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فازي رگرسيون برآوردگرهاي معني داري آزمون

کي١ تَرَشٌّ بنداني پوران آخوند١ رضا محمد ١ چاچي١ جلال

ايران اهواز، اهواز، چمران شهيد دانشگاه کامپيوتر، و رياضي علوم دانشکده آمار، گروه (١)

ترابي حمزه مسئول: دبير
١۴٠٣/١٠/١٨ پذيرش: تاريخ ١۴٠٣/۴/١٠ دريافت: تاريخ

تصادف و شانس از غير عواملي از ناشي متغير چند يا دو بين رابطه آيا که است اين کننده تعيين آماري معني داري چکيده:
که است روشي آماري فرضيه هاي آزمون است؟ داده ها از ناشي مدلسازي يک در شده فراهم نتايج آيا عبارتي به است،
به مدلها اينگونه برآورديابي در متعددي رويکردهاي فازي، رگرسيون معرفي با مي شود. تعيين آماري معني داري آن توسط
آزمون اطمينان، فواصل برآورگردها، خواص به ناچيزي بسيار توجه مقايسه، در اما شد، ارائه دقيق تر برآوردهاي ارايه منظور
فازي رگرسيون مدل چارچوب يک در که است اين حاضر مقاله اصلي هدف بنابراين است. شده مدل  معني داري و فرضيه
واقعي داده هاي با کاربردي مطالعه يک در شده برآورد مدل معني داري بررسي به m-برآوردگرها، روش بردن بکار با و
متغيرهاي معرفي به ابتدا اهواز شهر فاضلاب و آب داده هاي منبع به دسترسي با منظور بدين شود. پرداخته فازي-مقدار
به مي کنند، استفاده مکرر وزن-دهي روش بر مبتني الگوريتمي از m-برآوردگرها که آنجايي از شد. پرداخته نياز مورد
در مصرف کم کاربري هاي و پرمصرف کاربري هاي وزن يعني هستيم، مصرف الگوي نظر از کاربري ها وزن تعيين دنبال
هر مصرف الگوي ابتدا شده، تعيين اوزان برمبناي مي تواند فاضلاب و آب شرکت اکنون مي شود. مشخص الگوريتم اين
ارايه نيازمند هدف اين بپردازد. کاربري هر براي پلکاني قيمت گذاري به سپس و کند طبقه بندي و مشخص را کاربري
بسته اي فرم داراي فازي رگرسيون مدل m-برآوردگرهاي آنجاکه از بنابراين، است. فازي رگرسيون از معني دار مدل يک
معني داري آزمون و اطمينان فواصل برآوردگرها، توصيفي شاخص هاي ارايه به استرپ بوت روش از استفاده با نيستند،
برازش براي مناسب  مدل يک مدل، معني دار پارامترهاي حفظ با و به دست آمده نتايج تحليل با پايان در پرداختيم. مدل

شد. معرفي داده ها اين به
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١٠٧ فازي رگرسيون برآوردگرهاي معني داري آزمون

مقدمه ١

مستقل متغيرهاي از تعدادي و وابسته متغير يك بين تابعي رابطه تعيين منظور به آماري روشهاي از مجموعه اي از استفاده رگرسيون، تحليل
مي شوند. فرض دقيق٢ اعداد مستقل و وابسته متغيرهاي مشاهده شده مقادير فازي)، (غير كلاسيك متداول رگرسيون مدل هاي براي است.
داده ها انساني، و محيطي شناختي، روش ابزاري، خطاهاي وجود با پارامترها، قطعيت٣ عدم دليل به واقعي، دنياي كاربردهاي در حال، اين با
است، کوچک خيلي نمونه حجم مثال: عنوان به که زماني عبارتي، به .[۴٩] هستند (فازي۵) مبهم۴ اعداد بلكه نيستند دقيق اعداد معمولاً
رويدادها که زماني و/يا است، مبهم/فازي وابسته و مستقل متغيرهاي بين رابطه و/يا نمي باشند، برقرار احتمالاتي توزيع هاي مفروضات و/يا
بين در را استفاده بيشترين همچنين رگرسيوني روش هاي شد. خواهند اشکال دچار روش ها اينگونه دارند، ابهام و نيستند دقيق پيامدها و
به واقعي دنياي مسايل پيچيدگي موارد، اين بر علاوه نموده اند. پيدا متعدد عملي مسائل براي وسيعي کاربرد و دارند آماري روش هاي تمام
جهات بسياري از مي شوند، ثبت واقعي دنياي در اغلب که داده هايي و اطلاعات زيرا نمي داند، جايز را پايه و اساسي مدل هاي استفاده راحتي
براي كه مي كنند تجربه را محدوديت هايي داده هايي چنين مدلسازي در كلاسيك رگرسيون مدل هاي بنابراين، هستند. نادقيق/مبهم/فازي
محققان از بسياري مسايل، اين کردن برطرف و انتقادات اين رفع براي شوند. معرفي نويني و جديد روش هاي بايد اساسا آنها كردن برطرف
اين بر داده اند. گسترش و تعميم اصلاح، [۴٩ ،١٢ ،١٠] فازي مجموعه هاي تئوري مفاهيم از استفاده با را آماري رگرسيون تحليل مفاهيم
رويكردهاي (شامل فازي، رگرسيون مدل هاي در متنوعي رويكردهاي ،[۴٨] همكاران و تاناكا توسط فازي رگرسيون معرفي از پس اساس
مورد و ارايه پارامترها، دقيق تر و بهتر برآورد منظور به تلفيقي)، رويكردهاي ديگر و خطا مربعات كمترين شيوه بر مبتني رويكردهاي امكاني،
زير اصلي رده سه به عمده طور به مي توان را آنها برآورديابي رويكردهاي و مدل ها اينگونه تنوع .[١۵ ،٢] است گرفته قرار تحليل و بررسي

نمودند: دسته بندي
مدل، متغيرهاي نبودن) فازي (و/يا بودن فازي و پارامترها نبودن) فازي (و/يا بودن فازي به توجه با مدل فرمول بندي و ساختاربندي در تنوع (١
رگرسيون مدل هاي و امكاني رگرسيون مدل هاي معرفي در گسترده تنوع به منجر نهايت در که مدل  پارامترهاي برآورديابي نحوه در تنوع (٢

است، شده خطا مربعات كمترين
مانند ماشين يادگيري نوين روش هاي با كلاسيك آمار در متداول برآورديابي روش چندين آنها در كه تركيبي۶ رويكردهاي در تنوع (٣

