




ریاضی علوم دانشکده

آمارریاضی گرایش آمار، رشته

ارشد کارشناسی پایان نامه

محیط در ریج رگرسیون روش چندین فازیمطالعه
فرخی معصومه نگارنده:

راهنما استادان

ربیعی محمدرضا دکتر
آرشی محمد دکتر

١٣٩۵ بهمن







م ما و در م قد

ی ت ذ ود از و ثار ا ه ک از شان ی سا ا و م ر پاس
ت ا ن ن ر روزگاران ن رد ن ا ودشان و ش ید ا مای و ه عا پاس

اید ی ت جا شان نا س و ی دا ر و ت ا رس یاد شان ر ی ق پاس
ند ی ش و شان ی ی ت پاس و

و



اری... پاس 
دانش تا کن مدد مرا الهی نیست. شکر توان کرانت بی نعمات بر مرا وجود، بخش هستی ای پروردگارا
بلکه تجارت، برای ای مایه دست نه و اسارت برای ای حلقه نه غرور، و تکبر فزونی برای نردبانی نه اندکم،
تحصیل از مقطع این اتمام به موفق که اکنون دیگران. و خود زندگی ساختن متعالی برای باشد گامی

کنم. تشکر اند، نموده راهنمایی مرا مسیر این در که کسانی از دانم می لازم ام گشته
راهم ادامه برای قلبی قوت همواره و است ایشان خیر دعای از دارم امروز چه هر که عزیزم، مادر و پدر از

دارم. صمیمانه و ویژه تشکری بوده اند،
قدرم گران و فرزانه اساتید خدمت به را خود قلبی عمیق قدردانی و سپاس مراتب دانم می واجب برخود
جوشان چشمه از نامه پایان ارائه و تحصیل دوران طول در که آرشی محمد دکتر و ربیعی محمدرضا دکتر

نمایم. ابراز ام، گشته مند بهره والایشان اخلاق و دانش
رساله این داوری زحمت که نزاکتی احمد دکتر و شاهسونی داود دکتر دلسوز و بزرگوار اساتید از همچنین
و باغیشنی حسین دکتر آقای جناب محترم اساتید از و دارم را قدردانی و تشکر کمال شدند؛ متقبل را
استفاده ایشان تجربیات از و برده سود محضرشان از تحصیل زمان در که اقبال، نگار دکتر سرکارخانم

گزارم. سپاس کرده ام،
کنم. قدردانی نمودند، راهنمایی و یاری مرا مدت این در که عزیزانی و دوستان همه از دارد جا انتها در

فرخی معصومه
١٣٩۵ بهمن

ز



نامه تعهد
شاهرود، دانشگاه ریاضی علوم آمار رشته ارشد کارشناسی دانشجوی فرخی معصومه اینجانب
راهنمایی تحت ، فازی محیط در ریج رگرسیون روش چندین مطالعه عنوان با پایان نامه نویسنده

می شوم: متعهد آرشی محمد و ربیعی محمدرضا
است. برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام اینجانب توسط پایان نامه این در تحقیقات •
است. شده استناد استفاده مورد مرجع به پژوهش گران، دیگر پژوهش های نتایج از استفاده در •

امتیازی یا مدرک نوع هیچ دریافت برای دیگری فرد یا خود، توسط کنون تا پایان نامه، این مطالب •
است. نشده ارایه هیچ جا در

دانشگاه “ نام با مستخرج مقالات و دارد، تعلق شاهرود صنعتی دانشگاه به اثر، این معنوی حقوق •
رسید. خواهد چاپ به “ Shahrood University of Technology “ یا “ شاهرود صنعتی

مقالات در بوده اند، تاثیرگذار پایان نامه اصلی نتایج آوردن به دست در که افرادی تمام معنوی حقوق •
می گردد. رعایت پایان نامه از مستخرج

استفاده آنها) بافت های (یا زنده موجود از که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •
است. شده رعایت اخلاقی اصول و ضوابط است، شده

یافته دسترسی افراد شخصی اطلاعات حوزه به که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •
است. شده رعایت انسانی اخلاق اصول و رازداری اصل است)، شده استفاده (یا

فرخی معصومه
١٣٩۵ بهمن

نشر حق و نتایج مالکیت
رایانه ای، برنامه های کتاب، مستخرج، ( مقالات آن محصولات و اثر این معنوی حقوق تمام •
مطلب این می باشد. شاهرود صنعتی دانشگاه به متعلق شده) ساخته تجهیزات و نرم افزارها

شود. ذکر مربوطه علمی تولیدات در مقتضی، نحو به باید
نمی باشد. مجاز منبع ذکر بدون پایان نامه این در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده •

ح





چکیده
فازی های مجموعه از استفاده هستند، ها آن لاینفک جزء نادقیق های مؤلفه که کاربردی مسائل در
می برطرف را فعلی های محدودیت از برخی ها، آن کارایی میزان گیری اندازه و ها ویژگی بررسی برای
کیفیت، کنترل مانند آماری علوم های شاخه از بسیاری در فازی، های داده با نادقیق آماری تحلیل سازد.
متغیرهای بین روابط تحلیل و تعیین برای روشی به عنوان رگرسیون است. توسعه به رو قابلیت رگرسیون،
مربوط مشاهدات و متغیرها بودن دقیق همچون فرض هایی کلاسیک رگرسیون در می شود. تعریف آماری
رابطه پیش بین متغیرهای بین اینکه جمله از متغیرها بین روابط تعیین در دیگر فرض هایی و آن ها به
به مربوط فرضیه های از چندتا یا یک است ممکن اما می شود. گرفته نظر در ندارد، وجود خطی هم
شده گزارش نادقیق یا باشند نادقیق متغیرها به مربوط مشاهدات مثلا نباشد. برقرار کلاسیک رگرسیون
کلاسیک ابزارهای شرایطی چنین در باشند. نادقیق ارتباطی دارای مطالعه تحت متغیرهای یا باشند،
مفهوم از استفاده ممکن راه های از یکی دهند. ارائه داده ها سازی مدل برای را مناسبی معیار نمی توانند
چندگانه هم خطی مشکل دارای بین پیش متغیرهای اگر کلاسیک رگرسیون در است. فازی مجموعه های
زیادی روش های نیست. اعتماد قابل دوم توان کمترین رگرسیون از آمده بدست نتایج دراینصورت باشند
لاسو، رگرسیون ریج، رگرسیون به می توان آن ها جمله از که است شده ارائه مشکل این با مقابله برای
هم خطی که زمانی فازی محیط در رگرسیون تحلیل در کرد. اشاره ... و اصلی مولفه های رگرسیون
زمینه این در اندکی مطالعات می شود. کاسته مدل اعتبار از دارد وجود پیش بین متغیرهای بین چندگانه
می شود. پرداخته روش ها این ارزیابی به آن ها از بعضی تشریح ضمن نامه پایان این در که گرفته صورت
شوند فرض فازی پاسخ متغیر و پیش بین متغیرهای که حالتی برای روش ها، این تعمیم با پایان در
پیشنهاد را فازی ریج رگرسیون مدل باشد داشته وجود پیش بین متغیرهای بین هم خطی همچنین و
واریانس تورم عامل فازی، پیش بین متغیرهای بین در چندگانه هم خطی وجود بررسی برای داده ایم.
خطای دوم توان میانگین شاخص های با مدل برازش نیکویی همچنین کرده ایم. معرفی را یافته تعمیم
بررسی مورد واقعی داده های و شبیه سازی مثال های در یافته تعمیم تعیین ضرب و (MPE) پیشگویی

است گرفته قرار

نیکویی فازی، ریج رگرسیون امکانی، رگرسیون فازی، دوم توان های کمترین رگرسیون کلیدی: کلمات
یافته تعمیم واریانس تورم عامل یافته، تعمیم تعیین ضریب برازش،

ی





پایان نامه از مستخرج مقالات لیست

پارامتری دو شده وزن دار فازی ریج رگرسیون ”تحلیل ،(١٣٩۵) م.، آرشی و م. ربیعی م.، فرخی .١
شاهرود، فازی، احتمال و آمار کشوری کارگاه ششمین مثلثی”، فازی خروجی و دقیق ورودی با

ایران.
و ورودی با شده وزن دار فازی ریج رگرسیون ”تحلیل ،(١٣٩۵) م، فرخی و م. آرشی م.، ربیعی .٢

ایران. شاهرود، فازی، احتمال و آمار کشوری کارگاه متقارن”،ششمین مثلثی فازی خروجی
و دقیق ورودی با پارامتری دو فازی ریج رگرسیون ” ،(١٣٩۵) م.، آرشی و م. ربیعی م.، فرخی .٣

داوری). (تحت آماری، اندیشه مجله فازی”، خروجی
4. Farrokhi , M., Rabiei , M. , Arashi , M. , (1395), ”Fuzzy ridge regression with fuzzy

input and output” , Soft Computing , (Submited )
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ق جداول فهرست
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١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فازی اعداد حساب و مجموعه ها ١ . ١
٢ . . . . . . . . . . . . . . . . آن ها بین روابط و فازی مجموعه های ١ . ١ . ١
٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فازی اعداد ١ . ١ . ٢
١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فازی اعداد حساب ١ . ١ . ٣
١۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فازی عدد دو بین فاصله ۴ . ١ . ١
١٩ . . . . . . . . . . . . . . ریج رگرسیون و خطی رگرسیون مدل های بر مروری ١ . ٢
١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خطی رگرسیون مدل ١ . ٢ . ١
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١ فصل
اولیه وتعاریف مفاهیم

ابتدا می پردازیم. داریم نیاز آن به آینده فصل های در که اساسی مفاهیم برخی بیان به فصل، این در
و رگرسیون به مربوط مفاهیمی سپس و اعداد، بین فواصل و فازی مجموعه های به مربوط مفاهیم

می کنیم. بیان را می شود استفاده ریج رگرسیون در آن از که همخطی مشکل

فازی اعداد حساب و مجموعه ها ١ . ١
مقدمه

دانشگاه استاد و ایرانی دانشمند [۵۶] زاده عسگر لطفعلی پروفسور توسط فازی، مجموعه های نظریه
کاربرد های و یافته زیادی تعمیق و گسترش کنون، تا زمان آن از نظریه این شد. ارائه آمریکا، برکلی
صنعت در متنوعی و زیاد بسیار کاربرد های فازی منطق است. کرده پیدا مختلف زمینه های در گوناگونی
مورد خیلی کنون تا فازی منطق همانند کاربردی لحاظ از فازی آمار اگرچه دارد. مصنوعی هوش و
فازی آمار به نظری آمار مطالب توسعه و بسط و دانش مرزهای گسترش بی شک نگرفته، قرار استفاده
همه ی در آینده در آن از بتوان و شده تر شناخته فازی نظری قابلیت های و کاربردها که شد خواهد باعث

کرد. استفاده نادقیق مسائل
مجموعه ی موضوع، و بحث هر در هستند. معمولی مجموعه های از تعمیمی فازی مجموعه های
در می دهیم. نشان U یا X علامت با و نامیده مرجع مجموعه ی را بحث مورد عناصر تمام شامل
به عبارت می شود. تعریف اشیاء از معين گردآيه ای به صورت مجموعه ها معمولی، مجموعه های نظریه ی



اولیه وتعاریف مفاهیم ٢

مجموعه از عضو یک اگر می شود. مشخص معین و دقیق ویژگی یک با معمولی، مجموعه یک دیگر،
مجموعه آن عضو باشد ویژگی آن فاقد اگر و است موردنظر مجموعه عضو باشد، دارا را ویژگی آن مرجع،
مشخص آن توسط A مجموعه ی که باشد X عناصر مورد در تعریف خوش ویژگی یک P اگر یعنی نیست؛

نوشت می توان می شود،
A = {x ∈ X|P (x)}

مفهوم دلیل به تأکید این می شود. تأکید مجموعه تعریف در ”معین” لفظ بر مجموعه ها نظریه در
اعضای که می گردد اطلاق مجموعه لفظ وقتی فقط و وقتی گردایه یک به که معنی این به است؛ عضویت
متر» سانتی ١٨٠ از بلندتر «قد ویژگی P و انسان ها مجموعه ی X اگر مثلا باشند. مشخص دقیقاً آن
و هستند ویژگی این دارای که است انسان هایی تمام مجموعه A و است دقیق ویژگی یک P آنگاه باشد،
متعلق غیر عضو هر برای و یک مقدار A به متعلق عضو هر برای که کرد تعریف نشانگر تابع یک می توان

به عبارتی بگیرد، را صفر مقدار A به

IA(x) =

١ x ∈ A

٠ x ∈ A

مفهوم یک بلندقد ویژگی زیرا نمی دهند. مجموعه یک تشکیل هستند، قد» «بلند که انسان هایی اما
انسان یک عضویت عدم یا عضویت به راجع نمی توانیم نتیجه در نیست؛ تعریف خوش و دقیق و معین
نظریه ی لذا باشیم داشته نظر اتفاق قد» «بلند انسان های گردایه ی در متر سانتی ١٨۵ قد طول با مثلا
این بندی صورت به نسبت نظریه این و نیستند مناسب دست این از مفاهیمی برای مجموعه ها معمولی
و روزمره زندگی در که ویژگی هایی و مفاهیم بیشتر دیگر سوی از است. ناتوان ویژگی ها و مفاهیم گونه
مفاهیم می کنیم، گیری تصمیم و می دهیم انجام استدلال آن ها اساس بر و داریم سروکار آن ها با واقعی
گران اجناس وسیع، زمین های مثلا می باشند. تقریبی کران های با مجموعه هایی و هستند نادقیق
یک فازی مجموعه های نظریه ی می باشند. مفاهیم نوع این از …همگی و طولانی مسافت های قیمت،

ویژگی هاست. و مفاهیم این تحلیل و تجزیه و صورت بندی برای جدید ریاضی قالب

آن ها بین روابط و فازی مجموعه های ١ . ١ . ١
معمولی، مجموعه های نظریه ی در مجموعه یک دادن نشان و درتعریف مفید بسیار روش یک دیدیم
[٠, ١] بازه به {٠, ١} عضوی دو مجموعه از را نشانگر تابع برد اگر حال، است. نشانگر تابع از استفاده
می دهد. نسبت [٠, ١] بازه از را عددی ،Xاز x هر به که داشت خواهیم عضویت تابع یک دهیم، توسعه
چیزی بلکه نیست معمولی مجموعه یک دیگر A اکنون می نامیم. A مجموعه عضویت تابع را، تابع این
بنابراین ( X از فازی مجموعه زیر یک دقیق تر به طور ) می نامیم فازی مجموعه یک را آن که است
از پیوسته به طور می تواند آن اعضای عضویت درجات که است مجموعه ای ، A فازی مجموعه یک
µA(x) با را آن که عضویت تابع یک توسط یکتا و کامل به طور مجموعه این شود. اختیار I = [٠, ١]
یک ،X از عضو هر به که تابعی می  شود. مشخص می دهیم، نشان A(x) به صورت تر مختصر به طور یا
عضویت تابع می دهد نسبت A فازی مجموعه در عنصر آن عضویت درجه به عنوان [٠, ١] بازه از را عدد



٣ فازی اعداد حساب و مجموعه ها

است A فازی مجموعه به x بیشتر تعلق نشان دهنده ی یک عدد به A(x) مقدار نزدیکی می شود. نامیده
می توان را A(x) شهودی لحاظ به است. A به x کمتر تعلق نشان دهنده ی صفر به آن نزدیکی بالعکس و
بازه ی آن برد که جهت این از عضویت تابع گرفت. درنظر A از عضوی به عنوان x قبول در پذیرش درجه
باشد، گسسته x اگر یا ) آن انتگرال که جهت این از ولی دارد تشابه احتمال تابع یک با می باشد، [٠, ١]

دارد. تفاوت احتمال تابع با نیست، یک برابر ( آن مجموع
می شود تعریف زیر به صورت X مرجع مجموعه از A فازی مجموعه .١ . ١ تعریف

F = {
(
x,A(x)

)
|x ∈ X}

است. A در x عضویت تابع A(x) : X → [٠, ١] آن در که
یک می خواهیم باشد. X = {١, ٢, . . . , ١٠} به صورت مرجع مجموعه ی کنید فرض .١ . ١ مثال
مدل سازی باشند.برای داشته را چهار» «حدوداً نادقیق ویژگی آن اعضای که تعریف کنیم فازی مجموعه ی
نظر به بستگی تابع این تعیین کنیم. مشخص را فازی مجموعه عضویت تابع است کافی مجموعه این

است گونه این فوق مفهوم سازی مدل برای عضویت تابع یک مثلا دارد. گیرنده تصمیم

A(x) =



١ x = ۴

٠٫٨ x = ٣, ۵

٠٫۵ x = ٢, ۶

٠٫٢ x = ١, ٧

٠ x = ٨, ٩, ١٠

می دهند نمایش نیز زیر به صورت را A فازی مجموعه

A =

{
٠٫٢

١ ,
٠٫۵

٢ ,
٠٫٨

٣ ,
١
۴ ,

٠٫٨
۵ ,

٠٫۵
۶ ,

٠٫٢
٧

}
مجموعه به ٠٫٨ اندازه به ٣ عدد گیرنده، تصمیم نظر از که است معنی بدین A(٣) = ٠٫٨ مثال برای
درست ٠٫٨ اندازه به است» ۴ حدوداً ٣ » گزاره وی نظر از دیگر، عبارت به دارد. تعلق چهار، حدوداً فازی

است.
کاملا x اگر می شود. تعریف ١ − A(x) تابع وسیله ی به A در x عضویت عدم درجه ی .١ . ٢ تعریف

.A(x) = ٠ نباشد A عضو اگر و A(x) = ١ باشد، A عضو
گوییم. تهی را A فازی مجموعه آن گاه ،A(x) = ٠ ،X مرجع مجموعه از x هر ازای به اگر .١ . ٣ تعریف
توسط و گویند A در x عضویت عدم میزان را ،A فازی مجموعه متمم ،Acفازی مجموعه .۴ . ١ تعریف

می شود تعریف زیر عضویت تابع

Ac(x) = ١ − A(x), ∀x ∈ X
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اگر ،A ⊆ B می نویسیم و است B فازی مجموعه زیرمجموعه ی ،A فازی مجموعه گوییم .۵ . ١ تعریف
.A(x) ≤ B(x) ،x ∈ X هر برای

.A(x) = B(x) ،x ∈ X هر برای اگر ،A = B می نویسیم و گوییم مساوی را B و A فازی مجموعه دو
عضویت تابع با فازی مجموعه ی یک Bبه صورت فازیAو مجموعه ی دو اشتراک و اجتماع .۶ . ١ تعریف

(١ . ١ (شکل می شود تعریف زیر
(A ∪B)(x) = max{A(x), B(x)}, ∀x ∈ X

(A ∩B)(x) = min{A(x), B(x)}, ∀x ∈ X

باشد. ساعت برحسب لامپ نوع یک عمر طول ممکن مقادیر مجموعه (٠,∞) کنید فرض .١ . ٢ مثال
١٠٠٠ حدودا عمر طول بیانگر B فازی مجموعه و کم عمر طول بیانگر A فازی مجموعه عضویت تابع

است زیر به صورت

A(x) =

١۵٠٠−x
١۵٠٠ x < ١۵٠٠

٠ x ≥ ١۵٠٠

B(x) =

x−٨٠٠
٢٠٠ ٨٠٠ ≤ x < ١٠٠٠

١٢٠٠−x
٢٠٠ ١٠٠٠ ≤ x < ١٢٠٠

می آید بدست زیر صورت به مجموعه دو اجتماع و اشتراک آنگاه

(A ∩B)(x) = min[A(x), B(x)] =



٠ x < ٨٠٠
x−٨٠٠

٢٠٠ ٨٠٠ ≤ x < ٨٨٢٫۴
١۵٠٠−x

١۵٠٠ ٨٨٢٫۴ ≤ x < ١١۵٣٫٨
١٢٠٠−x

٢٠٠ ١١۵٣٫٨ ≤ x < ١٢٠٠

٠ ١٢٠٠ ≤ x

(A ∪B)(x) = max[A(x), B(x)] =



١۵٠٠−x
١۵٠٠ ٠ ≤ x < ٨٨٢٫۴

x−٨٠٠
٢٠٠ ٨٨٢٫۴ ≤ x < ١٠٠٠

١٢٠٠−x
٨٠٠ ١٠٠٠ ≤ x < ١١۵٣٫٨

١۵٠٠−x
١۵٠٠ ١١۵٣٫٨ ≤ x < ١۵٠٠

٠ ١۵٠٠ ≤ x

طول (یعنی A ∪ B و ساعت) ١٠٠٠ حدوداً و کم عمر طول (یعنی A ∩ B ،B ،A عضویت تابع نمودار
شده اند. رسم ١ . ١ شکل در ساعت) ١٠٠٠ حدوداً یا کم عمر

مجموعه یک به صورت h ∈ [٠, ١] آن در که hA آنگاه باشد، فازی مجموعه یک A اگر .١ . ٧ تعریف
می شود. تعریف (hA)(x) = hA(x) عضویت تابع با فازی



۵ فازی اعداد حساب و مجموعه ها

فازی مجموعه دو اشتراک و اجتماع عضویت تابع نمودار :١ . ١ شکل

١ برش  ‐ h

دست کم A فازی مجموعه در آن ها عضویت درجه که X از را عناصری (معمولی) مجموعه .١ . ٨ تعریف
نشان Ah با و گوییم ( A به وابسته h تراز (مجموعه A ‐برش h باشد، (٠ < h ≤ ١) h بزرگی به

یعنی ،( ١ . ٢ (شکل می دهیم
Ah = {x ∈ X | A(x) ≥ h}

یعنی یکنواست، {Ah | h ∈ [٠, ١]} خانواده .[٢٣] .١ . ١ قضیه
٠ < h ≤ g ≤ ١ ⇒ Ag ⊆ Ah

A ⊆ B ⇐⇒ (Ah ⊆ Bh,∀h ∈ I) (٢
(A ∩B)h = Ah ∩Bh, (A ∪B)h = Ah ∪Bh (٣

مجموعه های برحسب زیر به صورت می توان Aرا مانند فازی مجموعه هر تجزیه) (اتحاد [٢٣] .١ . ٢ قضیه
کرد تجزیه آن تراز

A =
∪
h

hAh

است. شده تعریف ١ . ٧ تعریف در hAh و h ∈ [٠, ١] آن در که
تعداد به مربوط پواسن تصادفی متغیر یک مقادیر مجموعه X = {٠, ١, ٢, . . .} کنید فرض .١ . ٣ مثال
کم تصادفات تعداد بیانگر X از A فازی مجموعه کنید فرض و باشد ناحیه یک در شبانه روزی تصادفات

شود تعریف زیر عضویت تابع با
A = {١

٠ ,
٠٫٨

١ ,
٠٫۶

٢ ,
٠٫۴

٣ ,
٠٫٢

۴ }

١h-cut
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A فازی مجموعه برش ‐h :١ . ٢ شکل

نوشت زیر صورت به می توان را A برش ‐h

Ah =



{٠, ١, ٢, ٣, ۴} ٠ < h ≤ ٠٫٢

{٠, ١, ٢, ٣} ٠٫٢ < h ≤ ٠٫۴

{٠, ١, ٢} ٠٫۴ < h ≤ ٠٫۶

{٠, ١} ٠٫۶ < h ≤ ٠٫٨

{٠} ٠٫٨ < h ≤ ١

نوشت می توان این صورت در

A = ١}٠٫٢
٠ ,

١
١ ,

١
٢ ,

١
٣ ,

١
۴} ∪ ٠٫۴{١

٠ ,
١
١ ,

١
٢ ,

١
٣} ∪ ٠٫۶{١

٠ ,
١
١ ,

١
٢} ∪ ١}٠٫٨

٠ ,
١
١} ∪ ١}١

٠}

داریم خلاصه تر به طور یا

A = ٠}٠٫٢, ١, ٢, ٣, ۴} ∪ ٠٫۴{٠, ١, ٢, ٣} ∪ ٠٫۶{٠, ١, ٢, } ∪ ٠}٠٫٨, ١} ∪ {٠}١

= {١
٠ ,

٠٫٨
١ ,

٠٫۶
٢ ,

٠٫۴
٣ ,

٠٫٢
۴ }

B٠ = که باشد X مجموعه های زیر از رده ای {Bh}h∈[٠,١] کنید فرض نمایش) (قضیه [٢٣] .١ . ٣ قضیه
h ∈ هر برای که به طوری باشد داشته وجود X از A فازی مجموعه آنکه برای کافی و لازم شرط .X

.Bh٢ ⊆ Bh١ ،h١ < h٢ که h١, h٢ ∈ [٠, ١] هر برای که است آن ،Ah = Bh باشیم داشته ،[٠, ١]

زیر به صورت آن ها با متناظر h۴ تا h١ اعداد و Bh۴ تا Bh١ معمولی مجموعه های کنید فرض .۴ . ١ مثال



٧ فازی اعداد حساب و مجموعه ها

باشند شده داده
h١ = ١ , Bh١ = {x٣}

h٢ = ٠٫٧۵ , Bh٢ = {x٢, x٣}

h٣ = ٠٫۴۵ , Bh٣ = {x٢, x٣, x۵}

h۴ = ٠٫٢۵ , Bh۴ = {x١x٢, x٣, x۴, x۵}

دنباله این پایه ی بر پس می کنند صدق نمایش قضیه شرط در h۴ تا h١ همراه به فوق مجموعه های چون
h‐برش های با ) A مانند فازی مجموعه )یک تراز مجموعه های به عنوان آن ها تلقی با و ) مجموعه ها از

می شود ساخته زیر به صورت ( Ah = Bh

A =
∪

h∈[٠,١]

hAh = h١Ah١ ∪ h٢Ah٢ ∪ h٣Ah٣ ∪ h۴Ah۴

= {٠٫٢۵
x١

,
٠٫٧۵
x٢

,
١
x٣

,
٠٫٢۵
x۴

,
٠٫۴۵
x۵

}

توسیع اصل
یعنی باشد، Y به X از تابع یک f کنید فرض

y = f(x) , x ∈ X, y ∈ Y

X از معمولی زیرمجموعه ای A کنید فرض حال می نگارد. را Y از نقطه ای ،X از نقطه هر به تابع این
آوریم به دست زیر به صورت را f(A) یعنی ،f تحت A نگاشت می توانیم A و f از استفاده با باشد.

f(A) = {f(a) ∈ Y |a ∈ A}

مجموعه زیر یک یا X از نقطه یک به صرفاً اینکه جای به که دهیم توسیع طوری را f می خواهیم اکنون
که داریم انتظار مسلماً کند. نیزعمل X از فازی زیرمجموعه یک بر بتواند کند، عمل X از معمولی
یک بلکه نباشد؛ Y از معمولی مجموعه یک دیگر ،X از A فازی مجموعه بر f عمل حاصل ،f(A)
واضح است. مهم B(y) عضویت تابع تعیین اینجا در باشد. B = f(A) مانند Y از فازی مجموعه
است ممکن کلی حالت در اما .B(y) = A(f−١)(y)) آنگاه باشد، یک به یک تابع f اگر که است
ارائه را B = f(A) تعریف روش توسیع اصل حالت این در باشد. X از نقطه چندین تصویر y ∈ Y

حالت سپس و می کنیم تشریح و بیان متغیره یک توابع برای را توسیع اصل نخست .(١ . ٣ (شکل می دهد
می کنیم. مطرح را آن کلی

صورت این در باشد. X از فازی مجموعه یک A و تابع یک f : X → Y کنید فرض .١ . ٩ تعریف
می شود تعریف زیر عضویت تابع با Y از فازی مجموعه یک به صورت B = f(A)

B(y) =


sup

y=f(x);x∈X
A(x) f−١({y}) ̸= ϕ

٠ f−١({y}) = ϕ



اولیه وتعاریف مفاهیم ٨

f تابع از استفاده با A مجموعه روی نگاشتی :١ . ٣ شکل

.(۴ . ١ (شکل می دهند نشان f−١(y) با را آن گاهی که است f معکوس نگاشت f−١({y}) آن در که

و مرجع مجموعه n ،Xn, . . . , X١ کنید فرض (٢ توسیع (اصل .١ . ١٠ تعریف

X = X١ × . . .×Xn = {(x١, . . . , xn)|x١ ∈ X١, x٢ ∈ X٢, . . . , xn ∈ Xn}

Xn, . . . , X١ از به ترتیب فازی مجموعه n ، An, . . . , A١ هم چنین باشد. آن ها دکارتی ضرب حاصل
فازی مجموعه n بر f عمل حاصل باشد. Y به X از نگاشت یک y = f(x١, . . . , xn) به علاوه باشند.

می شود تعریف زیر عضویت تابع با Y از B فازی مجموعه به صورت An, . . . , A١

B(y) = f(A١, . . . , An)(y)

= {(y,B(y))|y = f(x١, . . . , xn) ∈ X}

آن در که

B(y) =


sup

x١,...,xn

y=f(x١,...,xn)

min{A١(x١), . . . , An(xn)} f−١ ̸= ϕ

٠ f−١ = ϕ

و ،۵ تقریباً فازی مجموعه A١ مثبت، صحیح اعداد مجموعه X١ = X٢ = N کنید فرض .۵ . ١ مثال
باشند زیر به صورت ۶ تقریباً فازی مجموعه A٢

A١ = {٠٫٣
٣ ,

٠٫٧
۴ ,

١
۵ ,

٠٫٧
۶ ,

٠٫٣
٧ }, A٢ = {٠٫۶

۵ ,
١
۶ ,

٠٫۶
٧ }

٢Extention principle



٩ فازی اعداد حساب و مجموعه ها

f تابع از استفاده با A فازی مجموعه روی نگاشتی :۴ . ١ شکل

مثلا داد. انجام را ۶ تقریباً و ۵ تقریباً فازی مجموعه دو جمع می توان توسیع اصل براساس آنگاه

(A١ ⊕ A(٨)(٢ = sup
x١,x٢

x١+x٨=٢

min{A١(x١), A٢(x٢)}

= min{A(٣)١, A٢(۵)} = min{٠٫٣, ٠٫۶} = ٠٫٣

و

(A١ ⊕ A(٩)(٢ = sup
x١,x٢

x١+x٩=٢

min{A١(x١), A٢(x٢)}

= sup{min{A(٣)١, A٢(۶)},min{A١(۴), A٢(۵)}}

sup{٠٫٣, ٠٫۶} = ٠٫۶

داشت خواهیم (A١ ⊕ A٢)(x) محاسبه با سرانجام و

A١ ⊕ A٢ =

{
٠٫٣

٨ ,
٠٫۶

٩ ,
٠٫٧
١٠ ,

١
١١ ,

٠٫٧
١٢ ,

٠٫۶
١٣ ,

٠٫٣
١۴

}
می کند مدل سازی را ١١ تقریباً که فازی مجموعه یک از تعبیری می توان را A١⊕A٢ که می کنید ملاحظه

داریم. انتظار که است چیزی این و کرد، تعبیر

فازی اعداد ١ . ١ . ٢
اعدادی برای ضرب و تفریق جمع، مانند حسابی عملگرهای تعمیم توسیع، اصل کاربرد های مهمترین از
بخش این در هستند. معمولی اعداد برای طبیعی تعمیم یک و می باشند فازی اعداد به معروف که است
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این برای را جبری عملگرهای توسیع، اصل از استفاده با سپس می کنیم. ارائه را فازی اعداد تعریف ابتدا
می دهیم. تعمیم اعداد

اگر گوییم، فازی عدد یک را R از A فازی مجموعه .١ . ١١ تعریف
.A(x٠) = ١ که باشد داشته وجود x٠ ∈ R یک دقیقاً و یک یعنی باشد، نمایی تک و نرمال A (١

باشند. بسته بازه های صورت به ،h ∈ (٠, ١] هر ازای به ،A h‐برش های (٢

عدد .A(x) = ٠ ،(x ≥ ٠) x ≤ ٠ هر برای اگر گوییم (منفی) مثبت را A فازی عدد .١ . ١٢ تعریف
می دهیم. نمایش A < ٠ و A > ٠ نماد های با به ترتیب را A منفی و مثبت فازی

توضیح ادامه در که فازی اعداد از خاصی نوع می دهیم. نشان F (R) با را فازی اعداد همه ی مجموعه
نیز آن ها بر حسابی اعمال دارند، ویژه ای ساختار آن که بر علاوه که هستند LR فازی اعداد می شود، داده
فازی اعداد نوع این از عمدتاً درکاربرد، که است شده باعث ویژگی این می کند. پیروی خاصی قواعد از

شود. استفاده

باشد زیر به صورت عضویتی تابع دارای A فازی عدد اگر .١ . ١٣ تعریف

A(x) =

L(m−x
l
) x ≤ m

R(x−m
r

) x > m

یک را A آنگاه ،L(٠) = R(٠) = ١ و هستند [٠, ١] به R+ از غیرصعودی توابعی R و L آن در که
(یا نما مقدار را m عدد .(۵ . ١ (شکل می دهیم نشان A = (m, l, r)LR نماد با و نامیده LR فازی عدد
(یا مرجع توابع R و L می نامیم. A راست پهنای و چپ پهنای ترتیب به را r و l مثبت اعداد و میانه)

می شوند. نامیده (٣ شکل توابع

LR فازی عدد نمایش :۵ . ١ شکل

٣Shape functions



١١ فازی اعداد حساب و مجموعه ها

. A = (m, l, r)LR کنید فرض .١۴ . ١ تعریف
اگر الف)

R(x) = L(x) = max{٠, ١ − x} =

١ − x ٠ ≤ x ≤ ١

٠ دیگر جاهای
.(١ . ٧ (شکل می دهیم نشان A = (m, l, r)T با و نامیده مثلثی فازی عدد یک را A

نشان A = (m, l, r)N با و نامیده نرمال فازی عدد یک را A ،R(x) = L(x) = e−x٢ اگر ب)
می دهیم.

اگر پ)
R(x) = L(x) = max{٠, ١ − x٢} =

١ − x٢ ٠ ≤ x ≤ ١

٠ دیگر جاهای
فازی عدد یک ۶ . ١ شکل در می دهیم. نشان A = (m, l, r)P با و نامیده ۴ سهموی فازی عدد یک را A

است. شده داده نمایش سهموی

سهموی فازی عدد عضویت تابع نمودار :۶ . ١ شکل

با و نامیده متقارن فازی عدد یک را A آن گاه l = r و L = R ،A فازی عدد برای اگر .١۵ . ١ تعریف
می دهیم. نشان A = (m, l)L نماد

و m = ٠ و L(x) = R(x) = e−x٢ و باشد متقارن LR فازی عدد یک A کنید فرض .۶ . ١ مثال
این صورت در .l = r = ١

A(x) =

L(٠−x
١ ) = e−x٢

x ≤ ٠

R(x−٠
١ ) = e−x٢

x > ٠

۴Parabolic Fuzzy Number
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نامتقارن و متقارن مثلثی فازی عدد عضویت تابع نمودار :١ . ٧ شکل

می توان که A متقارن نرمال فازی عدد عضویت تابع نمودار ١ . ٨ شکل در .A(x) = e−x٢ ،x ∈ R یعنی
است. شده داده نشان کرد، تعبیر صفر تقریباً فازی عدد یک را آن

صفر تقریباً متقارن نرمال فازی عدد عضویت تابع نمودار :١ . ٨ شکل

فازی اعداد حساب ١ . ١ . ٣
حقیقی اعداد بر دوتایی عملگر یک X : R×R → R و فازی عدد دو B و A کنید فرض .١۶ . ١ تعریف
حاصل توسیع، اصل از استفاده با دهیم، نشان ⊛ با فازی اعداد برای را ∗ عملگر تعمیم اگر باشد.

می شود تعریف زیر عضویت تابع با فازی مجموعه یک به صورت A⊛B

(A⊛B)(z) = sup
z=x⊛y

inf[A(x), B(y)] (١ . ١)



١٣ فازی اعداد حساب و مجموعه ها

می آید در زیر به صورت های بالا تعریف اصلی، عمل چهار برای خاص حالت های در
(A⊕B)(z) = sup

z=x+y
inf[A(x), B(y)]

(A⊖B)(z) = sup
z=x−y

inf[A(x), B(y)]

(A⊗B)(z) = sup
z=x∗y

inf[A(x), B(y)]

(A⊘B)(z) = sup
z=x/y

inf[A(x), B(y)]

استفاده / و . ،× ،− ،+ از ⊘ و ⊙ ،⊗ ،⊖ ،⊕ علامت های جای به سادگی برای نامه پایان این در
می کنیم.

برخی برای و است مشخصی الگوهای دارای و ساده بسیار LR فازی اعداد برای جبری اعمال برخی
اعداد حساب در مهم روابط برخی قسمت این در دارد. وجود تقریبی الگوهای نیز جبری اعمال از دیگر

می شوند. بیان LR فازی
اصل اساس بر آن گاه λ ∈ R و B = (mB, lB, rB)LR و A = (mA, lA, rA)LR اگر [٢٣] .۴ . ١ قضیه

داریم گسترش،
A+B = (mA, lA, rA)LR + (mB, lB, rB)LR = (mA +mB, lA + lB, rA + rB)LR

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

λ.A =

(λmA, λlA, λrA)LR λ > ٠

(λmA,−λrA,−λlA)RL λ < ٠

به صورت فازی عدد دو B و A که حالتی در نیست. تفریق و جمع آسانی به کار ضرب، عمل درباره ی
پیشنهاد تقریبی روابط ضرب برای اما بود. نخواهد LR فازی عدد یک آن ها ضرب نتیجه ی باشند، LR

می شود. بیان ادامه در که شده
آن گاه B = (mB, lB, rB)LR و A = (mA, lA, rA)LR اگر .[٢٣] .۵ . ١ قضیه

(A×B) ≃


(mAmB,mArB +mBlA,mArB +mBrA)LR A > ٠, B > ٠

(mAmB,mAlB −mBrA,mArB −mBlA)RL A > ٠, B < ٠

(mAmB,−mBrA −mArB,−mBlA −mAlB)RL A < ٠, B < ٠

باشند، مثبت فازی عدد دو B = (mB, lB, rB)LR و A = (mA, lA, rA)LR اگر .[٢٣] .۶ . ١ قضیه
آن گاه

(A/B) ≃ (
mA

mB

,
rBmA + lAmB

m٢
A

,
lBmA + rAmB

m٢
B

)LR

فوق تقریب های باشد، کوچک تر آن ها نمای مقادیر به نسبت B و A فازی اعداد پهناهای چه هر
است. دقیق تر
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آنگاه باشد. فازی عدد A و حقیقی اعداد s و r کنید فرض .[٣٠] .١ . ٧ قضیه
(r + s)A ⊆ rA+ sA (١ . ٢)

که دهیم نشان باید برهان.

((r + s)A) (x) ≤ (rA+ sA)(x) ∀x ∈ X (١ . ٣)
تابع با به ترتیب را s و r حقیقی اعداد و B(x) و A(x) عضویت تابع با فازی عدد دو به ترتیب B و A اگر
می شود محاسبه زیر به صورت (١ . ١) از استفاده با (١ . ٣) رابطه   چپ طرف نشان دهیم، Is و Ir )مشخصه

(r + s)A
)
(x) = sup

uv=x
{inf {(Ir + Is)(u), A(v)}}

= sup
uv=x

{inf{ sup
r+s=u

{inf {Ir(y), Is(z)}} , A(v)}}

= sup
uv=x,r+s=u

{inf {Ir(r), Is(s), A(v)}}

= sup
(r+s)v=x

{A(v)}

= sup
(r+s)v=x

{inf{A(v), A(v)}} (۴ . ١)

است زیر به صورت (١ . ٣) رابطه ی راست طرف دیگر طرف از
(rA+ sA)(x) = sup

y+z=x
{inf {(IrA)(y), (IsA)(z)}}

= sup
y+z=x

{
inf

{
sup
tu=y

{inf {Ir(t), A(u)}} ,

sup
wv=z

{inf {Is(w), A(v)}}}}

= sup
y+z=x,ru=y,sv=z

{inf{Ir(r), A(u), Is(s), A(v)}}

= sup
ru+sv=x

{inf {A(u), A(v)}} (۵ . ١)

زیرا می آید بدست (۵ . ١) و (۴ . ١) رابطه از (١ . ٣) نامساوی
{(u, v)|v ∈ R} ⊆ {(u, v)|u, v ∈ R}

فازی عدد دو بین فاصله ۴ . ١ . ١
و خطا است لازم لذا و هستیم مدل پارامترهای برآورد و تخمین به مند علاقه فازی رگرسیون بحث در
بخش این در لذا شود، محاسبه فازی شده برآورد و شده مشاهده مقدار دو بین فاصله دقیق تر به عبارت

می پردازیم. فازی عدد دو بین فاصله انواع از برخی معرفی به



١۵ فازی اعداد حساب و مجموعه ها

شده وزن دار فاصله
می کنند: تعریف زیر صورت به را فازی عدد دو بین شده ی وزن دار فاصله ی [۵٣] ۵ لی و ژو

به صورت فازی عدد دو این بین شده وزن دار فاصله باشند، فازی عدد دو B و A کنید فرض .١ . ١٧ تعریف
است زیر

d (A,B) =

[∫ ١

٠
f (h) d٢ (Ah, Bh) dh

] ١
٢

(۶ . ١)

و (١ . ٩ (شکل هستند فازی عدد دو ‐برش های h ،Bh و Ah آن در که

d٢ (Ah, Bh) =
[
AL

h −BL
h

]٢
+
[
AU

h −BU
h

]٢ (١ . ٧)

صعودی تابع یک f(h) همچنین هستند. B و A h‐برش پایین و بالا کران های BU
h ،BL

h ،AU
h ،AL

h و
به عنوان می توان را f(h) تابع می باشد. ∫ ١

٠ f(h)dh = ١
٢ و f (٠) = ٠ داریم و است [٠،١] بازه روی

عضویات درجات که می شود این به منجر f(h) بودن صعودی ویژگی کرد. تعبیر d٢(Ah, Bh) وزن
f(٠) = ٠ شرط های باشند. داشته B و A فازی عدد دو بین فاصله ی تعیین در بیشتری اهمیت بالاتر،
دو بین فاصله ی از معمولی تعمیم یک فوق، فاصله ی که می دهد را اطمینان این نیز ∫ ١

٠ f(h)dh = ١
٢ و

است. حقیقی عدد

فازی عدد دو h‐برش های :١ . ٩ شکل

f (h) = h وزنی تابع پایه ی بر آنگاه باشند مثلثی فازی عدد دو B و A کنید فرض [۵٣] .١ . ٨ قضیه
۵Xu and Liu
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داریم:

d٢ (A,B) =(mA −mB)
٢

+
١
٣ (mA −mB) [(rA − rB)− (lA − lB)]

+
١

١٢
[
(lA − lB)

٢ + (rA − rB)
٢
]

(١ . ٨)

f (h) = h و مثلثی فازی عدد دو A = (mA, lA, rA)T , B = (mB, lB, rB)T کنید فرض برهان.
می آید بدست زیر بسته فاصله صورت به A فازی عدد h‐برش باشد.

[AL
h , A

U
h ] = [mA − (١ − h)lA,mA + (١ − h)rA] (١ . ٩)

داریم (١ . ٩) و (١ . ٧) و (۶ . ١) رابطه های از استفاده با حال

d٢ (A,B) =

∫ ١

٠

[
AL

h −BL
h

]٢
hdh+

∫ ١

٠

[
AU

h −BU
h

]٢
hdh

=

∫ ١

٠

(
[(mA − (١ − h) lA)− (mB − (١ − h) lB)]

٢

+ [(mA + (١ − h) rA)− (mB + (١ − h) rB)]
٢
)
hdh

= (mA −mB)
٢ +

١
٣ (mA −mB) [(rA − rB)− (lA − lB)]

+
١

١٢
[
(lA − lB)

٢ + (rA − rB)
٢
]

رابطه آنگاه باشند، متقارن مثلثی فازی عدد دو A = (mA, lA)T , B = (mB, lB)T اگر .١ . ١ نتیجه
می آید به دست زیر صورت به (١ . ٨)

d٢ (A,B) = (mA −mB)
٢ +

١
۶(lA − lB)

٢ (١ . ١٠)

می آید. به دست به سادگی (١ . ٨) رابطه ی در lB = rB و lA = rA دادن قرار با برهان.

به صورت ( ٠ = (٠, ٠, ٠) (یعنی مبدأ از A مانند مثلثی فازی عدد هر فاصله ی فوق رابطه در .١ . ٢ نتیجه
d٢ (A, ٠) = ||A||٢

= m٢
A +

١
٣mA (rA − lA) +

١
١٢
(
l٢
A + r٢

A

) (١ . ١١)

می شود. محاسبه

می آید. به دست به سادگی (١ . ٨) رابطه  در B = (mB, lB, rB) = (٠, ٠, ٠) دادن قرار با برهان.



١٧ فازی اعداد حساب و مجموعه ها

Wi, i = به ازای که به طوری باشد فازی بردار یک W = (W١, . . . ,Wn)
T اگر [١۴] .١ . ١٨ تعریف

می شود تعریف زیر به صورت W فازی بردار نرم آنگاه باشند فازی عدد ها ١, . . . , n

||W||٢ =
n∑

i=١
||Wi||٢ (١ . ١٢)

باشند، متقارن نرمال فازی عدد دو A = (mA, lA)N , B = (mB, lB)N کنید فرض .[٢] .١ . ٩ قضیه
داریم: f (h) = h وزنی تابع پایه ی بر آنگاه

d٢ (A,B) =(mA −mB)
٢ +

١
٢ (lA − lB)

٢ (١ . ١٣)
از عبارتند B و A نرمال فازی اعداد h‐برش های حالت این در برهان.

