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. داوران ارائه گرديده است مورد تأييد مي باشـد در مركز شيراز تهيه و به هيأت  آقاي فريبرز جلاليكه توسط 

 عالي: درجه ارزشيابي                                75/18 :نمره                          23/6/1389  :تاريخ دفاع

 

 :اعضاي هيأت داوران
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 .بوده استهمسر عزيزم كه با بردباري خويش هميشه مشوقم                     
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 سپاسگزاري

 

سپاس و ستايش مخصوص پررودگار شكوهمند و با عظمتي است كه انسان را به نعمت خرد و دانش مزين نموده 

تا انسان بوسيله اين امانت الهي به وجود آن ذات بي همتا واقف گرديده و با خشوع و خضوع كامل در برابر درگاه 

بالاخص حضرت محمد ميع  انبياء و اوصياء احديتش، پيشاني بندگي بر خاك بسايد و درود و سلام آفريدگار و ج

و خاندان پاك و مظلومش و آخرين موعود بشريت حضرت ولي عصر ) صلي االله عليه و آله سلم( مصطفي 

 ) ارواحناه فداه(

  نخست لازم مي دانم از بزرگواري و مساعدتهاي بي دريغ سركار خانم دكتر محبوبه حسين يزدي قدرداني نموده 

 . خانم دكتر نرگس عباسي كه افتخار شاگردي ايشان را تشكر مي نمايمو نيزاز سركار 

از آقاي دكتر عليرضا عرب پور بخاطر همه لطف و بذل بي دريغ اندوخته هاي علمي شان بي نهايت سپاسگزارم و 

 .نيز از آقاي دكتر علي شادرخ به جهت تقبل داوري پايان نامه سپاسگزارم

در اين مسير همكاري نمودند را ارج نهاده و سايه درخت علم شان بر تمامي  نهايتا زحمات تمام عزيزاني كه

 .دانشجويان اين مرز و بوم مستدام باد
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 چكيده

و ) پاسـخ ( در روش هاي رگرسيون كلاسيك ، اختلاف بين مقادير مشاهده شده متغيير خروجي

مقادير برآورد شده آن به عنوان خطا در نظر مي گيريم در ساده ترين حالـت ، ايـن خطـا مـي     

توانند به عنوان متغيير هاي تصادفي نرمال با ميانگين صفر و واريانس ثابت فرض شـونداما در  

،  5براي مثال وقتي مشاهدات يا عباراتي مانند،كوتاه، بـزرگ، ،نزديـك بـه    (برخي از معادلات 

مشــاهدات فــازي بــوده و رابطــه بــين متغييــر پاســخ و متغييــر هــاي .) ســنجيده مــي شــوند

دقيق و خوش تعريف نمي باشند بنابراين، با استفاده از مدل رگرسيون فازي ) پيشگويي(ورودي

، كه رابطه بين داده هاي خروجي و ورودي را با يك تابع فازي مشخص مي كند، نيـاز داريـم   

براي برآورد ضرايب رگرسيون در مدل هاي رگرسيون خطي، كـه ارائـه    به روش هاي مختلفي

 شده است 

در اين رساله جهت برآورد پارامترهاي رگرسـيون خطـي فـازي بـه روش مجمـوع كمتـرين       

مربعات، الگوريتم تكراري گراديان نزولي و نيز روش برنامه نويسـي رياضـي معرفـي شـده و     

 مثال نشان مي دهيم  عملكرد روشهاي پيشنهادي را با ذكر چند

رگرسيون فازي ، اعداد مثلثـي و ذوزنقـه اي ، بـرش هـا ، تـابع عضـويت ،       : كلمات كليدي 

 الگوريتم تكراري گراديان نزولي ، برنامه نويسي رياضي 
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 مقدمه 1-1

 ]35[توسط دكتر لطفي عسكرزاده  1965نظريه مجموعه هاي فازي براي نخستين بار در سال 

محقيقن زيادي از آن تاريخ . دانشمند ايراني تبار و استاد دانشگاه بركلي به دنياي علم عرضه شد

 .[4]در توسعه اين مفهوم تلاش كرده و آن را در زمينه هاي مختلف بكارگرفته اند

در اين فصل بمنظور آشنايي با مفاهيم فازي و درك بهتر مطالب در ابتدا مفاهيم مجموعه هاي 

