برای متناسب چپ و راست پهناهای با مثلثی فازی عدد یک از استفاده
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در می کنیم. استفاده متغیرها بین همخطی تشخیص برای VIFG معیار از هستند، فازی ورودی متغیرهای که آن جا از .(١٣٩۵ (فرخی،

صورت این

V IFG١ = ٣/٧٠۵, V IFG٢ = ۴١/۴٢۶٣, V IFG٣ = ۴/٢٢٢۵ V IFG۴ = ١۵/٨۴٧

پیشنهادی فازی لاسو استوار رگرسیون روش از باید لذا .(∃ i = ١,٢,٣,۴, V IFGi ≥ ۵) می دهد نشان متغیرهارا بین همخطی که

با (۵ . ۶) قیود تحت (۴ . ۶) رابطه ی کردن مینیمم با ،k = ٢٫۵ پارامتر انتخاب و فازی استوار لاسو برآوردگر از استفاده با کرد. استفاده

می آید بدست زیر به صورت فازی لاسو رگرسیون مدل Mathematica 11 نرم افزار از استفاده

Ỹ = (٠٫٠٠٠٠۴,٠,٠) + (٢٫٢٠,٠,٠)X̃١ + (١٫١۵,٠,٠)X̃٢ + (٠٫٨٣,٠,٠)X̃٣ + (٠٫۴۶٩,٠,٠)X̃۴ (۶ . ۶)

دوم توان های کمترین رگرسیون مدل برای آمده به دست نتایج و می آوریم به دست مسئله این برای را مدل ارزیابی شاخص های همچنین

می کنیم. خلاصه ٢ جدول در را استوار فازی لاسو رگرسیون و فازی استوار دوم توان های کمترین رگرسیون فازی، معمولی

پرتلند سیمان داده مجموعه برای فازی لاسو رگرسیون برای مدل ارزیابی شاخص های :٢ جدول

λ شاخص E شاخص k فازی رگرسیونی مدل

١٩٫٨٢ ٣٧٫٧٣ ٠ OLS

١٩٫١۴ ٣۶٫٣٧ ٠ استوار دوم توان های کمترین

١٨٫۶٢ ٣۵٫١٢ ٢٫۵ پیشنهادی روش

نتیجه گیری و بحث

دوم توان های کمترین برآوردگر به نسبت فازی استوار دوم توان های کمترین رگرسیون مدل اگر شد، داده نشان ٢ جدول در که همان طور

برآورد در است ممکن مقادیر بعضی بزرگی پورتلند سیمان داده های در که است دلیل این به می دهند، نشان را بهتری عملکرد فازی معمولی

حضور در فازی، استوار برآوردگر دادن بهبود با فازی، استوار لاسو برآوردگر اما شوند. تلقی داده پرت بعنوان و بوده گذار تاثیر ضرایب

می دهد. نشان را بهتری عملکرد فازی، متغیرهای بین همخطی

مراجع

سمینار هفتمین فازی، خروجی و ضرایب برای پرت داده های حضور در فازی ریج رگرسیون ،(١٣٩۶) م. آرشی و م. فرخی، م.ر.، ربیعی،

.۶۴-٧٢ بیرجند، دانشگاه فازی احتمال و آمار

کرمان. کرمان، باهنر شهید دانشگاه انتشارات دوم، چاپ فازی، آمار و احتمال بر مقدمه ای ،(١٣٩٢) م. ماشین چی، و م. طاهری،

شاهرود. صنعتی دانشگاه ارشد، کارشناسی نامه پایان فازی، محیط در ریج رگرسیون روش چندین مطالعه ،(١٣٩۵) م. فرخی،



فازی استوار لاسو رگرسیون ۴۴

کنفرانس چهاردهمین فازی، ضرایب و توضیحی پاسخ، متغیرهای با استوار ریج رگرسیون ،(١٣٩٧) م. آرشی، و م.ر. ربیعی، و.، گودرزی،

ایران. شاهرود، ایران، آمار

Diamond P. (1988), Fuzzy least squares, Information Sciences 46, 141-157.

Donso S., Marin N. and Vila M. (2007), Fuzzy ridge regression with non symmetric membership func-

tions and quadratic models, International Conference on Intelligent Data Engineering and Automated

Learning, Springer, 135-144.

Dubois D.J. and Prade, H. (1980), Fuzzy Sets and Systems: Theory and Applications, Academic Press, New

York.

Hassanpour H., Maleki H.R. and Yaghoobi M.A. (2009), A note on evaluation of fuzzy linear regression

models by comparing membership functions, Iranian Journal of Fuzzy Systems 6, 1-6.

Hassanpour H., Maleki H.R. and Yaghoobi M.A. (2010), Fuzzy linear regression model with crisp coeffi-

cients: a goal programming approach, Iranian Journal of Fuzzy Systems 7, 19-39.

Hoerl A.E. and Kennard R.W. (1970), Ridge regression biased estimation for nonorthogonal problems,

Technometrics 12, 55-67.

Hong D.H., Hwang C. and Ahn C. (2004), Ridge estimation for regression models with crisp inputs and

gaussian fuzzy output, Fuzzy Sets and Systems 142, 307-319.

Ishibuchi H. and Tanaka H. (1992), Fuzzy regression analysis using neural networks, Fuzzy Sets and Systems

50, 257-265.

Kim B. and Bishu R.R. (1998), Evaluation of fuzzy linear regression models by comparing membership

functions, Fuzzy Sets and Systems 100, 343-352.

Rabiei M. R., Arashi A., Goodarzi V. and Kouhsar F.P. (2018), Fuzzy ridge linear regression analysis for

fuzzy input output data, Proceeding of Seminar on Fuzzy Statistics and Probability 8, 156-164.

Tanaka H., Uejima S. and Asai K. (1982), Linear regression analysis with fuzzy model, IEEE Transaction

System Man and Cybermatics 12, 903-907.

Tibshirani R. (1996) Regression shrinkage and selection via the lasso, Journal of the Royal Statistical Soci-

ety, Series B 58, 267-288.

Woods H., Steinour H.H. and Starke H.R. (1932), Effect of composition of Portland cement on heat evolved

during hardening, Industrial and Engineering Chemistry 24, 1207-1214.



Some Fixed point theorems for contractions in

non-triangular non-archimedean extended fuzzy

b-metric spaces

Z. Bagheri∗

Department of Mathematics, Azadshahr Branch, Islamic Azad University, Azadshahr, Iran

Abstract

In this paper, we investigate the existence of fixed points under various contractive conditions in the

setup of extended fuzzy b-metric spaces. Moreover, some examples are provided here to illustrate the

usability of the obtained results.
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1 Introduction and preliminaries

Grabiec (1988) defined contractive mappings on a fuzzy metric space and extended fixed point theorems

of Banach and Edelstein in such spaces. Successively, George and Veeramani (1994) slightly modified

the notion of a fuzzy metric space introduced by Kramosil and Michálek and then defined a Hausdorff

and first countable topology on it.

Definition 1.1. A binary operation ⋆ : [0, 1]× [0, 1] → [0, 1] is called a continuous t-norm if it satisfies

the following assertions:

(T1) ⋆ is commutative and associative;

(T2) ⋆ is continuous;

(T3) a ⋆ 1 = a for all a ∈ [0, 1];

(T4) a ⋆ b ≤ c ⋆ d when a ≤ c and b ≤ d, with a, b, c, d ∈ [0, 1].

Four basic examples of the continuous t-norm are a⋆1 b = min{a, b}, a⋆2 b = ab
max{a,b,λ} for λ ∈ (0, 1),

a ⋆3 b = ab and a ⋆4 b = max{a+ b− 1, 0} for all a, b ∈ [0, 1].

Definition 1.2. A 3-tuple (X,M, ∗) is said to be a fuzzy metric space if X is an arbitrary set, ∗ is

a continuous t-norm and M is a fuzzy set on X2 × (0,∞) satisfying the following conditions, for all

x, y, z ∈ X and t, s > 0,

(i) M(x, y, t) > 0;

(ii) M(x, y, t) = 1 for all t > 0 if and only if x = y;

(iii) M(x, y, t) = M(y, x, t);

∗Speaker: zohrehbagheri@yahoo.com
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(iv) M(x, y, t) ∗M(y, z, s) ≤ M(x, z, t+ s);

(v) M(x, y, .) : (0,∞) → [0, 1] is continuous;

The function M(x, y, t) denotes the degree of nearness between x and y with respect to t.

If, in the above definition, the triangular inequality (iv) is replaced by the following condition:

(NA) M(x, y, t) ∗M(y, z, s) ≤ M(x, z,max{t, s})

for all x, y, z ∈ X and t, s > 0 then the triple (X,M, ∗) is called a non-Archimedean fuzzy metric

space. It is easy to check that (NA) implies (iv), that is, every non-Archimedean fuzzy metric space is

itself a fuzzy metric space.

Definition 1.3. Hussain et al. (2015) A fuzzy b-metric space is an ordered triple (X,B, ⋆) such that

X is a nonempty set, ⋆ is a continuous t-norm and B is a fuzzy set on X ×X × (0,+∞) satisfying the

following conditions, for all x, y, z ∈ X and t, s > 0:

(F1) B(x, y, t) > 0;

(F2) B(x, y, t) = 1 if and only if x = y;

(F3) B(x, y, t) = B(y, x, t);

(F4) B(x, y, t) ⋆ B(y, z, s) ≤ B(x, z, λ(t+ s)) where λ ≥ 1;

(F5) B(x, y, ·) : (0,+∞) → (0, 1] is left continuous.