Ah =
[
mA − lA

√
−ln(h),mA + lA

√
−ln(h)

]
Bh =

[
mB − lB

√
−ln(h),mB + lB

√
−ln(h)

]
،(١ . ٧) رابطه طبق

d٢(Ah, Bh) =
(
mA − lA

√
−ln(h)− (mB − lB

√
−ln(h))

)٢

+
(
mA + lA

√
−ln(h)− (mB + lB

√
−ln(h))

)٢

= ٢(mA −mB)
٢ − ٢(lA − lB)

٢ln(h)

بنابراین

d٢ (A,B) =

∫ ١

٠
f (h) d٢ (Ah, Bh) dh

= (mA −mB)
٢ − ٢(lA − lB)

٢
∫ ١

٠
f(h)ln(h)dh

= (mA −mB)
٢ +

١
٢ (lA − lB)

٢

آن در ∫که ١

٠
f(h)ln(h)dh =

∫ ١

٠
hln(h)dh = −١

۴

گین و گیلده فاصله
و ١ ≤ p ≤ ∞ پارامترهای با B و A فازی عدد دو بین فاصله یک را Dpq [٢٨] گین و گیلده صادقپور

می کنند تعریف زیر صورت به ٠ ≤ q ≤ ١

Dpq =


[
(١ − q)

∫ ١
٠ |AL

h −BL
h |pdh+ q

∫ ١
٠ |AU

h −BU
h |pdh

] ١
p

p < ∞

(١ − q) sup
٠<h≤١

(|AL
h −BL

h |) + q inf
٠<h≤١

(|AU
h −BU

h |) p = ∞
(١۴ . ١)
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به طور معیار این در هستند. A فازی عدد h‐برش بالای و پایین حدود ترتیب به AU
h و AL

h درآن که
رابطه فرمول، این خاص حالت که کنید توجه می کنند. انتخاب ١

٢ و ٢ ترتیب به را q و p مقدار معمول
می شود. (۶ . ١)

دونسو فاصله
می کنند. تعریف زیر به صورت را فازی عدد دو بین فاصله ی [٢۴] همکاران و ۶ دونسو

فاصله باشند. فازی عدد دو A = (mA, lA, rA)T , B = (mB, lB, rB)T کنید فرض .١ . ١٩ تعریف
است زیر به صورت فازی عدد دو بین

(١۵ . ١)
d٢(A,B) = k١(mA−mB)

٢+k٢

(
(mA − lA − (mB − lB))

٢ + (mA + rA − (mB + rB))
٢
)

که صورتی در می شوند. تعیین محقق توسط که هستند یک و صفر بین حقیقی اعداد k٢ و k١ آن در که
از پاسخ ها پهنای k١ < k٢ اگر و می شود گرفته نظر در پاسخ ها پهنای از بیشتر مرکز اهمیت k١ > k٢

فرض یکسان پهنا و مرکز اهمیت ،k١ = k٢ که صورتی در همچنین می گردد. برخودار بیشتری اهمیت
.(١ . ١٠ (شکل است شده

حسن پور فاصله
کردند. بیان زیر به صورت را فازی عدد دو بین فاصله [٣٠] همکاران و حسن پور

باشند. T (R) در فازی عدد دو A = (mA, lA, rA)T , B = (mB, lB, rB)T کنید فرض .١ . ٢٠ تعریف
می کنیم تعریف زیر به صورت را d : T (R)× T (R) → R

d(A,B) = |mA −mB|+ |lA − lB|+ |rA − rB| (١۶ . ١)

است. شده داده نمایش دونسو فاصله با فاصله این تفاوت ١ . ١٠ شکل در که
برای یعنی است. T (R) × T (R) روی متر یک شد بیان بالا تعریف در که d تابع [٣٠] .١ . ١ گزاره

داریم: A,B,C

١. d(A,B) ≥ ٠, d(A,A) = ٠

٢. d(A,B) = d(B,A)

٣. d(A,C) ≤ d(A,B) + d(B,C)

محدود آن ها بین تفاوت قدرمطلق به (١۶ . ١) فاصله فازی) (غیر دقیق عدد دو برای .١ . ١ ملاحظه
می شود.

۶Donoso



١٩ ریج رگرسیون و خطی رگرسیون مدل های بر مروری

پور حسن و دونسو فاصله تفاوت :١ . ١٠ شکل

ریج رگرسیون و خطی رگرسیون مدل های بر مروری ١ . ٢
خطی رگرسیون مدل ١ . ٢ . ١

تعریف آماری متغیرهای بین نادقیق روابط تحلیل و تعیین روش عنوان به رگرسیون آماری کتب در
قرار توجه مورد آمده بدست روابط تحلیل و متغیرها بین روابط تعیین رگرسیون، در بنابراین می شود.
گالتون٧ مطالعات به گذاری نام این دلیل است. «برگشت» معنی به لغت در رگرسیون کلمه می گیرد.
قد مقابل در پسر قد نمودار رسم با گالتون می شود. مربوط پسر قد و پدر قد بین رابطه مورد در [٢٧]
پسرانی قد، بلند افراد اغلب که رسید نتیجه این به داده ها از بزرگی حجم اساس بر پراکنش) (نمودار پدر
« ٨ میانگین به «برگشت را پدیده این و دارند خود از بلندتر پسرانی قد، کوتاه افراد اکثر و قدتر کوتاه
روابط تعیین ماند. باقی آماری متغیرهای بین روابط بررسی روش های بر رگرسیون نام پس آن از و نامید
به می نامند. ١٠ استنباطی رگرسیون را روابط این تحلیل و ٩ توصیفی رگرسیون را آماری متغیرهای بین
نظیر متغیرهایی با سیگار سرانه مصرف آیا که بدانیم می خواهیم کنید فرض رگرسیون، از مثالی عنوان
یا خیر. یا دارد رابطه سیگار قیمت متوسط و کل درآمد از دستمزد سهم تحصیلات، سطح سرانه، درآمد
مصرف بین رابطه کنیم. بررسی را دیگر متغیر بر متغیر یک تغییرات اثر چگونگی بخواهیم است ممکن
را سیگار) (مصرف وابسته متغیر که است الگویی یا معادله یک شکل به شده ذکر متغیرهای با سیگار
است پیوسته پاسخ متغیر خطی رگرسیون در می کند. مربوط پیش بین یا مستقل متغیر چند یا یک به
متغیر سیگار، مصرف مثال در باشند. ای رسته یا و گسسته پیوسته، می توانند پیش بین متغیرهای ولی
سال یک طول در سرانه مبنای بر استان یک در شده فروخته سیگار بسته های تعداد حسب بر وابسته

می باشند. بالا در شده ذکر اجتماعی اقتصادی‐ متغیرهای پیش بین، متغیرهای و می شود محاسبه
نشان X١, X٢, . . . , Xp با را پیش بین متغیرهای و Y با را پاسخ متغیر رگرسیونی، معادله یک در

٧Francis Galton
٨Regression to the Mean
٩Descriptive Regression

١٠Inferential Regression
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ممکن اصطلاح این بردن کار به اما می نامند، نیز مستقل» «متغیرهای را بین پیش متغیرهای می دهند.
از معمولا و نیستند یکدیگر از مستقل ،X١, X٢, . . . , Xp همیشه زیرا باشد، کننده گمراه حدی تا است
به بیشتر، اطلاعات برای می شود. نامیده وابسته» «متغیر گاهی نیز پاسخ متغیر نمی باشند. مستقل Y

شود. مراجعه [١٠] نیرومند

چندگانه خطی رگرسیون ١ . ٢ . ٢
است زیر صورت به عموما چندگانه خطی رگرسیون مدل

Yi = β٠ + β١Xi١ + β٢Xi٢ + . . .+ βpXip + ϵi, i = ١, . . . , n

همچنین هستند. تصادفی خطاهای ϵi ها و رگرسیونی ضرایب β٠, β١, . . . , βp و پاسخ متغیر Yi آن در که
ضرایب برآورد برای .i ̸= j ،Cov(ϵi, ϵj) = ٠ و V ar(ϵi) = σ٢ ،E(ϵi) = ٠ می کنیم فرض
کردن پیدا برای که داشت توجه باید می گیرند. کار به را دوم توان های کمترین روش معمولا رگرسیون،
توزیع از رگرسیون خطای بردار شود فرض که نیست لازم رگرسیون، ضرایب دوم توان های کمترین برآورد

می کند. پیروی نرمال
نمود بیان ماتریسی صورت به می توان را چندگانه خطی رگرسیون مدل

Y = Xβ + ϵ (١ . ١٧)

ماتریس یک X = (X١, . . . , Xn)
T پاسخ ها، از n × ١ بردار یک Y = (Y١, . . . , Yn)

T آن در که
β = (β٠, . . . , βp)

T p‐بعدی، + ١ بردار n از معلوم و طرح) (ماتریس غیرتصادفی n × (p + ١)
هستند. تصادفی خطای بردار ϵ = (ϵ١, . . . , ϵn)

T و مدل) (پارامترهای مجهول رگرسیون ضرایب بردار
داریم دیگر به عبارتی

Y١

Y٢...
Yn

 =


١ X١١ X١٢ · · · X١p

١ X٢١ X٢٢ · · · X٢p...
١ Xn١ Xn٢ · · · Xnp




β٠

β١...
βp

+


ϵ١

ϵ٢...
ϵn


رگرسیون مدل خصوصیات از بسیاری بیان و بحث امکان ما به ماتریسی صورت به چندگانه رگرسیون مدل
به خطا دوم توان های مجموع کردن مینیمم طریق از را β دوم توان های کمترین برآورد می دهد. را

می آورند بدست زیر صورت

β̂ = argmin
β

[
(Y −Xβ)T (Y −Xβ)

]
مانده را Ŷ و Y بین اختلاف می آید. به دست Ŷ = Xβ̂ به صورت (١ . ١٧) رگرسیون مدل برآورد بنابراین

می دهیم. نمایش e = Y − Ŷ به صورت و کرده تعریف رگرسیون مدل
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β̂ = به صورت Y = Xβ + ϵ چندگانه رگرسیون مدل برای β دوم توان های کمترین برآورد
هم از مستقل X ماتریس (ستون های ١١ نامنفرد ماتریس یک XTX آن در که است، (XTX)−١XTY

بیان قضیه چند قالب در را دوم توان های کمترین برآوردگرهای خواص ادامه در است. شده فرض اند)
می کنیم.

است. σ٢(XTX)−١ آن واریانس و بوده نااریب β دوم توان های کمترین برآورد .١ . ١٠ قضیه
که است واضح برهان.

E(β̂) = (XTX)−١XTE(Y) (١ . ١٨)
= (XTX)−١XTXβ = β

همچنین است. نااریب β دوم توان های کمترین برآوردگر لذا و
V ar(β̂) = (XTX)−١XTV ar(Y )X(XTX)−١ (١ . ١٩)

= (XTX)−١XTσ٢IX(XTX)−١

= σ٢ (XTX
)−١

بهترین دوم، توان های کمترین برآوردگر ( ١ . ١٧) خطی درمدل [۵۵] :١٢ مارکف گوس قضیه .١ . ١١ قضیه
می باشد. مدل ضرایب برای (BLUE) ١٣ نااریب خطی برآوردگر

ضرایب درباره استنباط است. مشاهده قابل غیر که است σ٢ خطی، رگرسیون در دیگر پارامتر
توان های مجموع است. وابسته σ٢ خطای واریانس برآورد به زیادی حد تا مدل تشخیص و رگرسیون

بگیرید نظر در را مانده ها دوم
eTe = (Y −Xβ̂)T (Y −Xβ̂) = YT

[
In −X(XTX)−١XT

]
Y = YTPY (١ . ٢٠)

آن در که
P =

[
In −X(XTX)−١XT

]
مقدار و شده مشاهده Y میان تفاوت اندازه یک واقع در (١ . ٢٠) عبارت نامند. ١۴ تصویر ماتریس را

زیرا است ١۵ خودتوان P ماتریس همچنین است. Ŷ شده برازش رگرسیون
P٢ =

[
In −X(XTX)−١XT

] [
In −X(XTX)−١XT

]
=
[
In −X(XTX)−١XT

]
= P

١١Nonsingular Matrix
١٢Gauss- Markov
١٣Best Linear unbiased Estimator
١۴Projection Matrix
١۵Idempotent
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است. خودتوان نیز X(XTX)−١XT ماتریس که کنید توجه است. ١ یا ٠ ،P ویژه مقدار بنابراین
داریم بنابراین

rank
[
X(XTX)−١XT

]
= tr

[
X(XTX)−١XT

]
= tr

[
XTX(XTX)−١]

= tr [Ip] = p

داریم بنابراین tr(A−B) = tr(A)− tr(B) که جا آن از
rank(In −X(XTX)−١XT ) = tr(In −X(XTX)−١XT )

= tr(In)− tr(XTX(XTX)−١)

= n− p

داریم مانده ها دوم توان های مجموع از ریاضی امید گرفتن با
E(eTe) = E

[
YT (In −X(XTX)−١XT )Y

]
= (Xβ)T (In −X(XTX)−١XT )(Xβ) + σ٢(n− p)

کرد. خلاصه زیر قضیه صورت به می توان را بالا بحث
می آید به دست زیر صورت به چندگانه خطی رگرسیون در واریانس نااریب برآوردگر .١ . ١٢ قضیه

s٢ =
eTe

n− p
=

١
n− p

YT (In −X(XTX)−١XT )Y =
١

n− p

n∑
i=١

(Yi − Ŷi)
٢

به عبارت باشد. V ar(ϵ) = σ٢V و E(ϵ) = o فرض با تصادفی خطای ϵ که کنیم فرض اگر اکنون
است، معلوم ١۶ مثبت معین ماتریس V که باشد، V واریانس دارای خطاها همبستگی ماتریس دیگر

شود بیان زیر به صورت می تواند β یافته تعمیم دوم توان های کمترین برآورد
β̂ = argmin

β

[
(Y −Xβ)T V−١ (Y −Xβ)

]
از گیری مشتق با (١ . ١٧) رگرسیون مدل برای β یافته تعمیم دوم توان های کمترین برآورد بنابراین

می آید. بدست صفر با برابر آن دادن قرار مساوی و خطا دوم توان های مجموع
β̂ = (XTV−١X)−١XTV−١Y

مناسب هنگامی پارامتری روش این است. ساده خطی رگرسیون تعمیمی از چندگانه خطی رگرسیون
برقرار تقریبی به صورت دست کم پیش بین متغیر و پاسخ متغیر میان رابطه ی بودن خطی فرض که است
رگرسیون از استفاده است، نامعلوم پیش بین متغیرهای و پاسخ متغیر میان رابطه که هنگامی اما باشد.

شود. کننده ای گمراه نتایج به منجر است ممکن خطی
١۶Positive Definit Matrix
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چندگانه رگرسیون در همخطی ١ . ٢ . ٣
پیش بین، متغیرهای که است وابسته فرض به این به طور ضمنی چندگانه رگرسیون معادله تفسیر و تعبیر
به صورت رگرسیون ضریب یک تعبیر زیرا هستند. خطی مستقل به عبارتی و نداشته یکدیگر با وابستگی
متغیرهای سایر و یافته افزایش واحد یک متناظر، پیش بین متغیر وقتی پاسخ متغیر در تغییر اندازه گیری
بین قوی خطی روابط که صورتی در تعییر این اما است؛ متداول امری شوند نگاه داشته ثابت پیش بین

بود. نخواهد معتبر وجودداشته باشد پیش بین متغیرهای
دارد. بستگی رگرسیون ضرایب تک تک برآورد به چندگانه رگرسیون الگوی از استفاده و تفسیر غالباً
١٧ گویند. متعامد را متغیرها این باشد، وجود نداشته پیش بین متغیرهای میان خطی ارتباط هیچ وقتی
سادگی به شد مطرح بالا در آنچه مانند استنباط هایی باشند، متعامد بین پیش متغیرهای که هنگامی
یک در اگر نیستند. متعامد پیش بین متغیرهای رگرسیون کاربردهای اکثر در اما شوند. اتخاذ می توانند
حالت این در باشند، خطی وابسته کامل، تقریبا یا کامل طور به بین پیش متغیرهای رگرسیون الگوی
متغیرها بین می گوییم صورت این در باشد. کننده گمراه رگرسیون الگوی این برای استنباط است ممکن

دارد. وجود ١٨ همخطی رگرسیون، الگوی در

گوییم باشد دیگر پیش بین چندمتغیر یا یک از خطی دقیق تابع یک پیش بین متغیرهای از یکی اگر
متغیرهای از یکی که می افتد اتفاق وقتی ٢٠ ناقص همخطی است. ١٩ کامل همخطی دارای رگرسیون
همخطی دیگر به عبارت باشد. دیگر پیش بین چندمتغیر یا یک از خطی تابع یک تقریبی بطور پیش بین
همخطی و R٢

i = ١ باشیم داشته (i = ١, . . . , p) i یک ازای به کم دست که می دهد رخ زمانی کامل
تعیین٢١ ضریب R٢

i آن در که R٢
i
∼= ١ باشیم داشته i یک ازای به کم دست که می آید پیش زمانی ناقص

تعیین ضریب که باشیم داشته دقت باید است. پیش بین متغیرهای سایر بر Xi متغیر خطی رگرسیون
ضریب (١ . ١٧) رگرسیون مدل در لذا است. کل پراکندگی به شده بیان پراکندگی تقسیم حاصل (R٢)

با است برابر X روی Y تعیین

R٢ =
SSR

SST
=

∑n
i=١ (Ŷi − Y )

٢∑n
i=١ (Yi − Y )

٢ (١ . ٢١)

دیگر عبارتی به
R٢ =

β̂
T
XTY − nȲ ٢

YTY − nȲ ٢ , Ȳ =
١
n

n∑
i=١

Yi

کنید. مراجعه [۴١] ٢٢ وبستر و گونست میسون، به چندگانه هم خطی مورد در بیشتر اطلاع برای
١٧Orthogonal
١٨Collinearity
١٩Exact collinearity
٢٠Partial collinearity
٢١Coefficient of determination
٢٢Mason, Gunst and Webster
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پارامترها برآورد بر همخطی اثرات
ماتریس نتیجه در و شود کوچک بسیار XTX ماتریس دترمینان که می شود باعث ناقص همخطی
می کنند. میل بینهایت به و هستند بزرگ بسیار قدرمطلق لحاظ از که باشند اعضایی دارای ،(XTX)−١

بزرگ بسیار β̂ = (XTX)−١XTY یعنی β دوم توان های کمترین برآوردگر واریانس دیگر، به عبارت
رگرسیون ضرایب برآورد دقت دیگر به عبارت بود. نخواهد β از دقیقی برآورد β̂ صورت، این در می شود.
پیش بین، متغیرهای مقادیر در کوچکی تغییر با یعنی است. ناپایدار β̂ این، بر علاوه می شود. کم بسیار
(با متفاوت رایانه دو توسط β̂ محاسبه نتیجه در و می کنند پیدا زیادی تغییرات β̂ در موجود مقادیر
Cov(β̂) = چون طرفی از دهد. به دست متفاوتی کاملا جواب های است ممکن متفاوت) روش دو
در همچنین می شود. β پارامتر برای عریض اطمینان فواصل آمدن بدست باعث همخطی ،(XTX)−١

نمی شود) ٢٣ رتبه تمام ماتریس این (زیرا نبوده پذیر وارون XTX ماتریس کامل همخطی وجود صورت
وقت چه بدانیم که است مهم بنابراین داشت. نخواهد وجود یکتا جواب ضرایب، برآورد برای نتیجه در و
همخطی آثار مورد در بیشتر مطالعات برای باشیم. آن ممکن پیامدهای مواظب تا دارد وجود همخطی

کنید. رجوع [۴۴] ٢۴ پک الیزابت و مونتگمری داگلاس به

همخطی شاخص های
می شود. ارائه می روند، بکار  همخطی تشخیص برای که روش هایی از بعضی قسمت این در

واریانس تورم عامل
توسط که است ٢۵ واریانس تورم عامل دارد، زیادی کاربرد که همخطی وجود تشخیص شیوه های از یکی
حد چه تا شده برآورد ضرایب واریانس که می دهد نشان عامل این است. شده گذاری نام [۴٠] ٢۶ مارکارت
واریانس تورم عامل است. شده متورم ندارند، خطی همبستگی بین پیش متغیرهای که حالتی به نسبت

می آید بدست زیر رابطه از

V IFj =
١

١ −R٢
j

j = ١, . . . , p (١ . ٢٢)

برازش مستقل متغیرهای سایر روی Xj مستقل متغیر آن در که است مدلی تعیین ضریب R٢
j آن در که

مدل در مستقل متغیرهای سایر با Xj دیگر عبارت به یا R٢
j = ٠ که حالتی در است. شده داده

که بود خواهد V IFj > ١ ، R٢
j ̸= ٠ که هنگامی و V IFj = ١ باشد، نداشته خطی رابطه رگرسیونی

است شده متورم چقدر مستقل متغیرهای بین همبستگی وجود دلیل به Xj واریانس می دهد، نشان
سایر با کامل خطی وابستگی ، مستقل متغیر یک که هنگامی است. کرده پیدا افزایش آن مقدار و
نتیجه در بود. خواهد یک با برابر آن با مرتبط تعیین ضریب باشد، داشته مدل مستقل متغیرهای

٢٣Full rank
٢۴Montgomery, Douglas, C. and Peck, Elizabeth, A
٢۵Variance inflation factor
٢۶Marquart
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نیز Xj واریانس که گرفت نتیجه می توان آن از و کرد خواهد میل بینهایت سمت به واریانس تورم عامل
برای شاخصی عنوان به اغلب مستقل، متغیرهای برای واریانس تورم عامل مقدار شد. خواهد بینهایت
مدل در واریانس تورم عامل مقدار بیشترین اگر می شود. استفاده مدل در همخطی شدت گیری اندازه
روش برآوردگرهای بر نامطلوبی اثر مدل، در همخطی وجود که است این دهنده نشان باشد، ١ از بزرگتر
١٠ از V ها IF از یک هر اگر که اینست از حاکی عملی تجربیات است. گذاشته دوم توان های کمترین
بصورت چندگانه همخطی علت به ذیربط رگرسیونی ضرایب که است این بر مبنی اخطاری کنند، تجاوز

شده اند. برآورد ضعیفی

شرطی عدد
برای است. XTX ماتریس ٢٧ شرطی عدد آوردن بدست همخطی وجود به بردن پی برای دیگر راه یک
از عددشرطی مقدار سپس، آوریم. بدست را XTX ماتریس ویژه مقادیر باید ابتدا عددشرطی محاسبه

می شود حاصل ویژه مقدار کوچکترین به ویژه مقدار بزرگترین نسبت

CN =
λMax

λMin

(١ . ٢٣)

ندارد. وجود چندگانه همخطی مورد در جدی مشکل باشد ١٠٠ از کمتر شرطی عدد اگر کلی حالت در

است. جدی خیلی همخطی کند تجاوز ١٠٠٠ از و شدید همخطی باشد ١٠٠ از بزرگتر مقدار این چه چنان
شرطی عدد جذر اگر که می شود گفته و است نظر مد بالا رابطه جذر مقالات بعضی در که است ذکر به لازم
تا ٣٠ بین شرطی عدد جذر اگر دارد. وجود همخطی طرح ماتریس در آنگاه باشد، ١٠ از بزرگتر XTX

همکاران و ٢٨ (بلسی است ساز مشکل و جدی کاملا همخطی ١٠٠ از بالاتر و شدید همخطی باشد ١٠٠
.([١۵]

همبستگی ماتریس محک
قطر غیر اعضای بررسی چندگانه همخطی ساده بسیار اندازه یک باشد. n×p ماتریس یک X کنید فرض
وابسته تقریباً Xj و Xi رگرسیونی متغیرهای اگر است. XTX ماتریس در rij,∀i, j = ١, ٢, . . . , p

بود. خواهد واحد نزدیک |rij| صورت این در باشند، خطی

چندگانه همخطی با برخورد برای روش هایی ۴ . ١ . ٢
روش های شده است. پیشنهاد چندگانه همخطی از ناشی مشکلات با برخورد برای متعددی روش های
کمترین از غیر برآورد روش های بکارگیری و مجدد مدل تخصیص اضافی، داده های جمع آوری شامل کلی
همخطی لحاظ به شده ایجاد مشکلات بردن بین از برای شده اند طراحی ویژه به طور که دوم توان های

است. چندگانه

٢٧Condition number
٢٨Belsley
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برای معمولا می شود، به کار گرفته غیرمتعامد داده های مورد در دوم توان های کمترین روش که وقتی
کمترین برآوردهای واریانس که می شود گفته می آید. به دست ضعیف خیلی برآوردهای رگرسیون ضرایب
کمترین برآورد بردار طول و یابد افزایش توجهی قابل حد در است ممکن رگرسیون ضرایب دوم توان های
برآوردهای قدرمطلق که است معنی بدین این است. زیاد خیلی متوسط به طور پارامتر دوم توان های
نمونه های ارائه با که معنی بدین ناپایدارند، بسیار لذا و می باشد بزرگ خیلی دوم توان های کمترین

کرد. خواهند تغییر توجهی قابل حد در علامت ها و اندازه ها متفاوت،
است، واریانس مینیمم دارای نااریب خطی برآوردگرهای کلاس در دوم توان های کمترین برآوردگر
فاصله نتیجه در باشد بزرگ β̂ واریانس اگر باشد. کوچک ترین واریانس این که ندارد وجود تضمینی اما
کوچک راه یک است. ناپایدار بسیار β̂ نقطه ای برآورد صورت این در که می شود عریض β برای اطمینان
کنیم فرض باشد. نااریب β برآوردگر بایستی که است ضرورت این گذاشتن کنار مسئله، این دادن جلوه
β̂ نااریب برآوردگر واریانس از کمتر واریانس دارای که کرد پیدا β برای β̂∗ اریب برآوردگر یک بتوان که

است زیر به صورت β̂∗ برآوردگر ،٢٩ (MSE) خطای دوم توان های میانگین اسکالر مقدار باشد.
MSE

(
β̂

∗)T
= E

(
β̂

∗
− β

)T (
β̂

∗
− β

)
(٢۴ . ١)

= V ar
(
β̂

∗)
+
(
Bias(β̂

∗
)
)T (

Bias(β̂
∗
)
)

یا
MSE

(
β̂

∗)
= tr

(
Cov(β̂

∗
)
)
+
(
Bias(β̂

∗
)
)T (

Bias(β̂
∗
)
)

(٢۵ . ١)

گویند. β̂
∗ برآوردگر اریبی میزان

(
Bias(β̂

∗
)
)
= E

(
β̂

∗)
− β به آن در که

پذیرفتن با می باشد. β تا β̂∗ فاصله دوم توان امیدریاضی با برابر MSE که داریم توجه .١ . ٢ ملاحظه
واریانس از β̂∗ برای MSE که شود کوچک طوری می تواند β̂

∗ واریانس ،β̂∗ برای اریبی کمی مقدار
کاهش را واریانس هم و هم اریبی همزمان نمی توان که داشت توجه باید باشد. کمتر β̂ نااریب برآوردگر
می گویند واریانس و اریبی پایاپای مبادله خاصیت این به می یابد. افزایش دیگری یکی، کاستن با داد.

می کنند. کمینه را MSE مقدار معمولا موارد این در که
برای کوچک واریانس شود. باریک تر β اطمینان فاصله بایستی β برای اریب برآوردگر به کارگیری با

می باشد. β برای β̂ نااریب برآوردگر از پایدارتر برآوردگری β̂∗ که می دهد نتیجه نیز اریب برآوردگر

ریج رگرسیون ۵ . ١ . ٢
خطی رگرسیون تحلیل در پیش بین متغیرهای بین چندگانه همخطی وقوع که گفتیم قبل بخش در
شود، رگرسیونی پارامترهای دوم توان های کمترین برآوردهای در شدید ناپایداری باعث است ممکن
بی ثبات ملاحظه ای قابل به طور مختلف نمونه های در پارامترها بردار علامت و بزرگی که معنی این به

بود. نخواهد اعتماد قابل به دست آمده، دوم توان های کمترین برآورد آن، نتیجه ی در که بود خواهد
٢٩Mean square error



٢٧ ریج رگرسیون و خطی رگرسیون مدل های بر مروری

بگیریم در نظر زیر به صورت را آن واقعی مقدار از β̂ تفاضل دوم توان اگر

L٢
١ = (β̂ − β)T (β̂ − β) (٢۶ . ١)

(١ . ١٩) و (١ . ١٨) رابطه به توجه با صورت این در است β دوم توان های کمترین برآوردگر β̂ آن در که
داریم

E(L٢
١) = E

[
(β̂ − β)T (β̂ − β)

]
=

p∑
j=١

E(β̂j − βj)
٢

=

p∑
j=١

V ar(β̂j) = σ٢tr
[
(XTX)−١] = σ٢

p∑
j=١

١
λj

می باشند. XTX ماتریس ویژه مقادیر λj ها آن در که
امید صورت این در بود. خواهد کوچک بسیار ویژه مقادیر از یکی حداقل همخطی، وجود صورت در
از دوم توان های کمترین برآورد متوسط به طور بنابراین می شود. بزرگ خیلی فاصله دوم توان ریاضی

زیر رابطه به توجه با بود. خواهد دور خیلی آن واقعی مقدار

E(L٢
١) = E(β̂

T
β̂)− βTβ

⇒ E(β̂
T
β̂) = βTβ + σ٢

p∑
j=١

١
λj

متوسط به طور β برای دوم توان های کمترین برآورد همخطی وجود صورت در می دهد نشان رابطه این
که است اریب برآوردگری یافتن مشکل این رفع برای روش یک است. واقعی مقدار از بزرگ تر طولی دارای
می نامیم. β̂∗ را برآوردگر این باشد. داشته β̂ نااریب برآوردگر به نسبت کم تری خطایی دوم توان میانگین
،MSE(β̂

∗
) که به طوری کرد کوچک می توان را β̂∗ واریانس ،β̂∗ اریبی میزان گرفتن نظر در کوچک با

اریب برآوردگر کردن پیدا هدف ،(١ . ٢) ملاحظه ی به توجه با شود. β̂ نااریب برآوردگر واریانس از کمتر
شود. β̂ نااریب برآوردگر واریانس از کمتر MSE(β̂

∗
) که است β̂∗

روش ها از برخی است. شده ارائه خطی مدل های در همخطی مشکل بر غلبه برای مختلفی روش های
جزئی٣٣، دوم توان های کمترین ،٣٢ ریج رویکرد ،٣١ اصلی مؤلفه های ،٣٠ انقباضی برآوردیابی از: عبارتند
و آکدنیز به می توانید تکنیک ها این از اطلاع برای . ٣۵ نااریب تقریبا برآوردگر و ٣۴ لیو نوع برآوردگر

کنید. مراجعه [٣٩] ٣٩ لیو و [۴٨] ٣٨ سوئیندل ، [۴۶] ٣٧ توتنبرگ و رائو ، [١١] ٣۶ کاچیرانلار
٣٠Shrinkage Estimation
٣١Principal Components
٣٢Ridge Approach
٣٣Partial Least Squares
٣۴Liu type estimator
٣۵Almost unbiased estimator
٣۶Akdeniz and Kaciranlar
٣٧Rau and Toutenberg
٣٨Swindel
٣٩Liu



اولیه وتعاریف مفاهیم ٢٨

پیشنهاد ١٩٧٠ سال در [٣١] ۴٠ کنارد و هورل توسط که است ریج رگرسیون روش ها موثرترین از یکی
شد.

دارد بستگی k ریج پارامتر به ریج برآوردگر بگیرید. درنظر را (١ . ١٧) چندگانه خطی رگرسیون مدل
می شود: آن وضعیت بهبود باعث زیر به صورت XTX ماتریس به پارامتر این افزودن با که

β̂(k) = (XTX+ kIp)
−١(XTY)

= (XTX+ kIp)
−١(XTX)β̂

= T(k)β̂

کمترین برآوردگر از خطی تبدیل یک ریج برآوردگر واقع در .T(k) =
(
k(XTX)−١ + Ip

)−١ آن در که
از است عبارت β̂ ریاضی امید است. دوم توان های

E
(
β̂(k)

)
= E

(
T(k)β̂

)
= T(k)E(β̂) = T(k)β

می باشد: زیر به صورت آن واریانس‐کواریانس ماتریس همچنین است. β اریب برآوردگر β̂(k) بنابراین،

Cov
(
β̂(k)

)
= σ٢(XTX+ kIp)

−١XTX(XTX+ kIp)
−١

از است عبارت (٢۵ . ١) رابطه ی از استفاده با ریج برآوردگر خطای دوم توان های میانگین

MSE
(
β̂(k)

)
= V ar

(
β̂(k)

)
+
(
Bias

(
β̂(k)

))٢

= σ٢tr
[
(XTX+ kIp)

−١XTX(XTX+ kIp)
−١]

+ k٢βT (XTX+ kIp)
−٢β

(١ . ٢٧)

عبارت، دومین و β̂(k) پارامتر مؤلفه های واریانس های مجموع (١ . ٢٧) عبارت راست سمت جمله اولین
واریانس و افزایش ،k افزایش با β̂(k) اریبی بنابراین، است. خودش) در اریبی (ترانهاده اریبی دوم توان
Γ(Λ+ kIp)Γ

T به صورت می توان را XTX+ kIp ماتریس برعکس. و می یابد کاهش k افزایش با آن
ماتریس ویژه مقادیر λi) Λ = Diag(λ١, . . . , λp) و متعامد ماتریس یک Γ آن، در که کرد تجزیه

داریم: پس می باشد. ( λ١ > λ٢ > . . . > λp ≥ ٠ و است XTX

MSE
(
β̂(k)

)
= σ٢tr

[
Γ(Λ+ kIp)

−١ΓTΓΛΓTΓ(Λ+ kIp)
−١ΓT

]
+ k٢βTΓ(Λ+ kIp)

−٢ΓTβ

= σ٢tr
[
(Λ+ kIp)

−١Λ(Λ+ kIp)
−١]+ k٢αT (Λ+ kIp)

−٢α

= σ٢
p∑

i=١

λi

(λi + k)٢ + k٢
p∑

i=١

α٢
i

(λi + k)٢

است. α = ΓTβآن در که
دوم توان افزایش از بیشتر واریانس در کاهش که می شود انتخاب طوری k پارامتر ریج، رگرسیون در

۴٠Horel and Kenard



٢٩ ریج رگرسیون و خطی رگرسیون مدل های بر مروری

برآوردگر واریانس از کمتر β̂(k) ریج برآوردگر خطای دوم توان میانگین صورت این در باشد. اریبی
مقدار باشند، کراندار βTβ اگر که کردند ثابت [٣١] کنارد و هورل بود. خواهد β̂ دوم توان های کمترین
کمتر β̂ توان های کمترین برآوردگر مخاطره از β̂(k) مخاطره که طوری به دارد وجود k از صفری غیر

می شود.





٢ فصل
فازی محیط در رگرسیون بر مروری

و فازی خطای دوم توان های رگرسیون آن، نوع دو و فازی محیط در رگرسیون مورد در فصل این در
فازی، رگرسیون مدل های ارزیابی برای سپس می کنیم. صحبت دو این از تلفیقی و امکانی رگرسیون
روش به رگرسیونی مدل عددی، مثال ارائه با آخر در می دهیم. پیشنهاد را برازش نیکویی معیار چندین
ارزیابی را مدل برازش، نیکویی معیار های محاسبه با و می کنیم برآورد را فازی دوم توان های کمترین

است. [٢] اسداللهی ،[۶] طاهری از برگرفته عمدتاً فصل این مطالب می کنیم.

مقدمه ٢ . ١
همچنين هستند. دقيق آنها به مربوط مشاهدات و متغيرها كه می شود فرض کلاسیک رگرسیون در
کلا و می شود، حاصل مدل طریق از که مقداری و وابسته متغير برای شده مشاهده مقدار بين اختلاف
و متغیرها از برخی حضور عدم اندازه گيری ها، و مشاهدات به مربوط تصادفی خطای به مدل، خطای
مانند مفروضاتی آن، احتمالی توزیع و تصادفی خطای جملات این درباره ی می شود. داده نسبت ...
اين پايه بر بتوان كه به گونه ای می شود. گرفته درنظر ... و واريانس ثبات بودن، ناهمبسته بودن، نرمال
آزمون های و وابسته متغير مقدار بینی پیش پارامترها، برآورد مانند آماری تحليل های و تجزيه مفروضات،
فرض های از فرض چند یا یک است ممکن اوقات از بسیاری در اما داد. انجام را مدل با مرتبط فرض
حاصل اطمينان فرض ها برخی درستی از نتوان اندک نمونه حجم دلیل به مثلا اينكه يا نباشد، برقرار بالا
گزارش نادقيق يا باشند نادقيق متغيرها به مربوط مشاهدات بررسی، یک در است ممکن مثال برای كرد.
است ممکن همچنين باشند. نادقیق ارتباطی دارای مطالعه تحت متغیرهای است ممکن يا باشند؛ شده



فازی محیط در رگرسیون بر مروری ٣٢

شرایطی چنین در نباشد. برقرار تصادفی خطای جملات بودن ناهمبسته و بودن نرمال مانند مفروضاتی
راه های از یکی دهند. ارائه داده ها مدلسازی برای را مناسبی معيارهای نمی توانند کلاسیک ابزارهای

است. شرایطی چنین در داده ها مدل سازی برای فازی، مجموعه های مفهوم از استفاده ممکن،

فازی رگرسیون انواع ٢ . ٢
کرد: تقسیم زیر حالت سه به می توان را فازی رگرسیون انواع کلی، تقسیم یندی یک در

معادله ضرایب دیگر به عبارت می شود. فرض فازی متغیرها بین ارتباط که حالتی در فازی رگرسیون (١
می شوند. گرفته نظر در فازی رگرسیونی،

هستند. فازی و نادقیق پاسخ) یا پیش بین از (اعم متغیرها که حالتی در فازی رگرسیون (٢
می شوند. گرفته نظر در فازی مدل، ضرایب هم و متغیرها هم که حالتی در فازی رگرسیون (٣

كه شيوه هايی بلکه نیست. فوق حالت های به محدود فازی، رگرسيون در تنوع كه است ذكر به لازم
مانند است. کرده ایجاد فازی رگرسيون روش های در را بسياری تنوع است، شده پيشنهاد حالت هر برای
می پذیرد، انجام مدل پارامترهای برآورد آن ها براساس که اصولی یا اصل برحسب که کلاسیک رگرسیون
رگرسیون امکانی، رگرسیون روش های به می توان که کرد بندی تقسیم می توان هم را فازی رگرسیون
ادامه در کرد. اشاره فازی خطای قدرمطلق کمترین رگرسیون و فازی خطای دوم توان های کمترین
رگرسیون مساله ی ، فوق روش های از یکی پایه ی بر که محققینی از برخی به روش ها، این معرفی بر علاوه

می پردازیم. داده اند قرار بررسی مورد را

فازی خطای دوم توان های کمترین رگرسیون ٢ . ٢ . ١
این شد. ارائه [١٧] ٣ کلمینس و [٢٠] ٢ دیاموند توسط بار نخستین ، ١ فازی دوم توان های کمترین روش
تعریف هایی پایه ی بر که است، کلاسیک حالت در فازی دوم توان های کمترین رگرسیون از تعمیمی روش
متغیر بین فاصله بر مبتنی دوم، توان های کمترین رگرسیون می باشد. فازی اعداد بین فاصله ی برای
برازش برای را مدل هایی فازی، اعداد بر فاصله ای تعریف با [٢٠] دیاموند است. پیش بین متغیر و پاسخ
مدل برای همچنین و فازی وابسته متغیر و دقیق مستقل متغیر با مدل برای دوم توان های کمترین
اساس بر را فازی رگرسیون [٢١] ۴ کورنر و دیاموند نمود. پیشنهاد فازی، وابسته و مستقل متغیر با
برآورد برای را دوم توان های کمترین روش [۵۴]۵ لی و ژو همچنین، کردند. ارائه فازی تصادفی متغیرهای
برازش۶، نیکویی معیار یک با و کردند ارائه تراز سطوح اساس بر متری از استفاده با مدل فازی ضرایب
برآورد به گونه ای پارامترها فازی، دوم توان های کمترین روش در گرفتند. اندازه را رگرسیونی مدل خوبی
بر شده برآورد وابسته متغیر و شده مشاهده وابسته ی متغیر بین فاصله ی مقدار، هر ازای به که می شوند

١Fuzzy least squares
٢Diamond
٣Celmins
۴Korner
۵Xu and Li
۶Goodness of fit



٣٣ فازی رگرسیون انواع

توان های مجموع کردن مینیمم دنبال به کلاسیک روش مانند به عبارتی گردد. مینیمم d فاصله اساس
توان های مجموع می خواهیم باشند، فازی وابسته، متغیر مشاهدات اگر مثال، برای هستیم. خطا دوم

باشد. فازی اعداد بین فاصله یک می تواند ،d(., .) که نمائیم، مینیمم n∑را
i=١ d

٢(Yi, Ŷi) دوم
بزرگ حروف نامه، پایان این در فازی رگرسیون به مربوط مباحث در نوشتار در سادگی برای .١ قرارداد
همچنین می دهیم. نمایش فازی غیر اعداد به عنوان را کوچک حروف و فازی اعداد به عنوان را انگلیسی
که گویند طرح ماتریس را X اسکالرند. اینصورت غیر در و بردار یا ماتریس معنای به پررنگ حروف

هستند. پیش بین متغیرهای مقادیر شامل آن ستون های
به صورت j = ٠, . . . , p که Aj فازی ضرایب با خطی مدل یک می خواهیم اینجا در

Ŷi = A٠ + A١xi١ + . . .+ Apxip, i = ١, . . . , n (٢ . ١)
به صورت مشاهداتی پایه ی بر را

(Yi, xi١, . . . , xip), i = ١, . . . , n

مسأله کلیت از کاستن بدون دهیم. برازش هستند، فازی اعداد ها Yi و حقیقی اعداد ها xij آن در که
به را آن ها انتقال یک با می توان باشند منفی اعدادی ها xij که صورتی (در .xij > ٠ می کنیم فرض
(١ . ١٠) فاصله به توجه با و خطا دوم توان های کمترین روش از استفاده با کرد). تبدیل مثبت اعدادی
توان های مجموع که می یابیم به گونه ای را فازی ضرایب یعنی می دهیم. برازش داده ها به را (٢ . ١) مدل

شود مینیمم زیر) (عبارت خطا دوم
SSE(A٠, A١, . . . , Ap) =

n∑
i=١

d٢ (Yi, A٠ + A١xi١ + . . .+ Apxip) (٢ . ٢)

محدود باشند، متقارن مثلثی فازی اعداد Aj = (mAj
, lAj

)T و Yi = (mYi
, lYi

)T که حالتی به را بحث
داریم فازی اعداد بین عملگرهای اساس بر می کنیم.