مي شوند. تركيب ... و فازي استنتاج سامانه هاي عصبي، شبكه هاي
رويکردهاي و فازي مربعات حداقل و امکاني رويکردهاي در ويژه به فازي، رگرسيون تحليل زمينه در فراواني و متعدد تحقيقات حاضر، حال در
رگرسيون احتمالي-امکاني، روش هاي جمله از ديگري روش هاي در اين، بر علاوه دارد. وجود ماشين) يادگيري روش هاي بر (مبتني تلفيقي
به عمدتاً که مقالاتي و تحقيقات بر علاوه همچنين است. گرفته صورت گسترده اي تحقيقات نيز ... و خوشه اي فازي رگرسيون و لجستيک
در فازي رگرسيون روشهاي از کاربردهايي به که دارند وجود نيز متعددي مقالات يافته اند، اختصاص نظري مسايل و روش شناسي در پيشرفت
نشده تعيين عبارتي به است. نشده پرداخته شده برآورد مدل آماري معني داري به تحقيقات اين در اما پرداخته اند. تحقيقاتي مختلف زمينه هاي
به آنها فرمولبندي و برآوردگرها خواص بررسي بنابراين است. تصادف و شانس از غير عواملي از ناشي متغير چند يا دو بين رابطه آيا که است
فازي رگرسيون مدل هاي چارچوب در بيشتر بررسي و توجه نيازمند دهد، نتيجه را شده برآورد مدل آماري معني داري که روابطي ارايه منظور
لذا نيستند، بسته اي فرم داراي و مي آيند دست به عددي صورت به فازي رگرسيون مدل هاي برآوردگرهاي از بسياري ديگر جهتي از است.

نمود. استفاده عددي روش هاي از بايد و نيست امکان پذير بسته فرم هاي صورت به نيز برآورگرها اين خواص بررسي
استوار رويکرد يک که است وزني برآورديابي روش  است، گرفته قرار توجه مورد بسيار اخيرا که برآورديابي روشهاي از يکي راستا اين در
در بخصوص هستند، توجه مورد بسيار كاربرد در (وزني) فازي رگرسيون مدل هاي كه آنجا از .[١۵] است فازي رگرسيون مدل برآورديابي در
آب واقعي تحليل داده هاي در فازي رگرسيون m-برآوردگرهاي معرفي به مقاله اين در بنابراين استوار، برآوردگرهاي ارايه و پرت نقاط تعيين
نياز مورد متغيرهاي معرفي به ابتدا اهواز شهر فاضلاب و آب داده هاي منبع به دسترسي با منظور بدين پرداخت. خواهيم اهواز شهر فاضلاب و
از برآوردگرهايي چنين محاسبه در که آنجا از مي گيرد. صورت توصيفي داده ها شاخص هاي استخراج و مرتب سازي از پس اينكار مي پردازيم.
الگوي منظر از را کاربران وزن انتها در كه هستيم اين دنبال به مي شود، استفاده است، شونده تكرار وزن-دهي روش بر مبتني كه الگوريتمي
m-برآوردگرهاي ديگر جهتي از شود. مشخص مصرف كم کاربري هاي وزن و پرمصرف کاربري هاي وزن عبارتي به شود. مشخص مصرف
بررسي براي و نيستند بسته اي فرم داراي لذا مي شوند، حاصل شونده تکرار الگوريتم هاي توسط و عددي صورت به فازي رگرسيون مدل هاي
بررسي به تا مي سازد قادر را ما که است روش هايي جمله از بوت استرپ روش مي کنيم. استفاده بوت استرپ روش از برآورگرها اين خواص
و اريبي ميزان جمله از برآورگرها اين عددي خواص محاسبه به استرپ بوت روش از استفاده با بنابراين بپردازيم. برآوردگرهايي چنين خواص
براي اطمينان فواصل محاسبه و فرضيه آزمون انجام به برآوردگرها بوت استرپي توزيع از استفاده با همچنين مي شود. پرداخته معيار انحراف
در معني دار پارامترهاي حفظ به مدل، معني داري آزمون هاي انجام با و به دست آمده نتايج تفسير اساس بر پايان در مي شود. پرداخته پارامترها
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مي شود. معرفي داده ها اين برازش براي معني دار مدل يک و مي پردازيم مدل
مي شوند. بيان فازي مجموعه هاي از نياز مورد تعاريف و مفاهيم از برخي ،٢ بخش در است. شده تدوين زير صورت به مقاله اين مطالب
بخش در مي شود. بيان فازي رگرسيون مدل در m-برآورگرها ،۴ بخش در و مي شود بيان فازي رگرسيون مدل هاي از کلياتي ،٣ بخش در
فاضلاب و آب داده هاي روي مدل بندي نتايج تحليل به ،۶ بخش در مي شود. پرداخته استرپي بوت فرضيه آزمون و اطمينان فواصل به ،۵
نتيجه گيري و بحث انتها در مي پردازد. پرت مشاهدات حضور در ضرايب برآورد حساسيت آناليز به ٧ بخش در مي شود. پرداخته اهواز شهر

مي شود. بيان

نماد ها و پايه مفاهيم ٢

Ã(x) : R → [٠, ١] عضويت تابع با R از Ã فازي مجموعه باشد. مرجع مجموعه R حقيقي اعداد مجموعه کنيد فرض مقاله اين در
معمولي مجموعه صورت به α ∈ (٠, ١] هر براي Ã فازي مجموعه α-برش .[۵٠] مي شود مشخص

Aα = {x ∈ R : Ã(x) ≥ α}

هر براي هرگاه گوييم فازي عدد يک را R از Ã فازي مجموعه است. {x ∈ R : Ã(x) > ٠} مجموعه بستار A٠ و مي شود تعريف
اعداد R در فازي اعداد از خاص رده يک باشند. کراندار و بسته ناتهي، Aα = {x ∈ R : Ã(x) ≥ α} مجموعه هاي α ∈ (٠, ١]
و l ∈ R+ مرکز، n ∈ R آن در که مي شود داده نشان Ñ = (n, l, r)LR به صورت LR فازي عدد يک .[۵٢] هستند LR فازي
و چپ نزولي شکل توابع Rبه ترتيب : R+ → [٠, ١] و L : R+ → [٠, ١] و فازي عدد راست و چپ پهناهاي ترتيب به r ∈ R+

مي شود تعريف زير صورت به Ñ = (n, l, r)LR فازي عدد α-برش و عضويت تابع هستند. L(٠) = R(٠) = ١ شرط با راست،

Ñ(x) =

{
L(n−x

l
) if x ≤ n,

R(x−n
r
) if x ≥ n.

Nα = [n− L−١(α)l, n+R−١(α)r], α ∈ [٠, ١].

زير صورت به Ñ = (n, l, r)T مثلثي فازي عدد α-برش و عضويت تابع هستند. مثلثي فازي اعداد ،LR فازي اعداد از خاصي نوع
مي شود تعريف

Ñ(x) =

{
x−(n−l)

l
if x ∈ [n− l, n],

(n+r)−x
r

if x ∈ (n, n+ r].