Definition 1.4. Let (X,B, ⋆) be a fuzzy b-metric space. Then

(i) a sequence {xn} converges to x ∈ X, if and only if lim
n→+∞

B(xn, x, t) = 1 for all t > 0;

(ii) a sequence {xn} in X is a Cauchy sequence if and only if for all ϵ ∈ (0, 1) and for all t > 0, there

exists n0 such that B(xn, xm, t) > 1− ϵ for all m,n ≥ n0;

(iii) the fuzzy b-metric space (X,B, ⋆) is called complete if every Cauchy sequence in it converges to

some x ∈ X.

Definition 1.5. Let X be a (nonempty) set. A function d̃ : X × X → R+ is an extended b-metric if

there exists a strictly increasing continuous function Ω : [0,∞) → [0,∞) with Ω−1(t) ≤ t ≤ Ω(t) such

that for all x, y, z ∈ X, the following conditions hold:

(p1) d̃(x, y) = 0 iff x = y,

(p2) d̃(x, y) = d̃(y, x),

(p3) d̃(x, z) ≤ Ω(d̃(x, y) + d̃(y, z)).

In this case, the pair (X, d̃) is called an extended b-metric space.

Proposition 1.6. Let (X, d) be a b-metric space (with parameter λ ≥ 1) and there exists a strictly

increasing continuous function Ω : [0,∞) → [0,∞) with λΩ−1(t) ≤ t ≤ Ω( t
λ
) for all t > 0 and Ω−1(0) =

0 = Ω(0). Let MΩ : X × X × (0,∞) → [0, 1] be defined by MΩ(x, y, t) = λΩ−1(t)

λΩ−1(t)+d(x,y)
, for all t > 0.

Then (X,MΩ,∧,Ω) is an extended fuzzy b-metric space. MΩ will be called the standard extended fuzzy

b-metric.

Example 1.7. Let (X, d) be a metric space (with parameter λ ≥ 1).

1. If Ω(t) = et−1, then Ω−1(u) = ln(1+u). So, MΩ : X×X×(0,∞) → [0, 1] defined by MΩ(x, y, t) =
ln(1+t)

ln(1+t)+d(x,y)
is an extended fuzzy b-metric.

2. If Ω(t) = tet, then Ω−1(u) = W (u), for u ≥ 0, where W is the Lambert W -function (see, e.g.,

Dence (2013)). Let MΩ : X × X × (0,∞) → [0, 1] be defined by MΩ(x, y, t) =
W (t)

W (t)+d(x,y)
. Then

(X,MΩ,∧,Ω) is an extended fuzzy b-metric space.
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2 Main results

2.1 Results under Geraghty-type conditions

Theorem 2.1. Let (X,⪯) be a partially ordered set and (X,M, ⋆,Ω) be a complete non-Archimedean

extended fuzzy b-metric space. Suppose that T : X → X be a self-mapping satisfying the following

assertions:

(i) T is an extended fuzzy Geraghty contractive type mapping;

(ii) There exists x0 ∈ X such that x0 ⪯ Tx0,

(iii) T is continuous.

Then T has a fixed point, that is, there exists x0 ∈ X such that Tx0 = x0.

2.2 Fixed point results via comparison functions

Lemma 2.2. If ϕ ∈ Φ, then the following are satisfied.

(a) ϕ(t) < t for all t > 0;

(b) ϕ(0) = 0.

Theorem 2.3. Let (X,⪯) be a partially ordered set and (X,M, ⋆,Ω) be a complete extended fuzzy b-

metric space. Suppose that T : X → X be a self-mapping satisfying the following assertions:

(i) T is an extended fuzzy comparison contractive mapping;

(ii) There exists x0 ∈ X such that x0 ≤ Tx0,

(iii) T is continuous.

Then T has a fixed point, that is, there exists x0 ∈ X such that Tx0 = x0.

2.3 Fixed point results related to JS-contractions

Theorem 2.4. Let (X, d) be a complete metric space and let T : X → X be a given mapping. Suppose

that there exist θ ∈ Θ0 and k ∈ (0, 1) such that

x, y ∈ X, d(Tx, Ty) ̸= 0 =⇒ θ
(
d(Tx, Ty)

)
≤ θ

(
d(x, y)

)k
. (1)

Then T has a unique fixed point.

Theorem 2.5. Let (X,⪯) be a partially ordered set and (X,M, ⋆,Ω) be a complete non-Archimedean

extended fuzzy b-metric space. Suppose that T : X → X be a self-mapping satisfying the following

assertions:

(i) T is an extended-fuzzy JS-contraction type mapping;

(111) There exists x0 ∈ X such that x0 ⪯ Tx0,

(iv) T is continuous.

Then f has a fixed point.
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Abstract

The notion of parametric metric spaces being a natural generalization of metric spaces was recently

introduced and studied by Hussain et al. In this paper we introduce the concept of parametric b-metric

space and investigate the existence of fixed points under various contractive conditions in such spaces.

As applications, we derive some new fixed point results in triangular partially ordered fuzzy b-metric

spaces. Moreover, some examples are provided here to illustrate the usability of the obtained results.
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1 Introduction and preliminaries

Grabiec (1988) defined contractive mappings on a fuzzy metric space and extended fixed point theorems

of Banach and Edelstein in such spaces. Successively, George and Veeramani (1994) slightly modified

the notion of a fuzzy metric space introduced by Kramosil and Michálek and then defined a Hausdorff

and first countable topology on it.

Definition 1.1. A 3-tuple (X,M, ∗) is said to be a fuzzy metric space if X is an arbitrary set, ∗ is

a continuous t-norm and M is a fuzzy set on X2 × (0,∞) satisfying the following conditions, for all

x, y, z ∈ X and t, s > 0,

(i) M(x, y, t) > 0;

(ii) M(x, y, t) = 1 for all t > 0 if and only if x = y;

(iii) M(x, y, t) = M(y, x, t);

(iv) M(x, y, t) ∗M(y, z, s) ≤ M(x, z, t+ s);

(v) M(x, y, .) : (0,∞) → [0, 1] is continuous;

The function M(x, y, t) denotes the degree of nearness between x and y with respect to t.

Example 1.2. Let (X, d) be a metric space. Then (X,M, ∗) is a fuzzy metric space, where a ⋆ b = ab

for all a, b ∈ [0, 1] and M(x, y, t) = t
t+d(x,y)

for all x, y ∈ X and for all t > 0. We call this M as the

standard fuzzy metric induced by the metric d. Even if we define a ⋆ b = min{a, b} for all a, b ∈ [0, 1],

then the triple (X,M, ∗) will be a fuzzy metric space.

Definition 1.3. Let (X,B, ⋆) be a fuzzy b-metric space. Then

∗Speaker: zohrehbagheri@yahoo.com

49



Some fixed point theorems for various contractions 50

(i) a sequence {xn} converges to x ∈ X, if and only if lim
n→+∞

B(xn, x, t) = 1 for all t > 0;

(ii) a sequence {xn} in X is a Cauchy sequence if and only if for all ϵ ∈ (0, 1) and for all t > 0, there

exists n0 such that B(xn, xm, t) > 1− ϵ for all m,n ≥ n0;

(iii) the fuzzy b-metric space (X,B, ⋆) is called complete if every Cauchy sequence in it converges to

some x ∈ X.

Proposition 1.4. Let (X, d) be a b-metric space with coefficient s ≥ 1 and let ρ(x, y) = ξ(d(x, y)) where

ξ : [0,∞) → [0,∞) is a strictly increasing continuous function with t ≤ ξ(t) for t ≥ 0 and ξ(0) = 0.

Then ρ is a p-metric with Ω(t) = ξ(st).

Proposition 1.5. Let (X, d) be a b-metric space (with parameter λ ≥ 1) and there exists a strictly

increasing continuous function Ω : [0,∞) → [0,∞) with λΩ−1(t) ≤ t ≤ Ω( t
λ
) for all t > 0 and Ω−1(0) =

0 = Ω(0). Let MΩ : X × X × [0,∞) → [0, 1] be defined by MΩ(x, y, t) = λΩ−1(t)

λΩ−1(t)+d(x,y)
, ift > 0 and

MΩ(x, y, t) = 0 if t = 0. Then (X,MΩ,∧,Ω) is an extended fuzzy b-metric space. MΩ will be called

standard extended fuzzy b-metric.

Definition 1.6. Let (X,M, ⋆) be a fuzzy metric space. The fuzzy metric M is said to be triangular

whenever, ( 1
M(x,y,t)

− 1) ≤ ( 1
M(x,z,t)

− 1) + ( 1
M(y,z,t)

− 1) for allx, y, z ∈ X and any t > 0. Finally, let

X be a nonempty set. If (X,M, ⋆) is a fuzzy metric space and (X,⪯) is a partially ordered set, then

(X,M, ⋆,⪯) is called an ordered fuzzy metric space. Also, x, y ∈ X are called comparable if x ⪯ y or

y ⪯ x holds. Let(X,⪯) be a partially ordered set and T : X → X be a mapping. T is called a non

decreasing mapping ifTx ⪯ Ty, whenever x ⪯ y for all x, y ∈ X.