A٠ +A١xi١ + . . .+Apxip = (mA٠ +mA١xi١ + . . .+mApxip, lA٠ + lA١xi١ + . . .+ lApxip)T

می شود حاصل زیر صورت به خطا دوم توان های مجموع شد گفته آنچه به توجه با
SSE(A٠, A١, . . . , Ap) =

n∑
i=١

(mA٠ +mA١xi١ + . . .+mApxip −mYi
)٢

+
١
۶

n∑
i=١

(lA٠ + lA١xi١ + . . .+ lApxip − lYi
)٢

قرار صفر برابر و گرفته مشتق lAj
و mAj

به نسبت SSE(A٠, A١, . . . , Ap) تابع سازی مینیمم برای
می شوند حاصل زیر نرمال معادلات آنگاه می دهیم،

n∑
i=١

(mA٠ +mA١xi١ + . . .+mApxip −mYi
)xij = ٠

n∑
i=١

(lA٠ + lA١xi١ + . . .+ lApxip − lYi
)xij = ٠
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به بالا معادلات از حال است. شده منظور xi٠ = ١ ، i = ١, . . . , n ازای به و j = ١, . . . , p آن در که
می آیند بدست زیر روابط j = ٠, ١, . . . , p ازای

mA٠

n∑
i=١

xi٠xij +mA١

n∑
i=١

xi١xij + . . .+mAp

n∑
i=١

xipxij =
n∑

i=١
mYi

xij (٢ . ٣)

lA٠

n∑
i=١

xi٠xij + lA١

n∑
i=١

xi١xij + . . .+ lAp

n∑
i=١

xipxij =
n∑

i=١
lYi

xij (۴ . ٢)

کنید فرض

X =


x١٠ x١١ · · · x١p

x٢٠ x٢١ · · · x٢p... ... . . . ...
xn٠ xn١ · · · xnp



(XTX) =


∑n

i=١ xi٠xi٠
∑n

i=١ xi١xi٠ · · ·
∑n

i=١ xipxi٠∑n
i=١ xi٠xi١

∑n
i=١ xi١xi١ · · ·

∑n
i=١ xipxi١... ... . . . ...∑n

i=١ xi٠xip

∑n
i=١ xi١xip · · ·

∑n
i=١ xipxip


mA = (mA٠ , . . . ,mAp)

T , mY = (
n∑

i=١
mYi

xi٠, . . . ,
n∑

i=١
mYi

xip)
T

lA = (lA٠ , . . . , lAp)
T , lY = (

n∑
i=١

lYi
xi٠, . . . ,

n∑
i=١

lYi
xip)

T

داد نمایش زیر به  صورت ماتریسی نماد از استفاده با می توان را (۴ . ٢) و (٢ . ٣) معادلات صورت این در

(XTX)mA = mY , (XTX)lA = lY (۵ . ٢)

می کنیم. بیان (۵ . ٢) دستگاه جواب یکتایی و وجود درباره ی را نتایجی اکنون

است. مثبت همیشه ماتریس یک XTX آنگاه ،Rank(X) = p+ ١ اگر [۵۴] .٢ . ١ قضیه
(XTX)−١ معکوس دارای باشد مثبت همیشه XTX اگر اینکه به توجه با و ،٢ . ١ قضیه پایه ی بر

می آید. بدست زیر نتیجه است،

است زیر به صورت یکتا جواب دارای (۵ . ٢) دستگاه آنگاه ،Rank(X) = p+ ١ اگر .٢ . ١ نتیجه

m̂A = (XTX)
−١
mY , l̂A = (XTX)

−١
lY (۶ . ٢)

کرد. اثبات (٢ . ٢) عبارت مینیمم سازی مورد در را زیر قضیه می توان ،٢ . ١ نتیجه ی اساس بر
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مثال٢ . ١ به مربوط داده های :٢ . ١ جدول
ردیف xi yi = (myi , lyi)T ردیف xi yi = (myi , lyi)T

١ ٠٫٧٨ (٣٫٠٨, ٠٫٣١) ١٣ ٠٫٧١ (۵٫٢٣, ٠٫۵٢)
٢ ٠٫۶۴ (٢٫٨۶, ٠٫٢٩) ١۴ ٠٫۵ (۵٫١۶, ٠٫۵٢)
٣ ٠٫۶٢ (۶٫٢۵, ٠٫۶٣) ١۵ ٠٫٧٧ (١١٫١٠, ١٫١١)
۴ ٠٫۴٩ (۴٫١١, ٠٫۴١) ١۶ ٠٫٩٩ (۴٫۴٧, ٠٫۴۵)
۵ ١٫١٠ (١٫٠۴, ٠٫١٠) ١٧ ٣٫۵۶ (٢٨٫٨۴, ٢٫٨٨)
۶ ٠٫۶١ (٢٫٧١, ٠٫٢٧) ١٨ ٠٫٨۶ (٩٫۴٣, ٠٫٩۴)
٧ ٠٫٧۴ (۴٫۴۵, ٠٫۴۵) ١٩ ٠٫۶١ (۴٫۵, ٠٫۴۵)
٨ ١٫١۵ (۶٫٩٢, ٠٫۶٩) ٢٠ ٠٫۶۴ (٩٫٣٠, ٠٫٩۴)
٩ ١٫٠٨ (٧٫۴١, ٠٫٧۴) ٢١ ٠٫٧١ (٩٫۴٨, ٠٫٩۵)

١٠ ٠٫٣٨ (٩٫٠٨, ٠٫٩١) ٢٢ ٠٫۶١ (٣٫۶۵, ٠٫٣٧)
١١ ٠٫۶١ (۶٫۵۶, ٠٫۶۶) ٢٣ ٠٫۶٣ (١٠٫١۴, ١٫٠١)
١٢ ٠٫٩٨ (۵٫٠۵, ٠٫۵١) ٢۴ ١٫١٣ (٣, ٠٫٣)

عبارت سازی مینیمم مسئله آنگاه ،(XTX)
−١
lY ≥ ٠ و Rank(X) = p + ١ اگر [۵۴] .٢ . ٢ قضیه

می آید. به دست (۶ . ٢) رابطه از که یکتاست جواب دارای (٢ . ٢)

پهناهای یعنی ها، lAj
مقادیر که می کند تضمین ٢ . ٢ قضیه در (XTX)

−١
lY ≥ ٠ شرط .٢ . ١ ملاحظه

باشند. نامنفی مدل، فازی ضرایب

‐SAR) :x تأثیر درباره ی که هستند شناسی خاک بررسی یک به مربوط ٢ . ١ جدول داده های .٢ . ١ مثال
١٣٨٠ سال در لرستان سیلاخور ناحیه ی در سدیم) تبادل ESP‐درصد ) :y بر ( سدیم جذب نسبت
مشاهدات ،ESP اندازه گیری های در کافی دقت با نتیجه گیری عدم به دلیل . [۴٣] است شده انجام
مشاهدات این است، شده درج ٢ . ١ جدول در که همانطور واقع، در هستند. مبهم y متغیر به مربوط
یک می خواهیم است. آن نمای مقدار ٠٫١٠ برابر نیز عدد هر ابهام که هستند متقارن مثلثی فازی اعداد

بیابیم. SAR برحسب ESP رابطه برای بهینه مدل
آوریم. به دست را lY و mY بردارهای و XTX و X ماتریس های است لازم بهینه مدل یافتن برای

داریم ماتریسی جبری عملیات سری یک انجام با

X =


١ x١١

١ x٢١... ...
١ xn١

 =


١ ٠٫٧٨
١ ٠٫۶۴
... ...
١ ١٫١٣


٢۴×٢
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XTX =

(
٢۴ ٢٠٫٩

٢٠٫٩ ٢۶٫٨١

)

mY =

( ٢۴∑
i=١

myixi٠,

٢۴∑
i=١

myixi١

)T

= (١۶۴٫٠٩, ٢٠٢٫٣٢)T

lY =

( ٢۴∑
i=١

lyixi٠,
٢۴∑
i=١

lyixi١

)T

= (١۶٫۴١, ٢٠٫٢٣)T

یعنی (۵ . ٢) دستگاه لذا و است معکوس پذیر XTX ماتریس ،|XTX| ̸= ٠ چون

(XTX)mA = mY , (XTX)lA = lY

از عبارتند جواب ها این بالا محاسبات طبق یکتاست. جواب دارای

m̂A = (XTX)−١mY = (٠٫٨٢۶۵, ۶٫۵٠٢١)T

l̂A = (XTX)−١lY = (٠٫٠٨٢۶, ٠٫۶٩٠٢)T

از است عبارت ٢ . ١ جدول داده های برای بهینه مدل بنابراین

Y = A٠ + A١x

= (٠٫٨٢۶۵, ٠٫٠٨٢۶)T + (۶٫۵٠٢١, ٠٫۶٩٠٢)Tx

مقدار پیش بینی برای می دهد، ارائه را y و x متغیر دو بین رابطه ی برای الگو یک اینکه بر علاوه بالا مدل
آنگاه شود، مشاهده ٠٫٧۵ برابر x مقدار کنید فرض مثال برای است. استفاده قابل نیز x پایه ی بر y

با برابر ESP یعنی y مقدار که می کنیم پیشگویی

Ŷ = (٠٫٨٢۶۵, ٠٫٠٨٢۶)T + (۶٫۵٠٢١, ٠٫۶٩٠٢)T × ٠٫٧۵

= (۵٫٧٠, ٠٫۶٠)T

می کنیم. پیشگویی (٠٫۶ ابهام (با ۵٫٧٠ حدوداً را y مقدار دیگر سخن به باشد.

امکانی رگرسیون ٢ . ٢ . ٢
دلیل بدین می شود. گفته هم ٧ امکانی رگرسیون مدل های گاهی فازی، ضرایب با رگرسیون مدل های به
این در همچنین می شود. منظور مدل ضرایب امکانی توزیع های قالب در مدل خطای مدل ها، این در که
مدل پایه ی بر که هنگامی دیگر، سخن به دارد. امکانی تعبیر وابسته، متغیر پیش بینی خطای مدل ها،
می کنیم، پیش بینی را (وابسته) پاسخ متغیر مقدار توضیحی، متغیرهای از مقادیری ازای به و رگرسیون

احتمالی. تعبیر نه دارد امکانی تعبیر پیش بینی فاصله ی
٧Possibilistic regression
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همکاران و تاناکا مدل
این در نمودند. مطرح را امکانی رگرسیون مساله ١٩٨٢ سال در بار نخستین [۴٩] همکاران و ٨ تاناکا
برازش، نیکویی معیارهای برخی براساس مدل، که می شوند برآورد به گونه ای مدل فازی پارامترهای روش 

باشد. داشته داده ها به را برازش بهترین
به مربوط مشاهدات و متغیرها آن در که می دهیم قرار مطالعه مورد را رگرسیونی مدل بخش این در
می گیرد قرار بحث مورد که مدلی کلی صورت می شوند. فرض فازی مدل، ضرایب اما هستند، دقیق آن

از است عبارت
Y = A٠ + A١x١ + . . .+ Apxp (٢ . ٧)

متغیرهای بردار x = (x١, x٢, . . . , xp)
T است، فازی خروجی اصطلاحاً یا وابسته متغیر Y آن در که

اعداد از مجموعه یک A = {A٠, A١, . . . , Ap} و حقیقی) مقادیر (با ورودی بردار اصطلاحاً یا مستقل
می شود مطرح صورت این به هستیم آن حل صدد در که مسئله ای است. فازی

داریم. اختیار در (y١,x١), (y٢,x٢), . . . , (yn,xn) صورت به معمولی داده های از مجموعه ای
برخی اساس بر (٢ . ٧) مدل که کنیم تعیین گونه ای به را Ap, . . . , A١, A٠ فازی پارامترهای می خواهیم

باشد. داشته مذکور داده های به را برازش بهترین برازش، نیکویی معیارهای از
مشاهدات، از مجموعه ای پایه ی بر بتوانیم که این برای [۴٩] همکاران و تاناکا روش اساس بر
درنظر را معیار دو کنیم، برآورد را مدل، فازی ضرایب یعنی ،(٢ . ٧) فازی رگرسیون مدل پارامترهای
درجه دارای وابسته، متغیر مقادیر تمام ازای به شده برآورد وابسته متغیر اینکه نخست می گیریم.

یعنی .h ≥ H که به طوری باشد h بزرگی به حداقل عضویتی،
Ŷ (yi) ≥ h , i = ١, . . . , n (٢ . ٨)

H مقدار چه هر می شود. انتخاب گیرنده تصمیم توسط و گویند آستانه مقدار را H ∈ [٠, ١] مقدار
می شود. بیشتر شده برآورد فاصله ی پهنای باشد بیشتر

از شدن کاسته بدون شود، حداقل مدل، اساس بر بینی پیش در ابهام که است این معیار دومین
این به رسیدن برای باشد. (j = ٠, ١, . . . , p) Aj = (mAj

, lAj
, rAj

)T کنید فرض مسئله کلیت
اینکه به توجه با گردد. مینیمم فازی خروجی ابهام که می یابیم گونه ای به را مدل فازی ضرایب معیار،
فوق، هدف به رسیدن برای بنابراین است. بیشتر نیز آن ابهام باشد، بیشتر فازی عدد یک پهنای چه هر
داریم (٢ . ٧) مدل برای یعنی می کنیم. مینیمم را شده برآورد فازی وابسته متغیرهای پهناهای مجموع

Ŷi =
( p∑

j=٠
mAj

xij,

p∑
j=٠

lAj
xij,

p∑
j=٠

rAj
xij

)
T

گردد مینیمم باید زیر هدف) (تابع عبارت نتیجه در .xi٠ = ١, i = ١, . . . , n آن در که

J =
n∑

i=١

p∑
j=٠

(lAj
+ rAj

)xij (٢ . ٩)

٨Tanaka
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[۴٩] همکاران و تاناکا فازی، شده مشاهده پاسخ های با امکانی خطی رگرسیون مدل برای حال
(٢ . ١ شکل ) کردند اضافه امکانی رگرسیون شرط های به را زیر محدودیت
Yi[h] ⊆ Ŷi[h], h ≥ H, i = ١, . . . , n (٢ . ١٠)

داریم i = ١, . . . , n ازای به پس هستند. Ŷi و Yi h‐برش به ترتیب Ŷi[h] و Yi[h] آن در که
p∑

j=٠
mAj

xij − (١ − h)

p∑
j=٠

lAj
xij ≤ mYi

− (١ − h)lYi
(٢ . ١١)

p∑
j=٠

mAj
xij + (١ − h)

p∑
j=٠

rAj
xij ≥ mYi

+ (١ − h)rYi
(٢ . ١٢)

lAj
, rAj

≥ ٠ , j = ٠, ١, . . . , p (٢ . ١٣)

تاناکا مدل در مثلثی فازی پیش بین و پاسخ متغیر :٢ . ١ شکل

دوم١٠ درجه ریزی برنامه روش از بازه ای رگرسیونی مدل های تحلیل برای بار اولین [۵٠] ٩ لی و تاناکا
توجه با و نامتقارن مثلثی فازی اعداد برای روش این تعمیم با [٢۴] همکاران و ١١ دونسو کردند. استفاده

کردند معرفی را زیر هدف تابع ،١٢ مرکزی گرایش به

J = k١

n∑
i=١

(mYi
−mA

Txi)
٢ + k٢(lA

TxxT lA + rA
TxxT rA) (١۴ . ٢)

k١, k٢ ∈ و rA = (rA٠ , . . . , rAp)
T ،lA = (lA٠ , . . . , lAp)

T ،mA = (mA٠ , . . . ,mAp)
T آن در که

ایفا مدل ابهام یا باشد بیشتر مرکزی گرایش اهمیت اینکه در مهمی نقش ضرایب این هستند. [٠, ١]
٩Tanaka and Lee

١٠Quadratic programming
١١Donoso
١٢Central tendency
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k١ < k٢ اگر و است شده گرفته درنظر پاسخ ها پهنای از بیشتر مرکز اهمیت یعنی k١ > k٢ اگر می کنند.
دارد. مراکز به نسبت بیشتری اهمیت پاسخ ها پهنای بودن نزدیک یعنی

می گویند k٢ و k١ پارامترهای با تاناکا یافته تعمیم مدل (٢ . ١٣) تا (٢ . ١١) شرایط با و (١۴ . ٢) مدل به
مدل ابهام جایگزین را پهناها انحرافات دوم توان ،(١۴ . ٢) مدل در [٢۴] همکاران و دونسو .( (شکل

تاناکا یافته تعمیم مدل در مثلثی فازی پیش بین و پاسخ متغیر :٢ . ٢ شکل

کردند. مقایسه خروجی پهنای با را برآوردها پهنای و کردند

k١

n∑
i=١

(
mYi

−mA
Txi)

٢ + k٢

( n∑
i=١

(mYi
− lYi

− (mA
T − lA

T )xi

)٢ (١۵ . ٢)

+
n∑

i=١

(
mYi

+ rYi
− (mA

T + rA
T )xi

)٢
)

و k١ پارامترهای با دوم درجه امکانی مدل (٢ . ١٣) تا (٢ . ١١) شرایط با و (١۵ . ٢) هدف تابع با مدل به
داده ها، تعداد افزایش با که است این است وارد امکانی رگرسیون به که انتقادهایی از یکی می گویند. k٢

برآوردهای نتیجه در و شود زیاد مدل ابهام که می شود باعث این و می یابد افزایش نیز برآورد پهنای طول
درجه ١٣ غیرامکانی جدید مدل مشکل این رفع برای [٢۴] همکاران و دونسو بنابراین آید. بدست نادقیقی

است. (٢ . ١٣) شرط کردن وارد با فقط (١۵ . ٢) هدف تابع مدل این که دادند پیشنهاد را دوم

برازش نیکویی ٢ . ٣
نیکویی معیار تعدادی بخش، این در می باشد. مدل تشریح توان مهم، موضوع یک فازی رگرسیون در

می کنیم. معرفی رگرسیونی مدل یک برازش اندازه گیری برای برازش
١٣Quadratic non-possibilistic
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دوم درجه امکانی مدل در مثلثی فازی پیش بین و پاسخ متغیر :٢ . ٣ شکل

یافته تعمیم تعیین ضریب ٢ . ٣ . ١
که می باشد تعیین ضریب محاسبه آماری، رگرسیون مدل برازش نیکویی ارزیابی شاخص های از یکی
های مدل براي کلاسیک، آمار در تعریف این از الهام با شد. داده نشان (١ . ٢١) رابطه در ١ فصل در

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

آن بینی پیش مقدار و وابسته متغیر به ترتیب Ŷi و Yi اگر فازی خطی رگرسیون مدل در .٢ . ١ تعریف
کنیم می تعریف زیر صورت به را مدل برای یافته تعمیم تعیین ضریب باشد، فازی رگرسیون مدل توسط

R٢
G=

∑n
i=١ d

٢(Ŷi, Y )∑n
i=١ d

٢(Yi, Y )
(١۶ . ٢)

بر مثلثی فازی خروجی و غیرفازی ورودی با فازی رگرسیونی مدل یافته تعمیم تعیین ضریب .٢ . ٣ قضیه
است زیر به صورت [۵۴] لی و ژو فاصله اساس

R٢
G =

{
n∑

i=١

[(
mŶi

−mY

)٢
+

١
٣
(
mŶi

−mY

) [(
rŶi

− rY
)
− (lŶi

− lY )
]

+
١

١٢
[(
lŶi

− lY
)٢

+
(
rŶi

− rY
)٢
]]}

÷

{
n∑

i=١

[
(mYi

−mY )
٢ +

١
٣ (mYi

−mY ) [(rYi
− rY )− (lYi

− lY )]

+
١

١٢
[
(lYi

− lY )
٢ + (rYi

− rY )
٢
]]}

(٢ . ١٧)

می آید. بدست به سادگی نتیجه (١ . ٨) رابطه در شده تعریف فاصله و ٢ . ١ تعریف به توجه با برهان.
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پیشگویی خطای دوم توان میانگین ٢ . ٣ . ٢
برازش نیکویی ارزیابی برای دیگری معیار به عنوان (MPE) پیشگویی١۴ خطای دوم توان میانگین

می آوریم. تعریف یک قالب در را MPE معیار ،١.٣.٣ قضیه مشابه زیر در کرد. استفاده

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

MPE =
١
n

n∑
i=١

d٢(Yi, Ŷi) (٢ . ١٨)

خطا معیار ٢ . ٣ . ٣
بین عضویت مقادیر بین تفاضل از [٣۴]١۵ بیشو و کیم فازی، رگرسیون مدل یک اعتبار ارزیابی برای
معرفی را آن زیر در که کرده اند استفاده معیار یک به عنوان شده، برآورد و مشاهده فازی پاسخ های

می کنیم.
برآورد نسبی خطای ‐١

باشند. فازی رگرسیونی مدل یک از شده برآورد و شده مشاهده پاسخ متغیر ترتیب به Ŷi و Yi کنید فرض
می شود تعریف زیر صورت به عدد دو این بین عضویت توابع بین نسبی تفاضل

E١(Yi, Ŷi) =

∫
SYi

∪SŶi

|Yi(x)− Ŷi(x)|dx∫
SYi

Yi(x)dx
(٢ . ١٩)

نمودار زیر غیرمشترک مساحت واقع در معیار این است. Ŷi و Yi تکیه گاه ترتیب به SŶi
و SYi

آن در که
مدل باشد، کوچکتر E١(Yi, Ŷi) مقدار هرچه . است آن متناظر برآورد و مشاهده شده پاسخ عضویت تابع
[١٩] دانگ١۶ و چن معیار این از است. برخوردار بیشتری کارایی از داده ها به شده داده برازش رگرسیون

کرده اند. استفاده خود فازی رگرسیونی مدل برازش نیکویی برای نیز [٣٨] وانگ١٧ و لیو و
نظر در را Ŷi و Yi عضویت توابع بین تفاضل فقط اگر برآورد نسبی خطای تعریف در برآورد: خطای ‐٢
خطای نام به دیگری معیار بگیریم، نظر در یک را شده مشاهده فازی عدد عضویت تابع مجموع و بگیریم

می کنید مشاهده را آن زیر در که می آید بدست برآورد

E٢(Yi, Ŷi) =

∫
SYi

∪SŶi

|Yi(x)− Ŷi(x)|dx (٢ . ٢٠)

داشته شده مشاهده فازی عدد عضویت تابع به نزدیک عضویتی تابع شده برآورد فازی عدد داریم انتظار
مقدار چه هر و می کند محاسبه را عضویت تابع دو این بین تفاضل برآورد، خطای رو این از باشد

١۴Mean squares of prediction error
١۵Kim and Bishu
١۶Chen and Dang
١٧Lu and Wang
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دارد. عضویت تابع دو نزدیکی از نشان باشد کوچکتر E٢(Yi, Ŷi)

مدل برازش نیکویی برای معیار این از [٣۵] ،[٣۶] چیو١٨ و کائو و [٣٨] وانگ و لیو [١٩] دانگ و چن
کرده اند. استفاده رگرسیونی

متقابل سنجی اعتبار ۴ . ٢ . ٣
اعتبار روش است. متقابل١٩ سنجی اعتبار روش مدل، کارایی بررسی برای دیگر شاخص های از یکی
کتاب از ۶٩ صفحه نمونه، (برای می بریم به کار مدل بینی پیش قابلیت سنجش برای متقابل سنجی
می شود، خارج داده ها مجموعه از مشاهده iامین دفعه، هر منظور این برای ببینید). را [۵٢] ٢٠ واسرمن
بدست مدل آنگاه می شود. استفاده فازی رگرسیون مدل ایجاد منظور به مشاهدات مابقی که حالی در
برای سرانجام می گیرد. قرار استفاده مورد (Y(−i)(xi)) مشاهده iامین پاسخ مقدار پیش بینی برای آمده
را Y(−i)(xi) و Yi بین (١ . ٨) فاصله ،Y(−i)(xi) پیش بینی مقدار و Yi مشاهدات مقدار iامین مقایسه

می کنیم. محاسبه

MPEcv =
١
n

n∑
i=١

d٢(Yi, Ŷ(−i)(xi)) (٢ . ٢١)

کلسیم تری مقدار :x١ بین رابطه ی درباره ی بررسی یک به مربوط ٢ . ٢ جدول داده های .٢ . ٢ مثال
متغیرهای به عنوان آلومنوفری کلسیم تری مقدار x٣ و سیلیکات، کلسیم تری مقدار :x٢ آلومینات،
منظور به که است آزمایش ١٣ به مربوط سیمان، در گرم) در (کالری حاصله حرارت :y و توضیحی،
.[۵۴] است شده انجام سیمان شدن سفت طی حاصله حرارت روی بر پرتلند سیمان ترکیبات اثر بررسی
رگرسیون شد، تشریح ٢ . ٢ . ١ بخش در که فازی خطای دوم توان های کمترین رگرسیون روش طبق

می آید به دست زیر به صورت x٣ و x٢ و x١ بر Y فازی

Ŷ = (۴٧٫٩٠۵, ٣٫٧٩۶)T + (١٫٧١١, ٠٫١٧٠)Tx١ + (٠٫۶۵۵, ٠٫٠۶۶)Tx٢ + (٠٫٢۶۶, ٠٫٠٢٣)Tx٣

داده ها همه ی برای را کردیم بیان ٢ . ٣ بخش در که معیارهایی مدل، برازش نیکویی بررسی برای حال
خطا معیارهای ترتیب به d٣ و d٢ ،d١ ) شده اند درج ۴ . ٢ و ٢ . ٣ جدول در نتایج می کنیم. محاسبه
مدل های مقایسه برای شده محاسبه MPEهای اگرچه .( است (٢ . ٢٠) و (١۴ . ١) ،(١ . ٨) به توجه با
تعیین ضریب همچنین است. مدل بودن مناسب بر دلیل آن کوچک مقدار ولی می رود به کار پیشنهادی

است. ٠٫٩٩٨ با برابر مدل یافته تعمیم

١٨Kao and Chyu
١٩Cross-Validation
٢٠Wasserman
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٢ . ٢ مثال به مربوط داده های :٢ . ٢ جدول
مشاهده شماره xi١ xi٢ xi٣ Yi

١ ٧ ٢۶ ۶ (٧٨٫۵, ۶٫٩)
٢ ١ ٢٩ ١۵ (٧۴٫٣, ۶٫۴)
٣ ١١ ۵۶ ٨ (١٠۴٫٣, ٩٫۴)
۴ ١١ ٣١ ٨ (٨٧٫۶, ٧٫٨)
۵ ٧ ۵٢ ۶ (٩۵٫٩, ٨٫۶)
۶ ١١ ۵۵ ٩ (١٠٩٫٢, ٩٫٩)
٧ ٣ ٧١ ١٧ (١٠٢٫٧, ٩٫٣)
٨ ١ ٣١ ٢٢ (٧٢٫۵, ۶٫٢)
٩ ٢ ۵۴ ١٨ (٩٣٫١, ٨٫٣)

١٠ ٢١ ۴٧ ۴ (١١۵٫٩, ١٠٫۶)
١١ ١ ۴٠ ٢٣ (٨٣٫٣, ٧٫۴)
١٢ ١١ ۶۶ ٩ (١١٣٫٣, ١٠٫۶)
١٣ ١٠ ۶٨ ٨ (١٠٩٫۴, ٩٫٩)

٢ . ٢ مثال برای برازش نیکویی معیارهای :٢ . ٣ جدول
ردیف Y Ŷ d١ d٢ d٣

١ (٧٨٫۵, ۶٫٩) (٧٨٫۵٣, ۶٫٨۶) ٠٫٠٠١۴ ٠٫٠٠١۶ ٠٫٠٧٠۶
٢ (٧۴٫٣, ۶٫۴) (٧٢٫۶٢, ۶٫٢۵) ٢٫٧٩٢۶ ٢٫٧٩۶١ ٣٫١١٩٧
٣ (١٠۴٫٣, ٩٫۴) (١٠۵٫۵٩, ٩٫۶٠) ١٫۶٧۵٢ ١٫۶٨١٩ ٢٫۴٩۵۶
۴ (٨٧٫۶, ٧٫٨) (٨٩٫١٩, ٧٫٩٣) ٢٫۵٣٨۴ ٢٫۵۴١٣ ٣٫٠٢٣۵
۵ (٩۵٫٩, ٨٫۶) (٩۵٫۵٩, ٨٫۶٠) ٠٫٠٠٨٢ ٠٫٠٠٨٢ ٠٫١٨٠٨
۶ (١٠٩٫٢, ٩٫٩) (١٠۵٫٢٠, ٩٫۵۵) ١۶٫٠٠۵٣ ١۶٫٠٢۴٩ ٧٫١٧۴٨
٧ (١٠٢٫٧, ٩٫٣) (١٠۴٫١٣, ٩٫۴۵) ٢٫٠۶۴٢ ٢٫٠۶٧٩ ٢٫٧۶٠٩
٨ (٧٢٫۵, ۶٫٢) (٧۵٫٨٠, ۶٫۵۵) ١٠٫٩٣٧۶ ١٠٫٩۵٨۴ ۵٫٧۵٢١
٩ (٩٣٫١, ٨٫٣) (٩١٫۵٣, ٨٫١۶) ٢٫۴۴٠٨ ٢٫۴۴٣٧ ٢٫٩٧۴٧

١٠ (١١۵٫٩, ١٠٫۶) (١١۵٫٧٣, ١٠٫۶١) ٠٫٠٢۶٧ ٠٫٠٢۶٧ ٠٫٣٢۵۶
١١ (٨٣٫٣, ٧٫۴) (٨١٫٩٧, ٧٫١٧) ٣٫٣۴٣ ٣٫٣۵١٢ ٣٫۴٢٣۵
١٢ (١١٣٫٣, ١٠٫۶) (١١٢٫۴١, ١٠٫٢٩) ٠٫٧٩۴۵ ٠٫٨١٠٣ ١٫٧٢٧٧
١٣ (١٠٩٫۴, ٩٫٩) (١١١٫٧۵, ١٠٫٢٣) ۵٫۵۵٠٩ ۵٫۵۶٩٣ ۴٫۴٢٩۴

MPE ٣٫٧٠۶١ ٣٫٧١۴ ٢٫٨٨١۵
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٢ . ٢ مثال برای متقابل سنجی اعتبار معیار :۴ . ٢ جدول
ردیف Y Ŷ(−i) d

١ (٧٨٫۵, ۶٫٩) (٧٨٫۵۶, ۶٫٨۴) ٠٫٠٠۴٨
٢ (٧۴٫٣, ۶٫۴) (٧١٫٩٣, ۶٫١۶) ۵٫۶٠٢۴
٣ (١٠۴٫٣, ٩٫۴) (١٠۵٫٧٧, ٩٫۶٢) ٢٫١٧۴٠
۴ (٨٧٫۶, ٧٫٨) (٨٩٫٧٠, ٧٫٩٧) ۴٫۴٢٣۴
۵ (٩۵٫٩, ٨٫۶) (٩۵٫۶٣, ٨٫۶٠) ٠٫٠١٨۵
۶ (١٠٩٫٢, ٩٫٩) (١٠۴٫۶٨, ٩٫۵١) ٢٠٫۴۶٨٣
٧ (١٠٢٫٧, ٩٫٣) (١٠۴٫٩۶, ٩٫۵٣) ۵٫١١۵۴
٨ (٧٢٫۵, ۶٫٢) (٧٧٫٨۵, ۶٫٧٧) ٢٨٫٧٣٩٣
٩ (٩٣٫١, ٨٫٣) (٩١٫١٧, ٨٫١٣) ٣٫۶٩۶١

١٠ (١١۵٫٩, ١٠٫۶) (١١۵٫٣٨, ١٠٫۶٣) ٠٫٢۶٧۴
١١ (٨٣٫٣, ٧٫۴) (٨٠٫٨۶, ٧٫٠۴) ٨٫۶۶٠۵
١٢ (١١٣٫٣, ١٠٫۶) (١١٢٫٢٠, ١٠٫٢١) ١٫٢٣١٣
١٣ (١٠٩٫۴, ٩٫٩) (١١٢٫۴٨, ١٠٫٣٣) ٩٫۵٣٠١

MPEcv ۶٫١١٧٢



٣ فصل
شده وزن دار فازی ریج رگرسیون

و دقیق ورودی های از مجموعه ای برای ،١ شده وزن دار فازی ریج رگرسیون مدل ابتدا فصل این در
با و می کنیم بررسی را است شده پیشنهاد [١۴] ٢ کاپیل و بلاسوندارام توسط که مثلثی فازی خروجی 
بخش در می دهیم. قرار بررسی مورد را روش این برازش نیکویی معیارهای محاسبه و مثال چندین ارائه
مثلثی فازی خروجی و دقیق ورودی های از مجموعه ای برای را دوپارامتری فازی ریج رگرسیون روش بعد

می پردازیم. روش این کارایی به مثال چندین ارائه با سپس .[٧] می دهیم پیشنهاد

مقدمه ٣ . ١
که همانطور شد. داده شرح کامل طور به معمولی رگرسیون در آن آثار و چندگانه خطی هم اول فصل در
در است. ریج رگرسیون چندگانه، رگرسیون در هم خطی مشکل کردن برطرف راه های از یکی شد گفته
راه های از یکی باشد، داشته وجود هم خطی مشکل ورودی متغیرهای بین که زمانی نیز فازی رگرسیون
در چندگانه خطی هم مشکل که است ذکر به لازم است. فازی ریج رگرسیون مشکل، این کردن برطرف
چند خطی هم مسأله ی است. گرفته قرار بررسی و توجه مورد کمتر ولی دارد وجود نیز فازی رگرسیون
می دانیم که همانطور می باشد. ورودی متغیرهای بین شدید همبستگی دلیل به فازی رگرسیون در گانه
تفسیر که شود سبب و دهد نتیجه را نادرستی رگرسیون ضرایب است ممکن چندگانه خطی هم مشکل

آید. بدست رگرسیونی مدل برای نادرستی
١Weighted fuzzy ridge regression
٢Balasundaram and Kapil
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شده وزن دار فازی ریج رگرسیون مدل ٣ . ٢
دقیق ورودی های از مجموعه ای برای که را [١۴] ٣ شده وزن دار فازی ریج رگرسیون مدل بخش این در

می کنیم. بررسی است، شده پیشنهاد مثلثی فازی خروجی  و
بگیرید نظر در زیر به صورت را فازی خطی رگرسیون مدل

Y = A٠ + xTA

=

 p∑
j=١

mAj
xj +mA٠ ,

p∑
j=١

lAj
xj + lA٠ ,

p∑
j=١

rAj
x
j
+ rA٠


T

(٣ . ١)

که است فازی ضرایب بردار A = (A٠, A١, . . . , Ap)
T و x = (x١, . . . , xp)

T ∈ Rp آن در که
مثلثی فازی عدد سه هر Y = (mY , lY , rY )T و A٠ = (mA٠ , lA٠ , rA٠)T و Aj = (mAj

, lAj
, rAj

)T

فازی شده مشاهده مقادیر و دقیق ورودی های نمونه از مجموعه هایی کنید فرض هستند. R روی
و xi = (xi١, . . . , xip)

T ∈ Rp بردار برای که باشد شده داده {(xi, Yi)}i=١, ..., n آن با متناظر مثلثی
و چپ پهنای مرکز، ترتیب به rYi

و lYi
و mYi

که Yi = (mYi
, lYi

, rYi
)T ∈ T (R) شده مشاهده مقادیر

را ماتریس این سطر امین i که می کنیم تعریف چنین را X ∈ Rn∗p ماتریس است. Yi فازی عدد راست
مناسب بعد با I همانی ماتریس و n بعد با ها یک از ستونی بردار e همچنین می دهد. تشکیل xT

i بردار
است.

مسئله [۴٧] همکاران و ساندرز۶ و [٣٣] همکاران و هانگ۵ ،[٢۶] مانگاسارین۴ و فانگ روش به توجه با
کرد تعریف زیر به صورت سازی بهینه مسئله یک به عنوان می توان را ریج رگرسیون

min
A٠, A

n∑
i=١

d٢ (A٠ + xT
i A, Yi

)
+ λ(||A||٢ + ||A٢||٠) (٣ . ٢)

داریم (١ . ١٢) و (١ . ١١) و (١ . ٨) روابط از استفاده با حال است. ریج پارامتر λ > ٠ آن در که

||A||٢ + ||A٢||٠ =

p∑
j=١

||(mAj
, lAj

, rAj
)||٢ + ||(mA٠

, lA٠ , rA٠)||
٢ (٣ . ٣)

=

p∑
j=١

[m٢
Aj

+
١
٣mAj

(rAj
− lAj

) +
١

١٢(l٢
Aj

+ r٢
Aj
)]

+m٢
A٠ +

١
٣mA٠(rA٠ − lA٠) +

١
١٢(l٢

A٠ + r٢
A٠)

٣Weighted fuzzy ridge regression
۴Fung and Mangasarin
۵Hong
۶Saunders
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نوشت می توان i = ١, . . . , n برای و
d٢ (A٠ + xT

i A, Yi

)
= ||

(
A٠ + xT

i A
)
− Yi||٢

=

[( p∑
j=١

mAj
xij +mA٠ −mYi

)٢
+

١
٣
( p∑

j=١
mAj

xij +mA٠ −mYi

)
×
[( p∑

j=١
rAj

xij + rA٠ − rYi

)
−
( p∑

j=١
lAj

xij + lA٠ − lYi

)]
+

١
١٢
[( p∑

j=١
lAj

xij + lA٠ − lYi

)٢
+
( p∑

j=١
rAj

xij + rA٠ − rYi

)٢]]
(۴ . ٣)

می کنیم بازنویسی زیر به صورت (۴ . ٣) و (٣ . ٣) به توجه با را (٣ . ٢) سازی مینیمم مسئله حال

min
mA,lA,rA,

mA٠ ,lA٠ ,rA٠ ,ξ١,ξ٢,ξ٣

λ

( p∑
j=١

[
m٢

Aj
+

١
٣mAj

(
rAj

− lAj

)
+

١
١٢(l٢

Aj
+ r٢

Aj
)

]

+m٢
A٠ +

١
٣mA٠ (rA٠ − lA٠) +

١
١٢(l٢

A٠ + r٢
A٠)

)
+

n∑
i=١

[
ξ٢

١i +
١
٣ξ١i (ξ٣i − ξ٢i) +

١
١٢
(
ξ٢

٢i − ξ٢
٣i
)] (۵ . ٣)

آن در که
mT

Axi +mA٠ −mYi
= ξ١i (۶ . ٣)

lTAxi + lA٠ − lYi
= ξ٢i

rT
Axi + rA٠ − rYi

= ξ٣i

همچنین و بوده
mA = (mA١ , . . . , mAp)

T (٣ . ٧)
lA = (lA١ , . . . , lAp)

T

rA = (rA١ , . . . , rAp)
T

ξ١ = (ξ١١, . . . , ξ١n)
T

ξ٢ = (ξ٢١, . . . , ξ٢n)
T

ξ٣ = (ξ٣١, . . . , ξ٣n)
T

اگر کرد. حل لاگرانژ سازی کمینه روش از می توان را (۵ . ٣) سازی بهینه مسئله
α١ = (α١١, . . . , α١n)

T



شده وزن دار فازی ریج رگرسیون ۴٨

α٢ = (α٢١, . . . , α٢n)
T

α٣ = (α٣١, . . . , α٣n)
T

از عبارتست هدف تابع صورت این در باشند Rn در ٧ لاگرانژ ضرایب
L(mA, lA, rA, mA٠ , lA٠ , rA٠ , ξ١, ξ٢, ξ٣,α١, α٢, α٣)

=λ

( p∑
j=١

[
m٢

Aj
+

١
٣ mAj

(
rAj

− lAj

)
+

١
١٢(l٢

Aj
+ r٢

Aj
)

]
+ (m٢

A٠
+

١
٣ mA٠ (rA٠ − lA٠) +

١
١٢(l٢

A٠ + r٢
A٠))

)
+

n∑
i=١

[ξ٢
١i+

١
٣ξ١i (ξ٣i − ξ٢i) +

١
١٢(ξ٢

٢i − ξ٢
٣i)]

+
n∑

i=١
α١i[

p∑
j=١

mAj
xij+mA٠ −mYi

− ξ١i]

+
n∑

i=١
α٢i[

p∑
j=١

lAj
xij+lA٠ − lYi

− ξ٢i]

+
n∑

i=١
α٣i[

p∑
j=١

mAj
xij+mA٠ −mYi

− ξ١i]

(٣ . ٨)

زیر نرمال معادلات دستگاه آن، قراردادن صفر برابر و پارامترها از یک هر به نسبت L از مشتقگیری با
می شود حاصل

∂L

∂mA

= ٠ ⇒ λ
(

٢mA +
١
٣ (rA − lA)

)
= −XTα١

∂L

∂lA
= ٠ ⇒ λ

(
− ١

٣mA +
١
۶lA

)
= −XTα٢

∂L

∂rA

= ٠ ⇒ λ
(١

٣mA +
١
۶rA

)
= −XTα٣

∂L

∂mA٠

= ٠ ⇒ λ
(

٢mA٠ +
١
٣ (rA٠ − lA٠)

)
= −eTα١

∂L

∂lA٠

= ٠ ⇒ λ
(
− ١

٣mA٠ +
١
۶ lA٠

)
= −eTα٢

∂L

∂rA٠

= ٠ ⇒ λ
(١

٣mA٠ +
١
۶rA٠

)
= −eTα٣

∂L

∂ξ١
= ٠ ⇒ ٢ξ١ +

١
٣ (ξ٣ − ξ٢) = α١

∂L

∂ξ١
= ٠ ⇒ −١

٣ξ٢ +
١
۶ ξ٢ = α٢

∂L

∂ξ٣
= ٠ ⇒ ١

٣ξ١ +
١
۶ ξ٣ = α٣

٧Lagrange Multipliers
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داریم بالا معادلات همزمان حل با

mA = −XT

λ
(

٣
٢α١ + ٣α٢ − ٣α٣)

lA = −XT

λ
(٣α١ + ١٢α٢ − ۶α٣)

rA = −XT

λ
(−٣α١ − ۶α٢ + ١٢α٣)

mA٠ = −eT

λ
(

٣
٢α١ + ٣α٢ − ٣α٣)

lA٠ = −eT

λ
(٣α١ + ١٢α٢ − ۶α٣)

rA٠ = −eT

λ
(−٣α١ − ۶α٢ + ١٢α٣)

ξ١ = (
٣
٢α١ + ٣α٢ − ٣α٣)

ξ٢ = (٣α١ + ١٢α٢ − ۶α٣)

ξ٣ = (−٣α١ − ۶α٢ + ١٢α٣)

(٣ . ٩)

نوشت زیر به صورت را سازی مینیمم مسئله می توان (٣ . ٨) در (٣ . ٩) شرایط جایگذاری با

min
α١,α٢,α٣∈Rn

L =
١
λ

(٣
۴αT

١ (XXT + eeT )α١ + ٣αT
١ (XXT + eeT )α٢

− ٣αT
١ (XXT + eeT )α٣ + ۶αT

٢ (XXT + eeT )α٢

− ۶αT
٢ (XXT + eeT )α٣ + ۶αT

٣ (XXT + eeT )α٣
)

+ (
٣
۴αT

١ α١ + ٣αT
١ α٢ − ٣αT

١ α٣ + ۶αT
٢ α٢ − ۶αT

٢ α٣ + ۶αT
٣ α٣)

+αT
١ my +αT

٢ ly +αT
٣ ry (٣ . ١٠)

Rnدر بردارهایی r = (rY١ , . . . , rYp)
T و l = (lY١ , . . . , lYp)

T ،m = (mY١ , . . . ,mYp)
T آن در که

هستند.
داریم آن ها دادن قرار صفر مساوی و لاگرانژ ضرایب به نسبت L از گیری مشتق با سپس

∂L

∂α١
=

(
I +

١
λ
(XXT + eeT )

)(
٣
٢α١ + ٣α٢ − ٣α٣

)
+m = ٠

∂L

∂α٢
=

(
I +

١
λ
(XXT + eeT )

)
(٣α١ + ١٢α٢ − ۶α٣) + l = ٠

∂L

∂α٣
=

(
I +

١
λ
(XXT + eeT )

)
(−٣α١ − ۶α٢ + ١٢α٣) + r = ٠

(٣ . ١١)
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از عبارتست (۵ . ٣) سازی مینیمم مسئله نهایی جواب (٣ . ٩) و (٣ . ١١) از استفاده با

mA = XT

(
I

λ
+GGT

)−١
m

lA = XT

(
I

λ
+GGT

)−١
l

rA = XT

(
I

λ
+GGT

)−١
r

mA٠ = eT

(
I

λ
+GGT

)−١
m

lA٠ = eT

(
I

λ
+GGT

)−١
l

rA٠ = eT

(
I

λ
+GGT

)−١
r

است. الحاقی ماتریس یک G = [X e] آن در که
خروجی و (٣ . ١) فازی خطی رگرسیون برآورد تابع از استفاده با و x ∈ Rn دقیق ورودی بردار هر برای

می شود محاسبه زیر صورت به  Y برآورد ،Y = (mY , lY , rY )T فازی

Ŷ =
[
xT ١

]
GT
(
λI +GGT

)−١
(m, l, r)T (٣ . ١٢)

پیشگویی خطای سازی شبیه مثال یک قالب در ادامه در است. Y فازی خطی پیشگویی (٣ . ١٢) رابطه
می دهیم. قرار ارزیابی مورد λ مختلف مقادیر ازای به را Y

سازی شبیه مثال ٣ . ٢ . ١
و مک مختلف همخطی میزان با داده هایی داشتن برای است. متفاوت طرح، ماتریس های در همخطی

کنیم تولید زیر روش به را داده ها که دادند پیشنهاد [٢٩] ٩ گیبونز و [۴٢] ٨ گالارنیو و دونالد

xij = (١ − γ٢)
١
٢ zij + γzip, i = ١, . . . , n , j = ١, . . . , p

همبستگی γ٢ و است یک معیار انحراف و ۵ میانگین با نرمال توزیع از مستقل تصادفی اعداد zij آن در که
همبسته XTY و XTX که به طوری شده اند، استاندارد متغیرها این است. توضیحی متغیر هردو بین

می شود تعیین وابسته متغیر برای مشاهده n زیر، رابطه از استفاده با حال هستند.

yi = β٠ + β١xi١ + ...+ βpxip + ei i = ١, . . . , n

٨Mc Donald and Galarneau
٩Gibbons



۵١ شده وزن دار فازی ریج رگرسیون مدل

هستند. σ٢ واریانس و صفر میانگین با نرمال توزیع از مستقل تصادفی اعداد ei و β٠ = ٠ آن در که
متغیرهای و باشد k و σ٢ ،β از تابعی خطا، دوم توان میانگین که درصورتی ( [۴۵] ١٠ اومن و (نیوهوس
تحت XTX ماتریس ویژه مقدار بزرگترین با متناظر شده نرمال ویژه بردار β اگر باشند، ثابت توضیحی
ویژه مقدار بزرگترین با متناظر ویژه بردار از بنابراین می شود. مینیمم MSE آنگاه باشد، βTβ = ١ قید
می شود. استفاده پاسخ متغیر مقادیر شبیه سازی در β١, β٢, . . . , βp ضرایب برآورد برای XTX ماتریس
به نسبت متفاوتی آنچنان نتایج ویژه، مقدار کوچکترین با متناظر ویژه بردار از استفاده که است ذکر به لازم
γ = ٠٫٩٩ همبستگی به ازای را داده ها از مجموعه ای شبیه سازی، انجام برای نمی دهد. ارائه قبل حالت
ویژه مقادیر گرفته ایم. درنظر ٣ را توضیحی متغیرهای تعداد و n = ۵٠ را نمونه حجم می کنیم. تولید

از عبارتند
v١ = ۴۶٣١٫۵٨١١, v٢ = ٠٫٨٢۴٠, v٣ = ٠٫۶٣٨٠

از عبارتست ویژه مقدار بزرگترین با متناظر ویژه بردار و

(٠٫۵٧۶١, ٠٫۵٧۶٨, ٠٫۵٧٩٠)T

هم برابر در xها پراکنش نمودار است. آمده ٣ . ٢ جدول در R افزار نرم از استفاده با شبیه سازی داده های
است. پیشگو متغیرهای خطی وابستگی دیگر به عبارتی یا و xها بین همبستگی از حاکی ( ٣ . ١ (نمودار
پاسخ) متغیر به مربوط داده های فقط مثال این (در داده ها کردن فازی عملیات ، داده ها تولید از پس
پاسخ متغیر با متناسب راست و چپ پهنای با مثلثی فازی عدد یک از استفاده با می دهیم. انجام را
میزان دادن نشان برای معمولی V IF از هستند دقیق ورودی مقادیر چون کرده ایم. سازی فازی (y)

از عبارتند V IF می کنیم.مقادیر استفاده داده ها در همخطی

V IF١ = ۴٨, V IF٢ = ٧١, V IF٣ = ١٢٠

ریج رگرسیون از استفاده است، ورودی داده های میان در هم خطی نشان دهنده که بالا مقادیر به توجه با
کنیم انتخاب را بهینه ریج پارامتر باید (٣ . ١٢) فرمول از استفاده با Y مقادیر برآورد برای است. محرز

کرده ایم. محاسبه λ مختلف مقادیر ازای به را (٢ . ١٨) MPE شاخص کار این برای
شده سازی شبیه مثال برای λ مختلف مقادیر ازای به MPE شاخص :٣ . ١ جدول
λ ٠٫٠٠١ ٠٫٠١ ٠٫١ ٠٫٢ ٠٫٣ ٠٫۴