Nα = [n− (١ − α)l, n+ (١ − α)r], α ∈ [٠, ١].

به صورت و مي شود ناميده متقارن LR فازي عدد يک l = r = λ و L = R شرايط با Ñ = (n, l, r)LR فازي عدد
و باشند LR فازي عدد دو Ñ = (n, ln, rn)LR و M̃ = (m, lm, rm)LR کنيد فرض مي شود. داده نشان Ñ = (n, λ)L

مي شود تعريف زير به صورت فازي اعداد حساب اينصورت در باشد. حقيقي عدد يک λ ∈ R− {٠}

λ⊗ M̃ =

{
(λm, λlm, λrm)LR if λ > ٠,
(λm, |λ|rm, |λ|lm)RL if λ < ٠,

M̃ ⊕ Ñ = (m+ n, lm + ln, rm + rn)LR.

فازي رگرسيون ٣

ورودي-دقيق/فازي متغير k و (ỹ) خروجي-فازي متغيرهاي مدل سازي براي ỹ = f̃β(x)صورت به فازي رگرسيون مدل  يک کلي، حالت در
آنها) به محدود فقط نه (ولي زير متنوع حالات در مي توان را فازي رگرسيون مدل مي شود. تعريف (β̃/β) دقيق/فازي پارامترهاي و (x̃/x)

:[١۵] داد قرار بررسي مورد
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.β̃ فازي پارامترهاي و (ỹ) خروجي-فازي ،(x) ورودي هاي-دقيق با مدل (١

.β دقيق پارامترهاي و (ỹ) خروجي-فازي ،(x̃) ورودي هاي-فازي با مدل (٢
.(ϵ̃) فازي خطاي جمله گرفتن نظر در با و ،(ỹ) خروجي-فازي ،(x) ورودي هاي-دقيق با مدل (٣

است. فازي مبدا از عرض پارامتر فقط آن در که (ỹ) خروجي-فازي و (x) ورودي هاي-دقيق با مدل (۴
.β̃ فازي پارامترهاي و (ỹ) خروجي-فازي (x̃) ورودي هاي-فازي با مدل (۴

کميت ها ديگر و دارند دقيق مقادير خروجي آنها در که شده اند معرفي فازي رگرسيون مدل بندي در امکاني رويکردهاي از برخي .٣. ١ ملاحظه
.[۴٨] مي شود اختيار فازي و/يا دقيق صورت به مساله ساختار و ماهيت به توجه با مي تواند مدل پارامترهاي و/يا ورودي ها قبيل از

امکاني رويکردهاي ٣. ١
پارامترهاي پهناهاي مجموع رساندن حداقل به با را مدل کل ابهام روش اين شد. معرفي [۴٨] توسط فازي رگرسيون تحليل در امکاني رويکرد
مقادير دامنه از کاملي پوشش αfixed-برش، خاص سطح يک در فازي شده برآورد مقادير دامنه اينکه به مشروط مي رساند، حداقل به آن فازي
αfixed-برش در مجموعه زير مشاهدات از خاصي αfixed-برش يعني نمايد. ارايه αfixed-برش، خاص سطح همان در فازي شده مشاهده
مسئله يک و مي شود پيشنهاد فازي رگرسيوني مدل يک عنوان به خطي-فازي معادلات سيستم يک رويکرد، اين در باشد. شده برآورد مقادير
عضويت توابع که آنجايي از مي کنند. فرمولبندي فازي رگرسيون پارامترهاي تخمين براي فازي پارامترهاي با را رياضي٧ خطي برنامه ريزي
مي شوند. ناميده امکاني“ رگرسيون ”تحليل عنوان به دسته اين رويکردهاي کرد، مشاهده امکان توزيع عنوان به مي توان را فازي مجموعه هاي
.[١۵] گرفت قرار گسترش و تعميم بهبود، بررسي، مورد متعددي محققان توسط رويکرد اين امکاني، رويکرد در محاسبات سادگي دليل به
مجموع کردن کمينه براي خطي برنامه ريزي مساله خروجي که است ممکن که است اين مي شود، امکاني رويکرد به که انتقاداتي جمله از
ابهام بدون و دقيق برآورد به منجر که است خطي برنامه ريزي مساله ذاتي ويژگي هاي از يکي انتقاد اين البته شود. نتيجه صفر مدل، ابهام
در که شروطي برقراري منظور به اينکه ديگر داشتند. ابهام با همراه و فازي ماهيت فازي رگرسيون مدل در ابتدا از که مي شود پارامترهايي
قابل غير و زياد ابهام با برآوردهايي يا و نگيرند قرار استفاده مورد برآورديابي در مشاهدات کليه است ممکن است، خطي برنامه ريزي مساله
بسيار مشاهدات در همخطي وجود و جديد مقادير براي مدل پيش بيني پرت، مشاهدات حضور در همچنين رويکرد اين شوند. حاصل قبول

مي کند. عمل ناتوان و ضعيف

فازي خطاي مربعات حداقل رويکردهاي ٣. ٢
مشاهده فازي مقادير و پيش بيني شده فازي مقادير بين فاصله آن در که است، اينگونه مربعات حداقل روش ديدگاه از فازي رگرسيون تحليل
نيکويي از مناسبي ترکيب شامل [٢٠ ،٩] فازي مربعات حداقل رويکرد بنابراين مي رسد. حداقل به فازي عدد دو بين فاصله به توجه با شده

.[١۵ ،١٣ ،١٢ ،١٠] شود مدل دقت بررسي به منجر مي تواند که است باقيمانده ها و برازش

ماشين يادگيري تکنيک هاي بر مبتني رويکردهاي ٣. ٣
يا عصبي شبکه هاي تکاملي، الگوريتم هاي مانند ،[٣٢ ،٢٢] ماشين يادگيري تکنيک هاي ترکيب با فازي رگرسيون تحليل تعميم قابليت