2 Main results

2.1 Results under Geraghty-type conditions

Theorem 2.1. Let (X,⪯) be a partially ordered set and (X,M, ⋆,Ω) be a complete non-Archimedean

extended fuzzy b-metric space. Suppose that T : X → X be a self-mapping satisfying the following

assertions:

(i) T is an extended fuzzy Geraghty contractive type mapping;

(ii) There exists x0 ∈ X such that x0 ⪯ Tx0,

(iii) T is continuous.

Then T has a fixed point, that is, there exists x0 ∈ X such that Tx0 = x0.

2.2 Fixed point results via comparison functions

Definition 2.2. Let (X,M, ⋆,Ω) be a non-Archimedean extended fuzzy b-metric space. We say that

T : X → X is an extended-fuzzy comparison contractive mapping if there exist two functions ϕ and Ω

such that:

1

M(Tx, Ty,Ω−2(t))
− 1 ≤ ϕ(

1

M(x, y, t)
− 1)

for all t > 0 and for all comparable elements x, y ∈ X.

Theorem 2.3. Let (X,⪯) be a partially ordered set and (X,M, ⋆,Ω) be a complete extended fuzzy b-

metric space. Suppose that T : X → X be a self-mapping satisfying the following assertions:
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(i) T is an extended fuzzy comparison contractive mapping;

(ii) There exists x0 ∈ X such that x0 ≤ Tx0,

(iii) T is continuous.

Then T has a fixed point, that is, there exists x0 ∈ X such that Tx0 = x0.

2.3 Fixed point results related to JS-contractions

Theorem 2.4. Let (X, d) be a complete metric space and let T : X → X be a given mapping. Suppose

that there exist θ ∈ Θ0 and k ∈ (0, 1) such that

x, y ∈ X, d(Tx, Ty) ̸= 0 =⇒ θ
(
d(Tx, Ty)

)
≤ θ

(
d(x, y)

)k
. (1)

Then T has a unique fixed point.

Remark 2.5. It is clear that f(t) = et does not belong to Θ0, but it belongs to Θ. Other examples are

f(t) = cosh t, f(t) = 2 cosh t
1+cosh t

, f(t) = 1 + ln(1 + t), f(t) = 2+2 ln(1+t)
2+ln(1+t)

, f(t) = ete
t

and f(t) = 2ete
t

1+ete
t , for

all t ≥ 0.

Theorem 2.6. Let (X,⪯) be a partially ordered set and (X,M, ⋆,Ω) be a complete non-Archimedean

extended fuzzy b-metric space. Suppose that f : X → X be a self-mapping satisfying the following

assertions:

(i) f is an extended-fuzzy JS-contraction type mapping;

(111) There exists x0 ∈ X such that x0 ⪯ fx0,

(iv) f is continuous.

Then f has a fixed point.

Example 2.7. Let X = [0, 1.2) and (X, d̃) be an extended b-metric space with d(x, y) = |x− y|2 for all

x, y ∈ X and Ω(x) = e2x − 1. Then the triple (X,M, ∗,Ω) is an extended fuzzy b-metric space, where

a ⋆ b = ab for all a, b ∈ [0, 1.2] and M(x, y, t) = t
t+[d(x,y)]

for all x, y ∈ X and for all t > 0.

Example 2.8. Let (X, d) be a metric space. Then the triple (X,M, d) is a extended fuzzy b-metricspace,

where a⋆b = ab for all a, b ∈ [0, 1] and M(x, y, t) = t
t+Ωd(x,y)

for allx, y ∈ X and for allt > 0.(X,M, ⋆,Ω)

is a complete extended fuzzy b-metricspace equipped with the d(x, y) = e|x−y| − 1 for all x, y ∈ X, where

Ω(x) = ex − 1.
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Abstract

In the past few years, a growing interest has been shown in fuzzy linear programming and currently there

are several methods for solving FFLP. However, due to the limitation of these methods, they cannot be

applied for solving fully fuzzy linear programming (FFLP) with unrestricted fuzzy coefficients and fuzzy

variables. In this paper a new efficient method for FFLP has been proposed, in order to obtain the fuzzy

optimal solution with unrestricted variables and parameters. To show the efficiency of the proposed

method a numerical example have been illustrated.

Keywords: Fully fuzzy linear programming problems, Triangular fuzzy numbers, Ranking function,

Fuzzy optimal solution.
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1 Introduction

Linear Programming (LP) is one of the most important techniques in operational research. Many real-

world problems can be transformed into a linear programming model. Hence this model is an indispens-

able tool for today’s applications, such as energy, transportation and manufacturing. The fuzzy linear

programming problems in which all the parameters as well as the variables are represented by fuzzy

numbers is known as FFLP problems. FFLP problems can be divided into two categories:

(1) FFLP problems with inequality constraints (2) FFLP problems with equality constraints.

Some authors have proposed different methods for solving FFLP problems with inequality constraints.

In all these methods firstly the FFLP problem is converted into crisp linear programming problem and

then the obtained crisp linear programming problem is solved to find the fuzzy optimal solution of the

FFLP problems. Dehghan et al. (2006) proposed a fuzzy linear programming approach for finding

the exact solution of fully fuzzy linear system (FFLS) of equations. Lotfi et al. (2009) proposed a

method to obtain the approximate solution of FFLP problems. Shamooshaki et al. (2015) using L-R

fuzzy numbers and ranking function established a new scheme for FFLP. Ezzati et al. (2015) using a

new ordering on triangular fuzzy numbers and converting FFLP to a multiobjective linear programming

(MOLP) problem, presented a new method to solve FFLP. To the best of our knowledge, till now there

is no method in the literature to obtain the exact solution of FFLP problems with equality constraints.
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The paper is organized as follows: A review on notions of fuzzy set theory is presented in Section

2, the proposed approach is introduced in Section 3, a numerical exampleis presented in Section 4, and

Section 5 is devoted to conclusion.

2 Preliminaries

In this section, some necessary backgrounds and notions of fuzzy set theory are reviewed.

Definition 2.1. A triangular fuzzy number (TFN), say Ã, is denoted by Ã = (a, α, β) where a, α, and β

are the center, left, and right spread of Ã, respectively. a is a real number and α, β > 0. The membership

function of Ã is as follows:

Ã(x) =


x−(a−α)

α
a− α ≤ x ≤ a,

a+β−x
β

a ≤ x ≤ a+ β,

0 otherwise.

(1)

The set of all TFNs is denoted by T (R).

The following formulas for addition of two TFNs and multiplication of a TFN by a scaler are drawn

from extension principle of Zadeh (1987).

If Ã1 = (a1, α1, β1) and Ã2 = (a2, α2, β2) be in T (R) and r ∈ R, then:

Ã1 + Ã2 = (a1 + a2, α1 + α2, β1 + β2), (2)

rÃ1 =

{
(ra1, rα1, rβ1) r ≥ 0,

(ra1,−rβ1,−rα1) r < 0.
(3)

The multiplication of two TFNs based on extension principle is not necessarily a TFN (Dobois

and Prade 1980). The following approximation for the product of two TFNs Ã1 = (a1, α1, β1) and

Ã2 = (a2, α2, β2) is proposed by Dobois and Prade (1980):

Ã1 ⊗ Ã2 ≃


(a1a2, a1α2 + a2α1, a1β2 + a2β1) Ã1 > 0, Ã2 > 0,

(a1a2, a2α1 − a1β2, a2β1 − a1α2) Ã1 < 0, Ã2 > 0,

(a1a2,−a2β1 − a1β2,−a2α1 − a1α2) Ã1 < 0, Ã2 < 0,

(4)

where Ãi > 0(< 0) means ai − αi ≥ 0(ai + βi ≤ 0), i = 1, 2. Note that, we let 0̃ = (0, 0, 0) as a zero

fuzzy number.

Definition 2.2. Sakawa (1993) Let Ã and B̃ be two fuzzy sets. Ã is said to be a subset of B̃, denoted

by Ã ⊆ B̃, if and only if its membership function is less than or equal to that of B̃ everywhere on X:

Ã ⊆ B̃ ⇔ Ã(x) ≤ B̃(x) ∀ x ∈ X. (5)

Proposition 2.3. Suppose Ã, B̃ and C̃ are fuzzy numbers. Then

(Ã+ B̃)⊗ C̃ ⊆ Ã⊗ C̃ + B̃ ⊗ C̃. (6)

The equality holds if Ã, B̃, C̃ > 0.

Definition 2.4. A ranking function is a function R : T (R) → R which maps each fuzzy number into

the real line, where a natural order exists. Let Ã = (a, α, β) be a triangular fuzzy number, then R(Ã) =

a+ 1
4
(β − α).

Definition 2.5. : Let Ã = (a, α, β) and B̃ = (b, γ, δ) be two triangular fuzzy numbers, then

(i) Ã ≤ B̃ iff R(Ã) ≤ R(B̃),

(ii) Ã < B̃ iff R(Ã) < R(B̃).
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3 Proposed method

Consider the following fully fuzzy linear programming (FFLP) with m constraints and n variables:

Min z̃ = C̃ ⊗ x̃ (7)

s.t. Ã⊗ x̃ = b̃, x̃ is unrestricted fuzzy number.

where C̃T = [c̃j ]1×n and rank(Ã, b̃) = rank(Ã) = m. Due to the limitation of the existing methods,

these methods cannot be applied for solving above FFLP problem. Here, to overcome the limitations of

the existing methods, a new method is proposed.