مفهوم مجموعه هاي فازي، : و مفاهيم اوليه فازي از قبيل ر مفصل بيان شده و تعريففازي بطو

 .را بيان خواهيم نمود... عملگرهاي جبري، شيوه تبديل اعداد فازي به اعداد غير فازي و 
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 مروري بر ادبيات تحقيق 1-2

مورد بحث و بررسي قرار  [34])1982( و همكاران  "1تاناكا"رگرسيون فازي نخستين بار توسط 

فرض كرد داده ها اعداد فازي مثلثي هستند و با مينيمم كردن يك شاخص فازي  "تاناكا" .گرفت

. ضرايب رگرسيوني را تخمين زد و بعدها توسط محققين زيادي دنبال گرديده و گسترش يافت

 . در مواجهه با مساله رگرسيون چندين روش وجود دارد

ارائه گرديد كه بر اساس استفاده از يك ) 1987(  [6]"2كلمينس"توسط  روش كمترين مربعات

فاصله، روي مجموعه از اعداد فازي مثلثي به منظور كمينه كردن مجموع مربعات فواصل مقادير 

 [20]"ما و همكاران". خروجي فازي مشاهده شده و مقادير بر آورد شده فازي آنها بنا شده است

 "چانگ". غير مثلثي تعميم دادند را به اعداد فازي "كلمينس"ه توسط روش مورد استفاد) 1997( 

با استفاده از يك روش رتبه بندي اعداد فازي ، به كمينه كردن قدر مطلق ) 1996(  [8]"لي"و 

عربپور و ". تفاضل رتبه اعداد فازي مشاهده شده و اعداد فازي بر آورد شده متناظرشان پرداختند

استفاده از مفهوم مقايسه اعداد فازي و بكار گيري برنامه ريزي خطي براي با ) 2004(  "همكاران

و  "3توماهر". مدل رگرسيون فازي با ورودي غير فازي و خروجي فازي روشي ارائه نمودند

روش بهينه سازي الگوريتم تكراري نزولي براي رگرسيون ) 2007( [5]"يتد پدرسز"و "ناكاشيما"

با تعميم ) 2008( [4] "عربپور و تاتا".  ي را جهت برآورد ارايه دادندچندگانه با متغيير هاي فاز

متر تعريف شده توسط دياموند، بر آورد ضرايب مدل رگرسيون فازي به روش كمترين مربعات 

 [35]"ترابي و بهبوديان". خطاها، براي اعداد مثلثي و ذوزنقه اي روش جديدي ارائه نمودند

گرسيون كمترين انحرافات مطلق فازي با استفاده از اصل تجزيه روشي را براي انجام ر) 2007(

) 2007( [17]    "حسن پور و همكاران ". براي مدلي با ورودي و خروجي فازي ارائه نمودند

شيوه جديدي با عنوان برنامه ريزي آرماني را براي بر آورد ضرايب رگرسيون خطي فازي با روش 

. يك فاصله وزن دار بين اعداد فازي مثلثي، ارائه نمودند  كمترين قدر مطلق خطا و استفاده از

اولي، متغييرهاي : مساله برنامه ريزي رياضي را براي دو حالت ) 2005( [16]حجتي و همكاران

ورودي غير فازي و متغيير خروجي فازي و دومي هم متغييرهاي ورودي، و هم متغييرخروجي 

با استفاده از روش هاي عددي مونث كارلو، ) 2007(  [3]"آبدالا و باكلي". فازي، ارائه نمودند

كه بهترين جواب، يك بردار از اعداد غير فازي براي . يك روش جديد در زمينه فازي بيان نمودند

در اين روش يك مولد اعداد شبه نرمال براي توليد دنباله هاي . ضرايب حاضر در مدل است

. كند، استفاده شده است فضاي جستجو را پر ميتصادفي بردارهاي غيرفازي كه بطور يكنواخت 
                                                 

١ Tanaka 
٢  Celmins 
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يك روش الگوريتم رياضي را در رگرسيون خطي  (2009) [15]"رزاق نيا و پاشا"و بالاخره 

فازي را براي مدلهاي رگرسيون خطي فازي ارايه نمودند كه هر دو متغيير وابسته و مستقل بر 