.[٣٣ ،٣٠ ،٢٣ ،١۴ ،٧] است يافته افزايش پشتيبان، بردار ماشين هاي

فازي فرضيه هاي آزمون و فازي رگرسيون مطالعات از تاريخچه اي ۴ .٣
مدل يک [١٠] چاچي نمونه، عنوان به .[١۵] است يافته اختصاص فازي رگرسيون مدل سازي به بسياري مطالعات گذشته، دهه هاي طي
حساميان .([٢٣ ،٢٢] به شود رجوع (همچنين کرد معرفي فازي خروجي و دقيق وردي داده هاي براي را وزني مربعات کمترين فازي رگرسيون
[٢٧] اکبري و حساميان نموند. معرفي شهودي ورودي و دقيق ورودي داده هاي با پارامتري جزئي-نيمه رگرسيون مدل يک [٢۶] اکبري و
با استوار روش يک [٢٨] اکبري و حساميان کردند. معرفي فازي خروجي و دقيق ورودي داده هاي براي را فازي جمعي رگرسيون مدل يک
داده هاي براي را فازي قطعه اي رگرسيون مدل يک [٢٩] اکبري و حساميان کردند. معرفي فازي رگرسيون مدل سازي در را متغير ضرايب
استفاده پايه بر را استوار مربعات کمترين فازي رگرسيون از مدلهايي [٣۶–٣۴] همکاران و ر خَمَّ نمودند. معرفي فازي خروجي و دقيق ورودي
و عارفي نمود. معرفي فازي پارامترهاي و فازي داده هاي براي را چندکي فازي رگرسيون مدل يک [۵] عارفي نمودند. معرفي کرنل توابع از
لجستيک رگرسيون مدل يک [٣٠] اکبري و حساميان پرداختند. چندکي زيان تابع اساس بر فازي رگرسيون مدل غيرخطي پيش بيني [۶] ر خَمَّ

Linear Programing٧
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بردار-پشتيبان رگرسيون مدل يک [٧] همکاران و اسداللهي کردند. معرفي فازي خروجي و دقيق ورودي داده هاي براي را بردار-پشتيبان
براي فازي رگرسيون مدل بر مبتني جديد رويكرد [٨] مگري و باياراسو کردند. معرفي فازي خروجي و دقيق ورودي داده هاي براي را استوار
توليد و برق مصرف بين رابطه تحليل براي را فازي رگرسيون عليتي رويكرد [۴۴] همكاران و پاندلارا نمودند. ارايه فتوولتائيك سيستم يك
هواي و آب درتوافقنامه فازي رگرسيون ناپيوستگي طراحي از استفاده با جديدي شواهد [۴٧] همكاران و سلمان بردند. كار به داخلي ناخالص
نيازهاي براي باد جريان سرعت بيني پيش براي رگرسيوني مدل [٣٧] همكاران و خاسانزدا دادند. ارايه جهاني محيطي زيست كارايي و پاريس
استنتاج سيستم بر مبتني رويكرد و هيبريدي گاوسي فرآيند رگرسيون [۵١] همكاران و ژانگ بردند. كار به فازي منطق اساس بر را انرژي

بردند. كار به دوبل تغذيه با القايي ژنراتور يك روتور قسمت در وضعيت پايش براي را فازي
براي فازي فرضيه آزمون جوهانسن و چوخروا .[١٧] است يافته اختصاص فازي فرضيه آزمون به بسياري مطالعات گذشته، دهه هاي طي
مورد را [١٨] فازي طبقه هاي با ميانه براي طرفه دو فرضيه آزمون همچنين و [١۶] مجموعه اي-مقدار اطلاعات اساس بر جمعيت نسبت
[۴٠] همکاران و لوبيانو .[١٩] کردند استفاده شده p-چارتهاي نمودارهاي بهبود براي فازي فرضيه آزمون از همچنين آنها دادند. قرار بررسي
آزمون به [٣٩] همکاران و لوبيانو پرداختند. داده ها عضويت تابع شکل به توجه با فرضيه آزمون در فازي داده هاي ميانگين حساسيت بررسي به
و محمدي کردند. معرفي را نياز مورد کاربردهاي و الگوريتم ها و پرداختند فازي رتبه بندي مقياس بر مبتني داده هاي ميانگين براي فرضيه
همکاران و اصغري دادند. قرار مطالعه مورد را نويزي قطعيت عدم با بي سيم سنسوري شبکه هاي در بيزي فازي فرضيه آزمون [۴١] همکاران
و مطالعه مورد را فرضيه ها آزمون در فازي تصميم گيري [۴۵] پرچمي پرداختند. شهودي فازي فرضيه هاي براساس آماري آزمون به [١]
بحراني مقادير و جديد فازي برآوردگرهاي اساس بر دقيق داده هاي با فازي فرضيه هاي آزمون به [۴٣] پاپادوپلوس و ميلوناس داد. قرار بررسي

پرداختند. فازي

فازي رگرسيون در m-برآوردها ۴

بپردازيم پارامترها، برآورديابي به زير به صورت خطاها، از تابعي گرفتن نظر در با که است اين هدف m-برآوردگرها، فازي رگرسيون در

min
β

n∑
i=١

ρ
(
D(ỹi, f̃β(xi))

)
,

آن در که

ρ(e) =

{
e٢

٢ , اگر |e| < c,
c(|e| − c

٢), اگر |e| ≥ c.
(١ .۴)

i = ١, . . . , n هر براي و ،[۴٢ ،٣١] است هوبر تابع

ei = D(ỹi, f̃β(xi))

=

√√√√[yi − k∑
j=٠

xij βj

]٢

+

[
g(li)−

k∑
j=٠

xij γj

]٢

+

[
g(ri)−

k∑
j=٠

xij θj

]٢

.

مستقل متغير چند يا يک به مربوط که مي شود، پرداخته (ỹ١,x١), . . . , (ỹn,xn) مشاهدات مجموعه مدل سازي به رويکرد اين در
ỹi = و است، مستقل متغيرهاي مشاهده i-امين ،xi = (x٠i, x١i, . . . , xki) مشاهدات، اين در مي باشد. وابسته متغير يک و
بيان داده هاي مدل سازي منظور به اکنون است. وابسته متغير مشاهده i-امين ،(i = ١, . . . , n, k < n, x٠i = ١) ،(yi, l, r)LR
تابعي g(٠,∞) → R آن در که ،Y⃗ = (y, g(l), g(r)) مي کنيم اعمال وابسته متغير مشاهدات روي بر را زير متغير تغيير ابتدا شده،

مي شود، گرفته نظر در زير يافته تبديل مدل سپس است. معکوس پذير

(yi, g(li), g(ri)) = Ξ⃗٠ ⊕ (Ξ⃗١ ⊗ x١i)⊕ . . .⊕ (Ξ⃗k ⊗ xki) (٢ .۴)
= (β٠, γ٠, θ٠)⊕ ((β١, γ١, θ١)⊗ x١i)⊕ . . .⊕ ((βk, γk, θk)⊗ xki)

= (β٠ + β١x١i + . . .+ βkxki, γ٠ + γ١x١i + . . .+ γkxki,

θ٠ + θ١x١i + . . .+ θkxki).



١١١ فازي رگرسيون برآوردگرهاي معني داري آزمون

فازي رگرسيون مدل به بالا يافته تبديل مدل است، معکوس پذير g : (٠,∞) → R تابع چون

(y, l, r) = (β٠ + β١x١ + . . .+ βkxk, g
−١(γ٠ + γ١x١ + . . .+ γkxk),

g−١(θ٠ + θ١x١ + . . .+ θkxk))LR.