Remind that a real number a has infinite representations in the form of a = a′ − a′′, where a′ and

a′′ are nonnegative real numbers. Suppose Ã = (a, γ, δ) and x̃ = (x, α, β, ) are two TFNs where x̃ is

unrestricted. Set x̃ = x̃′ + x̃′′ in which x̃′ = (x′, α′, β′) and x̃′′ = (−x′′, α′′, β′′) where x = x′ − x′′,

α = α′ + α′′, β = β′ + β′′, x′ ≥ α′, x′′ ≥ β′′, and a′, a′′, α′, α′′, β′, β′′ ≥ 0. By using Proposition 2.3,

approximation (4), and addition (2) we have:

Ã⊗ x̃ = Ã⊗ (x̃′ + x̃′′) ⊆ Ã⊗ x̃′ + Ã⊗ x̃′′ (8)

Ã⊗ x̃′ + Ã⊗ x̃′′ =

{
(ax′ − ax′′, x′γ + α′a+ x′′δ + α′′a, x′δ + β′a+ x′′γ + β′′a) Ã ≥ 0,

(ax′ − ax′′, x′γ − β′a+ x′′δ − β′′a, x′δ − α′a+ x′′γ − α′′a) Ã < 0,
(9)

Using (8) the FFLP problem (10) can be written as follows:

Min z̃ = C̃ ⊗ x̃′ + C̃ ⊗ x̃′′ (10)

s.t. Ã⊗ x̃′ + Ã⊗ x̃′′ = b̃, (11)

x̃′ ⊗ x̃′′ = 0̃, (12)

x̃′ ≥ 0̃, , x̃′′ ≤ 0. (13)

by considering the constraint (12), the relation of subsetting in proposition (2.2) can be held as equality,

since at least one of x̃′ and x̃′′ is zero. Also, using Definition (2.4), the fuzzy objective function of the

FFLP problem, can be converted into the crisp objective function. To illustrate this procedure, let us

consider the following example.

4 Numerical example

Consider the following FFLP problem

Max z̃ = (2, 3, 1)⊗ x̃1 + (3, 1, 1)⊗ x̃2

s.t. (−2, 1, 2)⊗ x̃1 + (7, 1, 1)⊗ x̃2 = (−17, 13, 14),

(4, 2, 2)⊗ x̃1 + (−1, 1, 3)⊗ x̃2 = (8, 12, 10),

where x̃1 and x̃2 are unrestricted triangular fuzzy numbers.

By using Definition (2.4) the fuzzy objective function of the FFLP problem, can be converted into

the crisp objective function. If set x̃′
1 = (x′

1, α
′
1, β

′
1), x̃′′

1 = (−x′′
1 , α

′′
1 , β

′′
1 ) where x̃1 = x̃′

1 + x̃′′
1 and

x̃′
2 = (x′

2, α
′
2, β

′
2), x̃

′′
2 = (−x′′

2 , α
′′
2 , β

′′
2 ) where x̃2 = x̃′

2 + x̃′′
2 , then by using relation (9) the obtained fuzzy
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linear programming problem can be written as follows:

Max z = R[(2x′
1 − 2x′′

1 , 3x
′
1 − 2β′

1 + x′′
1 − 2β′′

1 , x
′
1 − 2α′

1 + 3x′′
1 − 2α′′

1 )+

(3x′
2 − 3x′′

2 , x
′
2 + 3α′

2 + x′′
2 + 3α′′

2 , x
′
2 + 3β′

2 + x′′
2 + 3β′′

2 )]

s.t. (−2x′
1 + 2x′′

1 , x
′
1 + 2β′

1 + 2x′′
1 + 2β′′

1 , 2x
′
1 + 2α′

1 + x′′
1 + 2α′′

1 )+

(7x′
2 − 7x′′

2 , x
′
2 + 7α′

2 + x′′
2 + 7α′′

2 , x
′
2 + 7β′

2 + x′′
2 + 7β′′

2 ) = (−17, 13, 14),

(4x′
1 − 4x′′

1 , 2x
′
1 + 4α′

1 + 2x′′
1 + 4α′′

1 , 2x
′
1 + 4β′

1 + 2x′′
1 + 4β′′

1 )+

(−x′
2 + x′′

2 , x
′
2 + β′

2 + 3x′′
2 + β′′

2 , 3x
′
2 + α′

2 + x′′
2 + α′′

2 ) = (8, 12, 10),

x̃′
1 ⊗ x̃′′

1 = 0, x̃′
2 ⊗ x̃′′

2 = 0,

x̃′
1, x̃

′′
1 , x̃

′
2, x̃

′′
2 ≥ 0.

Using the arithmetic operations, Definition (2.4) and definition of zero fuzzy number, the above problem

can be written as follows:

Max z =
3

2
x′
1 −

3

2
x′′
1 + 3x′

2 − 3x′′
2 − 1

2
α′
1 −

1

2
α′′
1 +

1

2
β′
1 +

1

2
β′′
1 +

3

4
β′
2 +

3

4
β′′
2 − 3

4
α′
2 −

3

4
α′′
2 ,

s.t. − 2x′
1 + 2x′′

1 + 7x′
2 − 7x′′

2 = −17,

x′
1 + 2β′

1 + 2x′′
1 + 2β′′

1 + x′
2 + 7α′

2 + x′′
2 + 7α′′

2 = 13,

2x′
1 + 2α′

1 + x′′
1 + 2α′′

1 + x′
2 + 7β′

2 + x′′
2 + 7β′′

2 = 14,

4x′
1 − 4x′′

1 − x′
2 + x′′

2 = 8,

2x′
1 + 4α′

1 + 2x′′
1 + 4α′′

1 + x′
2 + β′

2 + 3x′′
2 + β′′

2 = 12,

2x′
1 + 4β′

1 + 2x′′
1 + 4β′′

1 + 3x′
2 + α′

2 + x′′
2 + α′′

2 = 10,

x′
1 ≥ α′

1, x′′
1 ≥ β′′

1 , x′
2 ≥ α′

2, x′′
2 ≥ β′′

2 ,

x′
1x

′′
1 = 0, x′′

1α
′
1 + x′

1β
′′
1 = 0; x′

1α
′′
1 + x′′

1β
′
1 = 0,

x′
2x

′′
2 = 0, x′′

2α
′
2 + x′

2β
′′
2 = 0; x′

2α
′′
2 + x′′

2β
′
2 = 0;

The optimal solution of the crisp programming problem is

x′
1 = 1.5, α′

1 = 0.46, β′
1 = 0.98, x′′

1 = 0, α′′
1 = 0, β′′

1 = 0

x′
2 = 0, α′

2 = 0, β′
2 = 0, x′′

2 = 2, α′′
2 = 1.077, β′′

2 = 1.154

Since x̃1 = x̃′
1 + x̃′′

1 and x̃2 = x̃′
2 + x̃′′

2 , the fuzzy optimal solution is x̃1 = (1.5, 0.46, 0.98), x̃2 =

(−2, 1.077, 1.154). By putting x̃1 and x̃2 in objective function, the fuzzy optimal value is z̃ = (−3, 7.771, 5.682).

Conclusion

In the past few years, a growing interest has been shown in fuzzy linear programming and currently there

are several methods for solving FFLP. However, most of them has not discussed the solving FFLP with

unrestricted fuzzy coefficients and fuzzy variables. In this paper a new efficient method for FFLP has

been proposed, in order to obtain the fuzzy optimal solution with unrestricted variables and parameters.

To show the efficiency of the proposed method a numerical example have been illustrated.

References

Dehghan M., Hashemi B. and Ghatee M. (2006), Computational methods for solving fully fuzzy linear

systems, Appl. Math. Comput. 179, 328-343.



Solving fully fuzzy linear programming problems with unrestricted variables 56

Ezzati R., Khorram E. and Enayati R. (2015), A new algorithm to solve fully fuzzy linear programming

problems using the MOLP problem, Appl. Math. Modell. 39, 3183-3193.

Lotfi F.H., Allahviranloo T., Jondabeha M.A. and Alizadeh L. (2009), Solving a fully fuzzy linear

programming using lexicography method and fuzzy approximate solution, Appl. Math. Modell. 33,

3151-3156.

Saberi Najafi H., Edalatpanah S.A. and Dutta H. (2016), A nonlinear model for fully fuzzy linear

programming with fully unrestricted variables and parameters, Alexandria Engineering Journal 55,

2589-2595.

Sakawa M. (1993), Fuzzy Sets and Interactive Multiobjective Optimization, Plenum Press, New York.

Shamooshaki M.M., Hosseinzadeh A. and Edalatpanah S.A. (2015), A new method for solving fully

fuzzy linear programming problems by using the lexicography method, Appl. Comput. Math. 4, 1-3.



Evaluation of incidence rate of cancer based on index

of prevalence obesity by using fuzzy-multivariate

adaptive regression splines

Mina Rezaei∗1, S. Mahmoud Taheri2, Mahshid Namdari3, Roshanak Alimohammadi4

1Department of Mathematics Sciences, Alzahra University

2School of Engineering Science, College of Engineering, University of Tehran

3Oral Health Department, School of Dentistry, Shahid Beheshti University of Medical Sciences

4Department of Mathematics Sciences, Alzahra University

Abstract

Using the Multivariate Adaptive Regression Splines (MARS) technique, a fuzzy regression model for

imprecise reponse and crisp explanatory variables is studied. The investigated fuzzy regression model

is applied to a certain health index based on some real data. The accuracy of the method is compared

with two well-known fuzzy regression models, namely, the fuzzy least absolutes model and the fuzzy

least squares model. The comparison results reveal that the MARS fuzzy model performs better than

the other models. This comparison is done based on two goodness of fit criteria.