MPE ٠٫۵۴٢۵۴ ٠٫۵۴٢۵۶ ٠٫۵۴٣۶١ ٠٫۵۴۵٨٨ ٠٫۵۴٨۶٠ ٠٫۵۵١۴۵
λ ٠٫۵ ٠٫۶ ٠٫٧ ٠٫٨ ٠٫٩ ١

MPE ٠٫۵۵۴٢۶ ٠٫۵۵۶٩۶ ٠٫۵۵٩۵١ ٠٫۵۶١٩١ ٠٫۵۶۴١۵ ٠٫۵۶۶٢۵
λ · · · ۵ · · · ١٠

MPE · · · ٠٫۵٩٨٩۵ · · · ٠٫۶٠٨۴٩

١٠Newhouse and Oman



شده وزن دار فازی ریج رگرسیون ۵٢
شده سازی شبیه داده های :٣ . ٢ جدول

ردیف x١ x٢ x٣ Y Ŷ d

١ ۵٫٣٠٣ ۵٫٢٨٧ ۵٫٣۵٨ (٨٫٨٠۴, ١٫٣٢١, ١٫٨۴٩) (٩٫٣۶٨, ١٫۴٠۵, ١٫٩۶٧) ٠٫٣٢۶
٢ ٣٫۴٣۵ ٣٫۶۵۵ ٣٫٣٠٧ (۴٫۴۴٣, ٠٫۶۶۶, ٠٫٩٣٣) ۶٫٠٠٢, ٠٫٩٠٠, ١٫٢۶٠) ٢٫۴٩۵
٣ ۴٫٨٨٣ ۵٫١۵٢ ۴٫٨٠۵ (٨٫۶٨١, ١٫٣٠٢, ١٫٨٢٣) (٨٫٣٧۶, ١٫٢۵۶, ١٫٧۵٩) ٠٫٠٩۵
۴ ۵٫٣۶۶ ۵٫٣٩١ ۵٫٣۵۶ (١٠٫۶١١, ١٫۵٩٢, ٢٫٢٢٨) (٩٫۴١٢, ١٫۴١١, ١٫٩٧۶) ١٫۴٧۴
۵ ۶٫٨۴٧ ۶٫٧١٣ ۶٫٩۵۶ (١٢٫٣۴۶, ١٫٨۵٢, ٢٫۵٩٣) (١٢٫٠۴٧, ١٫٨٠٧, ٢٫۵٣٠) ٠٫٠٩١
۶ ۵٫٢۴۵ ۵٫٣۴٧ ۵٫٢٨۶ (٩٫١۶٧, ١٫٣٧۵, ١٫٩٢۵) (٩٫١۶٣, ١٫٣٧۴, ١٫٩٢۴) ٠٫٠٠٠
٧ ۴٫٨۵١ ۴٫٨۴٧ ۴٫٩۴٣ (٩٫٧٨۶, ١٫۴۶٨, ٢٫٠۵۵) (٨٫۶٢٢, ١٫٢٩٣, ١٫٨١٠) ١٫٣٨٨
٨ ۵٫٢۵٣ ۵٫۵٠٣ ۵٫۴۴٩ (٨٫٩٩٩, ١٫٣۵٠, ١٫٨٩٠) (٩٫١٠۵, ١٫٣۶۵, ١٫٩١٢) ٠٫٠١١
٩ ۶٫١٧٩ ۶٫٣٨۴ ۶٫۴١١ (١٠٫٠۵٣, ١٫۵٠٨, ٢٫١١١) (١٠٫۶٩٢, ١٫۶٠٣, ٢٫٢۴۵) ٠٫۴١٩

١٠ ٨٫١٧٢ ٨٫٢٠١ ٨٫۵۶٧ (١٣٫٩۴۶, ٢٫٠٩٢, ٢٫٩٢٩) (١۴٫٢٠٣, ٢٫١٣٠, ٢٫٩٨٢) ٠٫٠۶٧
١١ ۴٫٧٢۴ ۴٫٧٠۴ ۴٫۶۵۴ (٨٫٧٧٠, ١٫٣١۵, ١٫٨۴٢) (٨٫٣۶۵, ١٫٢۵۴, ١٫٧۵۶) ٠٫١۶٧
١٢ ۵٫٠٧۴ ۴٫٨٩۴ ۴٫٧۶٧ (٨٫۴٧۶, ١٫٢٧١, ١٫٧٨٠) (٨٫٩۶٧, ١٫٣۴۵, ١٫٨٨٣) ٠٫٢٨٠
١٣ ۵٫١٧١ ۵٫٢۵١ ۵٫٢۴٩ (١٠٫۵۶١, ١٫۵٨۴, ٢٫٢١٨) (٩٫٠٨٣, ١٫٣۶٢, ١٫٩٠٧) ٢٫٢۶۵
١۴ ۴٫۵٧٢ ۴٫۵۶٨ ۴٫۴٢٨ (٧٫۴٧٣, ١٫١٢١, ١٫۵۶٩) (٨٫٠۶٧, ١٫٢١٠, ١٫۶٩۴) ٠٫٣۶٩
١۵ ۵٫٣٩٣ ۵٫٣١٨ ۵٫۶١۴ (٨٫۵۶٣, ١٫٢٨۵, ١٫٧٩٨) (٩٫۵٩٨, ١٫۴۴٠, ٢٫٠١۶) ١٫١۶٠
١۶ ۶٫١٢۵ ۵٫٩٢۴ ۶٫٠٩۴ (١١٫٢٣۴, ١٫۶٨۵, ٢٫٣۵٩) (١٠٫٨٢٢, ١٫۶٢٣, ٢٫٢٧٣) ٠٫١۴٣
١٧ ۵٫۵١٢ ۵٫٣۶٧ ۵٫۴٩۴ (٩٫٨۵۶, ١٫۴٧٨, ٢٫٠٧٠) (٩٫٧۶۶, ١٫۴۶۵, ٢٫٠۵١) ٠٫٠٠٣
١٨ ۴٫١٣٢ ۴٫١۵۴ ٣٫٩٧٠ (٧٫٨۴٢, ١٫١٧۶, ١٫۶۴٧) (٧٫٣١١, ١٫٠٩٧, ١٫۵٣۵) ٠٫٢٨٣
١٩ ۴٫٩٣٠ ۵٫١۶۵ ۵٫٠۴۴ (٨٫۶٢٩, ١٫٢٩۴, ١٫٨١٢) (٨٫۵٩٢, ١٫٢٨٩, ١٫٨٠۴) ٠٫٠٠۵
٢٠ ۶٫٢۶۴ ۶٫٢٠۴ ۶٫٣٢٧ (١١٫٧٧٢, ١٫٧۶۶, ٢٫۴٧٢) (١٠٫٩٩١, ١٫۶۴٩, ٢٫٣٠٨) ٠٫۶١١
٢١ ۴٫٢٠٩ ۴٫٢٨٠ ۴٫٠۵۴ (٧٫۵۵٩, ١٫١٣۴, ١٫۵٨٧) (٧٫۴١٠, ١٫١١٢, ١٫۵۵۶) ٠٫٠٫٠٢۴
٢٢ ۵٫٧۵۶ ۵٫۵٨٢ ۵٫۴٧٠ (٩٫٨۴۴, ١٫۴٧٧, ٢٫٠۶٧) (١٠٫١٠٨, ١٫۵١۶, ٢٫١٢٣) ٠٫٠٨۴
٢٣ ٣٫٢٧١ ٢٫٩٧۶ ٢٫٧۵١ (۵٫٧٩۶, ٠٫٨۶٩, ١٫٢١٧) (۵٫٩۶٧, ٠٫٨٩۵, ١٫٢۵٣) ٠٫٠۵٨
٢۴ ۵٫٧٢۶ ۶٫٠۶٩ ۵٫٨۵۶ (٩٫٣٨٠, ١٫۴٠٧, ١٫٩٧٠) (٩٫٨۵۵, ١٫۴٧٨, ٢٫٠٧٠) ٠٫١۶٧
٢۵ ۶٫۴٨٣ ۶٫٣۴٠ ۶٫۵٣١ (١١٫٢٢٨, ١٫۶٨۴, ٢٫٣۵٨) (١١٫۴٠۵, ١٫٧١١, ٢٫٣٩۵) ٠٫٠۴١
٢۶ ۵٫٢٧٨ ۵٫٠٧٩ ۴٫٩٧۴ (٩٫٩٩۴, ١٫۴٩٩, ٢٫٠٩٩) (٩٫٣٢٠, ١٫٣٩٨, ١٫٩۵٧) ٠٫۴٢٠
٢٧ ۵٫١١۶ ۵٫١٣٠ ۴٫٩٢٣ (٩٫٧۶٠, ١٫۴۶۴, ٢٫٠۵٠) (٨٫٩۴٨, ١٫٣۴٢, ١٫٨٧٩) ٠٫۶٨۵
٢٨ ۶٫١٨۶ ۶٫٣۴٩ ۶٫۴٠١ (١١٫٠٨۴, ١٫۶۶٣, ٢٫٣٢٨) (١٠٫٧۶۵, ١٫۶١۵, ٢٫٢۶١) ٠٫١٢۶
٢٩ ۵٫٨۵٧ ۶٫٢٣۴ ۶٫١۴٩ (٩٫٧٣۴, ١٫۴۶٠, ٢٫٠۴۴) (١٠٫١٠٣, ١٫۵١۶, ٢٫١٢٢) ٠٫٠٩٠
٣٠ ۶٫۵٠۶ ۶٫۶٠۴ ۶٫٧٩٣ (٩٫٧٠۶, ١٫۴۵۶, ٢٫٠٣٨) (١١٫٣۶۴, ١٫٧٠۵, ٢٫٣٨۶) ٢٫٧۵۶
٣١ ۵٫٢٩۴ ۵٫١٧٢ ۵٫١۶١ (٨٫۵٨٣, ١٫٢٨٧, ١٫٨٠٢) (٩٫٣۵٢, ١٫۴٠٣, ١٫٩۶۴) ٠٫۶۴۶
٣٢ ۵٫٢٣٣ ۵٫۴٣٩ ۵٫٣۶٠ (٨٫٣٣٨, ١٫٢۵١, ١٫٧۵١) (٩٫١٢١, ١٫٣۶٨, ١٫٩١۵) ٠٫۵٧۴
٣٣ ۵٫٧٠۴ ۵٫۴٩۴ ۵٫٧٠٠ (٩٫٣٩۶, ١٫۴٠٩, ١٫٩٧٣) (١٠٫١٣٣, ١٫۵٢٠, ٢٫١٢٨) ٠٫۶٢٨
٣۴ ۵٫۴٧٨ ۵٫٣٨٧ ۵٫۴۴٩ (١٠٫١٧٩, ١٫۵٢٧, ٢٫١٣٨) (٩٫۶٧١, ١٫۴۵١, ٢٫٠٣١) ٠٫٢۴٢
٣۵ ۶٫٢٠٠ ۶٫٣۶٣ ۶٫۴٩٠ (١٠٫٩۵٧, ١٫۶۴٣, ٢٫٣٠١) (١٠٫٨١٢, ١٫۶٢٢, ٢٫٢٧١) ٠٫٠٣٠
٣۶ ۴٫٩۴۶ ۴٫٩١۶ ۴٫۶٩١ (٨٫۵٠٣, ١٫٢٧۵, ١٫٧٨۶) (٨٫۶٧٣, ١٫٣٠١, ١٫٨٢١) ٠٫٠٣٠
٣٧ ٧٫٠۴٣ ۶٫٨۵۴ ٧٫٠۵٣ (١٢٫٩۴١, ١٫٩۴١, ٢٫٧١٨) (١٢٫٣۵٧, ١٫٨۵۴, ٢٫۵٩۵) ٠٫٣١٨
٣٨ ۵٫٩٧٧ ۶٫٠٧٧ ۶٫١٣٩ (١٠٫١٩٩, ١٫۵٣٠, ٢٫١۴٢) (١٠٫۴۴٠, ١٫۵۶۶, ٢٫١٩٢) ٠٫٠۵٠
٣٩ ۴٫١٩٠ ۴٫٣٩١ ۴٫١۶٨ (٨٫۵۴۴, ١٫٢٨٢, ١٫٧٩۴) (٧٫٣٣٧, ١٫١٠١, ١٫۵۴١) ١٫۵۶٨
۴٠ ۵٫۶۶٣ ۵٫٧۵٣ ۵٫٨۶۴ (١١٫٣٣٧, ١٫٧٠١, ٢٫٣٨١) (٩٫٩٣۶, ١٫۴٩٠, ٢٫٠٨٧) ٢٫٠۴۵
۴١ ۶٫٣۵١ ۶٫٢١١ ۶٫٣۴۵ (١١٫۶٧۶, ١٫٧۵١, ٢٫۴۵٢) (١١٫١۶۶, ١٫۶٧۵, ٢٫٣۴۵) ٠٫٢۴٣
۴٢ ۵٫٢۶٩ ۵٫۵١۴ ۵٫٣٨٢ (٨٫٩۵۴, ١٫٣۴٣, ١٫٨٨٠) (٩٫١۵٠, ١٫٣٧٣, ١٫٩٢٢) ٠٫٠٢٣
۴٣ ۵٫٩۵۴ ۵٫٩١۵ ۵٫٩۵٩ (١١٫٣٨١, ١٫٧٠٧, ٢٫٣٩٠) (١٠٫۴۴٢, ١٫۵۶۶, ٢٫١٩٣) ٠٫٨٩٢
۴۴ ۵٫۴٨٧ ۵٫٢٠٧ ۵٫۴۴۵ (٩٫۴٣٧, ١٫۴١۶, ١٫٩٨٢) (٩٫٨٠٣, ١٫۴٧١, ٢٫٠۵٩) ٠٫١٨٨
۴۵ ۵٫۴۴٠ ۵٫٣٨۵ ۵٫۵٠٩ (١٠٫۵٧٠, ١٫۵٨۶, ٢٫٢٢٠) (٩٫۶١۵, ١٫۴۴٢, ٢٫٠١٩) ٠٫٩٠٠
۴۶ ۴٫٨٩٩ ۴٫۶۴٨ ۴٫۶١۵ (٨٫۵٢٣, ١٫٢٧٨, ١٫٧٩٠) (٨٫٧٢٨, ١٫٣٠٩, ١٫٨٣٣) ٠٫٠۶۶
۴٧ ۵٫١٩٠ ۵٫٠٩٢ ۵٫٠۵٨ (٨٫٣٠٢, ١٫٢۴۵, ١٫٧۴٣) (٩٫١۶٢, ١٫٣٧۴, ١٫٩٢۴) ٠٫٧٩۶
۴٨ ۴٫۴٩٠ ۴٫۵٣۶ ۴٫۴٣٩ (٧٫٢٧۴, ١٫٠٩١, ١٫۵٢٨) (٧٫٩٢٨, ١٫١٨٩, ١٫۶۶۵) ٠٫۴٣٩
۴٩ ۶٫٧٠٧ ۶٫٧۵٨ ۶٫٩٢٧ (١١٫۴١٧, ١٫٧١٣, ٢٫٣٩٨) (١١٫٧٠٨, ١٫٧۵۶, ٢٫۴۵٩) ٠٫٠٧٩
۵٠ ۶٫۴۴١ ۶٫٢٨٣ ۶٫٣۴٨ (١٠٫٢٢٢, ١٫۵٣٣, ٢٫١۴٧) (١١٫٣٢٢, ١٫۶٩٨, ٢٫٣٧٧) ١٫٢۴٢
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١ (٨٫٨٠۴, ١٫٣٢١, ١٫٨۴٩) (٩٫٣٩٢, ١٫۴٠٠, ١٫٩۶٠) ٠٫٣۵٣
٢ (۴٫۴۴٣, ٠٫۶۶۶, ٠٫٩٣٣) (۶٫٢٧۶, ٠٫٩۵۴, ١٫٣٣۴) ٣٫۴۵٢
٣ (٨٫۶٨١, ١٫٣٠٢, ١٫٨٢٣) (٨٫٣١٩, ١٫٢٩٠, ١٫٨٠۵) ٠٫١٣٢
۴ (١٠٫۶١١, ١٫۵٩٢, ٢٫٢٢٨) (٩٫٣٨۶, ١٫۴١١, ١٫٩٧۵) ١٫۵٣٩
۵ (١٢٫٣۴۶, ١٫٨۵٢, ٢٫۵٩٣) (١٢٫٠٢٣, ١٫٧٩١, ٢٫۵٠٩) ٠٫١٠٨
۶ (٩٫١۶٧, ١٫٣٧۵, ١٫٩٢۵) (٩٫١۶٣, ١٫٣٨٣, ١٫٩٣٧) ٠٫٠٠٠
٧ (٩٫٧٨۶, ١٫۴۶٨, ٢٫٠۵۵) (٨٫۴٨۵, ١٫٢٧۶, ١٫٧٨۶) ١٫٧٣۴
٨ (٨٫٩٩٩, ١٫٣۵٠, ١٫٨٩٠) (٩٫١١٣, ١٫٣٨۶, ١٫٩۴٠) ٠٫٠١۴
٩ (١٠٫٠۵٣, ١٫۵٠٨, ٢٫١١١) (١٠٫٧٣۵, ١٫۶٢٧, ٢٫٢٧٩) ٠٫۴٨٠

١٠ (١٣٫٩۴۶, ٢٫٠٩٢, ٢٫٩٢٩) (١۴٫٢٧٠, ٢٫١۴٧, ٣٫٠٠٩) ٠٫١٠٨
١١ (٨٫٧٧٠, ١٫٣١۵, ١٫٨۴٢) (٨٫٣۴٩, ١٫٢۴٧, ١٫٧۴۵) ٠٫١٨٢
١٢ (٨٫۴٧۶, ١٫٢٧١, ١٫٧٨٠) (٩٫٠۵۴, ١٫٣۴١, ١٫٨٧٧) ٠٫٣۴٠
١٣ (١٠٫۵۶١, ١٫۵٨۴, ٢٫٢١٨) (٩٫٠٢٠, ١٫٣۵٩, ١٫٩٠٣) ٢٫۴٣٣
١۴ (٧٫۴٧٣, ١٫١٢١, ١٫۵۶٩) (٨٫١٠٠, ١٫٢١۴, ١٫۶٩٩) ٠٫۴٠٣
١۵ (٨٫۵۶٣, ١٫٢٨۵, ١٫٧٩٨) (٩٫٩١۶, ١٫۴٢۴, ١٫٩٩۴) ١٫٨۶٠
١۶ (١١٫٢٣۴, ١٫۶٨۵, ٢٫٣۵٩) (١٠٫٨٣٧, ١٫۶٠٧, ٢٫٢۵١) ٠٫١۶٣
١٧ (٩٫٨۵۶, ١٫۴٧٨, ٢٫٠٧٠) (٩٫٧٩٧, ١٫۴۵١, ٢٫٠٣٢) ٠٫٠٠۴
١٨ (٧٫٨۴٢, ١٫١٧۶, ١٫۶۴٧) (٧٫٢٧٩, ١٫٠٩١, ١٫۵٢٧) ٠٫٣٢۵
١٩ (٨٫۶٢٩, ١٫٢٩۴, ١٫٨١٢) (٨٫۵۴٧, ١٫٣٠٢, ١٫٨٢٣) ٠٫٠٠٧
٢٠ (١١٫٧٧٢, ١٫٧۶۶, ٢٫۴٧٢) (١٠٫٩٧٠, ١٫۶۴١, ٢٫٢٩٨) ٠٫۶۶١
٢١ (٧٫۵۵٩, ١٫١٣۴, ١٫۵٨٧) (٧٫٣٩٣, ١٫١١۶, ١٫۵۶١) ٠٫٠٢٨
٢٢ (٩٫٨۴۴, ١٫۴٧٧, ٢٫٠۶٧) (١٠٫١٨٢, ١٫۵١۶, ٢٫١٢٢) ٠٫١١۶
٢٣ (۵٫٧٩۶, ٠٫٨۶٩, ١٫٢١٧) (۶٫١٠٨, ٠٫٨٧٧, ١٫٢٢۵) ٠٫٠٩٨
٢۴ (٩٫٣٨٠, ١٫۴٠٧, ١٫٩٧٠) (٩٫٨۵۴, ١٫۵٠٩, ٢٫١١٣) ٠٫٢٣۴
٢۵ (١١٫٢٢٨, ١٫۶٨۴, ٢٫٣۵٨) (١١٫۴۴٣, ١٫٧٠٢, ٢٫٣٨۴) ٠٫٠۴٧
٢۶ (٩٫٩٩۴, ١٫۴٩٩, ٢٫٠٩٩) (٩٫٢٨٢, ١٫٣٨٩, ١٫٩۴۵) ٠٫۵٢١
٢٧ (٩٫٧۶٠, ١٫۴۶۴, ٢٫٠۵٠) (٨٫٨۶٩, ١٫٣۴٧, ١٫٨٨۶) ٠٫٨١٠
٢٨ (١١٫٠٨۴, ١٫۶۶٣, ٢٫٣٢٨) (١٠٫٧١١, ١٫۶٢۴, ٢٫٢٧۴) ٠٫١۴١
٢٩ (٩٫٧٣۴, ١٫۴۶٠, ٢٫٠۴۴) (١٠٫٠٧٣, ١٫۵۴٣, ٢٫١۶٠) ٠٫١٢٠
٣٠ (٩٫٧٠۶, ١٫۴۵۶, ٢٫٠٣٨) (١١٫۴۶٨, ١٫٧٢٠, ٢٫۴٠٨) ٣٫١٨۴
٣١ (٨٫۵٨٣, ١٫٢٨٧, ١٫٨٠٢) (٩٫۴٠۶, ١٫٣٩٨, ١٫٩۵٧) ٠٫۶٩۴
٣٢ (٨٫٣٣٨, ١٫٢۵١, ١٫٧۵١) (٩٫١٢۵, ١٫٣٨٣, ١٫٩٣۶) ٠٫۶٣٧
٣٣ (٩٫٣٩۶, ١٫۴٠٩, ١٫٩٧٣) (١٠٫٢۴٩, ١٫۵٠٣, ٢٫١٠۵) ٠٫٧۴١
٣۴ (١٠٫١٧٩, ١٫۵٢٧, ٢٫١٣٨) (٩٫۶٧٨, ١٫۴۴١, ٢٫٠١٨) ٠٫٢۵٨
٣۵ (١٠٫٩۵٧, ١٫۶۴٣, ٢٫٣٠١) (١٠٫٧٧٠, ١٫۶٢٨, ٢٫٢٨٠) ٠٫٠٣۵
٣۶ (٨٫۵٠٣, ١٫٢٧۵, ١٫٧٨۶) (٨٫۶٩٣, ١٫٣٠٧, ١٫٨٣٠) ٠٫٠٣٧
٣٧ (١٢٫٩۴١, ١٫٩۴١, ٢٫٧١٨) (١٢٫٣٠٩, ١٫٨٣٧, ٢٫۵٧٣) ٠٫۴١١
٣٨ (١٠٫١٩٩, ١٫۵٣٠, ٢٫١۴٢) (١٠٫۴٢٩, ١٫۵٧٢, ٢٫٢٠٢) ٠٫٠۵۵
٣٩ (٨٫۵۴۴, ١٫٢٨٢, ١٫٧٩۴) (٧٫١٩٢, ١٫١٠٠, ١٫۵۴٢) ١٫٨۶٩
۴٠ (١١٫٣٣٧, ١٫٧٠١, ٢٫٣٨١) (٩٫٨۴١, ١٫۴٨۶, ٢٫٠٨١) ٢٫٢٩٢
۴١ (١١٫۶٧۶, ١٫٧۵١, ٢٫۴۵٢) (١١٫١۶١, ١٫۶۶۴, ٢٫٣٣١) ٠٫٢٧٣
۴٢ (٨٫٩۵۴, ١٫٣۴٣, ١٫٨٨٠) (٩٫١١۴, ١٫٣٩٠, ١٫٩۴۶) ٠٫٠٢٧
۴٣ (١١٫٣٨١, ١٫٧٠٧, ٢٫٣٩٠) (١٠٫۴١٩, ١٫۵۶٢, ٢٫١٨٧) ٠٫٩۴٩
۴۴ (٩٫۴٣٧, ١٫۴١۶, ١٫٩٨٢) (٩٫٩٣١, ١٫۴۴۶, ٢٫٠٢۴) ٠٫٢۴٧
۴۵ (١٠٫۵٧٠, ١٫۵٨۶, ٢٫٢٢٠) (٩٫۵٨٣, ١٫۴٣٠, ٢٫٠٠٢) ١٫٠٠١
۴۶ (٨٫۵٢٣, ١٫٢٧٨, ١٫٧٩٠) (٨٫٨٠٣, ١٫٢٩۵, ١٫٨١٢) ٠٫٠٧٩
۴٧ (٨٫٣٠٢, ١٫٢۴۵, ١٫٧۴٣) (٩٫٢١٣, ١٫٣٧٢, ١٫٩٢٠) ٠٫٨۵٠
۴٨ (٧٫٢٧۴, ١٫٠٩١, ١٫۵٢٨) (٧٫٩۶۴, ١٫١٩۴, ١٫۶٧٠) ٠٫۴٨٨
۴٩ (١١٫۴١٧, ١٫٧١٣, ٢٫٣٩٨) (١١٫٧١٣, ١٫٧۶٢, ٢٫۴۶٨) ٠٫٠٩٠

بعد صفحه در ادامه



شده وزن دار فازی ریج رگرسیون ۵۴
شده سازی شبیه داده های برای متقابل سنجی اعتبار روش با برآورد

ردیف Y Ŷ(−i) d

۵٠ (١٠٫٢٢٢, ١٫۵٣٣, ٢٫١۴٧) (١١٫۴٣٨, ١٫۶٩٨, ٢٫٣٧٨) ١٫۵١٢
MPEcv ٠٫۶۴٢٨

λ = ٠٫٠٠١ رو این از می شود. MPEبیشتر مقدار λ پارامتر افزایش با که می بینیم جدول٣ . ١ به توجه با
(نمودار دارد را MPE کمترین λ مختلف مقادیر ازای به چون می کنیم انتخاب ریج پارامتر به عنوان را

.(٣ . ٢

ها x پراکنش نمودار :٣ . ١ شکل

فاصله (١ . ٨) فرمول از استفاده با سپس کرده برآورد را Y مقادیر (٣ . ١٢) فرمول از استفاده با اکنون
صورت به λ = ٠٫٠٠١ ازای به مدل فازی خطی پیشگویی .(٣ . ٢ (جدول می کنیم محاسبه را Ŷ و Y بین

است زیر

Ŷ =+ (٢٫٣٩۵, ٠٫٢۶٣, ٠٫٣۶٨)Tx١ + (−٠٫۵۴١, ٠, ٠)T x٢ + (−٠٫٠٩٧, ٠, ٠)T x٣

که است مدل از شده محاسبه MPE برابر تقریباً و است شده محاسبه ٣ . ٣ جدول در MPEcv شاخص
می دهد. نشان را پیشنهادی مدل بودن مناسب



۵۵ کاربردی مثال های

سازی شبیه داده های برای λ مختلف مقادیر ازای به MPE نمودار :٣ . ٢ شکل

کاربردی مثال های ٣ . ٣
دهیم. می قرار ارزیابی مورد واقعی مثال دو قالب در را فازی خطی پیشگویی رفتار بخش این در

پرتلند سیمان ٣ . ٣ . ١ داده های
از داده ها این .(۴ . ٣ (جدول می دهیم قرار استفاده مورد را [۵١] همکارن و ١١ وود داده های مثال این در
بدست آمده پرتلند سیمان شدن سخت طول در شده ساطع حرارت روی مختلف ترکیبات تأثیر مطالعه

ترکیب چهار از که داده هایی اینجا در است.
(x۴) ٢CaO.SiO٢ ،(x٣)۴CaO.Al٢O٣Fe٢O٣ ،(x٢) ٣CaO.SiO٢ ،(x١) ٣CaO.Al٢O٣

ابهامات برخی به توجه با می دهیم. قرار بررسی مورد را (y) روز ٨٠ از بعد شده ساطع گرمای میزان و
عدد یک از استفاده با متخصص فرد یک مشورت با پاسخ، متغیر مشاهدات به مربوط اندازه گیری های در

شده اند. سازی فازی y با متناسب چپ و راست پهناهای با مثلثی فازی
متغیرهای میان همخطی میزان دادن نشان برای معمولی V IF از هستند دقیق ورودی ها چون

که می کنیم استفاده مستقل
V IF ١ = ٣٨, V IF ٢ = ٢۵۴, V IF ٣ = ۴۶, V IF ۴ = ٢۵٠

می شود تایید مستقل متغیرهای میان همخطی وجود ،V IF مقادیر همه بودن ١٠ از بزرگتر به توجه با
نمودار در هم مقابل در x ها پراکنش (نمودار است. محرز فازی ریج رگرسیون از استفاده لزوم بنابراین و
با داریم. λ ریج پارامتر انتخاب به نیاز (٣ . ١٢) فرمول طبق پاسخ مقادیر برآورد برای است) آمده ٣ . ٣
در می یابد. افزایش شد) بیان اول فصل در (که MPE شاخص λ مقدار افزایش با ۵ . ٣ جدول به توجه
شکل٣ . ۴). ) دارد را MPE مقدار کمترین زیرا می کنیم انتخاب ریج پارامتر به عنوان λ = ٠٫٠٠١ اینجا
می شود. ٠٫٩٧٣٢ برابر مدل (١۶ . ٢) یافته تعمیم تعیین ضریب فرمول به توجه با λ = ٠٫٠٠١ ازای به

١١Wood



شده وزن دار فازی ریج رگرسیون ۵۶

پرتلند سیمان داده های :۴ . ٣ جدول
ردیف x١ x٢ x٣ x۴ y

١ ٧ ٢۶ ۶ ۶٠ ٧٨٫۵
٢ ١ ٢٩ ١۵ ۵٢ ٧۴٫٣
٣ ١١ ۵۶ ٨ ٢٠ ١٠۴٫٣
۴ ١١ ٣١ ٨ ۴٧ ٨٧٫۶
۵ ٧ ۵٢ ۶ ٣٣ ٩۵٫٩
۶ ١١ ۵۵ ٩ ٢٢ ١٠٩٫٢
٧ ٣ ٧١ ١٧ ۶ ١٠٢٫٧
٨ ١ ٣١ ٢٢ ۴۴ ٧٢٫۵
٩ ٢ ۵۴ ١٨ ٢٢ ٩٣٫١

١٠ ٢١ ۴٧ ۴ ٢۶ ١١۵٫٩
١١ ١ ۴٠ ٢٣ ٣۴ ٨٣٫٣
١٢ ١١ ۶۶ ٩ ١٢ ١١٣٫٣
١٣ ١٠ ۶٨ ٨ ١٢ ١٠٩٫۴

پرتلند سیمان داده های در هم مقابل در x ها پراکنش نمودار :٣ . ٣ شکل

همچنین پی برد. می توان مدل خوبی به نیز ۶ . ٣ جدول در شده مشاهده و شده برآورد مقادیر به توجه با
MPE شاخص (d٢) (١۴ . ١) و (d١) (١ . ٨) رابطه در شده تعریف فاصله های به توجه با ۶ . ٣ جدول در



۵٧ کاربردی مثال های

λ مختلف مقادیر ازای به MPE شاخص :۵ . ٣ جدول
λ ٠٫٠٠١ ٠٫٠١ ٠٫١ ٠٫٢ ٠٫٣ ٠٫۴ ٠٫۵

MPE ۵٫٩۶٠٨ ۶٫٢٠١٠ ۶٫٢٧۴٨ ۶٫٢٧٩٧ ۶٫٢٨١۴ ۶٫٢٨٢۴ ۶٫٢٨٣١
λ ٠٫۶ ٠٫٧ ٠٫٨ ٠٫٩ ١ · · · ١٠

MPE ۶٫٢٨٣٨ ۶٫٢٨۴٣ ۶٫٢٨۴٩ ۶٫٢٨۵۵ ۶٫٢٨۶١ · · · ۶٫۵٠۶١

فازی ریج رگرسیون مدل برآورد می کند. کمتر را مدل پیشگویی خطای d١ فاصله که است شده محاسبه
است زیر به صورت

Ŷ =(٣٢٫۴۵۴, ۵٫٧٩۵, ١٠٫٧۶٢)T + (١٫٨۵٩, ٠٫١٠١, ٠٫٣۴۶)Tx١ + (٠٫٨١٩, ٠٫١٢٢, ٠)Tx٢

+ (٠٫۴٠۶, ٠٫١١٧, ٠٫٠٠٠۶)Tx٣ + (٠٫١۵٩, ٠, ٠٫٠٠٩)Tx۴

پرتلند سیمان داده های برای λ مختلف مقادیر ازای به MPE نمودار :۴ . ٣ شکل

٣ . ٧ جدول در آمده، بدست (٢ . ٢١) رابطه از که متقابل اعتبارسنجی معیار از حاصل نتایج همچنین
داده های به نسبت حدودی تا مدل این که می دهد نشان جدول این در MPEcv شاخص است. آمده

است. حساس پرت

ملی ناخالص تولید داده های ٣ . ٣ . ٢
ملی ناخالص تولید از درصدی به عنوان خام ملی تولید و تحقیق هزینه های داده های مثال، این در
بین رابطه داده ها این ([١٢] ارول و (آکدنیز می کنیم. بررسی ١٩٨۶-١٩٧٢ سال در را آمریکا کشور
(متغیر دیگر کشور ۴ مخارج درصد و آمریکا متحده ایالت کشور مخارج درصد (Y وابسته (متغیر
(جدول می دهد نشان را سابق شوروی و ژاپن آلمان، فرانسه، ترتیب به (X١, X٢, X٣, X۴ مستقل

است. آمده ۵ . ٣ نمودار در هم مقابل در xها پراکنش نمودار همچنین .(٣ . ٨



شده وزن دار فازی ریج رگرسیون ۵٨

پرتلند سیمان داده های برای مثلثی فازی شده برآورد و شده مشاهده مقادیر :۶ . ٣ جدول
ردیف Y Ŷ d١ d٢

١ (٧٨٫۵, ٨٫۶٣۵, ١٠٫٢٠۵) (٧٨٫٧٧۶, ١٠٫٠۴٣, ١٣٫۵١٨) ١٫٣٣٢ ٢٫۵٠٠
٢ (٧۴٫٣, ٨٫٩١۶, ١۴٫٨۶) (٧٢٫۵٢٠, ١١٫۵٢۵, ١١٫۶٨٧) ٨٫٠٠۴ ١١٫١٢۶
٣ (١٠۴٫٣, ١٩٫٨١٧, ١١٫۴٧) (١٠۵٫٣۵۵, ١۵٫۶٧٧, ١۵٫٠٩٨) ۶٫٣۶٣ ١٠٫٢۵١
۴ (٨٧٫۶, ١٣٫١۴, ١۴٫٨٩٢) (٨٩٫٠٨٠, ١١٫٩۴٠, ١۵٫٢١٨) ٣٫٠٧٢ ٣٫۵٧٧
۵ (٩۵٫٩, ١۵٫٣۴۴, ١۶٫٣٠٣) (٩۵٫٨٣۴, ١٣٫۴٩٢, ١٣٫٢٢٢) ١٫١٠٧ ٢٫١٩٧
۶ (١٠٩٫٢, ١٢٫٠٢, ١۶٫٣٨) (١٠۵٫١٨١, ١۴٫٨٣٨, ١۴٫٨٠٩) ٢٢٫٩١٩ ٢۶٫٧٣۶
٧ (١٠٢٫٧, ١٢٫٣٢۴, ١١٫٢٩٧) (١٠۴٫١٣٩, ١۶٫٧٨٠, ١١٫۶٩٩) ١٫٧٩۵ ٢٫۴٩١
٨ (٧٢٫۵, ١٣٫٠۵, ١٠٫١۵) (٧۵٫۶۴۴, ١١٫٩٧٨, ١١٫۵۶٠) ١٢٫٧۵١ ١۴٫٣١۴
٩ (٩٣٫١, ١۴٫٨٩۶, ١۴٫٨٩۶) (٩١٫٣٢٩, ١۵٫٢٠۵, ١١٫٨٠٠) ۵٫٩۵١ ٧٫٧۶٢

١٠ (١١۵٫٩, ١١٫۵٩, ٢٠٫٨۶٢) (١١۵٫٧٣۵, ١٣٫٨۵۶, ١٨٫٣٧۶) ١٫٢٣٠ ٢٫٣٠۴
١١ (٨٣٫٣, ١۵٫٨٢٧, ٩٫٩٩۶) (٨١٫٨٣٢, ١٣٫١٢٠, ١١٫۴١٢) ٠٫٩١۴ ٠٫۶٨٣
١٢ (١١٣٫٣, ١۵٫٨۶٢, ١٣٫۵٩۶) (١١٢٫۵٧٣, ١۵٫٧٢٠, ١۴٫۴۵٩) ٠٫٣۴٨ ٠٫٢٩٠
١٣ (١٠٩٫۴, ١٨٫۵٩٨, ١٢٫٠٣۴) (١١١٫٩۶٣, ١۵٫٧٨۴, ١۴٫٠۵٢) ١١٫۶٩٨ ١۴٫٧۶٢

MPE ۵٫٩۶٠٨ ٧٫۶١۵

ملی ناخالص تولید داده های در هم مقابل در x ها پراکنش نمودار :۵ . ٣ شکل

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



۵٩ کاربردی مثال های

پرتلند سیمان داده های برای متقابل سنجی اعتبار روش با فازی شده برآورد مقادیر :٣ . ٧ جدول
ردیف Y Ŷ(−i) d١

١ (٧٨٫۵, ٨٫۶٣۵, ١٠٫٢٠۵) (٧٨٫٨٣۴, ١١٫٩٩٧, ١۶٫۶٨٨) ۴٫٩٠١
٢ (٧۴٫٣, ٨٫٩١۶, ١۴٫٨۶) (٧١٫٧٨۴, ١٢٫٢٢۶, ١٠٫٢۶٧) ١۵٫۶٢۵
٣ (١٠۴٫٣, ١٩٫٨١٧, ١١٫۴٧) (١٠٨٫٨٧٣, ١٣٫١٢٨, ١۵٫٢١١) ۴١٫٧٠۶
۴ (٨٧٫۶, ١٣٫١۴, ١۴٫٨٩٢) (٨٩٫٩۶٣, ١١٫١٩٨, ١۵٫٠۴٨) ٧٫۵۵۴
۵ (٩۵٫٩, ١۵٫٣۴۴, ١۶٫٣٠٣) (٩۵٫۶٣٩, ١٢٫٨۵٩, ١١٫٩۴٢) ٢٫٣٢٩
۶ (١٠٩٫٢, ١٢٫٠٢, ١۶٫٣٨) (١٠۴٫۶۶۵, ١۵٫٠۴٨, ١۴٫۵۶٢) ٢٨٫٩٣٩
٧ (١٠٢٫٧, ١٢٫٣٢۴, ١١٫٢٩٧) (١٠۴٫٨۶, ١٩٫٣٣٢, ١٢٫١٣۵) ۴٫٣٧۶
٨ (٧٢٫۵, ١٣٫٠۵, ١٠٫١۵) (٧٧٫۶۶٩, ١١٫٧٢٣, ١٢٫۴٨٠) ٣٣٫۶٢٨
٩ (٩٣٫١, ١۴٫٨٩۶, ١۴٫٨٩۶) (٩٠٫٨١٨, ١۴٫۶٩۵, ١٠٫٨۵۶) ٩٫۴٨۶

١٠ (١١۵٫٩, ١١٫۵٩, ٢٠٫٨۶٢) (١١۴٫۵١۵, ١٨٫۵٣٧, ١۴٫٧۶٣) ١۵٫٠۵٨
١١ (٨٣٫٣, ١۵٫٨٢٧, ٩٫٩٩۶) (٨٠٫۶۶٠, ١٢٫٢١۶, ١٢٫٢٧۵) ٣٫٣٠۴
١٢ (١١٣٫٣, ١۵٫٨۶٢, ١٣٫۵٩۶) (١١٢٫٠٨٣, ١۶٫٠٨٧, ١۴٫٩١٨) ١٫١٨۵
١٣ (١٠٩٫۴, ١٨٫۵٩٨, ١٢٫٠٣۴) (١١٢٫٩١٩, ١۵٫۴١٣, ١۴٫٨٠١) ٢٠٫٨۵۵

MPEcv ١۴٫۵٣۴

ملی ناخالص تولید داده های :٣ . ٨ جدول
ردیف x١ x٢ x٣ x۴ y

١ ١٫٩ ٢٫٢ ١٫٩ ٣٫٧ ٢٫٣
٢ ١٫٨ ٢٫٢ ٢ ٣٫٨ ٢٫٢
٣ ١٫٨ ٢٫۴ ٢٫١ ٣٫۶ ٢٫٢
۴ ١٫٨ ٢٫۴ ٢٫٢ ٣٫٨ ٢٫٣
۵ ٢ ٢٫۵ ٢٫٣ ٣٫٨ ٢٫۴
۶ ٢٫١ ٢٫۶ ٢٫۴ ٣٫٧ ٢٫۵
٧ ٢٫١ ٢٫۶ ٢٫۶ ٣٫٨ ٢٫۶
٨ ٢٫٢ ٢٫۶ ٢٫۶ ۴ ٢٫۶
٩ ٢٫٣ ٢٫٨ ٢٫٨ ٣٫٧ ٢٫٧
١٠ ٢٫٣ ٢٫٧ ٢٫٨ ٣٫٨ ٢٫٧

شده اند سازی فازی y با متناسب چپ و راست پهناهای با مثلثی فازی عدد یک از استفاده با متخصص
نشان برای معمولی V IF از هستند دقیق ورودی ها چون است). آمده ٣ . ١٠ جدول در Y فازی (مقادیر
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که می کنیم. استفاده مستقل متغیرهای میان همبستگی میزان دادن
V IF ١ = ۶, V IF ٢ = ٢۴, V IF ٣ = ٢٩, V IF ۴ = ١

از استفاده بنابراین و می شود تایید مستقل متغیرهای میان همخطی وجود V IF مقادیر به توجه با
به عنوان را λ = ٠٫٠٠١ ،۶ . ٣ نمودار و ٣ . ٩ جدول به توجه با مثال این در است. محرز ریج رگرسیون

دارد. را MPE مقدار کمترین زیرا می کنیم انتخاب ریج پارامتر
ملی ناخالص تولید داده های برای λ مختلف مقادیر ازای به MPE شاخص :٣ . ٩ جدول

λ ٠٫٠٠١ ٠٫٠١ ٠٫١ ٠٫٢ ٠٫٣ ٠٫۴ ٠٫۵
MPE ٠٫٠٠١۴۴ ٠٫٠٠١۶٧ ٠٫٠٠٢۴٩ ٠٫٠٠٢٨٨ ٠٫٠٠٣١٢ ٠٫٠٠٣٣٣١ ٠٫٠٠٣۴٨

λ ٠٫۶ ٠٫٧ ٠٫٨ ٠٫٩ ١ · · · ١٠
MPE ٠٫٠٠٣۶٢ ٠٫٠٠٣٧۶ ٠٫٠٠٣٨٨ ٠٫٠٠٣٩٩ ٠٫٠٠۴٠٩ · · · ٠٫٠١١۶۵

ملی ناخالص تولید داده های در λ مختلف مقادیر برای MPE نمودار :۶ . ٣ شکل

(d٢) (١۴ . ١) و (d١) (١ . ٨) رابطه در شده تعریف فاصله های به توجه با ٣ . ١٠ جدول در همچنین
به توجه با می کند. کمتر را مدل پیشگویی خطای d١ فاصله که است شده محاسبه MPE شاخص

می شود. ٠٫٩۶۴ برابر مدل (١۶ . ٢) یافته تعمیم تعیین ضریب فرمول
است زیر به صورت λ = ٠٫٠٠١ ازای به فازی خطی پیشگویی و

Ŷ =(٠٫٧٢, ٠, ٠) + (٠٫۶٨٩, ٠, ٠٫٠١٩)x١ + (−٠٫١٨۶, ٠٫١٢١, ٠)x٢

+ (٠٫٢٩۴, ٠, ٠٫١٢٩)x٣ + (٠٫٠٢۶, ٠٫٠١٠, ٠٫٠٧٢)x۴

MPEcv بودن کوچک میزان است. آمده ٣ . ١١ جدول در متقابل سنجی اعتبار از حاصل نتایج همچنین
می کند. تاکید را مدل بودم مناسب جدول، این در حاصله
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ملی ناخالص تولید داده های در فازی ریج رگرسیون و فازی رگرسیون مقایسه :٣ . ١٠ جدول
ردیف Y Ŷ d١ d٢

١ (٢٫٣, ٠٫٢۵٣, ٠٫۵٢٩) (٢٫٢۶٣, ٠٫٢۵٠, ٠٫۵٧٠) ٠٫٠٠٠٩٣ ٠٫٠٠٠٨٠
٢ (٢٫٢, ٠٫٢۶۴, ٠٫۶۶٠) (٢٫٢٣٢, ٠٫٢٨١, ٠٫۵٨۵) ٠٫٠٠٠۵٣ ٠٫٠٠٠۵٣
٣ (٢٫٢, ٠٫۴١٨, ٠٫۴۶٢) (٢٫٢٣۴, ٠٫٣۴۵, ٠٫۵٣٣) ٠٫٠٠٠٣۶٨ ٠٫٠٠۵٣۶
۴ (٢٫٣, ٠٫٣۴۵, ٠٫۶٢١) (٢٫٢٧١, ٠٫٣٧٨, ٠٫۵٧٣) ٠٫٠٠١٨٢ ٠٫٠٠٢۴٩
۵ (٢٫۴, ٠٫٣٨۴, ٠٫۶۴٨) (٢٫۴١۶, ٠٫٣٧۴, ٠٫۵٩٩) ٠٫٠٠٠٢۵ ٠٫٠٠٠٣۵
۶ (٢٫۵, ٠٫٢٧۵, ٠٫۶٢۵) (٢٫۴٩١, ٠٫٣۶٩, ٠٫۶٠١) ٠٫٠٠١١٧ ٠٫٠٠٢١١
٧ (٢٫۶, ٠٫٣١٢, ٠٫۵۴۶) (٢٫۵۴۶, ٠٫٣۵٠, ٠٫۶۵٣) ٠٫٠٠٢٧٠ ٠٫٠٠٣١٨
٨ (٢٫۶, ٠٫۴۶٨, ٠٫۶٢۴) (٢٫۶٢٢, ٠٫٣٨٠, ٠٫۶٨٨) ٠٫٠٠٢۶٣ ٠٫٠٠۴١٨
٩ (٢٫٧, ٠٫۴٣٢, ٠٫٧٠٢) (٢٫٧٠۴, ٠٫٣۶٧, ٠٫۶۶۵) ٠٫٠٠٠۵١ ٠٫٠٠٠٩٩
١٠ (٢٫٧, ٠٫٢٧, ٠٫٧۵۶) (٢٫٧١۵, ٠٫٣٢۴, ٠٫٧٠١) ٠٫٠٠٠١۶ ٠٫٠٠٠٣٧