شوند. برآورد بايد Ξ⃗(k+١)×١ = [(β٠, γ٠, θ٠), (β١, γ١, θ١), . . . , (βk, γk, θk)]
′ پارامترهاي ادامه در مي شود. تبديل

آن در که مي آيند دست به
∑n

i=١ ρ
(
ei
S

)
هدف تابع کمينه سازي با رگرسيون در m-برآوردگرها .([١٣]) ١ .۴ تعريف

Ŝ = mediani=١,...,n
|ei − mediani=١,...,n{ei}|

٠٫۶٧۴۵
.

نظر در ١٫٣۴۵ برابر i = ١, . . . , n هر براي ei
Ŝ

شده بي-مقياس خطاي عبارات براي (١ .۴) هوبر تابع در c ثابت مقدار .٢ .۴ ملاحظه
.[٣١] مي شود گرفته

را M(Ξ⃗) مقدار حداقل مي شوند. حاصل minΞ⃗

∑n
i=١ ρ

(
ei
S

)
هدف تابع کردن کمينه از فازي رگرسيون m-برآوردگرهاي

آنها، دادن قرار صفر مساوي و ،j = ٠, ١, . . . , k هر براي θj و γj ،βj پارامترهاي به نسبت هدف تابع از گرفتن مشتق با مي توان
[١٣] مي شود حاصل زير صورت به j = ٠, ١, . . . , k هر براي معادله ٣(k + ١) از سيستمي

n∑
i=١

xij

(
yi −

k∑
j=٠

xij βj

)
ωi = ٠,

n∑
i=١

xij

(
g(li)−

k∑
j=٠

xij γj

)
ωi = ٠, (٣ .۴)

n∑
i=١

xij

(
g(ri)−

k∑
j=٠

xij θj

)
ωi = ٠,

آن در که

ωi =
ψ(ui)

ui
=

{
١ اگر |ui| ≤ ١٫٣۴۵,
١٫٣۴۵
|ui| اگر |ui| > ١٫٣۴۵. , i = ١, . . . , n,

. است i = ١, . . . , n هر براي ،ui = ei
Ŝ

و است ρ تابع مشتق ψ = ρ′ همچنين

باقيمانده هاي به ،i = ١, . . . , n هر براي ،ωi وزن هاي و است خطي غير تابع يک ψ تابع (٣ .۴) معادلاتي سيستم در .٣ .۴ ملاحظه
همچنين دارند. بستگي ،j = ٠, ١, . . . , k هر براي θj و ،γj ،βj شده زده تخمين ضرايب به باقيمانده ها اين طرفي، از دارد. بستگي ui
روش چندين که حالي در شوند. حل تکراري روش هاي با بايد (٣ .۴) معادلات سيستم  بنابراين، دارند. بستگي وزن ها به خود تخميني ضرايب

.[۴٢ ،١٣] مي گيرد قرار استفاده مورد بيشتر مجدد وزن دهي الگوريتم ،[۴۶] گرفت کار به مي توان را غيرخطي بهينه سازي

f̃β(x) مدل نوع ،ρ(·) تابع متنوع انتخابهاي حسب بر مي توان را m-برآوردگرها فازي رگرسيون از مختلفي رويکردهاي .۴ .۴ ملاحظه
نمود. بررسي و معرفي فازي اعداد بين D(·, ·) فاصله تعريف و

فازي رگرسيون مدل معني داري آزمون ۵
رگرسيون مدلهاي در آماري استنباط اما هستند. آماري استنباط در توجه مورد و مهم بسيار کليدي موضوع دو اطمينان فاصله و فرضيه آزمون
وجود عدم مي توان را فازي رگرسيون مدلهاي در آماري استنباط به کافي توجه عدم دلايل از يکي است. گرفته قرار توجه مورد کمتر فازي
کلاسيک رگرسيون مدل هاي در که آنچه مشابه زيربنايي فرضيه هاي مدل ها اينگونه در عبارتي به دانست. مدلها اينگونه براي پيش فرض هايي
اينجا در که است اين فازي رگرسيون مدلهاي از استفاده دلايل و شرايط از يکي که نمود توجه بايد البته نمي شود. گرفته نظر در دارد، وجود
و فرضيه آزمون نتايج بخش، اين در شده اند. ثبت فازي صورت به داده ها و/يا نيست برقرار کلاسيک رگرسيون مدل هاي زيربنايي فرضيه هاي

.[٢۵] شده اند ارايه و بررسي R افزار نرم در برنامه نويسي با فازي، m-برآوردگرها رگرسيون ضرايب براي استرپي بوت اطمينان فاصله
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بوت استرپ روش ١ .۵
مي شود اجرا زير به صورت چندمتغيره داده هاي با مسائل در اغلب موردها استرپ بوت روش

∆n×(k+٢) =


z١
...
zi
...
zn


n×(k+٢)

=


y١ ١ x١١ . . . x١k
... ... ... ... ...
yi ١ xi١ . . . xik
... ... ... ... ...
yn ١ xn١ . . . xnk


n×(k+٢)

مي شود حل ∆n×(k+٢) اصلي داده هاي براي (٣ .۴) معادلات سيستم يعني مي  شود، پرداخته فازي رگرسيون مدل برآورد به ابتدا روش اين در

مي شود: اجرا b = ١, ٢, . . . , B تعداد به زير گام هاي موردها، استرپ بوت روش در اکنون مي شود. ثبت ̂⃗Ξ(٠)
برآورد و

[z١, z٢, . . . , zn]
T
n×(k+٢) اصلي نمونه از باجايگذاري ∗∆را

n×(k+٢) = [z∗١, z
∗
٢, . . . , z

∗
n]

T
n×(k+٢) استرپ بوت نمونه .١

کنيد. انتخاب

کنيد. ثبت را
{̂⃗
Ξ

(b)
}B

b=١
برآوردهاي دنباله و شود حل (٣ .۴) معادلات سيستم ∆∗

n×(k+٢) استرپ بوت نمونه براساس .٢

فازي رگرسيون مدل پارامترهاي اطمينان فاصله ٢ .۵
استرپي بوت برآوردهاي دنباله اساس بر Ξ⃗ پارامترها براي را ١)١٠٠ − α)٪ اطمينان فاصله برآوردهاي که است اين هدف بخش اين در

استرپي بوت برآوردهاي دنباله هاي اساس بر ابتدا ارتباط، اين در کنيم. تعيين
{̂⃗
Ξ

(b)
}B

b=١{
β̂
(b)
j

}B

b=١
,
{
γ̂
(b)
j

}B

b=١
,
{
θ̂
(b)
j

}B

b=١
, j = ٠, ١, . . . , k.