Keywords: Fuzzy regression, Similarity measure, Incidence rate of cancer, Prevalence obesity.
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1 Introduction

In real studies, especially in medical ones, we usually face to vague data. In such situations the data

are measured non-crisp or they are reported non-crisp. In these cases, an alternative suitable method to

analysis the data is to use fuzzy modeling (see e.g. Namdari et al. (2014)).

In the present work, the fuzzy MARS model is explained, and then the application of such a model

to find the relationship between a certain medical characteristic and incidence rate of cancer is studied.

In Section 2, we expain why and when using MARS is effective. The investigated model is described

in Section 3. In Section 4, the criterion that are used to evaluate the model are reviwed. The fuzzy

MARS method is employed for modeling a relationship between index of prevalence obesity and incidence

rate of cancer in Section 5. A comparison study is presented in Section 6. In Section 7, forecasting for a

new case is explained.
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2 Why MARS?

The multivariate adaptive regression splines (MARS) is an adaptive non parametric piecewise regression

approach that makes no assumptions about the functional relationship between the response variables

and explanatory variables. It is an appropriate technique for modeling a data set, especially when the

range of data is large and the relationship between variables is nonlinear, see Friedman (1991). MARS

is a flexible regression technique that uses a modified recursive partitioning strategy to simplify high

dimensional problems, into smaller yet highly accurate models. Chachi et al. (2016) introduced a novel

approach which combine the MARS technique and fuzzy regression methods in order to analyse the

fuzzy data for which a large data set or when relationship between the response variables (which is not

crisp) and explanatory variables is nonlinear. As it is, the fuzzy least squares and fuzzy least absulotes

approaches are two most studied paradigms in the parametric modelling of imprecise data well-known.

While these methods are relatively easy to develpe and interpret, they have a limited flexibility and

work well only when the true linear underlying relationship is close to the pre-specified approximated

function in the model. In practical studies, however, these methods are not suitable and give misleading

results while the true underlying relationship in nonlinear. To overcome the weaknesses of the parametric

modelling approaches, non-parametric models are developed locally over specific subregions of the data,

i.e. the dataset is searched for the optimum number of subregions and then a simple function is optimally

fit to the realizations in each subregion. Such methods are able to approximate the underlying nonlinear

relationship between a target variable and a set of explanatory variables as well as possible.

Unlike better known linear regression techniques, MARS does not assume coefficients are stable across

the entire range of each variable and instead uses splines to fit piecewise continuous functions to model

responses. This is very useful when it is suspected that model inputs have varying optima across different

levels of the model inputs. MARS is highly sensitive to both sample size and design of experiment type,

see Hastie et al. (2009).

The main objective of this paper is to employ the MARS technique to construct a fuzzy regression

model for crisp input- fuzzy output data, and then to study such a model in a medical problem based

on a real world dataset.

3 The investigated method

For estimating a fuzzy response variable ỹ = (y, δ) using a set of explanatory variable x, the best model

is the one with minimum total error in predicting the centre value and the spread value of fuzzy reponse

variable. To find a relationship between a reponse variable, y, and an explanatory variable, x, it may

be apparent that for different ranges of x, different linear relationships occure. In these cases, a single

linear model may not provide an adequate description. The MARS technique is a form of regression that

allows multiple linear (or nonlinear) models to be fitted to the data for different ranges of x, see Hastie

et al. (2009). Therfore in this section, we present a new method to estimate the fuzzy response variable

by mean of the idea introduced in Chachi et al. (2016):

a) modelling the centres of the response variable via a MARS model on the explanatory variables; and

b) simultaneously modelling the transformation of the spreads of the response throught another MARS

model, as follows
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y = β0B0(x) +
M∑

m=1

βmBm(x) (1)

G(δ) = γ0B0(x) +

M∑
m=1

γmBm(x)

In which G : (0,∞) → ℜ is an invertible function.

In this method, we do not impose a non negativity condition to the estimation problem to avoid

negative estimated spreads, but we use an alternative method proposed by Ferraro et al. (2010) to

remove the non-negativity condition. In this method, we propose a transformation of the spread of

the response through MARS model. Indeed, using this method, the spread of the response variable is

obtained as:

δ = G−1(γ0B0(x) +

M∑
m=1

γmBm(x)) (2)

which is always non-negative. A common approach consists in transforming the spread by mean of

the natural logarithmic transformation. i.e. G(t) = ln(t). We will use this approach in the numerical

example to transform the spread into real variables without the restriction of non-negativity.

Now, by applying the earth package in software R, we can estimate the coefficient β0, β1, ..., βk and

γ0, γ1, ..., γk.

4 Evaluation Methods

In this study, we use two well known criteria to evaluate the obtained fuzzy regression models. These

criteria are the common indices for evaluating the gooness-of-fit of fuzzy regression models used by many

authors (Chachi and Taheri , 2013; Hojati et al. , 2005; Kelkinnama and Taheri , 2012).

4.1 Mean of relative errors (MRE)

This criterion initially introduced by Kim and Bishu (1998), is defined as MRE = 1
n

∑n
i=1 E(ỹi, ˆ̃yi),

where

E(ỹi, ˆ̃yi) =

∫
|ỹi(x)− ˆ̃yi(x)|∫

ỹi(x)dx
dx (3)

This index is the ratio of the total difference between the estimated and observed membership values of

response variable to the total observed membership values of response variable.

4.2 Mean of similarity measures (MSM)

This index is defined based on the similarity of fuzzy numbers as MSM = 1
n

∑n
i=1 S(ỹi,

ˆ̃yi), in which

S(ỹi, ˆ̃yi) =

∫
min{ỹi(x), ˆ̃yi(x)}dx∫
max{ỹi(x), ˆ̃yi(x)}dx

(4)

The MSM is between 0 and 1. More closer to 1, better model. The MRE could be any amount more

than 0. When the amount is closer to 0, shows that the model estimates data well. For unifing ranges

of criteria, we use a quantity G = 1
1+MRE

instead of MRE.
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5 Application in modeling a relationship between index of

prevalence of obesity and incidence rate of cancer

Health is one of the most impotant issues that has been always discussed. As we know, health has lots

of aspects so providing health is so hard and challenging for goverments. Certainly for a good planning,

having reliable information is necessary. Due to importance of statistics and medical information, a

priority of Ministry of Health and Medicine is improving statistics and informations, so Ministry of

Health and Medicine published a report in 1390. The report is collections of data about illnesses and

health in envoirement and their analysis. Main reason of collecting data is describing priorities indexes

health in country about illnesses and envoiroment health which is partitioned provinces and medical

sciences universities from 1385 to 1390. In this paper we want to describe the relationship between

index of prevalence of obesity and incidence rate of cancer in 30 province of Iran. The methodology

is based on ecological studies. The units of observation in an ecologic study are usually geographically

defined populations (such as countries or regions within a country) or the same geographically defined

population at different points in time, see Szklo and Nieto (2019). Values of index of prevalence obesity

is crisp, but due to some limitations in experimental envoiroment values of incidence rate of cancer is

considered triangular fuzzy numbers, shown in Table 1. We want to model the relationship between

Table 1: Crisp input values of index of prevalence obesity and fuzzy output values of incidence rate of cancer

in each province in Iran (year 1388)

province xi i = (y, δ)i

Azarbayjane sharghi 15.63 (295.22,71.12)T

Azarbayjane gharbi 18.09 (222.34,59.67)T

Ardebil 18.59 (223.21,63.76)T

Esfehan 14.68 (313.60,77.54)T
...

...
...

Hormozgan 18.00 (331.35,88.79)T

Hamedan 8.21 (158.76,31.54)T

Yazd 14.31 (177.14,43.30)T

incidence rate of cancer as the fuzzy dependent variable (ỹ = (y, δ)T ) and index of prevalence obesity

as the crisp independent variable (x). The scatterplot of centres of incidence rate of cancer in terms of

index of prevalence obesity and the estimated MARS model is shown in Figure 1. In this figure, a single

linear model may not provide an adequate description. Therefore, we applied the MARS-fuzzy model to

analyse the data. We also examine the fuzzy least absolutes and fuzzy least squares regression models

for the data. The fuzzy regression models are obtained as follows.

Fuzzy least squares regression model Celmins (1987)

ˆ̃y = (136.01 + 6.01x, 21.78 + 2.15x)T (5)

Fuzzy least absulotes regression model Kelkinnama and Taheri (2012)

ˆ̃y = (127.79, 8.16)T ⊕ (6.31, 2.84)Tx (6)
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Figure 1: Scatter plot of centres of incidence rate of cancer in terms of index of prevalence obesity .