MPE ٠٫٠٠١۴۴ ٠٫٠٠٢٠۴

ملی ناخالص تولید داده های برای متقابل اعتبارسنجی روش با فازی شده برآورد مقادیر :٣ . ١١ جدول
ردیف Y Ŷ(−i) d١

١ (٢٫٣, ٠٫٢۵٣, ٠٫۵٢٩) (٢٫١٩٩, ٠٫٣٠٨, ٠٫۵٩۴) ٠٫٠١٠۴
٢ (٢٫٢, ٠٫٢۶۴, ٠٫۶۶) (٢٫٢٧۴, ٠٫٣٢١, ٠٫۵٢۶) ٠٫٠٠٢۵
٣ (٢٫٢, ٠٫۴١٨, ٠٫۴۶٢) (٢٫٢۶٨, ٠٫٢٣٣, ٠٫۶١٠) ٠٫٠١۶٨
۴ (٢٫٣, ٠٫٣۴۵, ٠٫۶٢١) (٢٫٢١۵, ٠٫٣٣٠, ٠٫۵۶۶) ٠٫٠٠٨۴
۵ (٢٫۴, ٠٫٣٨۴, ٠٫۶۴٨) (٢٫۴٠۴, ٠٫٣۴٢, ٠٫۶٠۶) ٠٫٠٠٠٣
۶ (٢٫۵, ٠٫٢٧۵, ٠٫۶٢۵) (٢٫۴۶٠, ٠٫٣۵٩, ٠٫۶١٩) ٠٫٠٠٣٣
٧ (٢٫۶, ٠٫٣١٢, ٠٫۵۴۶) (٢٫۵٣۴, ٠٫٣۶٩, ٠٫۶۶٨) ٠٫٠٠۴۴
٨ (٢٫۶, ٠٫۴۶٨, ٠٫۶٢۴) (٢٫۶٩٨, ٠٫٣۴٢, ٠٫۶٧٢) ٠٫٠١٧٠
٩ (٢٫٧, ٠٫۴٣٢, ٠٫٧٠٢) (٢٫٧١١, ٠٫٣٢۵, ٠٫۶۴۶) ٠٫٠٠١۵
١٠ (٢٫٧, ٠٫٢٧, ٠٫٧۵۶) (٢٫٧۴٩, ٠٫۴٠٧, ٠٫۶۴۴) ٠٫٠٠٠٩

MPEcv ٠٫٠٠۶۵

پارامتری دو شده وزن دار فازی ریج رگرسیون ۴ . ٣
و دقیق ورودی های از مجموعه ای برای را پارامتری دو شده وزن دار فازی ریج رگرسیون بخش این در
برای روش این در دقیق تر، به طور .([٧] ) می کنیم پیشنهاد جدیدی مدل به عنوان مثلثی فازی خروجی
کار این با می گیریم. درنظر را متفاوتی جریمه های مدل شیب و مبدأ از عرض پارامترهای از کدام هر
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کرد. کنترل جداگانه به طور را پارامترها این از کدام هر تاثیر میزان می توان
را λ٢ و λ١ پارامترهای با فازی پارامتری دو ریج رگرسیون مسئله بگیرید. نظر در را (٣ . ١) مدل

کرد تعریف زیر به صورت سازی بهینه مسئله یک به عنوان می توان

min
A٠, A

n∑
i=١

d٢ (A٠ + xT
i A, Yi

)
+ λ١||A||٢ + λ٢||A٢||٠ (٣ . ١٣)

می شود. حاصل (٣ . ٢) مدل λ١ = λ٢ = λ فرض با که است بدیهی .λ١, λ٢ > ٠ درآن که
داریم (١ . ١٢) و (١ . ١١) و (١ . ٨) رابطه های از استفاده با

λ١||A||٢ + λ٢||A٢||٠+
n∑

i=١
d٢ (A٠ + xT

i A, Yi

)
= λ١

p∑
j=١

||(mAj
, lAj

, rAj
)||٢ + λ٢||(mA٠

, lA٠ , rA٠)||
٢ +

n∑
i=١

||Yi − A٠ − xT
i A||٢

= λ١

p∑
j=١

[
m٢

Aj
+

١
٣ mAj

(
rAj

− lAj

)
+

١
١٢(l٢

Aj
+ r٢

Aj
)

]
+ λ٢(m

٢
A٠

+
١
٣ mA٠ (rA٠ − lA٠) +

١
١٢(l٢

A٠ + r٢
A٠))

+
n∑

i=١


 p∑

j=١
mAj

xij +mA٠ −mYi

٢

+
١
٣

 p∑
j=١

mAj
xij +mA٠ −mYi


×

 p∑
j=١

rAj
xij + rA٠ − rYi

−

 p∑
j=١

lAj
xij + lA٠ − lYi


+

١
١٢


 p∑

j=١
lAj

xij + lA٠ − lYi

٢

+

 p∑
j=١

rAj
xij + rA٠ − rYi

٢



(١۴ . ٣)
نوشت زیر به صورت می توان را (٣ . ١٣) سازی مینیمم مسئله نتیجه در و

min
mA,lA,rA,

mA٠ ,lA٠ ,rA٠ ,ξ١,ξ٢, ξ٣

p∑
j=١

[
λ١m

٢
Aj

+
λ١

٣ mAj

(
rAj

− lAj

)
+

λ١
١٢ (l٢

Aj
+ r٢

Aj
)

]

+ λ٢m
٢
A٠ +

λ٢
٣ mA٠ (rA٠ − lA٠) +

λ٢
١٢ (l٢

A٠ + r٢
A٠)

+
n∑

i=١

[
ξ٢

١i +
١
٣ξ١i (ξ٣i − ξ٢i) +

١
١٢
(
ξ٢

٢i − ξ٢
٣i
)] (١۵ . ٣)

برای است. آمده (٣ . ٧) و (۶ . ٣) رابطه ی در i = ١, . . . , n و k = ١, ٢, ٣ ازای به ξki آن در که
α٢ = و α١ = (α١١, . . . , α١n)

T لاگرانژ ضرایب معرفی با آوریم بدست را (١۵ . ٣) مسئله حل راه اینکه
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می نویسیم زیر صورت به را L∗ هدف تابع Rn در α٣ = (α٣١, . . . , α٣n)
T و (α٢١, . . . , α٢n)

T

L∗(mA, lA, rA, mA٠ , lA٠ , rA٠ , ξ١, ξ٢, ξ٣,α١, α٢, α٣)

=λ١

p∑
j=١

[
m٢

Aj
+

١
٣ mAj

(
rAj

− lAj

)
+

١
١٢(l٢

Aj
+ r٢

Aj
)

]
+ λ٢(m

٢
A٠

+
١
٣ mA٠ (rA٠ − lA٠) +

١
١٢(l٢

A٠ + r٢
A٠))

+
n∑

i=١
[ξ٢

١i+
١
٣ξ١i (ξ٣i − ξ٢i) +

١
١٢(ξ٢

٢i − ξ٢
٣i)]

+
n∑

i=١
α١i[

p∑
j=١

mAj
xij+mA٠ −mYi

− ξ١i]

+
n∑

i=١
α٢i[

p∑
j=١

lAj
xij+lA٠ − lYi

− ξ٢i]

+
n∑

i=١
α٣i[

p∑
j=١

mAj
xij+mA٠ −mYi

− ξ١i]

(١۶ . ٣)

صفر برابر و پارامترها از یک هر به نسبت L∗ جمله از مشتقگیری با (٣ . ١) مدل مفروضات به توجه با
می شود حاصل زیر معادلات دستگاه آن، قراردادن

٢λ١mA +
λ١

٣ (rA − lA) = −XTα١

−λ١
٣ mA +

λ١
۶ lA = −XTα٢

λ١
٣ mA +

λ١
۶ rA = −XTα٣

٢λ٢mA٠ +
λ٢

٣ (rA٠ − lA٠) = −eTα١

−λ٢
٣ mA٠ +

λ٢
۶ lA٠ = −eTα٢

λ٢
٣ mA٠ +

λ٢
۶ rA٠ = −eTα٣

٢ξ١ +
١
٣ (ξ٣ − ξ٢) = α١

−١
٣ξ١ +

١
۶ ξ٢ = α٢

١
٣ξ١ +

١
۶ ξ٣ = α٣
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داریم فوق نرمال معادلات همزمان حل با

mA = −XT

λ١
(

٣
٢α١ + ٣α٢ − ٣α٣)

lA = −XT

λ١
(٣α١ + ١٢α٢ − ۶α٣)

rA = −XT

λ١
(−٣α١ − ۶α٢ + ١٢α٣)

mA٠ = −eT

λ٢
(

٣
٢α١ + ٣α٢ − ٣α٣)

lA٠ = −eT

λ٢
(٣α١ + ١٢α٢ − ۶α٣)

rA٠ = −eT

λ٢
(−٣α١ − ۶α٢ + ١٢α٣)

ξ١ = (
٣
٢α١ + ٣α٢ − ٣α٣)

ξ٢ = (٣α١ + ١٢α٢ − ۶α٣)

ξ٣ = (−٣α١ − ۶α٢ + ١٢α٣)

(٣ . ١٧)

می شود: نوشته زیر به صورت سازی مینیمم مسئله (١۶ . ٣) در (٣ . ١٧) شرایط جایگذاری با حال

minα١,α٢,α٣L
∗=− ٣

۴αT
١

(
XXT

λ١
+

eeT

λ٢

)
α١

− ٣αT
١

(
XXT

λ١
+

eeT

λ٢

)
α٢ + ٣αT

١

(
XXT

λ١
+

eeT

λ٢

)
α٣

− ۶αT
٢

(
XXT

λ١
+

eeT

λ٢

)
α٢ + ۶αT

٢

(
XXT

λ١
+

eeT

λ٢

)
α٣

− ۶αT
٣

(
XXT

λ١
+

eeT

λ٢

)
α٣ −

٣
۴αT

١ α١ − ٣αT
١ α٢ + ٣αT

١ α٣

− ۶αT
٢ α٢ + ۶αT

٢ α٣ − ۶αT
٣ α٣ −αT

١ mY −αT
٢ lY −αT

٣ rY

(٣ . ١٨)

می آیند بدست زیر معادلات لاگرانژ، ضرایب از مشتقگیری با

∂L∗

∂α١
=

(
I +

XXT

λ١
+

eeT

λ٢

)(
٣
٢α١ + ٣α٢ − ٣α٣

)
+m = ٠

∂L∗

∂α٢
=

(
I +

XXT

λ١
+

eeT

λ٢

)
(٣α١ + ١٢α٢ − ۶α٣) + l = ٠

∂L∗

∂α٣
=

(
I +

XXT

λ١
+

eeT

λ٢

)
(−٣α١ − ۶α٢ + ١٢α٣) + r = ٠

(٣ . ١٩)



۶۵ پارامتری دو شده وزن دار فازی ریج رگرسیون

است زیر جواب دارای (١۵ . ٣) سازی مینیمم مسئله (٣ . ١٩) و (٣ . ١٧) معادلات از استفاده با سپس

mA =
XT

λ١

(
I +

XXT

λ١
+

eeT

λ٢

)−١

m

lA =
XT

λ١

(
I +

XXT

λ١
+

eeT

λ٢

)−١

l

rA =
AT

λ١

(
I +

AAT

λ١
+

eeT

λ٢

)−١

r

mA٠ =
eT

λ٢

(
I +

XXT

λ١
+

eeT

λ٢

)−١

m

lA٠ =
eT

λ٢

(
I +

XXT

λ١
+

eeT

λ٢

)−١

l

rA٠ =
eT

λ٢

(
I +

XXT

λ١
+

eeT

λ٢

)−١

r

(٣ . ١) فازی خطی رگرسیون برآورد تابع از استفاده با x ∈ Rn دقیق ورودی بردار هر برای نتیجه در
می شود محاسبه زیر به صورت Ŷ ،Y = (mY, lY, rY)T فازی خروجی و

Ŷ =
[
xT ١

] [ XT

λ١
eT

λ٢

](
I +

XXT

λ١
+

eeT

λ٢

)−١

(m, l, r) (٣ . ٢٠)

پرتلند سیمان ٣ . ۴ . ١ داده های
برآورد تابع از استفاده با اینجا در بگیرید. نظر در را پرتلند سیمان داده های به مربوط ٣ . ٣ . ١ مثال
محاسبه را MPE سپس و داده ایم λ٢, λ١ ضرایب به مختلفی مقادیر ،(٣ . ٢٠) فازی خطی رگرسیون
۵٫٨٧٩۶ برابر λ٢ = ٠٫٠٠٠١ و λ١ = ٠٫١ به مربوط MPE مقدار کمترین زیر مثال در که کرده ایم

. ( ٣ . ٧ نمودار ٣ . ١٢و (جدول است
است زیر به صورت λ٢ = ٠٫٠٠٠١ و λ١ = ٠٫١ به ازای پارامتری دو فازی خطی پیشگویی بنابراین
Ŷ =(۵۶٫٢٠٩, ۶٫٢٩۶, ١٠٫٢٧٢)T + (١٫۶٠۴, ٠٫٠٧۵, ٠٫٣٧١)Tx١ + (٠٫۵٧٣, ٠٫١٢٢, ٠)T x٢

+ (٠٫١۴٧, ٠٫٠٩٣, ٠٫٠٢٢)T x٣ + (٠٫٠٨١, ٠, ٠٫٠١٠)Tx۴

همخطی دارای داده ها که مثال این در است. ٠٫٩۶۵ با برابر مدل این یافته تعمیم تعیین ضریب همچنین
زیر به صورت مدل ببریم به کار معمولی فازی رگرسیون مدل برای را سازی بهینه مسئله اگر می باشند،

می شود پیش بینی
Ŷ = (۵٩٫٢٠٩, ۶٫٢۵٨, ١٠٫٣٢٩)T + (١٫۵٧٨, ٠٫٠٧٩, ٠٫٣۶٧)Tx١ + (٠٫۵۴۵, ٠٫١٢١, ٠٫٣۶٧)T x٢

+ (٠٫١٢٠, ٠٫٠٩۶, ٠٫٠١٩)T x٣ + (٠٫١٠٩, ٠, ٠٫٠١٠)Tx۴
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λ١ = ٠٫١ ثابت مقدار به ازای λ٢ مختلف مقادیر برابر در پرتلند سیمان MPE نمودار :٣ . ٧ شکل

پرتلند سیمان داده های در مختلف λ٢ های و λ١ ازای به MPE محاسبه :٣ . ١٢ جدول
ردیف λ١ λ٢ MPE

١ ٠٫١ ٠٫٠٠٠١ ۵٫٨٧٩۶
٢ ٠٫١ ٠٫١ ۶٫٢٧۴٨
٣ ٠٫١ ٠٫۵ ۶٫٢٨٣٠
۴ ٠٫١ ١ ۶٫٢٨۴٠
۵ ٠٫١ ۵ ۶٫٢٨۴٨
۶ ٠٫١ ١٠ ۶٫٢٨۴٩
٧ ٠٫٠٠٠١ ٠٫١ ۶٫٢٧۵٣
٨ ٠٫۵ ٠٫١ ۶٫٢٧٣٣
٩ ١ ٠٫١ ۶٫٢٧٢۶
١٠ ۵ ٠٫١ ۶٫٣٠٨۶
١١ ١٠ ٠٫١ ۶٫۴٣٧١

ریج رگرسیون از استفاده که است مشخص به وضوح که می شود ۵٫٩٣٣۴ با برابر MPE مقدار و
جدول در همچنین .(١۵ . ٣ می یابد(جدول کاهش مدل خطای فازی، رگرسیون جای به فازی دوپارامتری
محاسبه MPE شاخص (d٢) (١۴ . ١) و (d١) (١ . ٨) رابطه در شده تعریف فاصله های به توجه با ٣ . ١٣
برآورد مقادیر نتایج نیز ١۴ . ٣ جدول در می کند. کمتر را مدل پیشگویی خطای d١ فاصله که است شده
مدل همانند جدول این در MPEcv شاخص است. آمده MPEcv و متقابل اعتبارسنجی روش از شده

است. حساس پرت داده های به نسبت حدودی تا نیز مدل این که می دهد نشان پارامتری تک
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پرتلند سیمان داده های برای مثلثی فازی شده برآورد و شده مشاهده مقادیر :٣ . ١٣ جدول
ردیف Y Ŷ d١ d٢

١ (٧٨٫۵, ٨٫۶٣۵, ١٠٫٢٠۵) (٧٨٫۵٣٩, ٩٫٧٧١, ١٣٫٣۵۶) ٠٫٩۶٣١ ١٫٩١١۵
٢ (٧۴٫٣, ٨٫٩١۶, ١۴٫٨۶) (٧٢٫٧٢۵, ١١٫٧۵٢, ١١٫٨٢٣) ۶٫٩٩٩۴ ٩٫٩٧٩٢
٣ (١٠۴٫٣, ١٩٫٨١٧, ١١٫۴٧) (١٠۵٫٩۶٩, ١۶٫٣٧٠, ١۵٫۵١٢) ٩٫٢٩٩۵ ١٣٫٧٣١۶
۴ (٨٧٫۶, ١٣٫١۴, ١۴٫٨٩٢) (٨٩٫٢٩٨, ١٢٫١٩٠, ١۵٫٣۶٧) ٣٫٧٨۵٣ ۴٫٢٨٢٨
۵ (٩۵٫٩, ١۵٫٣۴۴, ١۶٫٣٠٣) (٩۵٫٧٢۴, ١٣٫٣۵٩, ١٣٫١۴۴) ١٫٢۵٨٩ ٢٫۴۵٢۶
۶ (١٠٩٫٢, ١٢٫٠٢, ١۶٫٣٨) (١٠۵٫٢۶, ١۴٫٩٣٠, ١۴٫٨۶٣) ٢٢٫٢۴٩۴ ٢۶٫٠۶٢۵
٧ (١٠٢٫٧, ١٢٫٣٢۴, ١١٫٢٩٧) (١٠۴٫٠٨٧, ١۶٫٧١٨, ١١٫۶۶٣) ١٫۶٨٢٠ ٢٫٣٧١٢
٨ (٧٢٫۵, ١٣٫٠۵, ١٠٫١۵) (٧۵٫۴٩٣, ١١٫٨١٢, ١١٫۴۶٠) ١١٫٧٧٢۵ ١٣٫٣١۴۴
٩ (٩٣٫١, ١۴٫٨٩۶, ١۴٫٨٩۶) (٩١٫۶٢۵, ١۵٫۵٣٧, ١١٫٩٩٩) ۴٫۶۴۵٢ ۶٫٢۴٨٠

١٠ (١١۵٫٩, ١١٫۵٩, ٢٠٫٨۶٢) (١١۵٫۵٩٣, ١٣٫٧٠٩, ١٨٫٢٨۶) ١٫۵٠٢۶ ٢٫۶٧٠٢
١١ (٨٣٫٣, ١۵٫٨٢٧, ٩٫٩٩۶) (٨١٫۶٢١, ١٢٫٨٨٨, ١١٫٢٧٢) ١٫٣١۴۴ ٠٫٩٩٠۶
١٢ (١١٣٫٣, ١۵٫٨۶٢, ١٣٫۵٩۶) (١١٢٫٣٣, ١۵٫۴۴٧, ١۴٫٢٩۶) ٠٫۶٣۵٢ ٠٫۵١٠٢
١٣ (١٠٩٫۴, ١٨٫۵٩٨, ١٢٫٠٣۴) (١١١٫٧٢٧, ١۵٫۵١۶, ١٣٫٨٩٢) ١٠٫٣٢٧١ ١٣٫٣٢٢٢

MPE ۵٫٨٧٩۶ ٧٫۵٢۶٧

پرتلند سیمان داده های برای متقابل سنجی اعتبار روش با فازی شده برآورد مقادیر :١۴ . ٣ جدول
ردیف Y Ŷ d١

١ (٧٨٫۵, ٨٫۶٣۵, ١٠٫٢٠۵) (٧٨٫٨٠١٩, ١١٫٩٧٨٧, ١۶٫۶٨٨) ۴٫٨۴١
٢ (٧۴٫٣, ٨٫٩١۶, ١۴٫٨۶) (٧١٫٨٢١, ١٢٫٢٢۵, ١٠٫٢۴۶) ١۵٫٣٧٨
٣ (١٠۴٫٣, ١٩٫٨١٧, ١١٫۴٧) (١٠٨٫٧٨۴, ١٣٫٠۵٨, ١۵٫٢١۵) ۴٠٫٧۶٩
۴ (٨٧٫۶, ١٣٫١۴, ١۴٫٨٩٢) (٨٩٫٩٧٠۴, ١١٫١٨۴۶, ١۵٫٠۶٣) ٧٫۶١٩
۵ (٩۵٫٩, ١۵٫٣۴۴, ١۶٫٣٠٣) (٩۵٫۶۵۵, ١٢٫٩٢۴, ١١٫٨٨٩) ٢٫٣٣٣
۶ (١٠٩٫٢, ١٢٫٠٢, ١۶٫٣٨) (١٠۴٫۶۶٨, ١۵٫٠٣۶, ١۴٫۵٧٢) ٢٨٫٨٧۴
٧ (١٠٢٫٧, ١٢٫٣٢۴, ١١٫٢٩٧) (١٠۴٫٨۶, ١٩٫٣٣٣١, ١٢٫١٢٣۵) ۴٫٣۶۶
٨ (٧٢٫۵, ١٣٫٠۵, ١٠٫١۵) (٧٧٫۶٢٢, ١١٫۶٧٧, ١٢٫۵٢٧) ٣٣٫٢٧٣
٩ (٩٣٫١, ١۴٫٨٩۶, ١۴٫٨٩۶) (٩٠٫٨۶٣, ١۴٫٧٠۶, ١٠٫٨۴٣) ٩٫٢۵٠

١٠ (١١۵٫٩, ١١٫۵٩, ٢٠٫٨۶٢) (١١۴٫۴٣٢, ١٨٫٣٩٣, ١۴٫٨۵۵) ١۵٫٢٨٨
١١ (٨٣٫٣, ١۵٫٨٢٧, ٩٫٩٩۶) (٨٠٫۶٣٩, ١٢٫٢٣٢, ١٢٫٢٧٨) ٣٫٣٧۶
١٢ (١١٣٫٣, ١۵٫٨۶٢, ١٣٫۵٩۶) (١١٢٫٠۶٢, ١۶٫٠٨٠, ١۴٫٩٢٣) ١٫٢٢۶
١٣ (١٠٩٫۴, ١٨٫۵٩٨, ١٢٫٠٣۴) (١١٢٫٨٨٧, ١۵٫۴١۶, ١۴٫٨١٠) ٢٠٫۵۶٩

MPEcv ١۴٫٣٩٧
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پرتلند سیمان داده های در فازی رگرسیون و فازی ریج رگرسیون MPE مقایسه :١۵ . ٣ جدول
ردیف Ŷفازی١ رگرسیون Ŷفازی٢ ریج رگرسیون d٢(Y, Ŷ١) d٢(Y, Ŷ٢)

١ (٧٨٫۵٩۵, ١٠٫۵۵٨, ١٣٫۶٣٣) (٧٨٫۵٣٩, ٩٫٧٧١, ١٣٫٣۵۶) ١٫٣۴۴ ٠٫٩۶٣
٢ (٧٢٫٧٢٠, ١١٫٣١١, ١١٫۵٢۶) (٧٢٫٧٢۵, ١١٫٧۵٢, ١١٫٨٢٣) ۶٫٩١٧ ۶٫٩٩٩
٣ (١٠۵٫٨٩, ١۴٫٧٢١, ١۴٫٧٣٣) (١٠۵٫٩۶٩, ١۶٫٣٧٠, ١۵٫۵١٢) ١٠٫٠٠۶ ٩٫٢٩٩
۴ (٨٩٫٢٩٨, ١١٫۶٧٧, ١۵٫٠٠٩) (٨٩٫٢٩٨, ١٢٫١٩٠, ١۵٫٣۶٧) ٣٫٩۵٨ ٣٫٧٨۵
۵ (٩۵٫٧٣٢, ١٣٫٧٢٣, ١٣٫٣۵٧) (٩۵٫٧٢۴, ١٣٫٣۵٩, ١٣٫١۴۴) ١٫٠۴۴ ١٫٢۵٨
۶ (١٠۵٫٢۴۶, ١۴٫۶٩۵, ١۴٫٧٧۴) (١٠۵٫٢۶, ١۴٫٩٣٠, ١۴٫٨۶٣) ٢٢٫١٠۴ ٢٢٫٢۴٩
٧ (١٠۴٫٠۶١, ١۶٫٧٧۶, ١١٫٨٣٠) (١٠۴٫٠٨٧, ١۶٫٧١٨, ١١٫۶۶٣) ١٫٧۵٠ ١٫۶٨٢
٨ (٧۵٫۵٢٨, ١٢٫٢٢٨, ١١٫۵٨٣) (٧۵٫۴٩٣, ١١٫٨١٢, ١١٫۴۶٠) ١١٫۶٧۵ ١١٫٧٧٢
٩ (٩١٫۵٧٩, ١۴٫٧٢٣, ١١٫۶۴۶) (٩١٫۶٢۵, ١۵٫۵٣٧, ١١٫٩٩٩) ۴٫٧۵۵ ۴٫۶۴۵

١٠ (١١۵٫۶٢۵, ١۴٫٠٣۶, ١٨٫٣٨٩) (١١۵٫۵٩٣, ١٣٫٧٠٩, ١٨٫٢٨۶) ١٫۵٣۵ ١٫۵٠٢
١١ (٨١٫۶۵٢, ١٣٫۴٢٠, ١١٫۵٠١) (٨١٫۶٢١, ١٢٫٨٨٨, ١١٫٢٧٢) ١٫٢٣٧ ١٫٣١۴
١٢ (١١٢٫٣۴, ١۶٫٠٣۴, ١۴٫۶٧١) (١١٢٫٣٣, ١۵٫۴۴٧, ١۴٫٢٩۶) ٠٫٧٣٠ ٠٫۶٣۵
١٣ (١١١٫٧٣٣, ١۶٫١٠٢, ١۴٫٢٨۴) (١١١٫٧٢٧, ١۵٫۵١۶, ١٣٫٨٩٢) ١٠٫٠٧۴ ١٠٫٣٢٧

MPE ۵٫٩٣٣ ۵٫٨٧٩

ملی ناخالص تولید داده های ٢ . ۴ . ٣
مثال مانند نیز مثال این در بگیرید. نظر در را ملی ناخالص تولید داده های به مربوط ٣ . ٣ . ٢ مثال
ازای به که کرده ایم محاسبه را MPE مقدار و Ŷ ،λ٢, λ١ ریج پارامترهای مختلف مقادیر ازای به قبل
مقادیر بین از را خود مقدار کمترین که است ٠٫٠٠١٧٠ برابر MPE مقدار λ٢ = ٠٫١ و λ١ = ٠٫٠٠١
در فازی ریج رگرسیون با فازی رگرسیون مقایسه از .(٣ . ٨ نمودار و ١۶ . ٣ (جدول می گیرد پیشنهادی

می بریم. پی را فازی ریج رگرسیون برتری ،٣ . ١٨ جدول
(d٢) (١۴ . ١) و (d١) (١ . ٨) رابطه در شده تعریف فاصله های به توجه با ٣ . ١٧ جدول در همچنین
تعیین ضریب می کند. کمتر را مدل پیشگویی خطای d١ فاصله که است شده محاسبه MPE شاخص

می شود. ٠٫٩٨١ برابر λ٢, λ١ پارامترهای بهینه مقادیر ازای به مدل یافته تعمیم
است زیر به صورت λ٢ = ٠٫١ و λ١ = ٠٫٠٠١ به ازای فازی پارامتری دو ریج رگرسیون مدل

Ŷ =(٠٫٠٢٣, ٠, ٠٫٠١۶)T + (٠٫٧٠٩, ٠, ٠٫٠٢٠)Tx١ + (٠٫٠١٣, ٠٫١٢٢, ٠)T x٢

+ (٠٫١۵۴, ٠, ٠٫١٢٧)T x٣ + (٠٫١۵۵, ٠٫٠٠٩, ٠٫٠۶٨)Tx۴

MPEcv بودن کوچک است. آمده ٣ . ١٩ جدول در متقابل اعتبارسنجی روش از حاصل نتایج همچنین
است. مدل بودن مناسب بر تاکیدی مدل، MPE به آن بودن نزدیک و



۶٩ پارامتری دو شده وزن دار فازی ریج رگرسیون

ملی ناخالص تولید داده های در مختلف λ٢ی و λ١ ازای به MPE محاسبه :١۶ . ٣ جدول
ردیف λ١ λ٢ MPE

١ ٠٫٠٠١ ٠٫١ ٠٫٠٠١٧٠
٢ ٠٫١ ٠٫١ ٠٫٠٠٢۴٩
٣ ٠٫۵ ٠٫١ ٠٫٠٠٣۶۴
۴ ١ ٠٫١ ٠٫٠٠۴٩٣
۵ ۵ ٠٫١ ٠٫٠١۴۶٨
۶ ١٠ ٠٫١ ٠٫٠٢١۵٧
٧ ٠٫١ ٠٫٠٠١ ٠٫٠٠٢۴٩
٨ ٠٫١ ٠٫۵ ٠٫٠٠٢۵٠
٩ ٠٫١ ١ ٠٫٠٠٢۵٠
١٠ ٠٫١ ۵ ٠٫٠٠٢۵٠
١١ ٠٫١ ١٠ ٠٫٠٠٢۵٠

ثابت مقدار به ازای λ١ مختلف مقادیر برابر در ملی ناخالص تولید داده های MPE نمودار :٣ . ٨ شکل
λ٢ = ٠٫١



شده وزن دار فازی ریج رگرسیون ٧٠

ملی ناخالص تولید داده های برای فازی شده برآورد و فازی شده مشاهده مقادیر :٣ . ١٧ جدول
ردیف Y Ŷ d١ d٢

١ (٢٫٣, ٠٫٢۵٣, ٠٫۵٢٩) (٢٫٢۴٢, ٠٫٣٠۵, ٠٫۵٨٢) ٠٫٠٠١٣۵ ٠٫٠٠١٢٨
٢ (٢٫٢, ٠٫٢۶۴, ٠٫۶۶) (٢٫٢٣۴, ٠٫٣٠۶, ٠٫۵۵٧) ٠٫٠٠٠٣٠ ٠٫٠٠٠۴٠
٣ (٢٫٢, ٠٫۴١٨, ٠٫۴۶٢) (٢٫٢٣۵, ٠٫٣٢٨, ٠٫۵۵٣) ٠٫٠٠٢۶٨ ٠٫٠٠٣٩۴
۴ (٢٫٣, ٠٫٣۴۵, ٠٫۶٢١) (٢٫٢٩٣, ٠٫٣٣٠, ٠٫۵۵٧) ٠٫٠٠١۵٧ ٠٫٠٠٢١۵
۵ (٢٫۴, ٠٫٣٨۴, ٠٫۶۴٨) (٢٫۴٢٢, ٠٫٣۴٢, ٠٫۶١٠) ٠٫٠٠٠٨٠ ٠٫٠٠١٠٣
۶ (٢٫۵, ٠٫٢٧۵, ٠٫۶٢۵) (٢٫۴٨۴, ٠٫٣۵٣, ٠٫۶٣۵) ٠٫٠٠٠۶۵ ٠٫٠٠١٢۵
٧ (٢٫۶, ٠٫٣١٢, ٠٫۵۴۶) (٢٫۵۵٠, ٠٫٣۵۴, ٠٫۶٣٧) ٠٫٠٠٣۴٨ ٠٫٠٠۴١۵
٨ (٢٫۶, ٠٫۴۶٨, ٠٫۶٢۴) (٢٫۶٣۵, ٠٫۶۵٨, ٠٫٩٢٢) ٠٫٠٠۵٣٨ ٠٫٠٠٨٣٠
٩ (٢٫٧, ٠٫۴٣٢, ٠٫٧٠٢) (٢٫۶٩١, ٠٫٣٧٧, ٠٫۶٨٨) ٠٫٠٠٠٣٩ ٠٫٠٠٠٧٨
١٠ (٢٫٧, ٠٫٢٧, ٠٫٧۵۶) (٢٫٧٠٨, ٠٫٣۶۶, ٠٫۶٩٠) ٠٫٠٠٠۴۵ ٠٫٠٠١٠١

MPE ٠٫٠٠١٧٠ ٠٫٠٠٢۴٣

ملی ناخالص تولید داده های در فازی ریج رگرسیون و فازی رگرسیون مقایسه :٣ . ١٨ جدول
ردیف فازی رگرسیون Ŷ١ فازی ریج رگرسیون Ŷ٢ d٢(Y, Ŷ١) d٢(Y, Ŷ٢)

١ (٢٫٢٢٩, ٠٫٣١٠, ٠٫۵۶٢) (٢٫٢۵٩, ٠٫٢۶٢, ٠٫۵۶٩) ٠٫٠٠۵٨٣١ ٠٫٠٠١٣۵
٢ (٢٫٢۵٧, ٠٫٣١۶, ٠٫۵٧٠) (٢٫٢٢۶, ٠٫٢٩٩, ٠٫۵٨٣) ٠٫٠٠١۴٨١ ٠٫٠٠٠٣٠
٣ (٢٫٢٧٣, ٠٫٣٢٠, ٠٫۵٧٢) (٢٫٢٢٨, ٠٫٣۶٢, ٠٫۵٣٢) ٠٫٠١٢٣٠ ٠٫٠٠٢۶٨
۴ (٢٫٣۴۵, ٠٫٣٣٠, ٠٫۵٩١) (٢٫٢٧٣, ٠٫٣٧٢, ٠٫۵٧٣) ٠٫٠٠١٨٩ ٠٫٠٠١۵٧
۵ (٢٫۴٢٨, ٠٫٣٣٩, ٠٫۶١٢) (٢٫۴٢۴, ٠٫٣۴٨, ٠٫۶٠٢) ٠٫٠٠١١۶ ٠٫٠٠٠٨٠
۶ (٢٫۴۶٨, ٠٫٣۴۴, ٠٫۶٢٠) (٢٫۴٩٧, ٠٫٣۵٣, ٠٫۶٠٢) ٠٫٠٠٢٢٠ ٠٫٠٠٠۶۵
٧ (٢٫۵٣٨, ٠٫٣۵۴, ٠٫۶٣٩) (٢٫۵۴٢, ٠٫٣۶۵, ٠٫۶۵٢) ٠٫٠٠٣۵٨ ٠٫٠٠٣۴٨
٨ (٢٫۶٠۶, ٠٫٣۶٢, ٠٫۶۵٨) (٢٫۶٣۵, ٠٫٣٣٩, ٠٫۶٩١) ٠٫٠٠١٣٩ ٠٫٠٠۵٣٨
٩ (٢٫۶۴١, ٠٫٣۶٧, ٠٫۶۶۴) (٢٫٧٠١, ٠٫٣٧۵, ٠٫۶۶۴) ٠٫٠٠٣٣١ ٠٫٠٠٠٣٩
١٠ (٢٫۶۴۵, ٠٫٣۶۶, ٠٫۶۶۶) (٢٫٧٠٨, ٠٫٣۴۶, ٠٫٧٠٠) ٠٫٠٠٧٧٩ ٠٫٠٠٠۴۵

MPE ٠٫٠٠۴٠٩ ٠٫٠٠١٧٠٩



٧١ پارامتری دو شده وزن دار فازی ریج رگرسیون

ملی ناخالص تولید داده های برای متقابل اعتبارسنجی روش با فازی شده برآورد مقادیر :٣ . ١٩ جدول
ردیف Y Ŷ(−i) d١

١ (٢٫٣, ٠٫٢۵٣, ٠٫۵٢٩) (٢٫١٨١٢, ٠٫٣٢۵١, ٠٫۵٩٣٩) ٠٫٠١۵١۵
٢ (٢٫٢, ٠٫٢۶۴, ٠٫۶۶) (٢٫٢۴۴, ٠٫٣٢٣, ٠٫۵٣١) ٠٫٠٠٠٨٧
٣ (٢٫٢, ٠٫۴١٨, ٠٫۴۶٢) (٢٫٢۴٧, ٠٫٢٩٧, ٠٫۵٩١) ٠٫٠٠٨٨۶
۴ (٢٫٣, ٠٫٣۴۵, ٠٫۶٢١) (٢٫٢٣٠, ٠٫٣٢٨, ٠٫۵۵٨) ٠٫٠٠۶١٨
۵ (٢٫۴, ٠٫٣٨۴, ٠٫۶۴٨) (٢٫۴٢۵, ٠٫٣٣٨, ٠٫۶٠۵) ٠٫٠٠١٠٢
۶ (٢٫۵, ٠٫٢٧۵, ٠٫۶٢۵) (٢٫۴٨۶, ٠٫٣۶٨, ٠٫۶١٩) ٠٫٠٠١٣٧
٧ (٢٫۶, ٠٫٣١٢, ٠٫۵۴۶) (٢٫۵٢٢, ٠٫٣۶۵, ٠٫۶٧١) ٠٫٠٠۵۶٣
٨ (٢٫۶, ٠٫۴۶٨, ٠٫۶٢۴) (٢٫۶٧٣, ٠٫٣۴٢, ٠٫۶٧٢) ٠٫٠١١١۴
٩ (٢٫٧, ٠٫۴٣٢, ٠٫٧٠٢) (٢٫٧٠٠, ٠٫٣٣۴, ٠٫۶۵۶) ٠٫٠٠٠٩۶
١٠ (٢٫٧, ٠٫٢٧, ٠٫٧۵۶) (٢٫٧١٨, ٠٫۴١٣, ٠٫۶۴٨) ٠٫٠٠١۴۵

MPEcv ٠٫٠٠۵٢۶





۴ فصل
برنامه از استفاده با فازی ریج رگرسیون مدل

دوم درجه ریزی

مقدمه ١ . ۴
از استفاده برای می توان شد داده شرح ٢ . ٢ . ٢ بخش در که دوم درجه ریزی برنامه تحلیل روش از
فصل دراین کرد. استفاده دارند، ورودی متغیرهای میان هم خطی مشکل که فازی رگرسیونی مدل های
را فازی خروجی و دقیق ورودی برای دوم درجه ریزی برنامه تحلیل براساس فازی ریج رگرسیون مدل
با سپس کنید). مراجعه [٢۵] همکاران و دونسو به بیشتر اطلاعات (برای می دهیم قرار بررسی مورد

می کنیم. بررسی را پیشنهادی فازی ریج رگرسیون مدل عددی و سازی شبیه مثال  های ارائه

پیشنهادی فازی ریج رگرسیون مدل ٢ . ۴
بگیرید نظر در را زیر فازی خطی رگرسیون مدل

Y = A٠ + xTA (١ . ۴)

Aj = و است فازی ضرایب بردار A = (A١, . . . , Ap)
T و x = (x١, . . . , xp)

T ∈ Rp آن در که
اعداد Y = (mY , lY , rY )T و j = ١, . . . , p ازای به A٠ = (mA٠ , lA٠ , rA٠)T و (mAj

, lAj
, rAj

)T

مدل ضرایب مراکز پایه ی بر که جریمه ای جمله (١۵ . ٢) هدف تابع به اگر هستند. R روی مثلثی فازی
٧٣



دوم درجه ریزی برنامه از استفاده با فازی ریج رگرسیون مدل ٧۴

می آید بدست زیر هدف تابع کنیم، اضافه را است λ∑p
j=٠ m

٢
Aj

صورت به

k١

n∑
i=١

(
mYi

− (mA٠ +

p∑
j=١

mAj
xij)
)٢

+ k٢

( n∑
i=١

(
(mYi

− lYi
)− ((mA٠ +

p∑
j=١

mAj
xij)

− (lA٠ +

p∑
j=١

lAj
xij)
))٢

+
n∑

i=١

(
(mYi

+ rYi
)−

(
(mA٠ +

p∑
j=١

mAj
xij)

+ (rA٠ +

p∑
j=١

rAj
xij)
))٢
)
+ λ(m٢

A٠ +

p∑
j=١

m٢
Aj

) (٢ . ۴)

که صورتی در می شوند. تعیین محقق توسط که هستند یک و صفر بین حقیقی اعداد k٢ و k١ آن در که
از پاسخ ها پهنای k١ < k٢ اگر و می شود گرفته نظر در پاسخ ها پهنای از بیشتر مرکز اهمیت k١ > k٢

فرض یکسان پهنا و مرکز اهمیت ،k١ = k٢ که صورتی در همچنین می گردد. برخودار بیشتری اهمیت
عمل مرکزی مقادیر از برداری روی فقط پارامتر این که است ریج پارامتر همان نیز λ پارامتر است. شده
تابع گذارد، اثر نیز پهناها روی مرکزی مقادیر بر علاوه ریج پارامتر ،(٢ . ۴) هدف تابع در اگر می کند.