مرتبه چندک و B]-ام × α
٢ ] مرتبه چندک تعيين با اکنون مي شود. پرداخته ،β̂j, γ̂j, θ̂j برآوردگرهاي تجربي توزيع تعيين به ترتيب به

پرداخت. نظر مورد پارامترهاي براي ١)١٠٠ − α)٪ اطمينان فواصل محاسبه به مي توان توزيع ها اين B]-ام × (١ − α
٢ )]

روش از مقاله اين در کرد. استفاده آنها از مي توان که دارد، وجود استرپي بوت اطمينان فواصل تعيين در متنوعي روش هاي .١ .۵ ملاحظه
B]-ام × (١ − α

٢ )] و B]-ام × α
٢ ] مرتبه چندک هاي با که فاصله  اي آن در که مي شود، استفاده استرپي٨ بوت اطمينان فواصل پايه اي

فواصل ساير از که کنيد توجه .[٢۴] مي گيرد نظر در توجه مورد پارامتر استرپي بوت اطمينان فاصله عنوان به را مي شود ساخته تجربي، توزيع
کرد. تفسير را نتايج و نمود استفاده مشابه به طور مي توان نيز شده استيودنت و شده اريب-تصحيح شده، تسريع مانند استرپي بوت اطمينان

فازي رگرسيون پارمترهاي فرضيه آزمون ٣ .۵
زير فرضيه هاي آزمون }براي

H٠ : Ξ⃗j = Ξ⃗j٠

H١ : Ξ⃗j ̸= Ξ⃗j٠
, j = ٠, ١, . . . , k.

هستند زير فرضيه هاي معادل }که
H٠ : (βj, γj, θj) = (βj٠, γj٠, θj٠)
H١ : (βj, γj, θj) ̸= (βj٠, γj٠, θj٠)

, j = ٠, ١, . . . , k.

Basic Bootstrap Confidence Interval٨



١١٣ فازي رگرسيون برآوردگرهاي معني داري آزمون

مي کنيم تقسيم بندي زير به صورت را فرضيه ها ابتدا منظور بدين مي کنيم. استفاده آمده به دست بوت استرپي برآوردگرهاي دنباله  }از
H ′

٠ : βj = βj٠
H ′

١ : βj ̸= βj٠
, j = ٠, ١, . . . , k.

{
H ′′

٠ : γj = γj٠
H ′′

١ : γj ̸= γj٠
, j = ٠, ١, . . . , k.{

H ′′′
٠ : θj = θj٠

H ′′′
١ : θj ̸= θj٠

, j = ٠, ١, . . . , k.

دارد فاصله آزمون آماره از که آماره هايي نسبت پي-مقدار، برآورد براي مي شود. استفاده زير به صورت پي-مقدار از بالا فرضيه هاي آزمون براي
مي شود تشکيل زير به صورت

p− value = ٢ min

{
#(tb ≤ t٠)

B + ١
,
#(tb ≥ t٠)

B + ١

}
, j = ٠, ١, . . . , k.

مي شود. رد صورت اين غير در و مي شود، پذيرفته صفر فرضيه باشد، مساوي يا بزرگتر α نظر مورد آزمون سطح از پي-مقدار اگر

فرضيه هاي آزمون به و نمود استفاده شده ساخته بوت استرپي اطمينان فواصل از مي توان همچنين بالا فرضيه هاي آزمون براي .٢ .۵ ملاحظه
در فرضيه اين داشت، بر در را H٠ فرضيه در مفروض مقدار شده، ساخته (١ − α)١٠٠٪ اطمينان فاصله اگر اينجا در .[٢۴] پرداخت بالا

مي شود. رد اينصورت غير در مي شود، پذيرفته α خطاي اندازه

اهواز شهر فاضلاب و آب داده هاي تحليل ۶
داده هاي و مقدار حقيقي ورودي داده هاي با فازي رگرسيون مدل  پارامترهاي برآورديابي در m-برآوردگرها روش  تحليل و کاربرد ادامه در
و آب شرکت منابع از که هستند واقعي داده هاي فازي، رگرسيون مدل اين در داده ها گرفت. خواهد قرار بررسي مورد مقدار، فازي خروجي

آمده اند. به دست اهواز شهر فاضلاب

اهواز شهر فاضلاب و آب داده هاي معرفي ١ .۶
غير و بي رويه افزايش همچين است. بوده ملي درآمدهاي مجموعه در توجه مورد بسيار تاکنون و گذشته دهه هاي در در آب مصرف قيمت
ارتباط، اين در مي اندازد. خطر به را کشور طبيعي منابع و اجتماعي ارتباطات بلکه مي اندازد، خطر به را کشور اقتصاد تنها نه آب مصرف منطقي
آب مصرف سطح مطالعه اين در شده اند. ثبت مختلف کاربري ٢۵ در مشترک ٣٠٣ براي اهواز شهر آب قبوض اطلاعات اخير يکسال طي
در نمونه عنوان به .(١ (جدول است شده ثبت مثلثي فازي اعداد به صورت که بود، دقيق غير و فازي کميت يک مکعب) متر حسب (بر کاربري
قبض ٢٧ حدود مجموع (در است بوده اختيار در يکسال طي در خشک شويي مصرف کاربري با مشترک ٧ قبوض تعداد خشک  شويي، کاربري
مشترکان از يک هر قبض متوسط خشک شويي، مشترکان از هريک قبوض روي ميانگين گيري با است). بود اختيار در خشک شويي کاربري براي
داشته دوره طي ثبتي قبض ۴ تعداد مصرف، سال يک طي در خشک شويي مشترک ٧ از مشترک اولين نمونه، عنوان به است. شده حاصل
مشترک روزانه مصرف ميانگين راحتي به که است، مترمکعب حسب بر آب مصرف ميزان همراه به مصرف روزهاي تعداد شامل قبض هر است.
مي شود. انجام ديگر مشترک ٧ از هريک براي همسان سازي اين نمود. محاسبه مي توان را ديگري) دلخواه زماني دوره هر مصرف ميانگين (يا
دقيق-مقدار مستقل متغير عنوان به است، خشک شويي کاربري با مشترک ٧ مصرفي روزهاي ميانگين که مصرفي، روز متوسط مقدار انتها در
آب مصرف سطح ميزان فازي-مقدار، وابسته متغير همچنين .(١ جدول از سوم ستون Xدر = ٢٠٧٫٨ مقدار (يعني مي شوند ثبت فازي) (غير
مقدار ٧ اکنون شود. ثبت و محاسبه بايد خشک شويي مشترک ٧ شده همسان سازي مصارف اطلاعات اساس بر که است خشک شويي کاربري
ỹ = (y, l, r)T = (١١٧٫٠, ٧٩٫٠, ۵٩٫٢)T فازي مجموعه صورت به [٣٨] توسط شده معرفي روش با مطابق شده همسان سازي