Fuzzy MARS model Chachi et al. (2016)

In the MARS method to estimate the fuzzy response variable there is no need to consider the non-

negativity of the observed values of x. In this method, we transformed the spreads by means of the

logarithmic transformation. Therefore, by applying the proposed procedure, the centres and spreads of

fuzzy response variable are estimated as ˆ̃yMARS = (ŷ, δ̂)T , where:

ŷ = 375.70− 18.12max(0, x− 11.5)− 26.78max(0, 17.33− x) (7)

δ̂ = exp{58.99− 12.33max(0, 11.5− x)} (8)

6 Comparison study

To compare the performances of the three fuzzy regression models, the indices MSM and G (MRE) are

adopted to calculate the errors and similarities in estimating the the observed responses. The results are

shown in Table 2. As a comparison between models, The MSM of MARS model is 0.21, which is bigger

Table 2: Comparison between fuzzy least-squares regression model, fuzzy least-absulotes model and fuzzy

MARS.
Model G MSM

Fuzzy least-squares regression 0.01 0.11

Fuzzy least-absulotes regression 0.08 0.02

MARS-fuzzy regression 0.37 0.21

than those of 0.02 and 0.11, calculated from the least squares and least absulotes models, respectively.

This means that the MARS model fits the majority of the data better than the other two models. Also,

The G of the MARS model is 0.37, which in bigger than those of 0.08 and 0.01. Based on this criteria,

the MARS model fits the data better than two other models.
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7 Forecasting for a new case

The above models can also be adopted for forecasting the associated response for a specific value of

a independent variable. For example, suppose that for a new case, we observe x=11.84 for the index

of prevalence obesity, and we want to forecast the associated amount of incidence rate of cancer. By

substituting this value into the models, the estimated responses based on the LS model, the LA models

and the MARS model are obtained as follows:

ˆ̃YLS = (241.51, 109.58)T

ˆ̃YLA = (385.42, 124.17)T

ˆ̃YMARS = (222.51, 104.83)T

This means that, according to the LS model, the predicted value of incidence rate of cancer would be

about 241.51 with a spread value of 109.58, according to the LA model, the predicted value of incidence

rate of cancer would be about 385.42 with a spread value of 124.14, according to the MARS model, the

predicted value of incidence rate of cancer would be about 222.51 with a spread value of 104.83.

Conclusion

A fuzzy regression method for modelling crisp input-fuzzy output data has been reviewed based on MARS

technique. Such a model was applied to health index studies to estimate incidence rate of cancer based

on index of prevalence obesity. The MARS fuzzy model seems to be able to provide suffieciently accurate

results at least for for the solved numerical example in this paper. More numerical studies are needed to

have a better evaluation of fuzzy MARS method.
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Abstract

Process capability indices provide numerical measures to compare the output of a process to Clients

expectations. However, most of the existing researches have used traditional distribution frequency

method by using a single sample due to assess process capability. An alternative to this approach is

to use the Bayesian method. In this paper, we utilize a Bayesian approach based on subsamples to

check process capability via capability index Cpc. As a new suggestion, we used the informative gamma

prior distribution and the characteristics of sufficient statistic of the parameter to drive the posterior

distribution. Finally, we derive a Bayesian confidence limit for the index Cpc.

Keywords: Bayesian Confidence Bound, Posterior Probability, Process Capability Indices.
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1 Introduction

The vast majority of the process capability indices that have been considered are associated only with

processes that can be described through some continuous and, in particular, normally distributed char-

acteristics. The most widely used such indices Cp, Cpk, Cpm and Cpmk or their generalizations for non-

normal processes, suggested by Clements Clements (1989), Pearn and Kotz Pearn and Kotz (1994),

and Pearn and Chen Pearn and Chen (1995). Often, however, one is faced with processes described by

a characteristic whose values are discrete. Therefore, in such cases none of these indices can be used. To

our knowledge, the only indices suggested so far whose assessment is meaningful regardless of whether

the studied process is discrete or continuous are those suggested by Yeh and Bhattacharya Yeh and

Bhattacharya (1998), Borges and Ho Borges and Ho (2001), and Perakis and Xekalaki Perakis and

Xekalaki (2002).

A very common example of a process that can be described through a discrete-valued characteristic is the

number of defects per produced unit by an industry. In this case, it is obvious that small process values

are desirable. In some other cases, however, large values may be desirable. In what follows, we consider

only discrete processes with unilateral tolerances
(
i.e. processes connected with just one specification

limit, lower (L) or upper (U)
)
, since in practice, discrete processes with bilateral tolerances are only

rarely considered. Of course, extending the results obtained below to the case of bilateral tolerances is

possible but tedious and requires a much more complicated analysis.

∗Speaker: salehimohammad991@gmail.com
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As already mentioned, Perakis and Xekalaki (2002) proposed a new index, which can be used regardless

of whether the examined process is discrete or continuous. This index is defined as

Cpc =
1− p0
1− p

,

where p and p0 denote the proportion of conformance (yield) and the minimum allowable proportion of

conformance of the examined process, respectively. As is well known, the term proportion of conformance

refers to the probability of producing within the so-called specification area, i.e. the interval determined

by L and U . If the tolerance are unilateral, then the value op p is given by P (X > L), if only L has

been set, and by P (X < U), if only U has been assigned. According to Perakis and Xekalaki (2002),

the value 0.9973 is a plausible choice for p0, since this probability is usually regarded as sufficiently large

in statistical process control. However, different choices of p0 can be made, according to the nature of

the process examined. In the sequel, the value 0.9973 is chosen. Nevertheless, the analysis given in the

sequel can be readily modified for any other choice of p0. The properties of Cpc in the case where the

distribution of the process studied is normal or exponential are investigated thoroughly by Perakis and

Xekalaki (2002).

2 The index Cpc for Poisson processes

As already mentioned, one of the advantages of the index Cpc is that its assessment is possible even if

the examined process is discrete. In this section, the properties of Cpc are examined in the case where

the studied process is described by a Poisson-distributed characteristic with some parameter θ > 0. In

order to avoid confusion, the following notation is adopted: if only the value of U has been set, the index

is denoted by Cpcu, while if only the value of L has been set, the index is denoted by Cpcl. Thus, the

index Cpcu is defined as

Cpcu =
0.0027

1− p
,

where p = P (X < U) and the index Cpcl is defined by

Cpcl =
0.0027

1− p
,

with p = P (X > L). Note that the values U and L are assumed to lie outside the specification area.

The probability p that is involved in the denominator of the index Cpcu is equal to the sum

U−1∑
x=0

e−θθx

x!

Note that p is the cumulative distribution function of the Poisson distribution with parameter θ > 0

evaluated at U − 1. According to page 196 Johnson et al. (2005) we have

p = P (X ≤ U − 1)

= P (χ2
2U > 2θ)

where χ2
2U denotes the Chi-square distribution with 2U degrees of freedom. Using this property, the

index Cpcucan be written as

Cpcu = 0.0027

P
(
χ2
2U

<2θ
) .

Similarly, one may observe that the value of p that appears in the denominator of the index Cpcl can be

written in the form
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p = 1− P (X ≤ L)

= 1− P (χ2
2(L+1) > 2θ)

= P (χ2
2(L+1) < 2θ)

and thus

Cpcl =
0.0027

P
(
χ2
2(L+1)

>2θ
) .

It would be interesting to remark that by their definition, the indices, Cpcu and Cpcl are rerelated

directly to the proportion of conformance of the process. This rather interesting property constitutes,

undoubtedly, an appealing feature lacked by all the most frequently used process capability indices, such

as Cp, Cpk, Cpm, and Cpmk.

3 Bayesian approach for capability estimation

We can say that defining or choosing the prior distribution for the parameters is the most challengeable

step in Bayesian inference. Throughout the papers Pearn and Wu (2005), Wu and Pearn (2006), Wu

and Pearn (2005) in order to utilize their newmethod, Pearn and Wu usually supposed that there is

no information about the parameter(s) and used non-informative reference prior h(µ, σ) = 1/σ which

minimize the effect of prior information on posterior distribution. However, in real world, all of those

manufacturers who want to have an effective presence in the free market have to perform a quality

control system on their production lines. Hence, the first step for them is monitoring process stability

with regular and fixed sampling plan which costs considerable time and money. As a sensible act, one

should try to use these prior samples information as much as possible in order to choose an informative

prior distribution which improves the validity of inference.

3.1 Why informative Gamma prior?

Bayesian inference is a dynamic inferential process which updates our information about the under in-

vestigation parameter. Main point of Bayesian analysis and its most important difference with frequency

approach is the selection of a prior model for behavior of the parameter based on prior information.

Choosing an informative prior for parameter does not mean that we want to select a complete model

to reflect the whole properties of the parameter because such a prior does not exist. We just try to use

a valuable prior information about the parameter to choose a suitable model for it, one with the most

similarity to our parameter which reflects the parameters characteristics as much as possible. Hence, as

the first step in Bayesian inference, we should accept the challenge of finding a suitable model for our

parameter. Actually, what we call non-informative priors were introduced by Jeffreys around 200 years

after Bayes theory introduction in order to convince that group of criticizer who claimed that Bayesian

approach is a Subjective method and should not be considered as a scientific one. Berger (1985), Robert

(2007). Non-informative priors are made to minimize the effect of our prior information on our inference,

and it is common to utilize them to introduce a new Bayesian approach (like something that Pearn and

Wu did), but in real world, we are allowed to start our Bayesian inference with a non-informative prior

just when there is not any reliable information about the parameter. This is a rare situation which

happens at the start point of an industrial process only. Otherwise, using non-informative prior will be

in opposition with the philosophy of Bayesian inference, and the final results of our inference will be a
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frequency conclusion just under the name of Bayesian. We should try to utilize informative prior and

analyze different aspects of this usage in order to bring our theoretical knowledge to practical cases.

Therefore, in this paper, we try to bring the valuable results of Pearn and Wus paper to the conditions

of real world.