 .براي مدل بوجود نمي آورندروي تابع هدف تاثيرگذار بوده و داده هاي پرت مشكلاتي 

 

 هاي فازيمجموعه -هاي معموليمجموعه 1-3

 مفاهيم اوليه 1-3-1

هاي معمولي را مرور هاي فازي بپردازيم، يكبار ديگر مجموعهقبل از اينكه به تعريف مجموعه

 . كنيممي

هاي معمولي يك شرط همواره برقرار است و آن هم قطعيت در مورد انتخاب عناصر در مجموعه

و    A   3و A � 2دانند كه همه مي A={2,4,6}به عنوان مثال در مجموعة  . مجموعه است

�به همين ترتيب   .نيست Aعضو  6و  4،  2است ولي هر عدد ديگري مخالف   �

به عبارت ديگر، مفهوم قد بلندي خوش . يك صدا نيستنداما در مورد انسانهاي قد بلند، همه 

تعريف نيست زيرا مفهوم قد بلندي نادقيق و مبهم است و هيچ قراردادي وجود ندارد كه همه يك 

صدا آن را بپذيرند و حتي اگر چنين قراردادي وجود داشته باشد، معمولاً عاقلانه و منصفانه 

 .نخواهد بود

مثلاً نمره بسيار . بندي قائليمخودمان براي مفاهيم نادقيق نوعي رتبهما انسانها هميشه در ذهن  

 ....حدي خوب، نمره متوسط،خوب، نمره خوب، نمره تا

 ...  .يا انسانهاي بسيار قد بلند، قد بلند، تا حدي قد بلند، قد متوسط،

گرش، شايد بد براي فرموله كردن اين نوع ن. خوب است كه بتوانيم اين نوع تفكر را فرموله كنيم

 :كنيمتعريف تابع مشخصه را با هم مرور مي. نباشد كه به تابع مشخصه يك مجموعه توجه كنيم

Aويك مجموعه  X فرض كنيد � X  .كه    در اينصورت تابع مشخصه�� χ
-نمايش داده مي 

 :شودشود، به صورت زير تعريف مي

χ
: X � 
٠,١� 
 

  

 

)1-1( 

 

 

�x          ا��       1           A   

  χ
�x� �         
          x� Aا��        ٠         
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ايم خشك، ترد و شكننده است و تابع به عبارت ديگر، رياضياتي كه تا كنون با آن سروكار داشته

 .كند و يك تابع ناپيوسته استرا اختيار مي 1يا  0فقط مقادير   X xمشخصه براي هر

 مثال 1-3-1


=Xفرض كنيد  a١, a٢, … , aو �٦ A=
a٢, a٤, aتوان در اين صورت مي. �٦A  را به صورت زير

 :نيز نمايش داد

A=
�a١, ٠�, �a٢, ١�, �a٣, ٠�, �a٤, ١�, �a٥, ٠�, �a٦, ١�� 

 

 Aمتعلق به  Xكند كه هر يك از اعضاء به اين ترتيب مؤلفه دوم هر زوج مرتب، مشخص مي

 .هستند يا نه

ايد كه راه گذر شد، حدس زدهحتماً با مقدماتي كه در مورد تابع مشخصه يك زير مجموعه بيان 

هاي گريز از اين منطق  يكي از راه. به دنياي جديد كدام است 1يا  0از دنياي خشك و شكننده 

-تواند تا بيمي A  است، جايي كه تابع مشخصه [0,1]به بازه   {0,1}خشك، تبديل  مجموعه

 .ازي ما باز مي كندنهايت مقدار متفاوت انتخاب كند و به اين ترتيب راه را براي تفكر ف

 

 تعاريف اوليه 1-3-2

 يك توسط Xدر اينصورت هر زير مجموعه فازي . يك مجموعه ناتهي باشد Xفرض كنيد      


µ تابع� : X � �xكه در آن براي هر  .شودمشخص مي 4به نام تابع عضويت ��٠,١ X  مقدار ،

µ
��x�  ميزان عضويت xبه صورت    ��فازيمجموعه . كندرا در آن مجموعه فازي مشخص مي

�ومؤلفه دوم آنها   xشود، كه مؤلفه اول آنهامجموعه اي از زوجهاي مرتب تعريف مي�� است ���

 :يعني

}�� �  !�, ������"#� � $ 

 

 مثال 1-3-2-1

  ��توانيم زير مجموعه فازيمي. خاصيت بلند قد بودن باشد  Pمجموعه انسانها و Xفرض كنيد  

 :را به صورت زير تعريف كنيم

 سانتيمتر بيشتر است، قد بلند هستند، 180تمام انسانهايي كه قدشان از  -1

 ،)قد بلند نيستند( سانتيمتر كمتر است،كوتاه قد هستند  160تمام انسانهايي كه قدشان از  -2

                                                 

٤ Membership function 



٦ 

 

توانيم درجه عضويتي در سانتيمتر است مي 180و  160براي انسانهايي كه قدشان بين  -3

همانطور كه ( تواند كاملاً سليقه اي باشداين تعريف مي. تعريف كنيممجموعه انسانهاي قد بلند 

=براي مثال).  سانتيمتر كاملاً سليقه اي هستند 180و  160مرزهاي
%&160

180&160
  ���را در نظر  ���

براي درك شهودي از . شايد اين تابع يكي از ساده ترين توابعي باشد كه بتوان تعريف كرد. بگيريد

 :به نمودار آن توجه كنيد ��تابع عضويت 

 

 
 1-1شكل 

 

پذيريم كه ميزان عضويت اين انسان در زير سانتيمتر مي 175به اين ترتيب براي انساني با قد 

160&175 ==  0/75مجموعه فازي انسانهاي قد بلند برابر است با 
180&160

  ��'�175�  . 

 .مجموعه مقادير متناهي باشدتواند گسسته و حتي با تابع عضويت يك مجموعه فازي مي

 

 )يك مجموعه فازي 5تكيه گاه(تعريف  1-3-2-2

كه  Xشود، عبارت است از عناصري از نمايش داده مي )supp �� (كه با ��تكيه گاه مجموعه فازي 

 به عبارت ديگر. در آن نقاط بزرگتر از صفر است ��مقدار تابع عضويت 
��) ={x� $ |������ ) ٠� ( supp 

 

 تعريف1-3-2-3

 :شودشود، به صورت زير تعريف مينمايش داده مي ����hكه با  ��ارتفاع مجموعه فازي 

h(��)=+,-%�.  ������                                 (2-1)                                          

مثال 1-3-2-4  

 و زير مجموعه فازي X={1,2,3,4,5,6}  مجموعه
�� � {(١,٠/٢),(٢,٠/٤),(٣,٠/٥),(٤,٠/٧),(٥,٠),(٦,٠)} 

         ٠/٧ = h(A�)  و        ) sup �� {١,٢,٣,٤}=(در اين صورت . را در نظر بگيريد

                                                 
٥ Support 



٧ 

 

 تعريف 1-3-2-5

 .ناميمرا غير نرمال مي �� و در غير اين صورت  ١=h(A�)را نرمال گوييم هرگاه  ��مجموعه فازي 

 

 فازينمايش مجموعه هاي  1-3-2-6

يك روش، بكار . براي نشان دادن يك مجموعه فازي روشهاي مختلفي بكار گرفته شده است

باشد، زير مجموعه   X={0,1,2,3,4}براي مثال اگر  . بردن مستقيم تابع عضويت فازي است

را نشان مي دهد، مي تواند بوسيله تابع عضويت زير ))  2نزديك بودن به ((كهX از  Aفازي 

 :تعريف شود

                   

 

 

 

 

 

 

� = 5/.در اينجا مقدار��عضو مجموعه  0/5با ميزان عضويت   1بدين معني است  كه عدد  ��1

� = 0است و   ��فازي ���= 1نيست و  ��عضو مجموعه فازي  4يعني عدد ��4��يعني عدد  ��2

را با  " 2نزديك بودن به  "ويژگي 1است به عبارت  ديگر عدد  �� كاملاً عضو مجموعه فازي 2

 صفر مي باشد  4عدد داراست و ميزان عضويت   5/0درجه عضويت 

 

٠| x } را به صورت   Xحال اگر مجموعه مرجع   / x / ٤� X = [٠,٤] =   در نظر بگيريم" 

 : را براي حالت پيوسته مي توان توسط تابع عضويت زير نمايش داد "2نزديك بودن به 

 