می یابد تعمیم زیر به شکل هدف

k١

n∑
i=١

(
mYi

− (mA٠ +

p∑
j=١

mAj
xij)
)٢

+ k٢

( n∑
i=١

(
(mYi

− lYi
)− ((mA٠ +

p∑
j=١

mAj
xij)

− (lA٠ +

p∑
j=١

lAj
xij)
))٢

+
n∑

i=١

(
(mYi

+ rYi
)−

(
(mA٠ +

p∑
j=١

mAj
xij)

+ (rA٠ +

p∑
j=١

rAj
xij)
))٢
)
+ λ

( p∑
j=٠

(k٣m
٢
Aj

+ k۴
(
(mAj

− lAj
)٢ + (mAj

+ rAj
)٢))

(٣ . ۴)
و می دهند نشان ریج پارامتر در را پهناها و مرکز اثر به ترتیب که هستند ثابتی مقادیر k۴, k٣ آن در که

می گردند. تعیین متخصص توسط
برآوردها که زمانی است. ضرایب برآورد تغییرات برحسب λانتخاب ریج پارامتر انتخاب راه های از یکی
این بر λ انتخاب فصل این در می کنیم. انتخاب ریج پارامتر به عنوان را پارامتر آن می گراید ثابتی مقدار به

است. اساس

عددی مطالعات ٣ . ۴
شده سازی شبیه مثال ٣ . ١ . ۴

تابع از استفاده با می خواهیم مثال این در حال بگیرید. نظر در را ٣ . ٢ . ١ بخش در سازی شبیه مثال
به توجه با کنیم. برآورد فازی خروجی و دقیق ورودی مقادیر برای را (١ . ۴) رگرسیونی مدل (٢ . ۴) هدف
پارامتر بنابراین می رسد. نسبی ثبات یک به λ ≥ ١٫١ مقادیر ازای به رگرسیونی ضرایب برآورد شکل۴ . ١

می کنیم. انتخاب λ = ١٫١ را ریج



٧۵ عددی مطالعات

ریج پارامتر افزایش با ضرایب مراکز تغییرات :١ . ۴ شکل

می شود محاسبه زیر به صورت فازی خطی پیشگویی برآورد λ = ١٫١ ازای به

Ŷ =(٠٫۴٠٧, ٠, ٠٫١٠٠)T + (١٫۶٢١, ٠, ٠٫٣۵١)Tx١ + (−٠٫٢۶٢, ٠٫٢۶٢, ٠)Tx٢

+ (٠٫٣٢١, ٠, ٠)Tx٣

و (d١) (١ . ٨) فاصله اساس بر MPE شاخص همچنین و پاسخ مقادیر برآورد نتایج λ = ١٫١ ازای به
است. آمده ١ . ۴ جدول در (d٣) (١۵ . ١) فاصله و (d٢) (١۴ . ١) فاصله

یافته تعمیم تعیین ضریب همچنین است. ٠٫۵۵٠ برابر MPE مقدار (٢ . ١٨) رابطه از استفاده با
خوب نسبتاً مقدار و MPE کم مقدار می آید. بدست ٠٫٨١۶ با برابر (١۶ . ٢) فرمول به توجه با مدل
همچنین است. برخوردار داده ها به خوبی برازش از مدل که است آن از حاکی یافته تعمیم تعیین ضریب
کوچک مقداری که است، آمده بدست ٠٫۶٣۴٩ با برابر MPEcvمدل مقدار متقابل سنجی اعتبار روش از

است. مدل MPE مقدار به نزدیک بسیار و

مثلثی فازی شده برآورد و شده مشاهده مقادیر :١ . ۴ جدول
ردیف Y Ŷ d١ d٢ d٣

١ (٨٫٨٠۴, ١٫٣٢١, ١٫٨۴٩) (٩٫٣۴٢, ١٫٣٨٧, ١٫٩۶۶) ٠٫٣٠٠ ٠٫٣٠۶ ٠٫٩۴٠
٢ (۴٫۴۴٣, ٠٫۶۶۶, ٠٫٩٣٣) (۶٫٠٨١, ٠٫٩۵٩, ١٫٣٠٩) ٢٫٧۴٩ ٢٫٧٩١ ٨٫۵۵۴
٣ (٨٫۶٨١, ١٫٣٠٢, ١٫٨٢٣) (٨٫۵١٨, ١٫٣۵٢, ١٫٨١٨) ٠٫٠٣٠ ٠٫٠٣١ ٠٫١٠٠
۴ (١٠٫۶١١, ١٫۵٩٢, ٢٫٢٢٨) (٩٫۴١۵, ١٫۴١۴, ١٫٩٨٨) ١٫۴۶٣ ١٫۴٨٣ ۴٫۵٣٣
۵ (١٢٫٣۴۶, ١٫٨۵٢, ٢٫۵٩٣) (١١٫٩٨۵, ١٫٧۶١, ٢٫۵٠٩) ٠٫١٣١ ٠٫١٣٢ ٠٫۴٠١
۶ (٩٫١۶٧, ١٫٣٧۵, ١٫٩٢۵) (٩٫٢٠٨, ١٫۴٠٣, ١٫٩۴۵) ٠٫٠٠٢ ٠٫٠٠٢ ٠٫٠٠۶
٧ (٩٫٧٨۶, ١٫۴۶٨, ٢٫٠۵۵) (٨٫۵٩١, ١٫٢٧٢, ١٫٨٠٧) ١٫۴۵٧ ١٫۴٧۶ ۴٫۵١٠
٨ (٨٫٩٩٩, ١٫٣۵٠, ١٫٨٩٠) (٩٫٢٣٣, ١٫۴۴۴, ١٫٩۴٨) ٠٫٠۵٣ ٠٫٠۵٣ ٠٫١۶٠
٩ (١٠٫٠۵٣, ١٫۵٠٨, ٢٫١١١) (١٠٫٨١٣, ١٫۶٧۵, ٢٫٢٧۴) ٠٫۵٨١ ٠٫۵٨۵ ١٫٧٨١

١٠ (١٣٫٩۴۶, ٢٫٠٩٢, ٢٫٩٢٩) (١۴٫٢۶٠, ٢٫١۵٢, ٢٫٩٧۴) ٠٫٠٩٧ ٠٫٠٩٧ ٠٫٢٩٢
١١ (٨٫٧٧٠, ١٫٣١۵, ١٫٨۴٢) (٨٫٣٢٩, ١٫٢٣۴, ١٫٧۶٢) ٠٫١٩۵ ٠٫١٩۶ ٠٫۵٩۵
١٢ (٨٫۴٧۶, ١٫٢٧١, ١٫٧٨٠) (٨٫٨٨۴, ١٫٢٨۴, ١٫٨٨۵) ٠٫١٨٠ ٠٫١٨٧ ٠٫۵٨۵

بعد صفحه در ادامه



دوم درجه ریزی برنامه از استفاده با فازی ریج رگرسیون مدل ٧۶
مثلثی فازی شده برآورد و شده مشاهده مقادیر

ردیف Y Ŷ d١ d٢ d٣

١٣ (١٠٫۵۶١, ١٫۵٨۴, ٢٫٢١٨) (٩٫١٠٢, ١٫٣٧٨, ١٫٩١٩) ٢٫١٨٣ ٢٫٢١۶ ۶٫٧٨٢
١۴ (٧٫۴٧٣, ١٫١٢١, ١٫۵۶٩) (٨٫٠۴۶, ١٫١٩٩, ١٫٧٠٨) ٠٫٣۴١ ٠٫٣۴٩ ١٫٠٧٨
١۵ (٨٫۵۶٣, ١٫٢٨۵, ١٫٧٩٨) (٩٫۵۶١, ١٫٣٩۵, ١٫٩٩٧) ١٫٠٢٩ ١٫٠۴٨ ٣٫٢١٣
١۶ (١١٫٢٣۴, ١٫۶٨۵, ٢٫٣۵٩) (١٠٫٧۴۵, ١٫۵۵۴, ٢٫٢۵۵) ٠٫٢٣٧ ٠٫٢٣٧ ٠٫٧١٩
١٧ (٩٫٨۵۶, ١٫۴٧٨, ٢٫٠٧٠) (٩٫٧٠٣, ١٫۴٠٨, ٢٫٠٣٩) ٠٫٠٢٢ ٠٫٠٢١ ٠٫٠۶۴
١٨ (٧٫٨۴٢, ١٫١٧۶, ١٫۶۴٧) (٧٫٢٩۴, ١٫٠٩٠, ١٫۵۵۴) ٠٫٣٠٣ ٠٫٣٠۵ ٠٫٩٢۶
١٩ (٨٫۶٢٩, ١٫٢٩۴, ١٫٨١٢) (٨٫۶۶٧, ١٫٣۵۵, ١٫٨٣۴) ٠٫٠٠١ ٠٫٠٠١ ٠٫٠٠۶
٢٠ (١١٫٧٧٢, ١٫٧۶۶, ٢٫۴٧٢) (١٠٫٩٧١, ١٫۶٢٨, ٢٫٣٠٣) ٠٫۶۵۵ ٠٫۶۶٣ ٢٫٠٢۵
٢١ (٧٫۵۵٩, ١٫١٣۴, ١٫۵٨٧) (٧٫۴١٣, ١٫١٢٣, ١٫۵٨١) ٠٫٠٢١ ٠٫٠٢١ ٠٫٠۶٣
٢٢ (٩٫٨۴۴, ١٫۴٧٧, ٢٫٠۶٧) (١٠٫٠٣۵, ١٫۴۶۵, ٢٫١٢۵) ٠٫٠۴١ ٠٫٠۴۴ ٠٫١٣٩
٢٣ (۵٫٧٩۶, ٠٫٨۶٩, ١٫٢١٧) (۵٫٨١۵, ٠٫٧٨١, ١٫٢۵١) ٠٫٠٠٢ ٠٫٠٠٣ ٠٫٠١۵
٢۴ (٩٫٣٨٠, ١٫۴٠٧, ١٫٩٧٠) (٩٫٩٨٢, ١٫۵٩٢, ٢٫١١۴) ٠٫٣۵٩ ٠٫٣۵٩ ١٫٠٩٣
٢۵ (١١٫٢٢٨, ١٫۶٨۴, ٢٫٣۵٨) (١١٫٣۵۶, ١٫۶۶٣, ٢٫٣٨٠) ٠٫٠١٨ ٠٫٠١٩ ٠٫٠۶٠
٢۶ (٩٫٩٩۴, ١٫۴٩٩, ٢٫٠٩٩) (٩٫٢٣٢, ١٫٣٣٢, ١٫٩۵٧) ٠٫۵٧٩ ٠٫۵٨٠ ١٫٧۵۵
٢٧ (٩٫٧۶٠, ١٫۴۶۴, ٢٫٠۵٠) (٨٫٩۴٠, ١٫٣۴۶, ١٫٩٠٠) ٠٫۶٨۴ ٠٫۶٩١ ٢٫١٠۴
٢٨ (١١٫٠٨۴, ١٫۶۶٣, ٢٫٣٢٨) (١٠٫٨٢٩, ١٫۶۶۶, ٢٫٢٧۶) ٠٫٠٧٠ ٠٫٠٧٢ ٠٫٢٢۵
٢٩ (٩٫٧٣۴, ١٫۴۶٠, ٢٫٠۴۴) (١٠٫٢۴۶, ١٫۶٣۶, ٢٫١۶٠) ٠٫٢۵۶ ٠٫٢۵۵ ٠٫٧٧١
٣٠ (٩٫٧٠۶, ١٫۴۵۶, ٢٫٠٣٨) (١١٫۴٠٨, ١٫٧٣٣, ٢٫٣٨٩) ٢٫٩۵٣ ٢٫٩٩٠ ٩٫١٣۴
٣١ (٨٫۵٨٣, ١٫٢٨٧, ١٫٨٠٢) (٩٫٢٩۴, ١٫٣۵٧, ١٫٩۶٢) ٠٫۵٣٠ ٠٫۵۴٣ ١٫۶٧٧
٣٢ (٨٫٣٣٨, ١٫٢۵١, ١٫٧۵١) (٩٫١٨٩, ١٫۴٢٧, ١٫٩۴١) ٠٫٧٣۴ ٠٫٧۴٢ ٢٫٢۶۵
٣٣ (٩٫٣٩۶, ١٫۴٠٩, ١٫٩٧٣) (١٠٫٠۴٨, ١٫۴۴١, ٢٫١٠٧) ٠٫۴۴٨ ٠٫۴۶١ ١٫۴٢۶
٣۴ (١٠٫١٧٩, ١٫۵٢٧, ٢٫١٣٨) (٩٫۶٢٩, ١٫۴١٣, ٢٫٠٢٧) ٠٫٣٠۴ ٠٫٣٠۶ ٠٫٩٣٠
٣۵ (١٠٫٩۵٧, ١٫۶۴٣, ٢٫٣٠١) (١٠٫٨٧٧, ١٫۶۶٩, ٢٫٢٨١) ٠٫٠٠٨ ٠٫٠٠٨ ٠٫٠٢٧
٣۶ (٨٫۵٠٣, ١٫٢٧۵, ١٫٧٨۶) (٨٫۶۴۶, ١٫٢٩٠, ١٫٨۴٠) ٠٫٠٢٣ ٠٫٠٢۴ ٠٫٠٧۶
٣٧ (١٢٫٩۴١, ١٫٩۴١, ٢٫٧١٨) (١٢٫٢٩٧, ١٫٧٩٨, ٢٫۵٧٨) ٠٫۴١٨ ٠٫۴٢١ ١٫٢٨٢
٣٨ (١٠٫١٩٩, ١٫۵٣٠, ٢٫١۴٢) (١٠٫۴٧٨, ١٫۵٩۴, ٢٫٢٠٢) ٠٫٠٧٨ ٠٫٠٧٨ ٠٫٢٣٨
٣٩ (٨٫۵۴۴, ١٫٢٨٢, ١٫٧٩۴) (٧٫٣٨٩, ١٫١۵٢, ١٫۵٧۴) ١٫٣٧۵ ١٫٣٩٨ ۴٫٢٧٨
۴٠ (١١٫٣٣٧, ١٫٧٠١, ٢٫٣٨١) (٩٫٩۶۶, ١٫۵٠٩, ٢٫٠٩٢) ١٫٩٣۶ ١٫٩۶٨ ۶٫٠٣١
۴١ (١١٫۶٧۶, ١٫٧۵١, ٢٫۴۵٢) (١١٫١١۶, ١٫۶٢٩, ٢٫٣٣۴) ٠٫٣١۶ ٠٫٣١٨ ٠٫٩۶٧
۴٢ (٨٫٩۵۴, ١٫٣۴٣, ١٫٨٨٠) (٩٫٢٣۴, ١٫۴۴٧, ١٫٩۵٣) ٠٫٠٧٧ ٠٫٠٧٧ ٠٫٢٣۵
۴٣ (١١٫٣٨١, ١٫٧٠٧, ٢٫٣٩٠) (١٠٫۴٢۶, ١٫۵۵٢, ٢٫١٩۵) ٠٫٩٣٠ ٠٫٩۴٢ ٢٫٨٧۵
۴۴ (٩٫۴٣٧, ١٫۴١۶, ١٫٩٨٢) (٩٫۶٨٨, ١٫٣۶۶, ٢٫٠٣٠) ٠٫٠٧٢ ٠٫٠٧۶ ٠٫٢۴۴
۴۵ (١٠٫۵٧٠, ١٫۵٨۶, ٢٫٢٢٠) (٩٫۵٨۶, ١٫۴١٣, ٢٫٠١۴) ٠٫٩٨۶ ٠٫٩٩٧ ٣٫٠۴۴
۴۶ (٨٫۵٢٣, ١٫٢٧٨, ١٫٧٩٠) (٨٫۶١۵, ١٫٢١٩, ١٫٨٢٣) ٠٫٠١٢ ٠٫٠١۴ ٠٫٠۴٧
۴٧ (٨٫٣٠٢, ١٫٢۴۵, ١٫٧۴٣) (٩٫١١٣, ١٫٣٣۶, ١٫٩٢۶) ٠٫۶٨۵ ٠٫٧٠١ ٢٫١۶٢
۴٨ (٧٫٢٧۴, ١٫٠٩١, ١٫۵٢٨) (٧٫٩٢۵, ١٫١٩٠, ١٫۶٨٠) ٠٫۴٣٨ ٠٫۴۴۶ ١٫٣٧٢
۴٩ (١١٫۴١٧, ١٫٧١٣, ٢٫٣٩٨) (١١٫٧٣۶, ١٫٧٧٣, ٢٫۴۵٩) ٠٫١٠٣ ٠٫١٠٣ ٠٫٣١۴
۵٠ (١٠٫٢٢٢, ١٫۵٣٣, ٢٫١۴٧) (١١٫٢۴۴, ١٫۶۴٨, ٢٫٣۶۶) ١٫٠٨۵ ١٫١٠٨ ٣٫۴٠٩

MPE ٠٫۵۵٠ ٠٫۵۵٨ ١٫٧١٠

شده سازی شبیه داده های برای متقابل سنجی اعتبار روش با برآورد :٢ . ۴ جدول
ردیف Y Ŷ(−i) d

١ (٨٫٨٠۴, ١٫٣٢١, ١٫٨۴٩) (٩٫٣٨۵, ١٫٣٩٨, ١٫٩۶٢) ٠٫٣۴۶
٢ (۴٫۴۴٣, ٠٫۶۶۶, ٠٫٩٣٣) (۶٫٢۶٣, ٠٫٩٢٩, ١٫٣۵٩) ٣٫۴٣٣
٣ (٨٫۶٨١, ١٫٣٠٢, ١٫٨٢٣) (٨٫٣۴۴, ١٫٢٨٧, ١٫٨٠٨) ٠٫١١۴
۴ (١٠٫۶١١, ١٫۵٩٢, ٢٫٢٢٨) (٩٫٣٨٧, ١٫۴٠٩, ١٫٩٧۶) ١٫۵٣٧
۵ (١٢٫٣۴۶, ١٫٨۵٢, ٢٫۵٩٣) (١٢٫٠١٨, ١٫٧٩۴, ٢٫۵٠۶) ٠٫١١٢
۶ (٩٫١۶٧, ١٫٣٧۵, ١٫٩٢۵) (٩٫١۶٨, ١٫٣٨٢, ١٫٩٣٨) ٠٫٠٠٠
٧ (٩٫٧٨۶, ١٫۴۶٨, ٢٫٠۵۵) (٨٫۴٩٩, ١٫٢٧٨, ١٫٧٨۵) ١٫٧٠١

بعد صفحه در ادامه



٧٧ عددی مطالعات
شده سازی شبیه داده های برای متقابل سنجی اعتبار روش با برآورد

ردیف Y Ŷ(−i) d

٨ (٨٫٩٩٩, ١٫٣۵٠, ١٫٨٩٠) (٩٫١٢۶, ١٫٣٨۴, ١٫٩۴٢) ٠٫٠١٧
٩ (١٠٫٠۵٣, ١٫۵٠٨, ٢٫١١١) (١٠٫٧۴٨, ١٫۶٢٨, ٢٫٢٧٩) ٠٫۴٩٩

١٠ (١٣٫٩۴۶, ٢٫٠٩٢, ٢٫٩٢٩) (١۴٫٢٧۶, ٢٫١۴٩, ٣٫٠٠٧) ٠٫١١٢
١١ (٨٫٧٧٠, ١٫٣١۵, ١٫٨۴٢) (٨٫٣۴۴, ١٫٢۴۵, ١٫٧۴٧) ٠٫١٨۵
١٢ (٨٫۴٧۶, ١٫٢٧١, ١٫٧٨٠) (٩٫٠٣٩, ١٫٣۴٠, ١٫٨٧٨) ٠٫٣٢٣
١٣ (١٠٫۵۶١, ١٫۵٨۴, ٢٫٢١٨) (٩٫٠٢۵, ١٫٣۵٩, ١٫٩٠٣) ٢٫۴١۶
١۴ (٧٫۴٧٣, ١٫١٢١, ١٫۵۶٩) (٨٫٠٩۵, ١٫٢١٠, ١٫٧٠٣) ٠٫٣٩٨
١۵ (٨٫۵۶٣, ١٫٢٨۵, ١٫٧٩٨) (٩٫٨۵۵, ١٫۴٢٢, ١٫٩٩۶) ١٫۶٩٩
١۶ (١١٫٢٣۴, ١٫۶٨۵, ٢٫٣۵٩) (١٠٫٨٢۵, ١٫۶٠٨, ٢٫٢۵٠) ٠٫١٧٣
١٧ (٩٫٨۵۶, ١٫۴٧٨, ٢٫٠٧٠) (٩٫٧٨۴, ١٫۴۵٠, ٢٫٠٣٣) ٠٫٠٠۵
١٨ (٧٫٨۴٢, ١٫١٧۶, ١٫۶۴٧) (٧٫٢٧٧, ١٫٠٩٠, ١٫۵٢٩) ٠٫٣٢٧
١٩ (٨٫۶٢٩, ١٫٢٩۴, ١٫٨١٢) (٨٫۵۵٩, ١٫٣٠٠, ١٫٨٢۵) ٠٫٠٠۵
٢٠ (١١٫٧٧٢, ١٫٧۶۶, ٢٫۴٧٢) (١٠٫٩۶٨, ١٫۶۴٢, ٢٫٢٩۶) ٠٫۶۶۴
٢١ (٧٫۵۵٩, ١٫١٣۴, ١٫۵٨٧) (٧٫٣٩٣, ١٫١١٢, ١٫۵۶۵) ٠٫٠٢٨
٢٢ (٩٫٨۴۴, ١٫۴٧٧, ٢٫٠۶٧) (١٠٫١۶٨, ١٫۵١۵, ٢٫١٢٣) ٠٫١٠٧
٢٣ (۵٫٧٩۶, ٠٫٨۶٩, ١٫٢١٧) (۶٫٠٧١, ٠٫٨۶٧, ١٫٢٣۵) ٠٫٠٧٨
٢۴ (٩٫٣٨٠, ١٫۴٠٧, ١٫٩٧٠) (٩٫٨٧۶, ١٫۵٠٨, ٢٫١١۴) ٠٫٢۵۵
٢۵ (١١٫٢٢٨, ١٫۶٨۴, ٢٫٣۵٨) (١١٫۴٣۴, ١٫٧٠٣, ٢٫٣٨٣) ٠٫٠۴٣
٢۶ (٩٫٩٩۴, ١٫۴٩٩, ٢٫٠٩٩) (٩٫٢٧۴, ١٫٣٨٧, ١٫٩۴٧) ٠٫۵٣٢
٢٧ (٩٫٧۶٠, ١٫۴۶۴, ٢٫٠۵٠) (٨٫٨٧٧, ١٫٣۴۴, ١٫٨٨٩) ٠٫٧٩۵
٢٨ (١١٫٠٨۴, ١٫۶۶٣, ٢٫٣٢٨) (١٠٫٧٢٣, ١٫۶٢۵, ٢٫٢٧٣) ٠٫١٣٢
٢٩ (٩٫٧٣۴, ١٫۴۶٠, ٢٫٠۴۴) (١٠٫٠٩٨, ١٫۵۴٣, ٢٫١۶٠) ٠٫١٣٩
٣٠ (٩٫٧٠۶, ١٫۴۵۶, ٢٫٠٣٨) (١١٫۴٧٣, ١٫٧٢۴, ٢٫۴٠٧) ٣٫١٩٩
٣١ (٨٫۵٨٣, ١٫٢٨٧, ١٫٨٠٢) (٩٫٣٩٧, ١٫٣٩٧, ١٫٩۵٩) ٠٫۶٧٨
٣٢ (٨٫٣٣٨, ١٫٢۵١, ١٫٧۵١) (٩٫١٣۴, ١٫٣٨١, ١٫٩٣٨) ٠٫۶۵۴
٣٣ (٩٫٣٩۶, ١٫۴٠٩, ١٫٩٧٣) (١٠٫٢٢٧, ١٫۵٠٣, ٢٫١٠۵) ٠٫٧٠۴
٣۴ (١٠٫١٧٩, ١٫۵٢٧, ٢٫١٣٨) (٩٫۶٧١, ١٫۴۴٠, ٢٫٠١٩) ٠٫٢۶۵
٣۵ (١٠٫٩۵٧, ١٫۶۴٣, ٢٫٣٠١) (١٠٫٧٨٠, ١٫۶٢٩, ٢٫٢٨٠) ٠٫٠٣٢
٣۶ (٨٫۵٠٣, ١٫٢٧۵, ١٫٧٨۶) (٨٫۶٩٠, ١٫٣٠۵, ١٫٨٣٢) ٠٫٠٣۶
٣٧ (١٢٫٩۴١, ١٫٩۴١, ٢٫٧١٨) (١٢٫٣٠٨, ١٫٨۴۴, ٢٫۵۶۶) ٠٫۴١۵
٣٨ (١٠٫١٩٩, ١٫۵٣٠, ٢٫١۴٢) (١٠٫۴٣۵, ١٫۵٧٣, ٢٫٢٠٢) ٠٫٠۵٧
٣٩ (٨٫۵۴۴, ١٫٢٨٢, ١٫٧٩۴) (٧٫٢٠۵, ١٫١٠٠, ١٫۵۴٢) ١٫٨٣٣
۴٠ (١١٫٣٣٧, ١٫٧٠١, ٢٫٣٨١) (٩٫٨۵٠, ١٫۴٨۵, ٢٫٠٨٢) ٢٫٢۶۶
۴١ (١١٫۶٧۶, ١٫٧۵١, ٢٫۴۵٢) (١١٫١۵۶, ١٫۶۶۶, ٢٫٣٢٩) ٠٫٢٨٠
۴٢ (٨٫٩۵۴, ١٫٣۴٣, ١٫٨٨٠) (٩٫١٢٨, ١٫٣٨٩, ١٫٩۴٨) ٠٫٠٣٢
۴٣ (١١٫٣٨١, ١٫٧٠٧, ٢٫٣٩٠) (١٠٫۴١٨, ١٫۵۶٢, ٢٫١٨۶) ٠٫٩۵٠
۴۴ (٩٫۴٣٧, ١٫۴١۶, ١٫٩٨٢) (٩٫٩٠٠, ١٫۴۴۵, ٢٫٠٢۶) ٠٫٢١٧
۴۵ (١٠٫۵٧٠, ١٫۵٨۶, ٢٫٢٢٠) (٩٫۵٨٠, ١٫۴٢٩, ٢٫٠٠٣) ١٫٠٠۵
۴۶ (٨٫۵٢٣, ١٫٢٧٨, ١٫٧٩٠) (٨٫٧٨٣, ١٫٢٩٢, ١٫٨١۴) ٠٫٠۶٩
۴٧ (٨٫٣٠٢, ١٫٢۴۵, ١٫٧۴٣) (٩٫٢٠۵, ١٫٣٧٠, ١٫٩٢٢) ٠٫٨٣۶
۴٨ (٧٫٢٧۴, ١٫٠٩١, ١٫۵٢٨) (٧٫٩۵٨, ١٫١٨٨, ١٫۶٧۶) ٠٫۴٨٢
۴٩ (١١٫۴١٧, ١٫٧١٣, ٢٫٣٩٨) (١١٫٧١٨, ١٫٧۶٣, ٢٫۴۶٧) ٠٫٠٩٣
۵٠ (١٠٫٢٢٢, ١٫۵٣٣, ٢٫١۴٧) (١١٫۴١٩, ١٫۶٩۵, ٢٫٣٨١) ١٫۴٧٠

MPEcv ٠٫۶٣۴٩

پرتلند سیمان داده های ٣ . ٢ . ۴
مدل ضرایب برآورد برای را (٢ . ۴) هدف تابع بگیرید. نظر در را ٣ . ٣ . ١ بخش در پرتلند سیمان داده های
رگرسیونی ضرایب برآورد ٢ . ۴ شکل در می بریم. به کار فازی خروجی و ضرایب و دقیق ورودی با رگرسیون



دوم درجه ریزی برنامه از استفاده با فازی ریج رگرسیون مدل ٧٨

ریج پارامتر افزایش با ضرایب مراکز تغییرات :٢ . ۴ شکل

ریج پارامتر به عنوان را λ = ٠٫١ بنابراین می گراید. ثابت مقداری به تقریباً λ ≥ ٠٫١ مقادیر ازای به
می کنیم. انتخاب

پرتلند سیمان داده های برای مثلثی فازی شده برآورد و شده مشاهده مقادیر :٣ . ۴ جدول
i Y Ŷ d١ d٢ d٣

١ (٧٨٫۵, ٨٫۶٣۵, ١٠٫٢٠۵) (٧٩٫٠٧٣, ١٠٫۴١۶, ١٣٫٧٢۵) ١٫٩۵٨ ٣٫۴٢٢ ١٨٫۵۵
٢ (٧۴٫٣, ٨٫٩١۶, ١۴٫٨۶) (٧٢٫٣٣۴, ١١٫٢٢٣, ١١٫۵٨٣) ٩٫٣۴٠ ١٢٫۵٨۴ ۵١٫۵٠
٣ (١٠۴٫٣, ١٩٫٨١٧, ١١٫۴٧) (١٠۴٫۴٨١, ١۴٫٠٧٠٨, ١۴٫٧۶٢) ٣٫٧۶۴ ٧٫١۵٩ ۴٠٫٨٩
۴ (٨٧٫۶, ١٣٫١۴, ١۴٫٨٩٢) (٨٨٫۶٩٢, ١١٫۶۵٣, ١۴٫٩٩۵) ٢٫٣٧١ ٢٫٨٨۴ ١٠٫٧۴
۵ (٩۵٫٩, ١۵٫٣۴۴, ١۶٫٣٠٣) (٩۶٫١٨٣, ١٣٫۵٩۴, ١٣٫۴٩٢) ٠٫٩١۴ ١٫٨٢٨ ١٠٫٩۶
۶ (١٠٩٫٢, ١٢٫٠٢, ١۶٫٣٨) (١٠۵٫٠٢١, ١۴٫٧٠١, ١۴٫٧٧٩) ٢٣٫٨۴۴ ٢٧٫۶١٧ ٩۶٫۶٢
٧ (١٠٢٫٧, ١٢٫٣٢۴, ١١٫٢٩٧) (١٠۴٫٢٨۵, ١۶٫٧٨۴, ١١٫٨٧۶) ١٫٨٩١ ٢٫۶۴٨ ١۵٫٢٧
٨ (٧٢٫۵, ١٣٫٠۵, ١٠٫١۵) (٧۵٫٧۵٠, ١٢٫٢٧٢, ١١٫۵١۴) ١۴٫٢٣٩ ١۵٫۶۶١ ۵١٫٨۶
٩ (٩٣٫١, ١۴٫٨٩۶, ١۴٫٨٩۶) (٩٠٫٩۵٢, ١۴٫٧٢٢, ١١٫۶۶٩) ٧٫٨۵۵ ٩٫٨٣۶ ٣٨٫٠۶١

١٠ (١١۵٫٩, ١١٫۵٩, ٢٠٫٨۶٢) (١١۵٫۶١۴, ١۴٫١٣٧, ١٨٫٢۶٩) ٠٫٩۴٧ ١٫٩۶۶ ١٢٫٢۶٢
١١ (٨٣٫٣, ١۵٫٨٢٧, ٩٫٩٩۶) (٨٢٫٠١۴, ١٣٫۴٨۶, ١١٫۴٢٧) ٠٫۴٩۶ ١٫٩۶۶ ٢٫٨٢٢
١٢ (١١٣٫٣, ١۵٫٨۶٢, ١٣٫۵٩۶) (١١٢٫٨٩٣, ١۶٫٠۴۵٣, ١۴٫۶٩٢) ٠٫١٧٠ ٠٫۴٠۵ ١٫٠٢۵
١٣ (١٠٩٫۴, ١٨٫۵٩٨, ١٢٫٠٣۴) (١١٢٫٣۴٩, ١۶٫٠٧۶, ١۴٫٠٣۴٧) ١٣٫٣٣٣ ٠٫٢٠۴ ۶٢٫٣٢

MPE ۶٫٢۴٠ ٧٫٩٠۶ ٣١٫٧۶



٧٩ عددی مطالعات

است زیر به صورت فازی خطی پیشگویی

Ŷ = (١٫٨٩۶, ۵٫٨۵٨, ١٠٫٧٨٨)T + (٢٫١٧٨, ٠٫٠٩٨, ٠٫٣۴۵)Tx١ + (١٫١٣٢, ٠٫١٢٢, ٠)Tx٢

+ (٠٫٧٣٢, ٠٫١١۴, ٠)Tx٣ + (٠٫۴۶٧, ٠, ٠٫٠٠٨)Tx۴

است. ٠٫٩٧۴ با برابر مدل یافته تعمیم تعیین ضریب و MPE = ۶٫٢۴٠ مقدار λ = ٠٫١ ازای به
و (d١) (١ . ٨) فاصله اساس بر MPE شاخص همچنین و پاسخ مقادیر برآورد نتایج λ = ٠٫١ ازای به

است. آمده ٣ . ۴ جدول در (d٣) (١۵ . ١) فاصله و (d٢) (١۴ . ١) فاصله
پرتلند سیمان داده های برای متقابل سنجی اعتبار روش با فازی شده برآورد مقادیر :۴ . ۴ جدول

ردیف Y Ŷ(−i) d١

١ (٧٨٫۵, ٨٫۶٣۵, ١٠٫٢٠۵) (٨٠٫١۶١, ١٢٫٨۶٨, ١۵٫٨٨٢) ٢٫٧٣٣
٢ (٧۴٫٣, ٨٫٩١۶, ١۴٫٨۶) (٧١٫٢١۶, ١١٫٩۶١, ١٠٫۵۴١) ١٧٫١٨٢
٣ (١٠۴٫٣, ١٩٫٨١٧, ١١٫۴٧) (١٠٨٫٨٣٨, ١٣٫۶٩٢, ١۵٫۴٢٩) ٣۶٫٠٢۶
۴ (٨٧٫۶, ١٣٫١۴, ١۴٫٨٩٢) (٩٠٫٠٠٧, ١١٫۴١٢, ١۴٫٨٩۵) ٧٫٣٢۵
۵ (٩۵٫٩, ١۵٫٣۴۴, ١۶٫٣٠٣) (٩۴٫٠٩٠, ١١٫٢٣٣, ١٣٫۵١۶) ٣٫٠۵٠
۶ (١٠٩٫٢, ١٢٫٠٢, ١۶٫٣٨) (١٠۴٫۴۶٢, ١۴٫٩۴٢, ١۴٫۶۶٢) ٢٩٫۶٨٧
٧ (١٠٢٫٧, ١٢٫٣٢۴, ١١٫٢٩٧) (١٠٣٫٩٨٧, ١٨٫۴۶٠, ١٢٫٩٣۵) ٠٫٩٢١
٨ (٧٢٫۵, ١٣٫٠۵, ١٠٫١۵) (٧٨٫۵٣۵, ١٢٫٣۶٩, ١١٫٨۶٣) ۴١٫١۵۶
٩ (٩٣٫١, ١۴٫٨٩۶, ١۴٫٨٩۶) (٨٩٫٨٢٩, ١۴٫٠٧٩, ١١٫۴٩۵) ١٣٫٨۶۶

١٠ (١١۵٫٩, ١١٫۵٩, ٢٠٫٨۶٢) (١١۴٫۶۴۴, ١٨٫٩٢۶, ١٣٫۵٧٣) ٧٫۶٩۶
١١ (٨٣٫٣, ١۵٫٨٢٧, ٩٫٩٩۶) (٨١٫٠٠۴, ١١٫٩۶۵, ١٢٫۴٢۶) ٠٫۵٧۵
١٢ (١١٣٫٣, ١۵٫٨۶٢, ١٣٫۵٩۶) (١١٢٫١۶٢, ١۵٫٩٣١, ١۵٫٠٣۴) ٠٫۶۵٠
١٣ (١٠٩٫۴, ١٨٫۵٩٨, ١٢٫٠٣۴) (١١٣٫٢۴٣, ١۵٫٣۴۵, ١۴٫٨٩٩) ٢٢٫۶۴٢

MPEcv ١٣٫٩٧۴

ملی ناخالص تولید داده های ٣ . ٣ . ۴
ضرایب برآورد برای را (٢ . ۴) هدف تابع بگیرید. نظر در را ٣ . ٣ . ٢ بخش در ملی ناخالص تولید داده های
پارامتر ٣ . ۴ شکل به توجه با می بریم. به کار فازی خروجی و ضرایب و دقیق ورودی با رگرسیون مدل
بنابراین می شود. نزدیک ثابتی مقدار به ضرایب برآورد λ ≥ ٠٫١ ازای به زیرا می کنیم انتخاب را λ = ٠٫١

می شود برآورد زیر به صورت رگرسیونی مدل

Ŷ = (٠٫٠١٠, ٠, ٠)T + (٠٫۴٩۴, ٠, ٠٫٢۶۵)Tx١ + (٠٫٠۴٨٢, ٠٫١٢٠, ٠)Tx٢

+ (٠٫٢۴٧١, ٠, ٠)Tx٣ + (٠٫١۶٩٧, ٠٫٠١٠, ٠٫٠٢٠)Tx۴

است. ٠٫٩٢٩٢ با برابر مدل یافته تعمیم تعیین ضریب و MPE = ٠٫٠٠١٩٢ مقدار λ = ٠٫١ ازای به



دوم درجه ریزی برنامه از استفاده با فازی ریج رگرسیون مدل ٨٠

ریج پارامتر افزایش با ضرایب مراکز تغییرات :٣ . ۴ شکل

ملی ناخالص تولید داده های برای فازی شده برآورد و فازی شده مشاهده مقادیر :۵ . ۴ جدول
ردیف Y Ŷ d١ d٢ d٣

١ (٢٫٣, ٠٫٢۵٣, ٠٫۵٢٩) (٢٫٢۴٢, ٠٫٣٠۵, ٠٫۵٨٢) ٠٫٠٠٣٧٣ ٠٫٠٠۴١٨ ٠٫٠١۵٣
٢ (٢٫٢, ٠٫٢۶۴, ٠٫۶۶) (٢٫٢٣۴, ٠٫٣٠۶, ٠٫۵۵٧) ٠٫٠٠٠۵۵ ٠٫٠٠٠٧٣ ٠٫٠٠۵٨
٣ (٢٫٢, ٠٫۴١٨, ٠٫۴۶٢) (٢٫٢٣۵, ٠٫٣٢٨, ٠٫۵۵٣) ٠٫٠٠۴٧۵ ٠٫٠٠٧١٩ ٠٫٠٣٣٠
۴ (٢٫٣, ٠٫٣۴۵, ٠٫۶٢١) (٢٫٢٩٣, ٠٫٣٣٠, ٠٫۵۵٧) ٠٫٠٠٠۴٨ ٠٫٠٠٠٨٨ ٠٫٠٠۴٩
۵ (٢٫۴, ٠٫٣٨۴, ٠٫۶۴٨) (٢٫۴٢٢, ٠٫٣۴٢, ٠٫۶١٠) ٠٫٠٠٠٨۵ ٠٫٠٠١٠۶ ٠٫٠٠۴٨
۶ (٢٫۵, ٠٫٢٧۵, ٠٫۶٢۵) (٢٫۴٨۴, ٠٫٣۵٣, ٠٫۶٣۵) ٠٫٠٠٠٧٩ ٠٫٠٠١٨١ ٠٫٠٠٩١
٧ (٢٫۶, ٠٫٣١٢, ٠٫۵۴۶) (٢٫۵۵٠, ٠٫٣۵۴, ٠٫۶٣٧) ٠٫٠٠١١٢ ٠٫٠٠٢٩١ ٠٫٠١٢۵
٨ (٢٫۶, ٠٫۴۶٨, ٠٫۶٢۴) (٢٫۶٣۵, ٠٫۶۵٨, ٠٫٩٢٢) ٠٫٠٠٢۴٧ ٠٫٠٠۶٢٠ ٠٫٠٢٨۴
٩ (٢٫٧, ٠٫۴٣٢, ٠٫٧٠٢) (٢٫۶٩١, ٠٫٣٧٧, ٠٫۶٨٨) ٠٫٠٠۴١٢ ٠٫٠٠٠۴٢ ٠٫٠٠٢۶
١٠ (٢٫٧, ٠٫٢٧, ٠٫٧۵۶) (٢٫٧٠٨, ٠٫٣۶۶, ٠٫۶٩٠) ٠٫٠٠٠٢٢ ٠٫٠٠١٩٧ ٠٫٠١٢۴

MPE ٠٫٠٠١٩٢ ٠٫٠٠٢٧۴ ٠٫٠١٢٩

(d٢) (١۴ . ١) فاصله و (d١) (١ . ٨) فاصله اساس بر MPE شاخص همچنین و پاسخ مقادیر برآورد نتایج
بنابراین است d٢, d٣ از کمتر d١ فاصله از MPE مقدار است. آمده ۵ . ۴ جدول در (d٣) (١۵ . ١) فاصله و
فصل در که برازش نیکویی شاخص های از یکی است. بهتر می کند کمتر را مدل خطای چون d١ فاصله

است. آمده ۶ . ۴ جدول در روش این از حاصل نتایج که است مدل برازش نیکویی شد، بیان دوم



٨١ عددی مطالعات

ملی ناخالص تولید داده های برای متقابل اعتبارسنجی روش با فازی شده برآورد مقادیر :۶ . ۴ جدول
ردیف Y Ŷ(−i) d١

١ (٢٫٣, ٠٫٢۵٣, ٠٫۵٢٩) (٢٫٢۴۴, ٠٫٣٠٠, ٠٫۵٧٨) ٠٫٠٠٣۴۵
٢ (٢٫٢, ٠٫٢۶۴, ٠٫۶۶) (٢٫٢٣۵, ٠٫٣٠۶, ٠٫۵۶١) ٠٫٠٠٠۵۵
٣ (٢٫٢, ٠٫۴١٨, ٠٫۴۶٢) (٢٫٢۴٣, ٠٫٣٢٩, ٠٫۵۵٢) ٠٫٠٠۵٧۶
۴ (٢٫٣, ٠٫٣۴۵, ٠٫۶٢١) (٢٫٢٩٨, ٠٫٣٣۵, ٠٫۵۶١) ٠٫٠٠٣٢
۵ (٢٫۴, ٠٫٣٨۴, ٠٫۶۴٨) (٢٫۴٢۴, ٠٫٣۵٠, ٠٫۶٠۴) ٠٫٠٠٠٧٨
۶ (٢٫۵, ٠٫٢٧۵, ٠٫۶٢۵) (٢٫۴٨۶, ٠٫٣۶۴, ٠٫۶٢١) ٠٫٠٠١٢٨
٧ (٢٫۶, ٠٫٣١٢, ٠٫۵۴۶) (٢٫۵۴۶, ٠٫٣٧٨, ٠٫۶٢۵) ٠٫٠٠٣۵١
٨ (٢٫۶, ٠٫۴۶٨, ٠٫۶٢۴) (٢٫۶٢٧, ٠٫٣٧٨, ٠٫۶۵۶) ٠٫٠٠٢۶٧
٩ (٢٫٧, ٠٫۴٣٢, ٠٫٧٠٢) (٢٫۶٨۶, ٠٫۴٠٧, ٠٫۶۶٣) ٠٫٠٠٠۴٠
١٠ (٢٫٧, ٠٫٢٧, ٠٫٧۵۶) (٢٫۶٩٣, ٠٫٣٩٩, ٠٫۶۶٨) ٠٫٠٠٢۵٠

MPEcv ٠٫٠٠٢١٢

فازی ریج رگرسیون مدل سه مقایسه ۴ . ٣ . ۴
(مدل سوم فصل در که را فازی خروجی و دقیق ورودی برای فازی ریج رگرسیون مدل های بخش این در

می کنیم مقایسه یکدیگر با را کردیم بیان چهارم فصل و دوپارامتری) مدل و پارامتری یک

شده سازی شبیه داده های
یک فازی ریج رگرسیون روش از حاصل مدل ١ مدل می دهد. نشان را رگرسیون مدل های ٧ . ۴ جدول
۴ . ٣ دربخش که پارامتری دو فازی ریج رگرسیون مدل ٢ مدل شد، داده شرح ٣ . ٢ بخش در که پارامتری
ارزیابی شاخص های ٨ . ۴ جدول است. چهارم فصل به مربوط مدل ،٣ مدل و گرفت قرار بررسی مورد
است. (١۵ . ١) و (١۴ . ١) ،(١ . ٨) رابطه های فاصله به ترتیب d٣ و d٢ ،d١ آن در که می دهد نشان را مدل ها

شده سازی شبیه داده های برای رگرسیون مدل های :٧ . ۴ جدول
مدل فازی ریج رگرسیون معادله

١ مدل Ŷ = (٠٫۵۵٣, ٠٫٠٣٢, ٠٫٠۴۶)T + (٢٫١۶٣, ٠٫٢۵٧, ٠٫٣۶٠)Tx١

+(−٠٫٨٧۴, ٠, ٠)T x٢ + (٠٫٣۶۶, ٠, ٠)T x٣

مدل٢ Ŷ = (٠٫۵٩٠, ٠٫٠٨٩, ٠)T + (١٫٩٢٨, ٠, ٠٫٣۶٩)Tx١

+(−٠٫۶۶١, ٠٫٢۴۴, ٠)Tx٢ + (٠٫٣٨١, ٠٫٠٠٢, ٠)Tx٣

٣ مدل Ŷ = (٠٫۴٠٧, ٠, ٠٫١٠٠)T + (١٫۶٢١, ٠, ٠٫٣۵١)Tx١

+(−٠٫٢۶٢, ٠٫٢۶٢, ٠)Tx٢ + (٠٫٣٢١, ٠, ٠)Tx٣

داده ها این برای ١ مدل MPE شاخص به توجه با پیشنهادی مدل سه بین از ٨ . ۴ جدول به توجه با



دوم درجه ریزی برنامه از استفاده با فازی ریج رگرسیون مدل ٨٢

شده سازی شبیه داده های برای رگرسیونی مدل های ارزیابی :٨ . ۴ جدول

ردیف MPE MPEcv R٢
G

d١ d٢ d٣ d١ d١

١ مدل ٠٫۵۴٢۵ ٠٫۵۵٠٧ ١٫۶٨۵٨ ٠٫۶۴٢٨ ٠٫٨١۴
٢ مدل ٠٫۵۴٣۵ ٠٫۵۵١٨ ١٫۶٨٩٠ ٠٫۶٣١۴ ٠٫٨٠٧
٣ مدل ٠٫۵۵٠ ٠٫۵۵٨٠ ١٫٧٠٨ ٠٫۶٣۴٩ ٠٫٨١۶

فاصله همان d١، فاصله بررسی مورد فاصله سه بین از و است کمتر آن MPE زیرا است بهتری مدل
می دهد. دیگر فاصله دو به نسبت کمتری MPE زیرا است بهتر شده وزن دار

پرتلند سیمان داده های
یک فازی ریج رگرسیون روش از حاصل مدل ١ مدل می دهد. نشان را رگرسیون مدل های ٩ . ۴ جدول
۴ . ٣ دربخش که پارامتری دو فازی ریج رگرسیون مدل ٢ مدل شد، داده شرح ٣ . ٢ بخش در که پارامتری
ارزیابی شاخص های ١٠ . ۴ جدول است. چهارم فصل به مربوط مدل ،٣ مدل و گرفت قرار بررسی مورد
است. (١۵ . ١) و (١۴ . ١) ،(١ . ٨) رابطه های فاصله به ترتیب d٣ و d٢ ،d١ آن در که می دهد نشان را مدل ها

پرتلند سیمان داده های برای رگرسیون مدل های :٩ . ۴ جدول
مدل فازی ریج رگرسیون معادله

١ مدل Ŷ = (٣٢٫۴۵۴, ۵٫٧٩۵, ١٠٫٧۶٢)T +(١٫٨۵٩, ٠٫١٠١, ٠٫٣۴۶)Tx٠٫٨١٩)+١, ٠٫١٢٢, ٠)Tx٢

+(٠٫۴٠۶, ٠٫١١٧, ٠٫٠٠٠۶)Tx٣ + (٠٫١۵٩, ٠, ٠٫٠٠٩)Tx۴

مدل٢ Ŷ = (۵۶٫٢٠٩, ۶٫٢٩۶, ١٠٫٢٧٢)T +(١٫۶٠۴, ٠٫٠٧۵, ٠٫٣٧١)Tx٠٫)+١۵٧٣, ٠٫١٢٢, ٠)Tx٢

+(٠٫١۴٧, ٠٫٠٩٣, ٠٫٠٢٢)Tx٣ + (٠٫٠٨١, ٠, ٠٫٠١٠)Tx۴

٣ مدل Ŷ = (١٫٨٩۶, ۵٫٨۵٨, ١٠٫٧٨٨)T + (٢٫١٧٨, ٠٫٠٩٨, ٠٫٣۴۵)Tx١ + (١٫١٣٢, ٠٫١٢٢, ٠)Tx٢

+(٠٫٧٣٢, ٠٫١١۴, ٠)Tx٣ + (٠٫۴۶٧, ٠, ٠٫٠٠٨)Tx۴

پرتلند سیمان داده های برای رگرسیونی مدل های ارزیابی :١٠ . ۴ جدول

ردیف MPE MPEcv R٢
G

d١ d٢ d٣ d١ d١

١ مدل ۵٫٩۶٠ ٧٫۶١۵ ٣٠٫٧١٧ ١۴٫۵٣۴ ٠٫٩٧٣
٢ مدل ۵٫٨٧٩ ٧٫۵٢۶ ٣٠٫٣٨٧ ١۴٫٣٩٧ ٠٫٩۶۵
٣ مدل ۶٫٢۴٠ ٧٫٩٠۶ ٣١٫٧۶ ١٣٫٩٧۴ ٠٫٩٧۴

MPE زیرا است داده ها این برای بهتری مدل ٢ مدل پیشنهادی مدل سه بین از ١٠ . ۴ جدول به توجه با
مناسب تری فاصله وزن دارشده، فاصله همان d١ فاصله بررسی مورد فاصله سه بین از و است کمتر آن

می شود. دیگر فاصله دو به نسبت کمتری خطای باعث زیرا است



٨٣ عددی مطالعات

ملی ناخالص تولید داده های
یک فازی ریج رگرسیون روش از حاصل مدل ١ مدل می دهد. نشان را رگرسیون مدل های ١١ . ۴ جدول
۴ . ٣ دربخش که پارامتری دو فازی ریج رگرسیون مدل ٢ مدل شد، داده شرح ٣ . ٢ بخش در که پارامتری
ارزیابی شاخص های ١٢ . ۴ جدول است. چهارم فصل به مربوط مدل ،٣ مدل و گرفت قرار بررسی مورد

می دهد. نشان را مدل ها
ملی ناخالص تولید داده های برای رگرسیون مدل های :١١ . ۴ جدول

مدل فازی ریج رگرسیون معادله
١ مدل Ŷ = (٠٫٧٢, ٠, ٠)T + (٠٫۶٨٩, ٠, ٠٫٠١٩)Tx١ + (−٠٫١٨۶, ٠٫١٢١, ٠)Tx٢

+(٠٫٢٩۴, ٠, ٠٫١٢٩)Tx٣ + (٠٫٠٢۶, ٠٫٠١٠, ٠٫٠٧٢)Tx۴

مدل٢ Ŷ = (٠٫٠٢٣, ٠, ٠٫٠١۶)T + (٠٫٧٠٩, ٠, ٠٫٠٢٠)Tx١ + (٠٫٠١٣, ٠٫١٢٢, ٠)T x٢

+(٠٫١۵۴, ٠, ٠٫١٢٧)T x٣ + (٠٫١۵۵, ٠٫٠٠٩, ٠٫٠۶٨)Tx۴

٣ مدل Ŷ = (٠٫٠١٠, ٠, ٠)T + (٠٫۴٩۴, ٠, ٠٫٢۶۵)Tx١ + (٠٫٠۴٨٢, ٠٫١٢٠, ٠)Tx٢

+(٠٫٢۴٧١, ٠, ٠)Tx٣ + (٠٫١۶٩٧, ٠٫٠١٠, ٠٫٠٢٠)Tx۴

ملی ناخالص تولید داده های برای رگرسیونی مدل های ارزیابی :١٢ . ۴ جدول

ردیف MPE MPEcv R٢
G

d١ d٢ d٣ d١ d١

١ مدل ٠٫٠٠١۴ ٠٫٠٠٢٠ ٠٫٠٠٩۶ ٠٫٠٠۶۵ ٠٫٩۶۴
٢ مدل ٠٫٠٠١٧ ٠٫٠٠٢۴ ٠٫٠١١۴ ٠٫٠٠۵٢ ٠٫٩٨۴
٣ مدل ٠٫٠٠١٩ ٠٫٠٠٢٧ ٠٫٠١٢٩ ٠٫٠٠٢١ ٠٫٩٢٩

بین از و دارد بهتری عملکرد دیگر مدل دو به نسبت ١ مدل MPE شاخص به توجه با بالا مثال  در
می شود. کمتر MPE مقدار فاصله این با زیرا است مناسب تری فاصله d١ فاصله شده بررسی فاصله های





۵ فصل
فاصله ی پایه  بر فازی ریج رگرسیون مدل

همکاران و حسن پور

یک ،[٣٠] همکاران و پور حسن توسط شده پیشنهاد فازی رگرسیون مدل به توجه با فصل این در
تشخیص برای همچنین داده ایم. پیشنهاد فازی خروجی و ورودی برای جدید فازی ریج رگرسیون مدل
با سپس کرده ایم. معرفی را یافته تعمیم واریانس تورم عامل فازی، ورودی متغیرهای میان هم خطی

می کنیم. بررسی را پیشنهادی روش عددی و سازی شبیه مثال یک ارائه

مقدمه ١ . ۵
خروجی و ورودی با فازی رگرسیون مدل ،[٢٢] ١ دیاموند متر از استفاده با [٣٠] همکاران و حسن پور
مقدار به برآوردها حدامکان تا کردند سعی ٢ آرمانی برنامه ریزی روش با آن ها کرده اند. برآورد را فازی
و [٣۶] ٣ چیو و [٢٢] دیاموند روش های خطای با خود روش خطای مقایسه با و باشد نزدیک واقعی
روش از استفاده با [۴] همکاران و ربیعی دادند. نشان را خود روش برتری ، [١٣] تاتا و عرب پور و [٣٧]
و ورودی با داده ها از مجموعه ای برای فازی ریج رگرسیون مدل یک [١۴] شده وزن دار فازی رگرسیون

کردند. پیشنهاد فازی خروجی
١Diamond
٢Goal programming
٣Chyu

٨۵



همکاران و حسن پور فاصله ی پایه  بر فازی ریج رگرسیون مدل ٨۶

حسن پور فازی رگرسیون مدل ٢ . ۵
بگیرید: نظر در فازی خروجی و ورودی با را زیر رگرسیون مدل

Yi = α٠ + α١Xi١ + ...+ αpXip i = ١, . . . , n (١ . ۵)
ضرب حاصل این که ایم مواجه حقیقی عددی در فازی عددی حاصلضرب با (١ . ۵) مدل برآورد برای
برآورد باید و مجهولند پارامترها این است. اسکالر مقادیر علامت به وابسته (۴ . ١) قضیه به توجه با
این بودن منفی و مثبت به بسته که نداریم پارامترها این بودن منفی و مثبت ی درباره اطلاعی اما شوند،
را پارامترها این ١ . ۵ ملاحظه از استفاده با ابتدا بنابراین است. متفاوت حاصلضرب این نتیجه پارامترها

می کنیم. منفی یا و مثبت پارامترهایی به تبدیل
داریم α ∈ R ازای به .١ . ۵ ملاحظه

α = α+ − α− , α+, α− ∈ R+ ∪ {٠}

نوشت زیر به صورت می توان را (١ . ۵) رگرسیون مدل ١ . ۵ ملاحظه به توجه با
Yi = α٠ + (α+

١ − α−
١ )X١ + ...+ (α+

p − α−
p )TXp (٢ . ۵)

است. α+
j α

−
j ∈ R+ ∪ {٠} ،j = ١, ٢, . . . , p ازای به آن در که

آن در که Xij = (mXij
, lXij

, rXij
)T ∈ T (R) ازای به بگیرید. نظر در را (٢ . ۵) مدل .١ . ۵ لم
داریم α+

j , α
−
j ∈ R+ ∪ {٠} و j = ١, . . . , p و i = ١, . . . , n

Ŷi ⊆
(
α٠ +

p∑
j=١

(α+
j − α−

j )mXij
,

p∑
j=١

(α+
j lXij

+ α−
j rXij

),

p∑
j=١

(α+
j rXij

+ α−
j lXij

)

)
T

(٣ . ۵)
نوشت می توان ١ . ٧ و ۴ . ١ قضیه های از استفاده با برهان.