Also, one of the most common procedures for choosing prior distribution is comparing the parameters

attributes with known distributions (like normal, uniform, gamma and etc.) and choosing one of them

which have the most compatibility Robert (2007). Moreover, mean of a manufacturing process has been

regarded as one of the most important factor in quality control, which its real value is always unknown.

Since unknown m is a location parameter and varies along real numbers axis, choosing gamma distribu-

tion as its model can seem logical.

Our under investigation parameter is the overall mean of the population. A major assumption is the

poisson distribution for every member of this population in an industrial process. Hence, selecting gamma

distribution as the prior for this overall mean makes sense, and that is another reason for why we use

gamma prior in capability testing.

3.2 Posterior probability of process capability

Considering the above discussion in subsection 3.1, we will assume the following assumptions for the rest

of this paper:

1. The process is statistically stable and under control.

2. The process is Poisson P (θ) with unknown mean.

3. Based on the prior information, the unknown parameter of the Poisson model has Gamma

distribution Γ(α, β), where α and β are constants.

Theorem 3.1. Suppose that the process is under statistical control and it is Poisson with unknown mean

θ. Considering prior distribution Γ(α, β) for unknown parameter θ and squared error loss function, a

100(1− α)% Bayesian lower confidence limit for Cpcu is given by

0.0027

P
(
χ2
2U

<Bχ2
2A(x

¯
),1−α

) ,
and 100(1− α)% lower confidence limit for Cpcl is given by

0.0027

1−P
(
χ2
2(L+1)

<Bχ2
2A(x

¯
),α

) ,
where A = nx̄+ α, B(x

¯
) =

1

n+
1

β

and χ2
ν,1−α denotes the 1− α quantile of the Chi-square distribution

with ν degrees of freedom.

4 Simulation

In order to test the performance of the observed lower confidence limit for the index Cpcu and Cpcl a

simulation study was conducted. In the conducted simulation study 50 random samples were generated

from the Poisson distribution for various values of the parameter θ and we assumed that L = 5, U = 20

and θ ∼ Γ(1, 1). The below table summarizes the obtained results.
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θ Cpcu Bayesian lower bound for Cpcu Cpcl Bayesian lower bound for Cpcl

8 10.67449 2.21681 0.01411868 0.01268588

9 2.55693 1.194904 0.02333813 0.01589968

10 0.781625 0.3362839 0.04024687 0.02853576

11 0.290652 0.1195389 0.07196198 0.05457955

12 0.1268811 0.09578708 0.1327366 0.06448502

As we can see our approach works well for all the studied cases, especially for larger values of the

parameter θ and it seems to be quite close to true value of the index Cpcu and Cpcl.

Conclusion

In this article, under squared error loss function, we found a Bayesian lower confidence bound for the

index Cpc where the studied process is described by a Poisson distribution with some parameter θ and

assuming prior distribution Γ(α, β) for θ. The obtained results offer a useful approach for measuring

capabilities of the processes that are described by this assumptions. The study of Cpc under different

distributional assumptions would be an interesting issue for further research.
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Abstract

This paper addresses a generalized form of minimum cost flow problems in which demands and supplies

are triangular fuzzy numbers. This problem admits a fuzzy flow on arcs of the network due to fuzzy

demands and supplies. Under a special lexicographic order, a successive shortest path algorithm is

introduced to solve the problem.

Keywords: Minimum cost flow problem, fuzzy demands, fuzzy supplies, fuzzy flow.

1 Introduction

One of most well-known problems in the operation research field is minimum cost flow problem. It is to

send a flow of minimum cost from sources to sinks in a given network. The problem contains two groups

of constraints: balanced constraints and bound constraints. The balanced constraints guarantee that the

entering flow to a node is equal to its leaving flow. The bound constraints state that flow along an arc

cannot exceed the arc’s capacity. The special versions of the minimum cost flow problem play a central

role in the theory and applications of network flows. (see Ahuja et al. (1993) for more study).

In this paper, a generalized form of minimum cost flow problems is investigated in which nodes’ de-

mands/supplies are vague and ambiguous. The problem is interested by some authors (see Ghatee and

Hashemi (2008, 2009)). The general idea is to convert the problem into a crisp one by using ranking

functions and then to solve the crisp problem to obtain an optimal fuzzy flow. This paper presents an

efficient algorithm to be capable of solving the problem without converting it into a crisp problem. This

maintains the fuzzy essence of the problem.

It is assumed that they can be determined by triangular fuzzy numbers. Let s and t be respectively

the source and sink nodes. Nodes not belonging to the set {s, t} are called transshipment nodes. It

is remarkable that there may be more than one source and one sink in practice. Fortunately, one can

transform this situation to the case with only one source and one sink by introducing a super source and

a super sink, see Ahuja et al. (1993). Without loss of the generality, we assume that the demand of t

is equal to the supply of s. Obviously, if not, one can add a dummy node of zero costs to the network

to satisfy the assumption. Suppose that b̃ = (b1, b2, b3) is triangular fuzzy demand and supply of nodes

∗Speaker: javadtayyebi@birjandut.ac.ir
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s and t where b1 ≤ b2 ≤ b3. Since b̃ is a fuzzy number, it follows that flows (decision variables) are also

fuzzy (see Mahdavi-Amiri and Nasseri (2007); Nasseri et al. (2010) for more study on fuzzy variables).

Assume that x̃ij = (x1
ij , x

2
ij , x

3
ij) is triangular fuzzy flow along arc (i, j). One can simply formulate

the problem as follows:

min z̃ =
∑

(i,j)∈A

cij x̃ij (1a)

s.t.
∑

j:(i,j)∈A

x̃ij =
∑

j:(j,i)∈A

x̃ji + b̃ i = s, (1b)

∑
j:(i,j)∈A

x̃ij + b̃ =
∑

j:(j,i)∈A

x̃ji i = t, (1c)

∑
j:(i,j)∈A

x̃ij =
∑

j:(j,i)∈A

x̃ji ∀i ∈ V \{s, t}, (1d)

0 ≤ x̃ij ≤ ũij , (1e)

in which G(V,A) is the underlying graph, cij and ũij = (u1
ij , u

2
ij , u

3
ij) are respectively the cost and the

capacity associated with arc (i, j). Since the problem (1) contains fuzzy values in its objective value and

its constraints, it is required to define the notions of the equality and the inequality. Here, we mean that

two triangular fuzzy numbers ã = (a1, a2, a3) and b̃ = (b1, b2, b3) are equal together if and only if ai = bi

for i = 1, 2, 3. We use a lexicographic order to compare fuzzy numbers ã and b̃ in the following manner:

ã ≤ b̃ iff ã = b̃ or a1 < b1 or (a1 = b1 and a2 < b2) or (2)

(a1 = b1 and a2 = b2 and a3 < b3).

2 Proposed algorithm

Our proposed algorithm is a generalization of the well-known successive shortest path algorithm.

At first, the algorithm sets x̃ij = (0, 0, 0) for every (i, j) ∈ A. Based on the lexicographic order, the

priority of the first component of fuzzy numbers is greater than the others. So, the algorithm focuses

sending flow with respect to first components in the first phase. For this reason, it first finds a shortest

path from s to t and then sends a maximum possible flow along it. The maximum value sent along path

P is (f1, f1, f1) where f1 = min{b1s,min(i,j)∈P u1
ij}. To construct the corresponding residual network,

it changes capacity of every (i, j) ∈ P to (u1
ij − f1, u

2
ij − f1, u

3
ij − f1). Moreover, it adds an arc (j, i)

with cost −cij and capacity (f1, f1, f1) for every (i, j) ∈ P . Finally, the supply of s (the demand of t) is

updated to (b1 − f1, b
2 − f1, b

3 − f1). The procedure is repeated until b1 = 0. Then, the algorithm begins

the second phase.

In the second phase, the algorithm corrects the second and third components of arc capacities in the

following manner:

• if x1
ij = u1

ij , then u2
ij and u3

ij are not changed;

• if x1
ij < u1

ij , then u2
ij = u3

ij = +∞.

These changes guarantee that bound constraints are satisfied in the lexicographic order. Then, the

algorithm finds a shortest path P from s to t in the residual network. It sends (0, f2, f2) units of flow

along P and update the residual network where f2 = min{b2,min(i,j)∈P u2
ij}. Sending flow along shortest

paths is repeated until b2 = 0. Then, the third phase begins.

In the second phase, the algorithm corrects the third component of arc capacities in the following manner:
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Figure 1: (a)An instance of the problem. (b) The first phase of the algorithm. (c) The second phase of the

algorithm. (d) The third phase of the algorithm.

• if x2
ij = u2

ij , then u3
ij are not changed;

• if x2
ij < u2

ij , then u3
ij = +∞.

Then, it finds a shortest path from s to t in the residual network and it sends (0, 0, f3) units of flow

along it where f3 = min{b3,min(i,j)∈P u3
ij}. The algorithm repeats this procedure until b3 = 0. It is

notable that the algorithm may terminate in each phase since there is no path from s to t in the residual

network for sending flow along it. In this situation, the problem is infeasible because it cannot satisfy

the demand of t. Let us illustrate the algorithm by an example.

Example 2.1. This example contains a source s and a sink t with fuzzy demand and supply (3, 5, 9)

(see Figure 1.a for observing complete data). Figure 1.b, 1.c and 1.d respectively show the first, second

and third phases of the algorithm. Fuzzy flows are highlighted by blue color. The optimal value is

z̃ = 1× (2, 3, 4) + 2× (1, 2, 5) + 1× (1, 1, 2) + 1× (3, 4, 6) + 2× (0, 1, 3) = (8, 14, 28).