است. شده ثبت ١ جدول قالب در مختلف کاربري ٢۵ در مشترک ٣٠٣ اطلاعات شده، بيان الگوي مطابق اساس اين بر مي شود. ثبت

نسبت هاي با اصلي، مشترک ٣٠٣ از ابتدا که است گونه اي به مي شود، اعمال داده ها اين روي بر ادامه در که استرپ بوت روش .١ .۶ ملاحظه
فازي سازي بالا فرآيند با مطابق نمونه اين سپس مي شود. توليد باز نمونه ،١ جدول سوم ستون در کاربري“ هر در بررسي مورد مشترک ”تعداد
در شده اجرا برنامه هاي خروجي شد، خواهد ارايه راستا اين در که نتايجي مي شود. ثبت کاربري ٢۵ براي بوت استرپي جديد نمونه و مي شود

.[٢۵] هستند R افزار نرم
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اهواز شهر فاضلاب و آب داده هاي :١ جدول
ỹ = (y, l, r)T X کاربري هر در بررسي مورد مشترک تعداد کاربري نوع شماره

(١١٧٫٠, ٧٩٫٠, ۵٩٫٢)T ٢٠٧٫٨ ٧ خشک شويي ١
(١۴٠٫٠, ١١۵٫٩, ١١٢٫٧)T ٢۴۶٫٨ ١٨ نانوايي ٢
(١١۵٫٠, ٧۴٫٣, ۶١٢٫٢)T ٢٨۶٫٢ ١٠ ورزشي باشگاه ٣
(١۵٧٫٠, ۶١٫۶, ۵٨٫٨)T ٢۴٠٫٢ ٧ کترينگ ۴
(۵٨٫۵, ٣٢٫٧, ۵٣٫١)T ٢١۴٫١ ١٠ فروشي مرغ ۵
(۶۴٫۵, ٣٠٫٠, ۴٧۶٫٠)T ٣٩٨٫۶ ١۶ شاپ کافي ۶
(۵٣٫٠, ۴٠٫٠, ۴۶٫٠)T ٢١۶٫۶ ١٣ لبنيات ٧
(۵۵٫٠, ٣١٫۵, ١٣١٫٢)T ٢٢٣٫٨ ١٢ آرايشگاه/سلماني ٨
(۵٨٫٠, ۴٣٫٨, ١٩٠٫٨)T ٢٩٠٫٩ ١۵ فروشي اغذيه ٩

(١٠٧٫٠, ٧٧٫٠, ٣٢٣٫٠)T ٢۵۵٫٩ ١١ سرگرمي و بازي خانه ١٠
(۵٩٫٠, ۴٧٫٨, ٢٣۵٫٢)T ١٩۴٫٧ ٧ کلينيک/درمانگاه ١١

(۵۵۶٫۵, ۴٠٠٫۵, ۵٣١٫٠)T ٢١۶٫٨ ۶ کارواش ١٢
(۵٣٫٠, ۴۶٫٠, ٧٢٫٠)T ٢٠٨٫٨ ١١ قنادي ١٣
(۵۴٫٠, ٣٨٫۴, ٨٠٫٠)T ٢۴٧٫۴ ١٧ قصابي ١۴
(۴۶٫٠, ٢١٫٠, ۴۶٫٩)T ٢٠٠٫٠ ۴ فروشي ماهي ١۵

(۴۴٢٫٠, ٢۴۴٫۴, ٩۴۵٫۶)T ٣٣٧٫٠ ۵ تصفيه آب ١۶
(۶١٫٠, ۴۶٫٨, ٢٢٧٫۴)T ٢٠٨٫٩ ١٣ شيريني پزي ١٧
(۶۴٫٠, ٣١٫٢, ۴٧١٫۶)T ٣٨٨٫٧ ١٧ قهوه خانه ١٨

(١١۶٢٫۵, ۶٨١٫٨, ١٩٢٧٫٧)T ٢٣۵٫٠ ١٨ حفاري ملي شرکت ١٩
(١۴٨٫٠, ١١٧٫٠, ۵٧٣٫٨)T ٢۶٢٫۵ ١٧ آشپزخانه ها ٢٠
(٢٣۶٫٠, ٢١٧٫۴, ٧۵٢٫۴)T ٢٩١٫٩ ٢٠ تالار ٢١
(۵٨٫٠, ۴٧٫۴, ١٨٧٫٢)T ٢٨٠٫٠ ١٧ فست فود ٢٢
(١٢١٫٠, ٨٢٫٢, ٨٩٫۴)T ٢٠٨٫٧ ١٣ بانک ٢٣
(٨١٫٠, ۵٧٫۴, ۵۶٫٢)T ٢۴۵٫۶ ١٣ ورزشي مجموعه ٢۴
(۴٨٫٠, ٣٧٫۵, ١٨٧٫۵)T ٢۶٣٫٠ ۶ علمي آموزشگاه هاي ٢۵

٣٠٣ جمع

y⃗ = (β٠, γ٠, θ٠)⊕ ((β١, γ١, θ١)⊗ x) صورت به اول مدل ٢ .۶
مي آيد به دست زير به صورت ١ جدول اصلي داده هاي مبناي بر شده برآورد مدل

̂⃗y =
(
ŷ, l̂og(l), l̂og(r)

)
=
̂⃗
Ξ٠ ⊕

(̂⃗
Ξ١ ⊗ x

)
=
(
β̂٠, γ̂٠, θ̂٠

)
⊕
((
β̂١, γ̂١, θ̂١

)
⊗ x
)

(١ .۶)

= (٧۴٫٧۴۴, ۴٫١٨٩, ٢٫۶۴٠)⊕ ((٠٫٠١۶,−٠٫٠٠١, ٠٫٠٠١)⊗ x)

= (٧۴٫٧۴۴ + ٠٫٠١۶x, ۴٫١٨٩ − ٠٫٠٠١x, ٢٫۶۴٠ + ٠٫٠٠١x).