Ŷi =α٠ +

p∑
j=١

αjXij

=α٠ +

p∑
j=١

(α+
j − α−

j )Xij

⊆α٠ +

p∑
j=١

(α+
j Xij − α−

j Xij)

=α٠ +

p∑
j=١

(α+
j (mXij

, lxij
, rXij

)− α−
j (mXij

, lXij
, rXij

))

=α٠ +

p∑
j=١

((α+
j mXij

, α+
j lXij

, α+
j rXij

) + (−α−
j mXij

, α−
j rXij

, α−
j lXij

))

=

(
α٠ +

p∑
j=١

(α+
j − α−

j )mXij
,

p∑
j=١

(α+
j lXij

+ α−
j rXij

),

p∑
j=١

(α+
j rXij

+ α−
j lXij

)

)



٨٧ حسن پور فازی رگرسیون مدل

یک با α− و α+ هر انتخاب ازای به می دهیم. نشان Ŷi(α
+,α−) با را (٣ . ۵) معادله راست طرف

شکل به توجه با است. Ŷi(α
+,α−) و Ŷi ،Yi از نمایشی ١ . ۵ شکل هستیم. روبرو Ŷi برای برآورد بیش

واقعی مقدار به دسترسی که آنجایی از می کند برآورد Ŷi از بیشتر کمی را Yi مقدار Ŷi(α
+,α−) ،١ . ۵

تعریف کنیم. Ŷi(α
+,α−) مبنای بر را هدف تابع می کنیم سعی ناچار به نیست مقدور Ŷi

(Ŷi(α
+,α−)) Ŷi تقریب و (Ŷi) شده برآورد ، (Yi) شده مشاهده مقادیر عضویت تابع :١ . ۵ شکل

می کنیم مینیمم دهم نسخه متمتیکا افزار نرم کمک به عددی روش های با را زیر تابع
n∑

i=١
d(Ŷi(α

+,α−), Yi) (۴ . ۵)

تعریف فاصله از فوق هدف تابع در (j = ١, . . . , p ، α+
j , α

−
j ≥ ٠ (یعنی α+,α− ≥ ٠ آن در که

شود نزدیک Ŷi واقعی مقدار به Ŷi(α
+,α−) مقدار امکان حد تا می کنیم استفاده ،(١۶ . ١) رابطه در شده

داریم بنابراین یابد. کاهش خطا و
n∑

i=١
d(Ŷi(α

+,α−), Yi) (۵ . ۵)

=
n∑

i=١

(
|mYi

−mŶi(α+,α−)|+ |lYi
− lŶi(α+,α−)|+ |rYi

− rŶi(α+,α−)|
)

=
n∑

i=١

(
|mYi

− (α٠ +

p∑
j=١

(α+
j − α−

j )mXij
)|

+ |lYi
−

p∑
j=١

(α+
j lXij

+ α−
j rXij

)|+ |rYi
−

p∑
j=١

(α+
j rXij

+ α−
j lXij

)
)



همکاران و حسن پور فاصله ی پایه  بر فازی ریج رگرسیون مدل ٨٨

یافته تعمیم واریانس تورم عامل
بدست (١ . ٢٢) رابطه از که V IF شاخص دیگر فازی، ورودی متغیرهای بین در هم خطی شناسایی برای

می کنیم استفاده می آید بدست زیر رابطه از که V IFG شاخص از دلیل همین به نیست کارا می آید

V IFGj
=

١
١ −R٢

Gj

, j = ١, ٢, . . . , p (۶ . ۵)

می شود محاسبه زیر رابطه از R٢
Gj

آن در که

R٢
Gj

=

∑n
i=١ d

٢(X̂ij, X̄j)∑n
i=١ d

٢(Xij, X̄j)
, j = ١, ٢, . . . , p (٧ . ۵)

روی j = ١, . . . , p ،Xj فازی پیش بین متغیر آن در که است مدلی یافته تعمیم تعیین ضریب R٢
Gj

و i = ١, . . . , n به ازای Xij = (mXij
, lXij

, rXij
)T اگر است. شده برازش پیش بین متغیرهای سایر

می آید بدست زیر رابطه از X̄j آنگاه باشد مثلثی فازی عدد یک j = ١, . . . , p

X̄j =
(∑n

i=١ mXij

n
,

∑n
i=١ lXij

n
,

∑n
i=١ rXij

n

)

پیشنهادی فازی ریج رگرسیون مدل ٣ . ۵
دسترسی امکان شد، داده شرح ٢ . ۵ بخش در که توضیحاتی به توجه با باشند فازی ورودی متغیرهای اگر
اگر حال می کنیم. استفاده هدف تابع در واقعی Ŷ جای به Ŷi(α

+,α−) از و نیست مقدور واقعی Ŷ به
ریج رگرسیون هدف تابع ،(۵ . ۵) رابطه از استفاده با باشند هم خطی مشکل دارای ورودی متغیرهای

می کنیم معرفی زیر به صورت را فازی
n∑

i=١
d
(
Yi, Ŷi(α

+,α−)
)
+ λ

p∑
j=٠

α٢
j (٨ . ۵)

=
n∑

i=١

(
|mYi

−mŶi(α+,α−)|+ |lYi
− lŶi(α+,α−)|+ |rYi

− rŶi(α+,α−)|
)
+ λ

p∑
j=٠

α٢
j

=
n∑

i=١

(
|mYi

− (α٠ +

p∑
j=١

(α+
j − α−

j )mXij
)|+ |lYi

−
p∑

j=١
(α+

j lXij
+ α−

j rXij
)|

+ |rYi
−

p∑
j=١

(α+
j rXij

+ α−
j lXij

)
)
+ λ

p∑
j=٠

α٢
j

شده سازی شبیه مثال ٣ . ١ . ۵
دقیق داده ها چون داده ها، تولید از پس بگیرید. نظر در را ٣ . ٢ . ١ بخش در شده سازی شبیه مثال
فازی y و x٣ ،x٢ ،x١ با متناسب چپ و راست پهناهای با مثلثی فازی عدد یک از استفاده با هستند



٨٩ پیشنهادی فازی ریج رگرسیون مدل

نتایج و کرده محاسبه (۶ . ۵) فرمول طبق را فازی V IFG داده  ها این برای .(٢ . ۵ (جدول شده اند سازی
است آمده به دست زیر

V IFG١ = ٢٢٫٠٠٩۶, V IFG٢ = ١٫٠٢٧۴, V IFG٣ = ١٫٠۴٣٩

به ١ . ۵ جدول به توجه با است. نمایان داده ها در هم خطی وجود ،V IF١ = ٢٢٫٠٠٩۶ مقدار به توجه با
از به ترتیب MPE٢ و MPE١) MPE٢ و MPE١ شاخص (٢ . ١٨) رابطه به توجه با λ = ٠٫١ ازای
λ = ٠٫١ بنایراین می گیرد، را خود مقدار کمترین است) شده محاسبه (١ . ٨) و (١۴ . ١) رابطه فاصله های
با برابر λ = ٠٫١ ازای به مدل یافته تعمیم تعیین ضریب می کنیم. انتخاب ریج پارامتر عنوان به را
λ = ٠٫١ ازای به ،(٨ . ۵) فرمول از استفاده با فازی ریج رگرسیون مدل برآورد می آید. بدست ٠٫٧٨٨٩

است زیر به صورت
Ŷ = ١٫٧٢١X١ + ٠٫٠١٩X٢ + ٨٫٢ × ١٠−١٠X٣

شده سازی شبیه داده های برای برازش نیکویی معیار دو :١ . ۵ جدول
λ MPE١ MPE٢

٠ ٠٫۵٧٢٠ ٠٫۵۶٣۴
٠٫٢ ٠٫۵٧١٧ ٠٫۵۶٣١
٠٫۵ ٠٫۵٧٣١ ٠٫۵۶۴۶

١ ٠٫۵٩۴٣ ٠٫۵٨۵۴
١٫۵ ٠٫۵٩٩٩ ٠٫۵٩١٠

٢ ٠٫۶٠٢٣ ٠٫۵٩٣٣
۵ ٠٫۶١۴١ ٠٫۶٠۴٩

رابطه های از استفاده با آمده بدست خطای و رگرسیونی مدل از شده برآورد مقادیر نتایج همچنین
MPEcv = شاخص (٢ . ٢١) رابطه به توجه با است. آمده ٣ . ۵ جدول در (d١) (١ . ٨) و (d٢) (١۴ . ١)

می آید. بدست ٠٫۵٩٣٩



همکاران و حسن پور فاصله ی پایه  بر فازی ریج رگرسیون مدل ٩٠
شده سازی شبیه داده های :٢ . ۵ جدول

ردیف X١ X٢ X٣ Y

١ (۵٫٣٠٣, ٠٫٧٩۵, ١٫١١۴) (۵٫٢٨٧, ٠٫٧٩٣, ١٫١١٠) (۵٫٣۵٨, ٠٫٨٠۴, ١٫١٢۵) (٨٫٨٠۴, ١٫٣٢١, ١٫٨۴٩)
٢ (٣٫۴٣۵, ٠٫۵١۵, ٠٫٧٢١) (٣٫۶۵۵, ٠٫۵۴٨, ٠٫٧۶٨) (٣٫٣٠٧, ٠٫۴٩۶, ٠٫۶٩۴) (۴٫۴۴٣, ٠٫۶۶۶, ٠٫٩٣٣)
٣ (۴٫٨٨٣, ٠٫٧٣٢, ١٫٠٢۵) (۵٫١۵٢, ٠٫٧٧٣, ١٫٠٨٢) (۴٫٨٠۵, ٠٫٧٢١, ١٫٠٠٩) (٨٫۶٨١, ١٫٣٠٢, ١٫٨٢٣)
۴ (۵٫٣۶۶, ٠٫٨٠۵, ١٫١٢٧) (۵٫٣٩١, ٠٫٨٠٩, ١٫١٣٢) (۵٫٣۵۶, ٠٫٨٠٣, ١٫١٢۵) (١٠٫۶١١, ١٫۵٩٢, ٢٫٢٢٨)
۵ (۶٫٨۴٧, ١٫٠٢٧, ١٫۴٣٨) (۶٫٧١٣, ١٫٠٠٧, ١٫۴١٠) (۶٫٩۵۶, ١٫٠۴٣, ١٫۴۶١) (١٢٫٣۴۶, ١٫٨۵٢, ٢٫۵٩٣)
۶ (۵٫٢۴۵, ٠٫٧٨٧, ١٫١٠١) (۵٫٣۴٧, ٠٫٨٠٢, ١٫١٢٣) (۵٫٢٨۶, ٠٫٧٩٣, ١٫١١٠) (٩٫١۶٧, ١٫٣٧۵, ١٫٩٢۵)
٧ (۴٫٨۵١, ٠٫٧٢٨, ١٫٠١٩) (۴٫٨۴٧, ٠٫٧٢٧, ١٫٠١٨) (۴٫٩۴٣, ٠٫٧۴١, ١٫٠٣٨) (٩٫٧٨۶, ١٫۴۶٨, ٢٫٠۵۵)
٨ (۵٫٢۵٣, ٠٫٧٨٨, ١٫١٠٣) (۵٫۵٠٣, ٠٫٨٢۵, ١٫١۵۶) (۵٫۴۴٩, ٠٫٨١٧, ١٫١۴۴) (٨٫٩٩٩, ١٫٣۵٠, ١٫٨٩٠)
٩ (۶٫١٧٩, ٠٫٩٢٧, ١٫٢٩٨) (۶٫٣٨۴, ٠٫٩۵٨, ١٫٣۴١) (۶٫۴١١, ٠٫٩۶٢, ١٫٣۴۶) (١٠٫٠۵٣, ١٫۵٠٨, ٢٫١١١)

١٠ (٨٫١٧٢, ١٫٢٢۶, ١٫٧١۶) (٨٫٢٠١, ١٫٢٣٠, ١٫٧٢٢) (٨٫۵۶٧, ١٫٢٨۵, ١٫٧٩٩) (١٣٫٩۴۶, ٢٫٠٩٢, ٢٫٩٢٩)
١١ (۴٫٧٢۴, ٠٫٧٠٩, ٠٫٩٩٢) (۴٫٧٠۴, ٠٫٧٠۶, ٠٫٩٨٨) (۴٫۶۵۴, ٠٫۶٩٨, ٠٫٩٧٧) (٨٫٧٧٠, ١٫٣١۵, ١٫٨۴٢)
١٢ (۵٫٠٧۴, ٠٫٧۶١, ١٫٠۶۶) (۴٫٨٩۴, ٠٫٧٣۴, ١٫٠٢٨) (۴٫٧۶٧, ٠٫٧١۵, ١٫٠٠١) (٨٫۴٧۶, ١٫٢٧١, ١٫٧٨٠)
١٣ (۵٫١٧١, ٠٫٧٧۶, ١٫٠٨۶) (۵٫٢۵١, ٠٫٧٨٨, ١٫١٠٣) (۵٫٢۴٩, ٠٫٧٨٧, ١٫١٠٢) (١٠٫۵۶١, ١٫۵٨۴, ٢٫٢١٨)
١۴ (۴٫۵٧٢, ٠٫۶٨۶, ٠٫٩۶٠) (۴٫۵۶٨, ٠٫۶٨۵, ٠٫٩۵٩) (۴٫۴٢٨, ٠٫۶۶۴, ٠٫٩٣٠) (٧٫۴٧٣, ١٫١٢١, ١٫۵۶٩)
١۵ (۵٫٣٩٣, ٠٫٨٠٩, ١٫١٣٢) (۵٫٣١٨, ٠٫٧٩٨, ١٫١١٧) (۵٫۶١۴, ٠٫٨۴٢, ١٫١٧٩) (٨٫۵۶٣, ١٫٢٨۵, ١٫٧٩٨)
١۶ (۶٫١٢۵, ٠٫٩١٩, ١٫٢٨۶) (۵٫٩٢۴, ٠٫٨٨٩, ١٫٢۴۴) (۶٫٠٩۴, ٠٫٩١۴, ١٫٢٨٠) (١١٫٢٣۴, ١٫۶٨۵, ٢٫٣۵٩)
١٧ (۵٫۵١٢, ٠٫٨٢٧, ١٫١۵٨) (۵٫٣۶٧, ٠٫٨٠۵, ١٫١٢٧) (۵٫۴٩۴, ٠٫٨٢۴, ١٫١۵۴) (٩٫٨۵۶, ١٫۴٧٨, ٢٫٠٧٠)
١٨ (۴٫١٣٢, ٠٫۶٢٠, ٠٫٨۶٨) (۴٫١۵۴, ٠٫۶٢٣, ٠٫٨٧٢) (٣٫٩٧٠, ٠٫۵٩۶, ٠٫٨٣۴) (٧٫٨۴٢, ١٫١٧۶, ١٫۶۴٧)
١٩ (۴٫٩٣٠, ٠٫٧٣٩, ١٫٠٣۵) (۵٫١۶۵, ٠٫٧٧۵, ١٫٠٨۵) (۵٫٠۴۴, ٠٫٧۵٧, ١٫٠۵٩) (٨٫۶٢٩, ١٫٢٩۴, ١٫٨١٢)
٢٠ (۶٫٢۶۴, ٠٫٩۴٠, ١٫٣١۵) (۶٫٢٠۴, ٠٫٩٣١, ١٫٣٠٣) (۶٫٣٢٧, ٠٫٩۴٩, ١٫٣٢٩) (١١٫٧٧٢, ١٫٧۶۶, ٢٫۴٧٢)
٢١ (۴٫٢٠٩, ٠٫۶٣١, ٠٫٨٨۴) (۴٫٢٨٠, ٠٫۶۴٢, ٠٫٨٩٩) (۴٫٠۵۴, ٠٫۶٠٨, ٠٫٨۵١) (٧٫۵۵٩, ١٫١٣۴, ١٫۵٨٧)
٢٢ (۵٫٧۵۶, ٠٫٨۶٣, ١٫٢٠٩) (۵٫۵٨٢, ٠٫٨٣٧, ١٫١٧٢) (۵٫۴٧٠, ٠٫٨٢٠, ١٫١۴٩) (٩٫٨۴۴, ١٫۴٧٧, ٢٫٠۶٧)
٢٣ (٣٫٢٧١, ٠٫۴٩١, ٠٫۶٨٧) (٢٫٩٧۶, ٠٫۴۴۶, ٠٫۶٢۵) (٢٫٧۵١, ٠٫۴١٣, ٠٫۵٧٨) (۵٫٧٩۶, ٠٫٨۶٩, ١٫٢١٧)
٢۴ (۵٫٧٢۶, ٠٫٨۵٩, ١٫٢٠٢) (۶٫٠۶٩, ٠٫٩١٠, ١٫٢٧۵) (۵٫٨۵۶, ٠٫٨٧٨, ١٫٢٣٠) (٩٫٣٨٠, ١٫۴٠٧, ١٫٩٧٠)
٢۵ (۶٫۴٨٣, ٠٫٩٧٢, ١٫٣۶١) (۶٫٣۴٠, ٠٫٩۵١, ١٫٣٣١) (۶٫۵٣١, ٠٫٩٨٠, ١٫٣٧٢) (١١٫٢٢٨, ١٫۶٨۴, ٢٫٣۵٨)
٢۶ (۵٫٢٧٨, ٠٫٧٩٢, ١٫١٠٨) (۵٫٠٧٩, ٠٫٧۶٢, ١٫٠۶٧) (۴٫٩٧۴, ٠٫٧۴۶, ١٫٠۴۵) (٩٫٩٩۴, ١٫۴٩٩, ٢٫٠٩٩)
٢٧ (۵٫١١۶, ٠٫٧۶٧, ١٫٠٧۴) (۵٫١٣٠, ٠٫٧٧٠, ١٫٠٧٧) (۴٫٩٢٣, ٠٫٧٣٨, ١٫٠٣۴) (٩٫٧۶٠, ١٫۴۶۴, ٢٫٠۵٠)
٢٨ (۶٫١٨۶, ٠٫٩٢٨, ١٫٢٩٩) (۶٫٣۴٩, ٠٫٩۵٢, ١٫٣٣٣) (۶٫۴٠١, ٠٫٩۶٠, ١٫٣۴۴) (١١٫٠٨۴, ١٫۶۶٣, ٢٫٣٢٨)
٢٩ (۵٫٨۵٧, ٠٫٨٧٩, ١٫٢٣٠) (۶٫٢٣۴, ٠٫٩٣۵, ١٫٣٠٩) (۶٫١۴٩, ٠٫٩٢٢, ١٫٢٩١) (٩٫٧٣۴, ١٫۴۶٠, ٢٫٠۴۴)
٣٠ (۶٫۵٠۶, ٠٫٩٧۶, ١٫٣۶۶) (۶٫۶٠۴, ٠٫٩٩١, ١٫٣٨٧) (۶٫٧٩٣, ١٫٠١٩, ١٫۴٢۶) (٩٫٧٠۶, ١٫۴۵۶, ٢٫٠٣٨)
٣١ (۵٫٢٩۴, ٠٫٧٩۴, ١٫١١٢) (۵٫١٧٢, ٠٫٧٧۶, ١٫٠٨۶) (۵٫١۶١, ٠٫٧٧۴, ١٫٠٨۴) (٨٫۵٨٣, ١٫٢٨٧, ١٫٨٠٢)
٣٢ (۵٫٢٣٣, ٠٫٧٨۵, ١٫٠٩٩) (۵٫۴٣٩, ٠٫٨١۶, ١٫١۴٢) (۵٫٣۶٠, ٠٫٨٠۴, ١٫١٢۶) (٨٫٣٣٨, ١٫٢۵١, ١٫٧۵١)
٣٣ (۵٫٧٠۴, ٠٫٨۵۶, ١٫١٩٨) (۵٫۴٩۴, ٠٫٨٢۴, ١٫١۵۴) (۵٫٧٠٠, ٠٫٨۵۵, ١٫١٩٧) (٩٫٣٩۶, ١٫۴٠٩, ١٫٩٧٣)
٣۴ (۵٫۴٧٨, ٠٫٨٢٢, ١٫١۵٠) (۵٫٣٨٧, ٠٫٨٠٨, ١٫١٣١) (۵٫۴۴٩, ٠٫٨١٧, ١٫١۴۴) (١٠٫١٧٩, ١٫۵٢٧, ٢٫١٣٨)
٣۵ (۶٫٢٠٠, ٠٫٩٣٠, ١٫٣٠٢) (۶٫٣۶٣, ٠٫٩۵۴, ١٫٣٣۶) (۶٫۴٩٠, ٠٫٩٧۴, ١٫٣۶٣) (١٠٫٩۵٧, ١٫۶۴٣, ٢٫٣٠١)
٣۶ (۴٫٩۴۶, ٠٫٧۴٢, ١٫٠٣٩) (۴٫٩١۶, ٠٫٧٣٧, ١٫٠٣٢) (۴٫۶٩١, ٠٫٧٠۴, ٠٫٩٨۵) (٨٫۵٠٣, ١٫٢٧۵, ١٫٧٨۶)
٣٧ (٧٫٠۴٣, ١٫٠۵۶, ١٫۴٧٩) (۶٫٨۵۴, ١٫٠٢٨, ١٫۴٣٩) (٧٫٠۵٣, ١٫٠۵٨, ١٫۴٨١) (١٢٫٩۴١, ١٫٩۴١, ٢٫٧١٨)
٣٨ (۵٫٩٧٧, ٠٫٨٩۶, ١٫٢۵۵) (۶٫٠٧٧, ٠٫٩١٢, ١٫٢٧۶) (۶٫١٣٩, ٠٫٩٢١, ١٫٢٨٩) (١٠٫١٩٩, ١٫۵٣٠, ٢٫١۴٢)
٣٩ (۴٫١٩٠, ٠٫۶٢٨, ٠٫٨٨٠) (۴٫٣٩١, ٠٫۶۵٩, ٠٫٩٢٢) (۴٫١۶٨, ٠٫۶٢۵, ٠٫٨٧۵) (٨٫۵۴۴, ١٫٢٨٢, ١٫٧٩۴)
۴٠ (۵٫۶۶٣, ٠٫٨۴٩, ١٫١٨٩) (۵٫٧۵٣, ٠٫٨۶٣, ١٫٢٠٨) (۵٫٨۶۴, ٠٫٨٨٠, ١٫٢٣١) (١١٫٣٣٧, ١٫٧٠١, ٢٫٣٨١)
۴١ (۶٫٣۵١, ٠٫٩۵٣, ١٫٣٣۴) (۶٫٢١١, ٠٫٩٣٢, ١٫٣٠۴) (۶٫٣۴۵, ٠٫٩۵٢, ١٫٣٣٢) (١١٫۶٧۶, ١٫٧۵١, ٢٫۴۵٢)
۴٢ (۵٫٢۶٩, ٠٫٧٩٠, ١٫١٠۶) (۵٫۵١۴, ٠٫٨٢٧, ١٫١۵٨) (۵٫٣٨٢, ٠٫٨٠٧, ١٫١٣٠) (٨٫٩۵۴, ١٫٣۴٣, ١٫٨٨٠)
۴٣ (۵٫٩۵۴, ٠٫٨٩٣, ١٫٢۵٠) (۵٫٩١۵, ٠٫٨٨٧, ١٫٢۴٢) (۵٫٩۵٩, ٠٫٨٩۴, ١٫٢۵١) (١١٫٣٨١, ١٫٧٠٧, ٢٫٣٩٠)
۴۴ (۵٫۴٨٧, ٠٫٨٢٣, ١٫١۵٢) (۵٫٢٠٧, ٠٫٧٨١, ١٫٠٩٣) (۵٫۴۴۵, ٠٫٨١٧, ١٫١۴٣) (٩٫۴٣٧, ١٫۴١۶, ١٫٩٨٢)
۴۵ (۵٫۴۴٠, ٠٫٨١۶, ١٫١۴٢) (۵٫٣٨۵, ٠٫٨٠٨, ١٫١٣١) (۵٫۵٠٩, ٠٫٨٢۶, ١٫١۵٧) (١٠٫۵٧٠, ١٫۵٨۶, ٢٫٢٢٠)
۴۶ (۴٫٨٩٩, ٠٫٧٣۵, ١٫٠٢٩) (۴٫۶۴٨, ٠٫۶٩٧, ٠٫٩٧۶) (۴٫۶١۵, ٠٫۶٩٢, ٠٫٩۶٩) (٨٫۵٢٣, ١٫٢٧٨, ١٫٧٩٠)
۴٧ (۵٫١٩٠, ٠٫٧٧٨, ١٫٠٩٠) (۵٫٠٩٢, ٠٫٧۶۴, ١٫٠۶٩) (۵٫٠۵٨, ٠٫٧۵٩, ١٫٠۶٢) (٨٫٣٠٢, ١٫٢۴۵, ١٫٧۴٣)
۴٨ (۴٫۴٩٠, ٠٫۶٧۴, ٠٫٩۴٣) (۴٫۵٣۶, ٠٫۶٨٠, ٠٫٩۵٣) (۴٫۴٣٩, ٠٫۶۶۶, ٠٫٩٣٢) (٧٫٢٧۴, ١٫٠٩١, ١٫۵٢٨)
۴٩ (۶٫٧٠٧, ١٫٠٠۶, ١٫۴٠٨) (۶٫٧۵٨, ١٫٠١۴, ١٫۴١٩) (۶٫٩٢٧, ١٫٠٣٩, ١٫۴۵۵) (١١٫۴١٧, ١٫٧١٣, ٢٫٣٩٨)
۵٠ (۶٫۴۴١, ٠٫٩۶۶, ١٫٣۵٣) (۶٫٢٨٣, ٠٫٩۴٢, ١٫٣١٩) (۶٫٣۴٨, ٠٫٩۵٢, ١٫٣٣٣) (١٠٫٢٢٢, ١٫۵٣٣, ٢٫١۴٧)
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١ (٨٫٨٠۴, ١٫٣٢١, ١٫٨۴٩) (٩٫٢٣٧, ١٫٣٩٢, ١٫٩٢٩) ٠٫١٨٩ ٠٫١٩١
٢ (۴٫۴۴٣, ٠٫۶۶۶, ٠٫٩٣٣) (۶٫٠٨٢, ٠٫٩٠١, ١٫٢۴٩) ٢٫٧۴۴ ٢٫٧٨٠
٣ (٨٫۶٨١, ١٫٣٠٢, ١٫٨٢٣) (٨٫۵٢٧, ١٫٢٨١, ١٫٧٧۶) ٠٫٠٢۵ ٠٫٠٢۶
۴ (١٠٫۶١١, ١٫۵٩٢, ٢٫٢٢٨) (٩٫٣۴٢, ١٫۴٠٨, ١٫٩۵٢) ١٫۶۶٠ ١٫۶٨٩
۵ (١٢٫٣۴۶, ١٫٨۵٢, ٢٫۵٩٣) (١١٫٨۴۴, ١٫٧٩٧, ٢٫۴٩١) ٠٫٢۶١ ٠٫٢۶۶
۶ (٩٫١۶٧, ١٫٣٧۵, ١٫٩٢۵) (٩٫١٣٨, ١٫٣٧۶, ١٫٩٠٨) ٠٫٠٠١ ٠٫٠٠١
٧ (٩٫٧٨۶, ١٫۴۶٨, ٢٫٠۵۵) (٨٫۴٧٣, ١٫٢٧٣, ١٫٧۶۵) ١٫٧٧۵ ١٫٨٠۶
٨ (٨٫٩٩٩, ١٫٣۵٠, ١٫٨٩٠) (٩٫١۵٢, ١٫٣٧٩, ١٫٩١١) ٠٫٠٢٣ ٠٫٠٢٣
٩ (١٠٫٠۵٣, ١٫۵٠٨, ٢٫١١١) (١٠٫٧١۶, ١٫۶٢٢, ٢٫٢۴٨) ٠٫۴۴٧ ٠٫۴۵٢

١٠ (١٣٫٩۴۶, ٢٫٠٩٢, ٢٫٩٢٩) (١۴٫٠٨٠, ٢٫١۴۴, ٢٫٩٧٢) ٠٫٠١٨ ٠٫٠١٨
١١ (٨٫٧٧٠, ١٫٣١۵, ١٫٨۴٢) (٨٫٢۵٨, ١٫٢۴٠, ١٫٧١٨) ٠٫٢٧٢ ٠٫٢٧٨
١٢ (٨٫۴٧۶, ١٫٢٧١, ١٫٧٨٠) (٨٫٨۵٠, ١٫٣٣٢, ١٫٨۴۶) ٠٫١۴١ ٠٫١۴٢
١٣ (١٠٫۵۶١, ١٫۵٨۴, ٢٫٢١٨) (٩٫٠١۴, ١٫٣۵٧, ١٫٨٨١) ٢٫۴۶٣ ٢٫۵٠۵
١۴ (٧٫۴٧٣, ١٫١٢١, ١٫۵۶٩) (٨٫٠٠٢, ١٫٢٠٠, ١٫۶۶٣) ٠٫٢٨٣ ٠٫٢٨۵
١۵ (٨٫۵۶٣, ١٫٢٨۵, ١٫٧٩٨) (٩٫٣٨٨, ١٫۴١۵, ١٫٩۶٢) ٠٫۶٩٣ ٠٫٧٠١
١۶ (١١٫٢٣۴, ١٫۶٨۵, ٢٫٣۵٩) (١٠٫۶٢۵, ١٫۶٠٧, ٢٫٢٢٨) ٠٫٣٨۴ ٠٫٣٩١
١٧ (٩٫٨۵۶, ١٫۴٧٨, ٢٫٠٧٠) (٩٫۵٨٩, ١٫۴۴۶, ٢٫٠٠۵) ٠٫٠٧۵ ٠٫٠٧۶
١٨ (٧٫٨۴٢, ١٫١٧۶, ١٫۶۴٧) (٧٫٢۵٨, ١٫٠٨۴, ١٫۵٠٣) ٠٫٣۵٣ ٠٫٣۶١
١٩ (٨٫۶٢٩, ١٫٢٩۴, ١٫٨١٢) (٨٫۶٠۶, ١٫٢٩۴, ١٫٧٩٣) ٠٫٠٠١ ٠٫٠٠١
٢٠ (١١٫٧٧٢, ١٫٧۶۶, ٢٫۴٧٢) (١٠٫٨۵٩, ١٫۶۴۴, ٢٫٢٧٨) ٠٫٨۶١ ٠٫٨٧۶
٢١ (٧٫۵۵٩, ١٫١٣۴, ١٫۵٨٧) (٧٫٣٨٩, ١٫١٠۴, ١٫۵٣١) ٠٫٠٣١ ٠٫٠٣٢
٢٢ (٩٫٨۴۴, ١٫۴٧٧, ٢٫٠۶٧) (١٠٫٠٠١, ١٫۵١١, ٢٫٠٩۴) ٠٫٠٢۴ ٠٫٠٢۴
٢٣ (۵٫٧٩۶, ٠٫٨۶٩, ١٫٢١٧) (۵٫٨٠۴, ٠٫٨۵٨, ١٫١٩٠) ٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٠
٢۴ (٩٫٣٨٠, ١٫۴٠٧, ١٫٩٧٠) (٩٫٩۵١, ١٫۵٠٣, ٢٫٠٨٣) ٠٫٣٣٠ ٠٫٣٣۴
٢۵ (١١٫٢٢٨, ١٫۶٨۴, ٢٫٣۵٨) (١١٫٢٢٨, ١٫٧٠١, ٢٫٣۵٨) ٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٠
٢۶ (٩٫٩٩۴, ١٫۴٩٩, ٢٫٠٩٩) (٩٫١٩٣, ١٫٣٨۵, ١٫٩٢٠) ٠٫۶۶٣ ٠٫۶٧۶
٢٧ (٩٫٧۶٠, ١٫۴۶۴, ٢٫٠۵٠) (٨٫٩٢١, ١٫٣۴٣, ١٫٨۶١) ٠٫٧٢٧ ٠٫٧۴١
٢٨ (١١٫٠٨۴, ١٫۶۶٣, ٢٫٣٢٨) (١٠٫٧٢٧, ١٫۶٢٣, ٢٫٢۵٠) ٠٫١٣٣ ٠٫١٣۶
٢٩ (٩٫٧٣۴, ١٫۴۶٠, ٢٫٠۴۴) (١٠٫١٧٢, ١٫۵٣٧, ٢٫١٣١) ٠٫١٩۵ ٠٫١٩٧
٣٠ (٩٫٧٠۶, ١٫۴۵۶, ٢٫٠٣٨) (١١٫٢۶٨, ١٫٧٠٧, ٢٫٣۶٧) ٢٫۴٩٢ ٢٫۵٢٧
٣١ (٨٫۵٨٣, ١٫٢٨٧, ١٫٨٠٢) (٩٫٢٢١, ١٫٣٨٩, ١٫٩٢۶) ٠٫۴١۴ ٠٫۴١٩
٣٢ (٨٫٣٣٨, ١٫٢۵١, ١٫٧۵١) (٩٫١١٩, ١٫٣٧٣, ١٫٩٠۴) ٠٫۶٢١ ٠٫۶٢٨
٣٣ (٩٫٣٩۶, ١٫۴٠٩, ١٫٩٧٣) (٩٫٩١۴, ١٫۴٩٧, ٢٫٠٧۵) ٠٫٢٧٢ ٠٫٢٧۵
٣۴ (١٠٫١٧٩, ١٫۵٢٧, ٢٫١٣٨) (٩٫۵٣٢, ١٫۴٣٨, ١٫٩٩٣) ٠٫۴٣٣ ٠٫۴۴٢
٣۵ (١٠٫٩۵٧, ١٫۶۴٣, ٢٫٣٠١) (١٠٫٧۵١, ١٫۶٢٧, ٢٫٢۵۵) ٠٫٠۴۴ ٠٫٠۴۶
٣۶ (٨٫۵٠٣, ١٫٢٧۵, ١٫٧٨۶) (٨٫۶٣٣, ١٫٢٩٨, ١٫٧٩٩) ٠٫٠١٧ ٠٫٠١۶
٣٧ (١٢٫٩۴١, ١٫٩۴١, ٢٫٧١٨) (١٢٫١٧۵, ١٫٨۴٨, ٢٫۵۶٢) ٠٫۶٠٧ ٠٫۶١٨
٣٨ (١٠٫١٩٩, ١٫۵٣٠, ٢٫١۴٢) (١٠٫٣٧۴, ١٫۵۶٨, ٢٫١٧۴) ٠٫٠٣٠ ٠٫٠٣٠
٣٩ (٨٫۵۴۴, ١٫٢٨٢, ١٫٧٩۴) (٧٫٣۵۶, ١٫٠٩٩, ١٫۵٢۴) ١٫۴۵۵ ١٫۴٨١
۴٠ (١١٫٣٣٧, ١٫٧٠١, ٢٫٣٨١) (٩٫٨۴۵, ١٫۴٨۶, ٢٫٠۶٠) ٢٫٢٩٣ ٢٫٣٣٢
۴١ (١١٫۶٧۶, ١٫٧۵١, ٢٫۴۵٢) (١١٫٠٠۶, ١٫۶۶٧, ٢٫٣١٠) ٠٫۴۶۴ ٠٫۴٧٣
۴٢ (٨٫٩۵۴, ١٫٣۴٣, ١٫٨٨٠) (٩٫١٧٩, ١٫٣٨٣, ١٫٩١۶) ٠٫٠۵١ ٠٫٠۵١
۴٣ (١١٫٣٨١, ١٫٧٠٧, ٢٫٣٩٠) (١٠٫٣٣۶, ١٫۵۶٢, ٢٫١۶۶) ١٫١٢۶ ١٫١۴۶
۴۴ (٩٫۴٣٧, ١٫۴١۶, ١٫٩٨٢) (٩٫۵۴۶, ١٫۴۴٠, ١٫٩٩۶) ٠٫٠١٢ ٠٫٠١٢
۴۵ (١٠٫۵٧٠, ١٫۵٨۶, ٢٫٢٢٠) (٩٫۴۶٧, ١٫۴٢٧, ١٫٩٧٩) ١٫٢۵۴ ١٫٢٧۶
۴۶ (٨٫۵٢٣, ١٫٢٧٨, ١٫٧٩٠) (٨٫۵۵٣, ١٫٢٨۵, ١٫٧٨٢) ٠٫٠٠١ ٠٫٠٠١
۴٧ (٨٫٣٠٢, ١٫٢۴۵, ١٫٧۴٣) (٩٫٠۴۵, ١٫٣۶٢, ١٫٨٨٨) ٠٫۵۶١ ٠٫۵۶٨
۴٨ (٧٫٢٧۴, ١٫٠٩١, ١٫۵٢٨) (٧٫٨۶۴, ١٫١٧٨, ١٫۶٣٣) ٠٫٣۵٣ ٠٫٣۵۶
۴٩ (١١٫۴١٧, ١٫٧١٣, ٢٫٣٩٨) (١١٫۶٠٧, ١٫٧۶٠, ٢٫۴۴٠) ٠٫٠٣۶ ٠٫٠٣۶
۵٠ (١٠٫٢٢٢, ١٫۵٣٣, ٢٫١۴٧) (١١٫١۵٨, ١٫۶٩٠, ٢٫٣۴٣) ٠٫٨٩٣ ٠٫٩٠۵

MPE ٠٫۵۶۴٠ ٠٫۵٧٢٨



همکاران و حسن پور فاصله ی پایه  بر فازی ریج رگرسیون مدل ٩٢

پرتلند سیمان داده های ٣ . ٢ . ۵
به مربوط اندازه گیری های در ابهامات برخی به توجه با .(۴ . ٣ (جدول بگیرید نظر در را ٣ . ٣ . ١ مثال
فازی عدد یک از استفاده با متخصص فرد یک مشورت با پاسخ، متغیر مشاهدات و ورودی متغیرهای

.(۴ . ۵ (جدول شده اند سازی فازی y و x۴, x٣, x٢, x١ با متناسب چپ و راست پهناهای با مثلثی
پرتلند سیمان داده های برای فازی ورودی مقادیر :۴ . ۵ جدول

ردیف X١ X٢ X٣ X۴

١ (٧, ٠٫٧٧, ٠٫٩١) (٢۶, ٢٫٨۶, ٣٫٣٨) (۶, ٠٫۶۶, ٠٫٧٨) (۶٠, ۶٫۶, ٧٫٨)
٢ (١, ٠٫١٢, ٠٫٢) (٢٩, ٣٫۴٨, ۵٫٨) (١۵, ١٫٨, ٣) (۵٢, ۶٫٢۴, ١٠٫۴)
٣ (١١, ٢٫٠٩, ١٫٢١) (۵۶, ١٠٫۶۴, ۶٫١۶) (٨, ١٫۵٢, ٠٫٨٨) (٢٠, ٣٫٨, ٢٫٢)
۴ (١١, ١٫۶۵, ١٫٨٧) (٣١, ۴٫۶۵, ۵٫٢٧) (٨, ١٫٢, ١٫٣۶) (۴٧, ٧٫٠۵, ٧٫٩٩)
۵ (٧, ١٫١٢, ١٫١٩) (۵٢, ٨٫٣٢, ٨٫٨۴) (۶, ٠٫٩۶, ١٫٠٢) (٣٣, ۵٫٢٨, ۵٫۶١)
۶ (١١, ١٫٢١, ١٫۶۵) (۵۵, ۶٫٠۵, ٨٫٢۵) (٩, ٠٫٩٩, ١٫٣۵) (٢٢, ٢٫۴٢, ٣٫٣)
٧ (٣, ٠٫٣۶, ٠٫٣٣) (٧١, ٨٫۵٢, ٧٫٨١) (١٧, ٢٫٠۴, ١٫٨٧) (۶, ٠٫٧٢, ٠٫۶۶)
٨ (١, ٠٫١٨, ٠٫١۴) (٣١, ۵٫۵٨, ۴٫٣۴) (٢٢, ٣٫٩۶, ٣٫٠٨) (۴۴, ٧٫٩٢, ۶٫١۶)
٩ (٢, ٠٫٣٢, ٠٫٣٢) (۵۴, ٨٫۶۴, ٨٫۶۴) (١٨, ٢٫٨٨, ٢٫٨٨) (٢٢, ٣٫۵٢, ٣٫۵٢)