Let us now state the complexity of the algorithm. Since the algorithm sends at least one unit of flow

from s to t in each iteration, it follows that the number of iterations is at most equal to b3. On the

other hand, the algorithm finds a shortest path with respect to nonnegative arc costs in each iteration.

So its worst-case complexity is O(b3S(|V |, |A|)) in which S(|V |, |A|) is the complexity of finding a short-

est path in a network containing |V | nodes as well as |A| arcs. For instance, if one uses the well-known

dijkstra algorithm which has the complexity O(|V |2), then our proposed algorithm runs in O(b3|V |2) time.
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ورودی‐ با خطͬ رگرسیون مدل ضرایب برآورد در هدفه چند روش
LR فازی خروجͬ

کرباسͬ دلارا نژاد، فلاحتͬ نسرین ربیع١ͬ، رضا محمد

آمار گروه ریاضͬ، علوم دانشͺده شاهرود، صنعتͬ دانشͽاه شاهرود،

مدل مقاله، اين در است. گرفته قرار مطالعه مورد فازی مجموعه های در فازی رگرسيون تحليل مسأله ی چͺیده:

توضيحͬ های متغير از مجموعه ͷي روی بر LR فازی پاسخ متغير وابستگͬ مطالعه ی برای خطͬ رگرسيون

است آن روش اين مهم مزيت است. شده معرفͬ پارامترها روی بر فازی هدفه چند روش ͷکم به LR فازی

توضيحͬ متغير فقط که زمانͬ يا و LR فازی ضرايب فقط که زمانͬ يعنͬ فازی رگرسيون ديͽر مدل دو که

فوق استراتژی ͬ شود. م ارزيابی فوق مدل مناسب برازش نيͺويی معيار با ͬ گيرد. م بر در را باشند LR فازی

مطالعه ی ͷي ساختار در پيشين مراجع در شده، گردآوری حقيقͬ داده های کاربرد به مراجعه با و جزئيات با

ͬ شود. م تشريح ميدانͬ

توضيحͬ متغير ،LR فازی پاسخ متغير دوم، توان های کمترين روش چندگانه، خطͬ رگرسيون کلیدی: واژه های

برازش. نيͺويی ،LR فازی

rabiei1354@yahoo.com : مقاله دهنده ی ارائه ١نام
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در سیستم اطمینان قابلیت محاسبه ی در محاسباتͬ عملͽرهای تأثیر
نادقیق شرایط

زارع١ͬ رضا

گیلان دانشͽاه ریاضͬ، علوم دانشͺده آمار، گروه

گزارش نادقیق کمیتͬ به صورت آن اجزای کارکرد احتمال که شرایطͬ در سیستم اطمینان قابلیت تحلیل چͺیده:

محاسباتͬ عملͽرهای نوع و عضویت تابع فرم موجود، ابهام صورت بندی مانند مختلفͬ عوامل به است، شده

نادقیق شرایط در سیستم ها اطمینان قابلیت تعیین در عوامل این تأثیر بررسͬ به مقاله این در دارد. بستگͬ

دو از استفاده با سپس ͬ شود. م ارائه بررسͬ تحت سیستم عیب درخت تحلیل ابتدا راستا، این در ͬ پردازیم. م

برای شهودی فازی و فازی اعداد گرفتن نظر در و ͷدراستی نرم تͬ از استفاده و بازه های محاسبات رویͺرد

ͬ گردد. م تحلیل و محاسبه سیستم اطمینان قابلیت اجزاء، نادقیق احتمالات صورت بندی

فازی. عدد ،ͷدراستی نرم تͬ برش، آلفا بازه ای، محاسبات سیستم، اطمینان قابلیت کلیدی: واژه های

.03E72 ،68M15 :(٢٠١٠) ریاضͬ موضوع بندی كد

rzarei@guilan.ac.ir مقاله: دهنده ی ارائه ١نام

٧۵



LR فازی عدد دو هر بین فاصله ی محاسبه ی برای جدید متر ͷی

ربیعͬ رضا محمد آرشͬ، محمد کاشان١ͬ، مجتبی

شاهرود شاهرود، صنعتͬ دانشͽاه ریاضͬ، علوم دانشͺده

ديدگاه های از تفاوت هايی كه شده مطرح مختلفͬ مترهای فازی عدد دو بين فاصله ی سنجش براي چͺیده:

اندازه جهت جديد متر يك α‐برش، بر مبتنͬ متفاوت ديدگاه يك با برآنيم مقاله اين در دارد. همراه به مختلف

در آن از كاربردی عنوان به كرده، اثبات را بودن متر خواص دهيم. ارائه LR فازی عدد دو بين فاصله ی گيری

روش های كنار در شده برآورد و شده مشاهده ͬ های خروج بين فاصله ی مقايسه ی برای فازی رگرسيون تحليل

داشت. خواهيم فاصله تعيين پيشين

متر. فاصله، α‐برش، ،LR فازی اعداد کلیدی: واژه های

.03E72 ،28E10 :(٢٠١٠) ریاضͬ موضوع بندی كد

kashani.mojtaba@yahoo.com : مقاله دهنده ی ارائه ١نام
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فازی رایلͬ عمر طول توزیع از استفاده با فازی سیستم قابلیت ارزیابی
شهودی

قراخیل١ͬ نوراللهͬ جواد محمد

ایران قائمشهر، واحد اسلامͬ، آزاد دانشͽاه آمار، گروه پایه، علوم دانشͺده

فازی خطر تابع شهودی، فازی شͺست زمان میانگین و شهودی فازی اطمیىان قابلیت مقاله، این در چͺیده:

شهودی فازی رایلͬ توزیع در را مشخصه ها این و ͬ دهیم م قرار بحث مورد را آن ها های α‐برش و شهودی

توزیع نهایتاً ͬ کنیم. م ارزیابی را m از k و موازی سری، سیستم های اطمینان قابلیت سپس ͬ نمائیم. م محاسبه

نرخ اطمینان، (قابلیت اطمینان قابلیت مشخصه های آن تبع به و معرفͬ جدید رویͺرد با را شهودی فازی رایلͬ

ͬ دهیم. م قرار ارزیابی مورد را شͺست) زمان میانگین خطر،

شهودی، فازی خطر نرخ تابع فازی، اطمینان قابلیت تابع α‐برش، شهودی، فازی اعداد کلیدی: واژه های

شهودی. فازی شͺست عمر طور میانگین رایلͬ، توزیع

entesharatjavad94@gmail.com : مقاله دهنده ی ارائه ١نام

٧٧



Income inequality indices for fuzzy data

Zahra Behdani1

Department of Statistics Behbahan Khatam Alanbia University of Technology, Behbahan,

Iran

Abstract: Income inequality indices are used by social scientists to measure the distribu-

tion of income and economic inequality among the participants in a particular economy,

such as that of a specific country or of the world in general. But in some cases the

concept of inequality is vague and thus cannot be measured as an exact concept. There-

fore, fuzzy set theory provides naturally a useful tool for such positions. In this paper,

we introduce the income inequality indices for fuzzy random variables. Some examples

illustrating the computation of the fuzzy inequality index are also considered.

Keywords: Income inequality, Fuzzy number, Lorenz curve, Gini index.
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An overview of insurance risk model in random fuzzy

environment
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Abstract: In this paper, we introduce the insurance risk model in random fuzzy variable

environment. We consider a new insurance risk model in which both the claim amount

and premium are assumed to be random fuzzy variables. Some new theorems are stated

and proved.

Keywords: Insurance risk model, Renewal process, Fuzzy variable.

1Speaker: s.ghasemalipour@gmail.com

79



Fuzzy linear regression models with fuzzy metric
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Abstract: In this paper, we introduce and study the concept of fuzzy metric space

for fuzzy sets in the sense of George and Veeramani and define the fuzzy normed space

by using the definition of Saadati and Vaezpour. Also, we obtain the estimation of

the regression model parameters by using this metric (fuzzy metric for fuzzy set), while

the dependent variable and coefficients are triangular fuzzy numbers. The method is

constructed on the basis of maximizing the fuzzy metric between observed and estimated

spread values.

Keywords: Fuzzy metric space, Fuzzy normed space, Regression model parameters.
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On the non-parametric multivariate control charts in fuzzy

environment

B. Sadeghpour Gildeh, Z. Abbasi Ganji

Department of Statistics, Faculty of Mathematical Sciences, Ferdowsi University of Mashhad,

Mashhad, Iran

Abstract: Multivariate control chats are generally used in situations where the simulta-

neous monitoring or control of two or more related quality characteristics is necessary. In

most processes in the real world, distribution of the process characteristics are unknown

or at least unnormal, so the non-parametric or distribution-free charts are desirable.

Most non-parametric statistical process-control techniques depend on ranks. In this sur-

vey, we apply the fuzzy set theory to deal with the circumstances that the values of each

characteristic are presented in linguistic form, so we propose non-parametric multivariate

control charts based on sign and Wilcoxon signed-rank tests. The performance of the

proposed charts is investigated in a simulation study. Numerical examples are used to

demonstrate the effectiveness and performance of the proposed charts.

Keywords: Multivariate control charts, Non-parametric tests, Fuzzy logic.
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