 

                                 

 

 : است  1-2كه نمودار آن به صورت شكل 

 
 

   x/ ٢                      
%
٢

                                   

µ
���� �  
                     

4&%
2

                   x>2    

                  ٠                   x=٠ 

                    ٠/٥                 x=١ 

µ
��x� =       ١                x=٣ 

                  ٠/٥               x=٤ 

                    ٠                x=٥ 

٢ 



٨ 

 

هر . باشند ..... نمودارهاي توابع عضويت مي توانند به اشكال ، مثلثي ، ذوزنقه اي ، نمايي و  

 . رت  متقارن  يا نامتقارن باشند كدام از اين اشكال  ممكن است به صو


يك مجموعه شمارا به صورت   Xدر برخي موارد كه �1, … , باشد ، تابع عضويت يك  �0�

 :را مي توان به صورت زير بيان نمود   ��مانند   X زي از  مجموعه فا

   A� = 1µ2��3١�
3١

, µ2��3٢�
3٢

, … , µ2��34�
34 5  

هاي هاي فازي و مجموعهمجموعهدر اين قسمت با روش خيلي ساده، ارتباطي منطقي  بين 

معمولي برقرار    مي كنيم و به اين ترتيب اجازه مي دهيم تا تمام تجربيات و اطلاعات ما به 

اين ارتباط را در تعريف زير . هاي فازي منتقل شوندهاي معمولي به مجموعهنوعي از مجموعه

-نمايش مي (X)را با  Xزي هاي فابراي سهولت در كار مجموعه تمام زير مجموعه. بينيممي

 .دهيم

 

 تعريف  1-3-2-7

�Aيك مجموعه معمولي و  Xفرض كنيد  � 6�X� باشد. 

 :كنيمشود، به صورت زير تعريف مينمايش داده مي  ��8را كه  با ��برش مجموعه فازي -7

)3-1     (                                                ] α � �٠,١        A�9=
x � X |µ
��x� : α� 

دهند كه كداميك از هاي معمولي هستند و نشان ميمجموعه �Aبرشهاي - α به عبارت ديگر

 .هستند 'Aدر  داراي حداقل مقدار عضويت  Xاعضاي 

 تعريف 1-3-2-8

 .برشهاي آن محدب باشند -αگوييم اگر و تنها اگر تمام را محدب مي ��مجموعه فازي 

 - α( هاي عاديشود بوسيله تعريف تحدب روي مجموعهاين تعريف مشاهده ميهمانطور كه در 

 Eكنيم كه مجموعه معمولي يادآوري مي. شود، تحدب روي يك مجموعه فازي تعريف مي)رشهاب

 ناميم اگرمي 6را محدب
; x١, x٢ � E, ; λ � �٠,١�,     λx١ > �١ ? λ�x٢ � E                                              (4-1) 

 .ها در مجموعه اعداد حقيقي محدب هستندبه عنوان مثال تمام بازه

 

 تعريف 1-3-2-9

 :گوييم اگر رابطه زير برقرار باشد 7را مخروطK مجموعه 
; x � K , ;  λ ) ٠    �   λx � K 

                                                 
٦ convex 
٧ cone 



٩ 

 

 اعداد فازي 1-4

پردازيم و فرمهاي رايج اعداد فازي كه بيشتر در محاسبات در اين بخش به تعريف عدد فازي مي

را به  aتوان هر عدد حقيقي براي انجام اين كار مي. كنيم گيرند، معرفي ميمورد استفاده قرار مي

 در نظر گرفت و در نتيجه هر عدد حقيقي با در نظر گرفتن  {a}صورت مجموعه تك عضوي 


χ  اش يعني مشخصه  تابعA� نقطه  يك  فقط در  اما اين تابع. بود  فازي خواهد  مجموعه  يك  

توان بياد آوريد كه در تفكر فازي مي. و در ساير نقاط مقدار صفر دارد 1مقدار )   aنقطه( 

را تعريف كرد، يعني همان كاري كه همه ما در عمل انجام a مجموعه فازي تقريباً مساوي عدد  

 .دهيممي

 تعريف 1-4-1

� A مجموعه فازي   B�Cناميم اگررا يك عدد فازي مي�: 