١٠ (٢١, ٢٫١, ٣٫٧٨) (۴٧, ۴٫٧, ٨٫۴۶) (۴, ٠٫۴, ٠٫٧٢) (٢۶, ٢٫۶, ۴٫۶٨)
١١ (١, ٠٫١٩, ٠٫١٢) (۴٠, ٧٫۶, ۴٫٨) (٢٣, ۴٫٣٧, ٢٫٧۶) (٣۴, ۶٫۴۶, ۴٫٠٨)
١٢ (١١, ١٫۵۴, ١٫٣٢) (۶۶, ٩٫٢۴, ٧٫٩٢) (٩, ١٫٢۶, ١٫٠٨) (١٢, ١٫۶٨, ١٫۴۴)
١٣ (١٠, ١٫٧, ١٫١) (۶٨, ١١٫۵۶, ٧٫۴٨) (٨, ١٫٣۶, ٠٫٨٨) (١٢, ٢٫٠۴, ١٫٣٢)

است. آمده بدست زیر نتایج و کرده محاسبه داده ها برای را فازی V IFG (۶ . ۵) فرمول از استفاده با

V IFG١ = ٣٫٧٠۵, V IFG٢ = ۴١٫۴٢۶, V IFG٣ = ۴٫٢٢٢, V IFG۴ = ١۵٫٨۴٧

استفاده نتیجه در است. آشکار پیش بین متغیرهای میان در هم خطی وجود ،V IFG مقادیر به توجه با
MPE١ شاخص (٢ . ١٨) رابطه به توجه با λ مختلف مقادیر ازای به است. محرز ریج رگرسیون از
را است) شده محاسبه (١ . ٨) و (١۴ . ١) رابطه فاصله های از به ترتیب MPE٢ و MPE١) MPE٢ و
ازای به می کنیم. انتخاب ریج پارامتر به عنوان λ = ٠٫۵ مقدار ۶ . ۵ جدول به توجه با و کرده ایم محاسبه
است. ٠٫٩٨٢ با برابر مدل یافته تعمبم تعیین ضریب و ۴٫١۶٩٣ با برابر MPE٢ شاخص λ = ٠٫۵
λ = ٠٫۵ ازای به زیر نتایج و داده ایم انجام ١٠ متمتیکا نرم افزار کمک به را (۴ . ۵) مینیمم سازی مسئله

است آمده بدست

Ŷ = −٠٫۵٨١ + ٢٫١٩٠x١ + ١٫١۵۴x٢ + ٠٫٨١٩x٣ + ٠٫۴٨٠x۴



٩٣ پیشنهادی فازی ریج رگرسیون مدل

پرتلند سیمان داده های برای مثلثی فازی شده برآورد و شده مشاهده مقادیر :۵ . ۵ جدول
ردیف Y Ŷ d٣ d٢ d١

١ (٧٨٫۵, ٨٫۶٣۵, ١٠٫٢٠۵) (٧٨٫۵, ٨٫۶٩٨, ١٠٫٢٨٠) ٠٫١٣٩ ٠٫٠٠١۶ ٠٫٠٠٠٨
٢ (٧۴٫٣, ٨٫٩١۶, ١۴٫٨۶) (٧٢٫٣۵٠, ٨٫٧۵١, ١۴٫۵٨۶) ٢٫٣٨٧ ٣٫٩٢٣ ٣٫٨٧٩
٣ (١٠۴٫٣, ١٩٫٨١٧, ١١٫۴٧٣) (١٠۴٫٣, ١٩٫٩٢٧, ١١٫۵٣۶) ٠٫١٧۴ ٠٫٠٠٢٧ ٠٫٠٠١٣
۴ (٨٧٫۶, ١٣٫١۴, ١۴٫٨٩٢) (٨٨٫۴٢۴, ١٣٫٣۵٠, ١۵٫١٣٠) ١٫٢٧٣ ٠٫٧٠٧ ٠٫۶٩۵
۵ (٩۵٫٩, ١۵٫٣۴۴, ١۶٫٣٠٣) (٩۵٫۵٢٩, ١۵٫٣٧٧, ١۶٫٣٣٨) ٠٫۴٣٩ ٠٫١٣٧ ٠٫١٣۶
۶ (١٠٩٫٢, ١٢٫٠١٢, ١۶٫٣٠٣) (١٠۴٫٩٢۶, ١١٫۶٠۵, ١۵٫٨٢۶) ۵٫٢٣٣ ١٨٫۶۵٧ ١٨٫۵١٢
٧ (١٠٢٫٧, ١٢٫٣٢۴, ١١٫٢٩٧) (١٠۴٫٧٣۴, ١٢٫۶٣٧, ١١٫۵٨۴) ٢٫۶٣۵ ۴٫١۴٢ ۴٫١٣۵
٨ (٧٢٫۵, ١٣٫٠۵, ١٠٫١۵) (٧۶٫۵۵٠, ١٣٫٨٨٣, ١٠٫٧٩٨) ۵٫۵٣٣ ١۶٫٢٢٠ ١۶٫٢۵٢
٩ (٩٣٫١, ١۴٫٨٩۶, ١۴٫٨٩۶) (٩١٫۴٣٣, ١۴٫٧٢٢, ١۴٫٧٢٢) ٢٫٠١٣ ٢٫٧٨۶ ٢٫٧٨١
١٠ (١١۵٫٩, ١١٫۵٩, ٢٠٫٨٩۶) (١١۵٫۴٢۴, ١١٫۶٠٠, ٢٠٫٨٨٠) ٠٫۵٠۵ ٠٫٢٢۴ ٠٫٢٢۵
١١ (٨٣٫٣, ١۵٫٨٢٧, ٩٫٩٩۶) (٨٢٫٩۵١, ١۵٫٨٧١, ١٠٫٠٢٣) ٠٫۴٢٠ ٠٫١٢۵ ٠٫١٢٣
١٢ (١١٣٫٣, ١۵٫٨۶٢, ١٣٫۵٩۶) (١١٢٫٨١۵, ١۵٫٨٧۵, ١٣٫۶٠٧) ٠٫۵٠٩ ٠٫٢٣۵ ٠٫٢٣۵
١٣ (١٠٩٫۴, ١٨٫۵٩٨, ١٢٫٠٣۴) (١١٢٫١١٣, ١٩٫١۵٨, ١٢٫٣٩۶) ٣٫۶٣۵ ٧٫١۶٧ ٧٫٢١٩

MPE ١٫٩١۵ ۴٫١٧٩ ۴٫١۶٩

رابطه های از استفاده با آمده بدست خطای و رگرسیونی مدل از شده برآورد مقادیر نتایج همچنین
اعتبار روش با نیز مثال این برای است. آمده ۵ . ۵ جدول در (d٣) (١۶ . ١) و (d٢) (١۴ . ١) ، (d١) (١ . ٨)

.(٧ . ۵ (جدول می آید بدست MPEcv = ٨٫٣۴۶١ مقدار متقابل سنجی
پرتلند سیمان داده های برای برازش نیکویی معیارهای :۶ . ۵ جدول

λ MPE١ MPE٢

٠ ۴٫٣١٧٣١ ۴٫٣٠٩١۶
٠٫١ ۴٫٢٣۶٩٢ ۴٫٢١۶١١
٠٫۵ ۴٫١٧٩٣۶ ۴٫١۶٩٣١

١ ۴٫٢٠٠۵۴ ۴٫١٩١۵۶
١٫۵ ۴٫٣٣۴٢١ ۴٫٣٢۶٠٢

٢ ۴٫۵٠۶۶ ۴٫۴٩۵٧٨



همکاران و حسن پور فاصله ی پایه  بر فازی ریج رگرسیون مدل ٩۴

پرتلند سیمان داده های برای متقابل سنجی اعتبار روش با فازی شده برآورد مقادیر :٧ . ۵ جدول
ردیف Y Ŷ(−i) d١

١ (٧٨٫۵٠٠, ٨٫۶٣۵, ١٠٫٢٠۵) (٨٠٫٠٢٢, ٨٫٨٠١, ١٠٫۴٠١) ٢٫٣٣٧
٢ (٧۴٫٣٠٠, ٨٫٩١۶, ١۴٫٨۶٠) (٧٢٫٠٣١, ٨٫۶۶۵, ١۴٫۴۴١) ۵٫٢٩٧
٣ (١٠۴٫٣٠٠, ١٩٫٨١٧, ١١٫۴٧٣) (١٠۴٫۶٧٩, ٢٠٫٠٢۴, ١١٫۵٩٣) ٠٫١٣٧
۴ (٨٧٫۶٠٠, ١٣٫١۴٠, ١۴٫٨٩٢) (٨٩٫٠۴٢, ١٣٫۴١١, ١۵٫١٩٩) ٢٫١١٠
۵ (٩۵٫٩٠٠, ١۵٫٣۴۴, ١۶٫٣٠٣) (٩۶٫٢۴٨, ١۵٫٣٩٩, ١۶٫٣۶١) ٠٫١٢٢
۶ (١٠٩٫٢٠٠, ١٢٫٠١٢, ١۶٫٣٨٠) (١٠۴٫٨٩٢, ١١٫۶٠١, ١۵٫٨١٩) ١٨٫٨١٢
٧ (١٠٢٫٧٠٠, ١٢٫٣٢۴, ١١٫٢٩٧) (١٠۵٫۴٨۴, ١٢٫٧٢٠, ١١٫۶۶٠) ٧٫٧۴۶
٨ (٧٢٫۵٠٠, ١٣٫٠۵٠, ١٠٫١۵٠) (٧۶٫٩٣۴, ١۴٫١٩۵, ١١٫٠۴٠) ١٩٫۴۵٩
٩ (٩٣٫١٠٠, ١۴٫٨٩۶, ١۴٫٨٩۶) (٨٩٫٧٣٢, ١۴٫۴١٢, ١۴٫۴١٢) ١١٫٣٨٣

١٠ (١١۵٫٩٠٠, ١١٫۵٩٠, ٢٠٫٨۶٢) (١١٢٫۶١٩, ١١٫٣٩٧, ٢٠٫۵١۵) ١٠٫٩۴۶
١١ (٨٣٫٣٠٠, ١۵٫٨٢٧, ٩٫٩٩۶) (٧٨٫٨٣۶, ١۵٫٢٣٣, ٩٫۶٢١) ١٩٫۶۴٧
١٢ (١١٣٫٣٠٠, ١۵٫٨۶٢, ١٣٫۵٩۶) (١١٢٫٨٧۶, ١۶٫١٣٠, ١٣٫٨٢۶) ٠٫١٩۶
١٣ (١٠٩٫۴٠٠, ١٨٫۵٩٨, ١٢٫٠٣۴) (١١٢٫۶۴٧, ١٩٫۴١١, ١٢٫۵۶٠) ١٠٫٣٠٩

MPEcv ٨٫٣۴۶١



پیشنهادات و گیری نتیجه

گیری نتیجه
رگرسیونی معادلات برآوردگرهای دادن بهبود دنبال به کلاسیک رگرسیون مانند نیز فازی رگرسیون در
پیش بین متغیرهای بین که زمانی کلاسیک رگرسیون در یافته بهبود برآوردگرهای از یکی هستیم.
ورودی متغیرهای بین که زمانی نیز فازی رگرسیون در است. ریج برآوردگر باشد، داشته وجود هم خطی
استفاده دوم توان کمترین برآوردگر جای به فازی ریج برآوردگر از باشد داشته وجود هم خطی (پیش بین)
و چندگانه رگرسیون و فازی مجموعه های زمینه در مقدماتی مباحث ابتدا نامه پایان این در می کنیم.
روش و دوم توان های کمترین روش دو با فازی رگرسیون سپس کردیم. بیان را آن در هم خطی مشکل
کردیم برآورد را فازی ریج رگرسیون مدل متفاوت هدف های تابع از استفاده با بعد و دادیم شرح را امکانی
برازش(شاخص نیکویی معیار  دو شده بیان مدل های ارزیابی برای آورده ایم. بدست را مدل ضرایب و
مدل پیشگویی خطای محاسبه برای همچنین داده ایم. پیشنهاد را یافته) تعمیم تعیین ضریب و MPE

بهتری عملکرد ژو فاصله که یافتیم نتایج مشاهده با که کرده ایم استفاده گین و گیلده فاصله و ژو فاصله از
داد. کاهش را مدل خطای می توان ژو فاصله ی از استفاده با یعنی دارد. گین و گیلده فاصله به نسبت
ورودی متغیرهای میان در هم خطی مشکل شناسایی برای را یافته تعمیم واریانس تورم عامل همچنین

داده ایم. پیشنهاد فازی،

پیشنهادات
این با مقابله برای دارد وجود نیز فازی ورودی متغیرهای میان در هم خطی مشکل که آنجا از ‐١
رگرسیون فازی، بریج رگرسیون فازی، محیط در لاسو رگرسیون مانند دیگر روش های از می توان مشکل

کرد. استفاده ... و فازی محیط در اصلی مولفه های
همچنین و فازی خروجی و دقیق ورودی متغیرهای برای فازی ریج رگرسیون نامه پایان این در ‐٢
تحقیق های برای گرفت. قرار مطالعه مورد دقیق، ضرایب و فازی خروجی و ورودی برای ریج رگرسیون
هم و باشند فازی وخروجی ورودی متغیر هم که زمانی برای فازی ریج رگرسیون مدل از می توان آینده

کرد. استفاده مدل ضرایب
داد. ارائه را جدیدی فازی ریج رگرسیون مدل می توان دیگر هدف های تابع انتخاب با همچنین ‐٣

داده های که زمانی برای را کلاسیک آمار در هم خطی تشخیص شاخص های از یکی نامه پایان این در ‐۴
را هم خطی تشخیص شاخص های دیگر می توان آینده تحقیقات در داده ایم. تعمیم باشند، فازی ورودی

٩۵



همکاران و حسن پور فاصله ی پایه  بر فازی ریج رگرسیون مدل ٩۶

داد. ارائه هم خطی تشخیص برای جدیدی شاخص های یا و داد تعمیم نیز فازی داده های برای نیز



پیوستآ 
متمتیکا در شده نوشته برنامه های

٣ . ٢ . ١ مثال به مربوط برنامه

X = Import[
"D:\\payanname\\article3\\simulation\\dat43.xlsx", {"Data", 1}];
n = Length[Transpose[X][[1]]];
p = 3;
m = Array[j, {n, 1}];
l = Array[ys, {n, 1}];
r = Array[s, {n, 1}];
A = Array[c, {n, p}];
k = IdentityMatrix[n];
G0 = Array[f, {n, p + 1}];
G1 = Array[o, {n, p + 1}];
e = Array[a, {n, 1}];
Yhat2 = Array[b, {n, 3}];
x = Array[j, {n, 4}];
G = Array[f, {n, p + 1}];
e = Array[a, {n, 1}];



متمتیکا در شده نوشته برنامه های ٩٨

Yhat = Array[b, {n, 3}];
v = 10;
x = Array[j, {n, 4}];
For[i = 1, i <= n, i++,

m[[i, 1]] = X[[i, 4]];
l[[i, 1]] = X[[i, 5]];
r[[i, 1]] = X[[i, 6]];
G[[i, 1]] = X[[i, 1]];
G[[i, 2]] = X[[i, 2]];
G[[i, 3]] = X[[i, 3]];
G[[i, 4]] = 1;
];

For[i = 1, i <= n, i++,
Yhat[[i, 1]] = G[[i]].Transpose[G].Inverse[(1/v)*k + G.Transpose[G]].m;
Yhat[[i, 2]] = G[[i]].Transpose[G].Inverse[(1/v)*k + G.Transpose[G]].l;
Yhat[[i, 3]] = G[[i]].Transpose[G].Inverse[(1/v)*k + G.Transpose[G]].r;

];
d0 = Array[z, {n, 1}];
For[i = 1, i <= n, i++ ,
d0[[i, 1]] = (m[[i, 1]] - Yhat[[i, 1]])^2 + (1/3)*(m[[i, 1]] - Yhat[[i, 1]])
*((l[[i, 1]] - Yhat[[i, 2]]) - (r[[i, 1]] - Yhat[[i, 3]]))
+ (1/12)*((l[[i, 1]] - Yhat[[i, 2]])^2+ (r[[i, 1]] - Yhat[[i, 3]])^2);

];
MPE=
\sum_{i=1}^n d0[[i, 1]] /n

٣ . ٣ . ١ مثال به مربوط برنامه
Data = Import["D:\\payanname\\Article2\\minimize2.xlsx", {"Data", 1}];
n = Length[Transpose[Data][[1]]];
p = 4;
m = Array[j, {n, 1}];
l = Array[ys, {n, 1}];
r = Array[ye, {n, 1}];
A = Array[c, {n, p}];
k = IdentityMatrix[n];



٩٩

G = Array[f, {n, p + 1}];
e = Array[a, {n, 1}];
Yhat = Array[b, {n, 3}];
\[Lambda] = 0.4;
x = Array[j, {n, 4}];
For[i = 1, i <= n, i++, m[[i,1]] = Data[[i,5]]; l[[i,1]] = Data[[i,6]];
r[[i,1]] = Data[[i,7]]; G[[i,1]] = Data[[i,1]];
G[[i,2]] = Data[[i,2]]; G[[i,3]] = Data[[i,3]];
G[[i,4]] = Data[[i,4]]; G[[i,5]] = 1; ];
For[i = 1, i <= n, i++, Yhat[[i,1]] = G[[i]] . Transpose[G] .
Inverse[(1/\[Lambda])*k + G . Transpose[G]] . m;
Yhat[[i,2]] = G[[i]] . Transpose[G] .
Inverse[(1/\[Lambda])*k + G . Transpose[G]] . l;
Yhat[[i,3]] = G[[i]] . Transpose[G] .
Inverse[(1/\[Lambda])*k + G . Transpose[G]] . r; ];
d0 = Array[z, {n, 1}];
For[i = 1, i <= n, i++,
d0[[i,1]] = (m[[i,1]] - Yhat[[i,1]])^2 +
(1/3)*(m[[i,1]] - Yhat[[i,1]])*((l[[i,1]] - Yhat[[i,2]]) -
(r[[i,1]] - Yhat[[i,3]])) + (1/12)*((l[[i,1]] - Yhat[[i,2]])^2 +
(r[[i,1]] - Yhat[[i,3]])^2); ];
MPE = Sum[d0[[i]]/n, {i, 1, n}]

(dpq) (١۴ . ١) فاصله آوردن بدست برنامه

dpq = Array[g, {n, 1}];
For[i = 1, i <= n, i++, dpq[[i,1]] =
Integrate[(Yhat[[i,1]] - (1 - a)*Yhat[[i,2]] - Data[[i,5]] +
(1 - a)*Data[[i,6]])^2, {a, 0, 1}] +
Integrate[(Yhat[[i,1]] + (1 - a)*Yhat[[i,3]] - Data[[i,5]] -
(1 - a)*Data[[i,7]])^2, {a, 0, 1}]];
Dpq = (1/n)*Sum[0.5*dpq[[i,1]], {i, 1, n}]

یافته تعمیم تعیین ضریب محاسبه به مربوط برنامه

my = Sum[m[[i,1]]/n, {i, 1, n}];



متمتیکا در شده نوشته برنامه های ١٠٠

ly = Sum[l[[i,1]]/n, {i, 1, n}];
ry = Sum[r[[i,1]]/n, {i, 1, n}];
SSR2 = Sum[(Yhat2[[i,1]] - my)^2 + (1/3)*(Yhat2[[i,1]] - my)*

((Yhat2[[i,3]] - ry) - (Yhat2[[i,2]] - ly)) +
(1/12)*((Yhat2[[i,2]] - ly)^2 + (Yhat2[[i,3]] - ry)^2), {i, 1, n}]

SST2 = Sum[(m[[i,1]] - my)^2 + (1/3)*(m[[i,1]] - my)*
((r[[i,1]] - ry) - (l[[i,1]] - ly)) +

(1/12)*((l[[i,1]] - ly)^2 + (r[[i,1]] - ry)^2), {i, 1, n}]
R2 = SSR2/SST2

فازی ریج رگرسیون برای ٢ . ۴ . ٣ بخش به مربوط برنامه
X = Import[
"D:\\payanname\\Article2\\example2\\toldemelli.xlsx", {"Data", 1}];
n = Length[Transpose[X][[1]]];
p = 4;
m = Array[j, {n, 1}];
l = Array[ys, {n, 1}];
r = Array[s, {n, 1}];
A = Array[c, {n, p}];
k = IdentityMatrix[n];
G0 = Array[f, {n, p + 1}];
G1 = Array[o, {n, p + 1}];
e = Array[a, {n, 1}];
Yhat2 = Array[b, {n, 3}];
x = Array[j, {n, 4}];
\[Beta]1 = 0.001;
\[Beta]2 = 0.1;
For[i = 1, i <= n, i++ ,
m[[i, 1]] = X[[i, 5]];
l[[i, 1]] = X[[i, 6]];
r[[i, 1]] = X[[i, 7]];
G0[[i, 1]] = X[[i, 1]];
G0[[i, 2]] = X[[i, 2]];
G0[[i, 3]] = X[[i, 3]];
G0[[i, 4]] = X[[i, 4]];



١٠١

G0[[i, 5]] = 1;
G1[[i, 1]] = (1/\[Beta]1)*X[[i, 1]];
G1[[i, 2]] = (1/\[Beta]1)*X[[i, 2]];
G1[[i, 3]] = (1/\[Beta]1)*X[[i, 3]];
G1[[i, 4]] = (1/\[Beta]1)*X[[i, 4]];
G1[[i, 5]] = 1/\[Beta]2;
A[[i, 1]] = X[[i, 1]];
A[[i, 2]] = X[[i, 2]];
A[[i, 3]] = X[[i, 3]];
A[[i, 4]] = X[[i, 4]];
e[[i, 1]] = 1;
];

For[i = 1, i <= n, i++,
Yhat2[[i,1]] = G0[[i]] . Transpose[G1] . Inverse[k + (1/\[Beta]1)
*A . Transpose[A] + (1/\[Beta]2)*e . Transpose[e]] . m;
Yhat2[[i,2]] = G0[[i]] . Transpose[G1] . Inverse[k + (1/\[Beta]1)
*A . Transpose[A] + (1/\[Beta]2)*e . Transpose[e]] . l;
Yhat2[[i,3]] = G0[[i]] . Transpose[G1] . Inverse[k + (1/\[Beta]1)
*A . Transpose[A] + (1/\[Beta]2)*e . Transpose[e]] . r;
];

d2 = Array[z, {n, 1}];
For[i = 1, i <= n, i++,
d2[[i,1]] = (m[[i,1]] - Yhat2[[i,1]])^2 +
(1/3)*(m[[i,1]] - Yhat2[[i,1]])*((r[[i,1]] - Yhat2[[i,3]]) -
(l[[i,1]] - Yhat2[[i,2]])) + (1/12)*((l[[i,1]] - Yhat2[[i,2]])^2 +
(r[[i,1]] - Yhat2[[i,3]])^2);
];

Sum[d2[[i]]/n, {i, 1, n}]

فازی رگرسیون برای ٢ . ۴ . ٣ بخش به مربوط برنامه
X = Import["D:\\payanname\\Article2\\example2\\toldemelli.xlsx"

, {"Data", 1}];
n = Length[Transpose[X][[1]]];
p = 4;



متمتیکا در شده نوشته برنامه های ١٠٢

m = Array[j, {n, 1}];
l = Array[ys, {n, 1}];
r = Array[s, {n, 1}];
A = Array[c, {n, p}];
k = IdentityMatrix[n];
G0 = Array[f, {n, p + 1}];
G1 = Array[o, {n, p + 1}];
e = Array[a, {n, 1}];
Yhat2 = Array[b, {n, 3}];
x = Array[j, {n, 4}];
For[i = 1, i <= p, i++,
m[[i,1]] = X[[i,5]];
l[[i,1]] = X[[i,6]];
r[[i,1]] = X[[i,7]];
G0[[i,1]] = X[[i,1]];
G0[[i,2]] = X[[i,2]];
G0[[i,3]] = X[[i,3]];
G0[[i,4]] = X[[i,4]];
G0[[i,5]] = 1;
A[[i,1]] = X[[i,1]];
A[[i,2]] = X[[i,2]];
A[[i,3]] = X[[i,3]];
A[[i,4]] = X[[i,4]];
e[[i,1]] = 1; ];

For[i = 1, i <= n, i++,
Yhat2[[i,1]] = G0[[i]] . Transpose[G0] .
Inverse[k + A . Transpose[A] + e . Transpose[e]] . m;
Yhat2[[i,2]] = G0[[i]] . Transpose[G0] . Inverse[k + A . Transpose[A] +
e . Transpose[e]] . l; Yhat2[[i,3]] = G0[[i]] . Transpose[G0] .
Inverse[k + A . Transpose[A] + e . Transpose[e]] . r; ];

d2 = Array[z, {n, 1}];
For[i = 1, i <= n, i++,
d2[[i,1]] = (m[[i,1]] - Yhat2[[i,1]])^2 +
(1/3)*(m[[i,1]] - Yhat2[[i,1]])*((r[[i,1]] - Yhat2[[i,3]]) -



١٠٣

(l[[i,1]] - Yhat2[[i,2]])) + (1/12)*((l[[i,1]] - Yhat2[[i,2]])^2 +
(r[[i,1]] - Yhat2[[i,3]])^2); ];
Sum[d2[[i]]/p, {i, 1, p}]

dpq محاسبه برای ٢ . ۴ . ٣ بخش به مربوط برنامه

dpq = Array[g, {n, 1}];
For[i = 1, i <= n, i++,
dpq[[i,1]]=Integrate[(Yhat2[[i,1]] - (1 - a)*Yhat2[[i,2]] - X[[i,5]]

+(1 - a)*X[[i,6]])^2, {a, 0, 1}] +
Integrate[(Yhat2[[i,1]] + (1 - a)*Yhat2[[i,3]] - X[[i,5]] -

(1 - a)*X[[i,7]])^2, {a, 0, 1}]];
Dpq = (1/n)*Sum[0.5*dpq[[i,1]], {i, 1, n}]

رگرسیونی مدل ضرایب محاسبه برای ٢ . ۴ . ٣ بخش به مربوط برنامه

X = Import[
"D:\\payanname\\Article2\\example2\\toldemelli.xlsx", {"Data", 1}];
n = Length[Transpose[X][[1]]];
p = 4;
k1 = 0.001;
k2 = 0.1;
mw = {mw1, mw2, mw3, mw4};
lw = {lw1, lw2, lw3, lw4};
rw = {rw1, rw2, rw3, rw4};
Yhat1 = Array[h, {n, 2}];
Q1 = NMinimize[
{Sum[(1/3)*(Sum[mw[[k]]*X[[i,k]], {k, 1, p}] - X[[i,5]] +mB)
*((Sum[rw[[k]]*X[[i,k]], {k, 1, p}] - X[[i,7]] +rB)
- (Sum[lw[[k]]*X[[i,k]], {k, 1, p}]
- X[[i,6]] + lB)) + (1/12)*
((Sum[lw[[k]]*X[[i,k]], {k, 1, p}] - X[[i,6]] + lB)^
2 + (Sum[rw[[k]]*X[[i,k]], {k, 1, p}] - X[[i,7]] +rB)^2)
+ (Sum[mw[[k]]*X[[i,k]], {k, 1, p}] -
X[[i,5]] + mB)^2, {i, 1, n}] +
k1*Sum[(1/12)*(lw[[k]] + rw[[k]])^2 + mw[[k]]^2,



متمتیکا در شده نوشته برنامه های ١٠۴

{k, 1, p}] + k2*((1/12)*(lB^2 + rB^2) + mB^2),
{lw1 >= 0, lw2 >= 0, lw3 >= 0, lw4 >= 0, rw1 >= 0,
rw2 >= 0, rw3 >= 0, rw4 >= 0, lB >= 0, rB >= 0}},
{mw1, mw2, mw3, mw4, mB, lw1, lw2, lw3, lw4, lB, rw1, rw2,
rw3, rw4, rB}]

فصل۴ برای یافته تعمیم تعیین ضریب محاسبه و مدل برآورد
X = Import["D:\\payanname\\Article2\\minimize2.xlsx", {"Data", 1}];
n = Length[Transpose[X][[1]]];
p = 4;
A = {a1, a2, a3, a4, a0};
mw = {mw1, mw2, mw3, mw4};
lw = {lw1, lw2, lw3, lw4};
rw = {rw1, rw2, rw3, rw4};
B = {mw1, mw2, mw3, mw4, lw1, lw2, lw3, lw4, rw1, rw2, rw3, rw4, mw0
, lw0, rw0};
Y = Array[y, {n, 3}];
Xm = Array[x, {n, p}];
XL = Array[xs2, {n, p}];
XR = Array[xr2, {n, p}];
K1 = K2 = 1;
Yhat = Array[yhat, {n, 3}];
For[i = 1, i <= n, i++,
Y[[i,1]] = X[[i,5]];
Y[[i,2]] = X[[i,6]];
Y[[i,3]] = X[[i,7]];

Xm[[i,1]] = X[[i,1]];
Xm[[i,2]] = X[[i,2]];
Xm[[i,3]] = X[[i,3]];
Xm[[i,4]] = X[[i,4]];
];

For[i = 1, i <= n, i++,
Yhat[[i,1]] = mw0 + Sum[mw[[j]]*X[[i,j]], {j, 1, p}];
Yhat[[i,2]] = lw0 + Sum[lw[[j]]*X[[i,j]], {j, 1, p}];
Yhat[[i,3]] = rw0 + Sum[rw[[j]]*X[[i,j]], {j, 1, p}];



١٠۵

];
Q = {q0, q1, q2, q3, q4, q5, q6, q7, q8, q9, q10};
For[L = 1, L <= 11, L++,
Q[[L]] = NMinimize[{
K1*Sum[(Y[[i,1]] - Yhat[[i,1]])^2,{i, 1, n}] +
K2*(Sum[((Y[[i,1]] - Y[[i,2]]) - (Yhat[[i,1]] - Yhat[[i,2]]))^2,
{i, 1, n}] + Sum[((Y[[i,1]] + Y[[i,3]]) - (Yhat[[i,1]] + Yhat[[i,3]]))^2
, {i, 1, n}]) + (0.1*(L - 1))*(mw0^2 + Sum[mw[[j]]^2, {j, 1, p}]),
{lw1 >= 0, lw2 >= 0, lw3 >= 0, lw4 >= 0,
rw1 >= 0, rw2 >= 0, rw3 >= 0, rw4 >= 0, lw0 >= 0, rw0 >= 0}}, B]]
h = 2
Yhat1 = Array[h, {n, 3}];
For[i = 1, i <= n, i++,
Yhat1[[i,1]] = Q[[h,2,1,2]]*X[[i,1]] +
Q[[h,2,2,2]]*X[[i,2]] + Q[[h,2,3,2]]*X[[i,3]] +
Q[[h,2,4,2]]*X[[i,4]] + Q[[h,2,13,2]];
Yhat1[[i,2]] = Q[[h,2,5,2]]*X[[i,1]] + Q[[h,2,6,2]]*X[[i,2]] +
Q[[h,2,7,2]]*X[[i,3]] + Q[[h,2,8,2]]*X[[i,4]] +
Q[[h,2,14,2]]; Yhat1[[i,3]] = Q[[h,2,9,2]]*X[[i,1]] +
Q[[h,2,10,2]]*X[[i,2]] + Q[[h,2,11,2]]*X[[i,3]] +
Q[[h,2,12,2]]*X[[i,4]] + Q[[h,2,15,2]];
];
my = Sum[Y[[i,1]]/n, {i, 1, n}];
ly = Sum[Y[[i,2]]/n, {i, 1, n}];
ry = Sum[Y[[i,3]]/n, {i, 1, n}];
SSR = Sum[(1/3)*(Yhat1[[i,1]] - my)*((Yhat1[[i,3]] - ry) -
(Yhat1[[i,2]] - ly)) + (1/12)*((Yhat1[[i,2]] - ly)^2 +
(Yhat1[[i,3]] - ry)^2) + (Yhat1[[i,1]] - my)^2, {i, 1, n}];
SST = \Sum[(1/3)*(Y[[i,1]] - my)*((Y[[i,3]] - ry) -
(Y[[i,2]] - ly)) + (1/12)*((Y[[i,2]] - ly)^2 +
(Y[[i,3]] - ry)^2) + (Y[[i,1]] - my)^2, {i, 1, n}];
R22 = SSR/SST
d2 = Array[z, {n, 1}];
For[i = 1, i <= n, i++, d2[[i,1]] = (Y[[i,1]] - Yhat1[[i,1]])^2 +



متمتیکا در شده نوشته برنامه های ١٠۶

(1/3)*((Y[[i,3]] - Yhat1[[i,3]]) - (Y[[i,2]] - Yhat1[[i,2]]))*
(Y[[i,1]] - Yhat1[[i,1]]) +

(1/12)*((Y[[i,2]] - Yhat1[[i,2]])^2 +
(Y[[i,3]] - Yhat1[[i,3]])^2); ];
Sum[d2[[i]]/n, {i, 1, n}]

متمتیکا در شکل رسم به مربوط برنامه

Needs["PlotLegends`"];
ZAR = Array[zar, {5, 11}];
For[k = 1, k <= 11, k++,
ZAR[[{1, 2, 3, 4, 5},k]] = {mw1 /. Last[Q[[k]]], mw2 /. Last[Q[[k]]],
mw3 /. Last[Q[[k]]], mw4 /. Last[Q[[k]]], mw0 /. Last[Q[[k]]]}; ]
ListLinePlot[ZAR, DataRange -> {0, 1},
PlotStyle -> {Black, Red, Blue, Green, Yellow},
Mesh -> All, PlotMarkers -> Automatic, AxesOrigin -> {0, -200},
PlotRange -> All,
PlotLegend -> {"mA1", "mA2", "mA3", "mA4", "mA0"},
Background -> Directive[White, Opacity[1]],
Frame -> True, FrameLabel -> {"\[Lambda]", "Estimation"},
LegendPosition -> {1, -0.3}]

سوم فصل برای متقابل سنجی اعتبار به مربوط برنامه

X = Import["D:\\payanname\\Article2\\minimize2.xlsx", {"Data", 1}];
n = Length[Transpose[X][[1]]];
p = 4;
k1 = 0.0001;
k2 = 0.0001;
mw = {mw1, mw2, mw3, mw4};
lw = {lw1, lw2, lw3, lw4};
rw = {rw1, rw2, rw3, rw4};
Yhat = Array[s, {n, 3}];
a = 0;



١٠٧

V1 = {{"i", "Z", "mw1", "mw2", "mw3", "mw4", "lw1", "lw2", "lw3",
"lw4","mB", "lB", "Ym", "Yl", "Yr", "d2"}};
W = {{"k1", "k2", "MPE"}};
For[i = 1, i <= n, i++,
a = a + 1;
X1 = Drop[Import["D:\\payanname\\Article2\\minimize2.xlsx",
{"Data", 1}], {i}];
n1 = n - 1;
Yhat = Array[s, {n, 3}];
d2 = Array[z, {n, 1}];
Q1 = NMinimize[{
k1*Sum[mw[[k]]^2 + (1/12)*(lw[[k]] + rw[[k]])^2, {k, 1,p}]
+ k2*(mB^2 + (1/12)*(lB^2 + rB^2))
+ Sum[(Sum[mw[[k]]*X1[[i,k]], {k, 1, p}] + mB - X1[[i,5]])^2 +
(1/3)*(Sum[mw[[k]]*X1[[i,k]], {k, 1, p}] + mB - X1[[i,5]])*
((Sum[rw[[k]]*X1[[i,k]], {k, 1, p}] + rB - X1[[i,7]])
- (Sum[lw[[k]]*X1[[i,k]], {k, 1, p}] + lB - X1[[i,6]])) +
(1/12)*((Sum[lw[[k]]*X1[[i,k]], {k, 1, p}] + lB - X1[[i,6]])^2 +
(Sum[rw[[k]]*X1[[i,k]],{k,1,p}]+ rB - X1[[i,7]])^2),{i, 1, n1}
],
{lw1 >= 0, lw2 >= 0, lw3 >= 0, lw4 >= 0, rw1 >= 0, rw2 >= 0,
rw3 >= 0, rw4 >= 0, rB >= 0}},
{mw1, mw2, mw3, mw4, mB, lw1, lw2, lw3, lw4, lB, rw1
, rw2, rw3, rw4, rB}];
Yhat[[i,1]] = Q1[[2,5,2]] + Q1[[2,1,2]]*X[[i,1]] +
Q1[[2,2,2]]*X[[i,2]] + Q1[[2,3,2]]*X[[i,3]] + Q1[[2,4,2]]*X[[i,4]];
Yhat[[i,2]] = Q1[[2,10,2]] + Q1[[2,6,2]]*X[[i,1]]
+ Q1[[2,7,2]]*X[[i,2]]+Q1[[2,8,2]]*X[[i,3]] + Q1[[2,9,2]]*X[[i,4]];
Yhat[[i,3]] = Q1[[2,15,2]] + Q1[[2,11,2]]*X[[i,1]]
+Q1[[2,12,2]]*X[[i,2]]+Q1[[2,13,2]]*X[[i,3]]+Q1[[2,14,2]]*X[[i,4]];
d2[[i,1]]=(X[[i,5]]-Yhat[[i,1]])^2+(1/3)*(X[[i,5]]-Yhat[[i,1]])
*((X[[i,7]] - Yhat[[i,3]]) - (X[[i,6]] - Yhat[[i,2]])) +
(1/12)*((X[[i,6]] - Yhat[[i,2]])^2 + (X[[i,7]] - Yhat[[i,3]])^2);
AppendTo[V1, {i, Q1[[1]], Q1[[2,1,2]], Q1[[2,2,2]], Q1[[2,3,2]]



متمتیکا در شده نوشته برنامه های ١٠٨

,Q1[[2,4,2]],Q1[[2,6,2]], Q1[[2,7,2]], Q1[[2,8,2]], Q1[[2,9,2]]
,Q1[[2,5,2]],Q1[[2,10,2]], Yhat[[i,1]], Yhat[[i,2]], Yhat[[i,3]]
,d2[[i,1]]}];
Print[a]];

Export["D:\\payanname\\Article1\\cross\\crossvalidation.xlsx", {V1}];
XX=Drop[Import["D:\\payanname\\Article1\\cross\\crossvalidation.xlsx"
,{"Data", 1}], {1}];
MPE = Mean[Transpose[XX][[16]]];
AppendTo[W, {k1, k2, MPE}];
Export["D:\\payanname\\Article1\\cross\\MPEcrossvalidation.xlsx",{W}];

٣ . ١ . ۴ بخش در سازی شبیه مثال برای متقابل سنجی اعتبار به مربوط برنامه
X = Import["D:\\payanname\\article3\\simulation\\data18.xlsx",

{"Data", 1}];
n = Length[Transpose[X][[1]]];
p = 3;
v = 0.1;
A = {a1, a2, a3, a4, a0};
mw = {mw1, mw2, mw3};
lw = {lw1, lw2, lw3};
rw = {rw1, rw2, rw3};
B = {mw1, mw2, mw3, lw1, lw2, lw3, rw1, rw2, rw3, mw0, lw0, rw0};
V1 = {{"i", "Z", "mw1", "mw2", "mw3", "lw1", "lw2", "lw3", "mB", "lB",

"rB", "Ym", "Yl", "Yr", "d2"}};
W = {{"\[Lambda]", "MPE"}};
Y = Array[y, {n, 3}];
Xm = Array[x, {n, p}];
XL = Array[xs2, {n, p}];
XR = Array[xr2, {n, p}];
K1 = K2 = 1;
Yhat = Array[yhat, {n, 3}];
d2 = Array[z, {n, 1}];
For[i = 1, i <= n, i++,
Y[[i,1]] = X[[i,4]];
Y[[i,2]] = X[[i,5]];
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Y[[i,3]] = X[[i,6]];
Xm[[i,1]] = X[[i,1]];
Xm[[i,2]] = X[[i,2]];
Xm[[i,3]] = X[[i,3]];
];
a = 0;
\[Lambda] = 0.1;
For[i = 1, i <= n, i++,
Yhat[[i,1]] = mw0 + Sum[mw[[j]]*X[[i,j]], {j, 1, p}];
Yhat[[i,2]] = lw0 + Sum[lw[[j]]*X[[i,j]], {j, 1, p}];
Yhat[[i,3]] = rw0 + Sum[rw[[j]]*X[[i,j]], {j, 1, p}];
];

For[i = 1, i <= n, i++,
a = a + 1;
X1 = Drop[Import["D:\\payanname\\article3\\simulation\\data18.xlsx",
{"Data", 1}], {i}];
n1 = n - 1;
Q1 = NMinimize[
{K1*Sum[(X1[[i,4]] - (mw0 + Sum[mw[[j]]*X1[[i,j]], {j, 1, p}]))^2,
{i, 1, n1}] + K2*(Sum[((X1[[i,4]] - X1[[i,5]]) -
((mw0 + Sum[mw[[j]]*X1[[i,j]], {j, 1, p}]) -
(lw0 + Sum[lw[[j]]*X1[[i,j]], {j, 1, p}])))^2, {i, 1, n1}] +
Sum[((X1[[i,4]] + X1[[i,6]]) - ((mw0 + Sum[mw[[j]]*X1[[i,j]],{j,1,p}])
+(rw0 + Sum[rw[[j]]*X1[[i,j]], {j, 1, p}])))^2,
{i, 1, n1}]) + \[Lambda]*(mw0^2 + Sum[mw[[j]]^2, {j, 1, p}]),
{lw1 >= 0, lw2 >= 0, lw3 >= 0, rw1 >= 0, rw2 >= 0, rw3 >= 0,
lw0 >= 0, rw0 >= 0}}, B];
Yhat[[i,1]] = Q1[[2,10,2]]+Q1[[2,1,2]]*X[[i,1]]+Q1[[2,2,2]]*X[[i,2]]
+Q1[[2,3,2]]*X[[i,3]];
Yhat[[i,2]] = Q1[[2,11,2]]+Q1[[2,4,2]]*X[[i,1]]+Q1[[2,5,2]]*X[[i,2]]
+Q1[[2,6,2]]*X[[i,3]];
Yhat[[i,3]] = Q1[[2,12,2]] + Q1[[2,7,2]]*X[[i,1]] +
Q1[[2,8,2]]*X[[i,2]] + Q1[[2,9,2]]*X[[i,3]];
d2[[i,1]] = (X[[i,4]] - Yhat[[i,1]])^2 + (1/3)*(X[[i,4]] - Yhat[[i,1]])
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*((X[[i,6]] - Yhat[[i,3]]) - (X[[i,5]] - Yhat[[i,2]])) +
(1/12)*((X[[i,5]] - Yhat[[i,2]])^2 + (X[[i,6]] - Yhat[[i,3]])^2);
AppendTo[V1, {i, Q1[[1]], Q1[[2,1,2]], Q1[[2,2,2]], Q1[[2,3,2]],
Q1[[2,4,2]], Q1[[2,5,2]], Q1[[2,6,2]], Q1[[2,10,2]], Q1[[2,11,2]],
Q1[[2,12,2]], Yhat[[i,1]], Yhat[[i,2]], Yhat[[i,3]], d2[[i,1]]}];
Print[a]]
Export["D:\\payanname\\Article2\\cross\\crossvalidation.xlsx", {V1}];
XX = Drop[Import[
"D:\\payanname\\Article2\\cross\\crossvalidation.xlsx"
,{"Data", 1}],{1}];
MPE = Mean[Transpose[XX][[15]]];
AppendTo[W, {\[Lambda], MPE}];
Export["D:\\payanname\\Article2\\cross\\MPEcrossvalidation.xlsx",{W}];

R افزار نرم در داده سازی شبیه به مربوط برنامه

n=50
p=3
R=0.99
s=1
W<-matrix(rnorm(n*p,5,1),nrow=n,ncol=p)
X<-matrix(0,n,p)
for(i in 1:n){
for(j in 1:p)
X[i,j]=sqrt(1-R^2)*W[i,j]+R*W[i,p] }
e=matrix(rnorm(n*1,0,s^2),nr=n)
A=t(X)%*%X
eigen(A)
B=matrix(eigen(A)$ vectors[,1],nrow=3)
Y=X%*%B+e
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Aabstract

In practical problems with non-exact component, the use of fuzzy sets eliminates some
of the current restriction. Non-exact statistical analysis with non-precise (fuzzy) data has
a widespread application in various fields of statistical sciences, such as quality control,
regression and reliability. Regression analysis is a method to determine and analyze the
relationship between statistical variables. In classical regression, it is assumed, variables
and their corresponding observations, are crisp and there is no linear relationship among
the predictor variables. However, they might not be correct. For example observations
are non-exact or they might have reported non-precise. In such situations classical method
cannot be used, instead we use the concept of fuzzy sets. In classical regression, if problem
of multicollinearity exists, the result of least squares regression cannot be trusted. Many
methods to deal with this problem are proposed, such as ridge regression, lasso regression,
principal component regression and etc. In fuzzy regression, when the multicollinearity is
present, the validity of model is reduced. In this regard, few studies have been done, that
in this thesis we describe some of these methods and evaluate them. At the end, to extend
the existing results, when the multicollinearity exists between the independent variables,
for input and output fuzzy variables, we propose a new fuzzy ridge regression model. To
check the existence of multicollinearity problem between the fuzzy predictor variables,
we have defined a generalized variance inflation factor. In order to evaluate the goodness
of fit, we have computed the mean squared prediction error and generalize coefficient of
determination in simulation and real data examples.
Keywords: Fuzzy least squares, Multicollinearity, Fuzzy ridge regression
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