�xيعني عنصر ( باشد نرمال ��) الف C  وجود داشته باشد كه������ � 1( 

��suppيعني(  ��گاه تكيه) ب � 
� � C | ������ )  كراندار باشد) �0

 .هاي بسته باشند، فاصله��برشهاي - 7) ج

 

 مثال  1-4-2

 :فازي زير عدد فازي هستند مجموعه

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 3-1شكل   

         

  

                � ? �         ا��    ١ � �١,٢� 

������ �   
                      ٣ ? �         ا��    � � �٢,٣�   


	 ��ه�               ٠                   ��      



١٠ 

 

 

 تعريف 1-4-3

�عدد فازي  B�C�  را مثلثي گوييم اگر براي��a,b,c � C  كهa/ F / G   به  ��ضابطه

 :صورت زير باشد

 

 

 

                                                                        

 (5-1) 

 

 

 

 مثال  1-4-5

به . شود، نمودار اين اعداد به شكل مثلث استهمانطور كه از نام عدد فازي مثلثي استنباط مي

 :به صورت زير خواهد بود c=3, b=2 , a=-1عنوان مثال عدد فازي مثلثي براي 

 
 4-1شكل 

 

و غيره نمايش داده  " 8يك مقدار كمتر از  " " 5حدود  "يك عدد فازي  ممكن است به صورت 

  . شود 

 عملگرهاي جبري 1-4-6

��١اگر   � �H١, I١, J��٢و  �١ � �H٢, I٢, Jدو عدد فازي مثلثي باشند ، آنگاه   �٢ : 

 

 

    

2) ��١ > ��٢ � �H١ > H٢, I١ > I٢, J١ > J٢� 

 

        K��١ � �KH١, KI١, KJ١�             k>٠      

١)  

        k��١ � �|K|H١, |K|J١, |K|I١         k<٠ 

           
                      

%&L
M&L            N / x/ F 

 

������ �        
%&O
O&M               G / x/ P 

 

           !� ���ه�                  ٠                    



١١ 

 

��١ (٣ ? ��٢ � ��١ > !?��٢" � �H١ ? H٢, I١ > J٢, I٢ > J١� 

 :و حاصل ضرب تقريبي دو عدد فازي مثلثي بصورت ذيل مي باشد

  

4) A�١A�٢ � �H١H٢, I١I٢, J١J٢� 

 تعريف 1-4-7

�Aبه صورت  يك عدد ذوزنقه اي � �aQ, aR, aS, aT� به طوري كه .نشان مي دهيمaQ, aT 

, ,N راست ذوزنقه بترتيب نقاط انتهايي چپ و NU  1شكل( نقاط مياني چپ و راست-

au ر اگ .است )5 � am  به عدد فازي مثلثي به صورت باشد، آنگاه عدد ذوزنقه اي

�aQ, aR, aT� تبديل مي شود. 
 

 

 

 

 

 
 اعداد فازي ذوزنقه اي -5-1شكل 

 

  روش برنامه ريزي غير خطي 1-4-8

در رياضيات براي حل برخي معادلات كه با شرطها يا قيودي همراه مي باشند روش هاي  

       NLPمختلفي وجود دارد  كه يكي از اين روش ها ،  روش برنامه ريزي غير خطي يا 

 . مي باشد 

روش برنامه ريزي غير خطي، فر آيند كمينه يا بيشينه سازي يك تابع هدف همراه با يك  

كه برخي از اين قيود يا تابع هدف، غير خطي . مجموعه قيود از معادله ها يا نامعادله ها است

 . است

 تعريف 1-4-9

[ fدو مجموعه ناتهي ،  Yو  Xفرض كنيد  X � Y  يك تابع وA� � F�X� در اين صورت .  باشند

�B مجموعه فازي � f�A�� � F�Y� كنيمرا به صورت زير تعريف مي: 

=supbcd�3� µ
� �x� µe��y� 
توسيع مستقيم مجموعه  ����g. شودكه در آن سوپريمم روي مجموعه تهي، صفر فرض مي

 .شودناميده مي fتحت    ��فازي
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 فصل دوم

 

 خطي فازيبرآورد پارامترهاي مدل رگرسيون 

 بوسيله مجموع كمترين مربعات خطاها

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