مي شود حاصل زير صورت به ١ جدول مشاهدات مجموعه به برازش در فازي رگرسيون مدل ،log تابع معکوس پذيري به توجه با اکنون

̂̃y = (ŷ, l̂, r̂) = (٧۴٫٧۴۴ + ٠٫٠١۶x, exp{۴٫١٨٩ − ٠٫٠٠١x}, exp{٢٫۶۴٠ + ٠٫٠٠١x}),

يعني ٢١ ،١٩ ،١۶ ،١٢ شماره هاي با کاربري هاي شکل اين در است. شده داده نشان ١ نمودار در الگوريتم اجراي از حاصل وزنهاي
بالا مصرف الگوي داراي کاربري ها اين .(٢/٠ تا ٠ (بين مي گيرند را وزن ها کمترين تالارها و حفاري ملي شرکت تصفيه، آب کارواش،
اين گفت مي توان .(۴/٠ تا ٢/٠ (بين وزن هايي آشپزخانه ها و کترينگ نانوايي ها، يعني ٢٠ ،۴ ،٢ شماره هاي با کاربري هاي همچنين دارند.
در مدل، برآورديابي در آنها تاثيرگذاري و مصرف الگوي نوع با متناسب کاربري ها، وزن هاي ديگر دارند. متوسط مصرف الگوي کاربري ها
در مشاهده آن کمتر تاثير از نشان صفر به نزديک وزن مقدار و بيشتر تاثير از نشان ١ به نزديک وزن مقدار است. شده داده نشان ١ شکل

دارد. برآورديابي
١ جدول داده هاي از بوت استرپي نمونه هاي توليد باز به بار B = ٢٠٠٠٠ تعداد به موردها، استرپ بوت روش اعمال با اکنون
توزيع مي آيد. دست به m-برآورد رويکرد مبناي بر فازي رگرسيون مدل شده، توليد بوت استرپي نمونه هر براي .(١ .۶ (ملاحضه مي پردازيم
نمونه هاي در ̂⃗Ξ١ و ̂⃗Ξ٠ شده حاصل مقادير اساس بر تجربي، توزيع هاي اين است. شده رسم ٣ و ٢ شکل هاي در ̂⃗Ξ١ و ̂⃗Ξ٠ برآوردگرهاي
آمده Ξ⃗١ و Ξ⃗٠ پارامترهاي ٩۵٪ استرپ بوت فواصل ٢ جدول در اساس اين بر شده اند. حاصل استرپ بوت روش توسط شده، باز-توليد

زير فرضيه هاي آزمون يعني مدل؛ داري معني آزمون براي پي-مقدار مقادير }است.
H٠ : (βj, γj, θj) = (٠, ٠, ٠)
H١ : (βj, γj, θj) ̸= (٠, ٠, ٠) , j = ٠, ١.
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اول مدل برآورديابي در آنها تاثيرگذاري با متناسب مشاهدات، وزن هاي :١ شکل

.θ̂٠ و ،γ̂٠ ،β̂٠ براي راست به چپ از ترتيب به ̂⃗Ξ٠ = (β̂٠, γ̂٠, θ̂٠) برآوردگرهاي توزيع :٢ شکل

.θ̂١ و ،γ̂١ ،β̂١ براي راست به چپ از ترتيب به ̂⃗Ξ١ = (β̂١, γ̂١, θ̂١) برآوردگرهاي توزيع :٣ شکل

(١ .۶) مدل در بوت استرپ توسط شده توليد هاي نمونه و اصلي نمونه بر مبتني برآوردگرهاي خصوصيات :٢ جدول
MSE SSE BIAS برآوردهاي متوسط مبناي بر برآورد پارامترها

استرپي بوت اصلي نمونه
٣۴٨٧٫۵۴۴ ٢٨۶۴٫٩١٨ −٢۴٫٩۵٢ ۴٩٫٧٩١ ٧۴٫٧۴۴ β٠

٠٫٨۵٢ ٠٫٣۴٣ − ٠٫٧١٣ ٣٫۴٧۵ ۴٫١٨٩ γ٠
٠٫۵٧٩ ٠٫۵٧٣ ٠٫٠٧۶ ٢٫٧١۶ ٢٫۶۴٠ θ٠
٠٫٠٧٩ ٠٫٠۵٢ ٠٫١۶٣ ٠٫١٧٩ ٠٫٠١۶ β١
٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٢ ٠٫٠٠١ −٠٫٠٠١ γ١
٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٠ −٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٨ ٠٫٠٠٩ θ١

رگرسيون مدل که است مطلب اين گوياي ٣ جدول در شده بيان نتايج پي-مقدار ستون اساس بر اکنون است. شده آورده ٣ جدول در نيز
و نيستند معني دار کامل طور به کاربري“ مصرف ميزان ”سطح با آب“ مصرفي روزهاي تعداد ”متوسط مستقل متغير بين رابطه تعيين در فازي
اطمينان فواصل همچنين هستند. ٠/٠۵ از بيشتر ،γ١ و ،β١ ،β٠ پارامترهاي به مربوط آزمون هاي پي-مقدار زيرا شوند، حذف مدل از بايد

مي شود. پذيرفته پارامترها اين با متناظر H٠ فرضيه نيز جهت اين از که هستند، صفر عدد شامل مذکور پارامتر سه براي شده حاصل ٩۵٪
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Ξ⃗١ = (β١, γ١, θ١) و Ξ⃗٠ = (β٠, γ٠, θ٠) پارامترهاي براي استرپي بوت ٩۵٪ اطمينان فواصل و پي-مقدارها :٣ جدول
پي-مقدار استرپي بوت ٩۵٪ اطمينان فواصل پارامترها
٠٫١۶٢ (−٨٣٫٨٠۵, ١٣١٫٠٢١) β٠
٠٫٠٠٠ (٢٫٢٧٧, ۴٫۵۴١) γ٠
٠٫٠٠٠ (١٫١٠٧, ۴٫٠٨۵) θ٠
٠٫٩۴٣ (−٠٫١٣۵, ٠٫٧۶٧) β١
٠٫۵٨٣ (−٠٫٠٠٢, ٠٫٠٠۶) γ١
٠٫٠٠١ (٠٫٠٠٣, ٠٫٠١۵) θ١

(٢ .۶) مدل برآورديابي در آنها تاثيرگذاري با متناسب مشاهدات، وزن هاي :۴ شکل

.θ̂٠ و γ̂٠ براي راست به چپ از ترتيب به ̂⃗Ξ٠ = (٠, γ̂٠, θ̂٠) برآوردگرهاي توزيع :۵ شکل

y⃗ = (٠, γ٠, θ٠)⊕ ((β١, γ١, θ١)⊗ x) صورت به دوم مدل ٣ .۶
مي شود برآورد زير صورت به است، شده گرفته نظر در β٠ پارامتر حذف با که جديد شده برآورد مدل

y⃗ =
(
٠, γ̂٠, θ̂٠

)
⊕
((
β̂١, γ̂١, θ̂١

)
⊗ x
)

(٢ .۶)
= (٠, ۴٫٠٣٩, ٢٫٢٣٠)⊕ ((٠٫٠٠٠−,٠٫٣٧٠, ٠٫٠١١)⊗ x)

= (٠ + ٠٫٣٧٠x, ۴٫٠٣٩ − ٠٫٠٠٠x, ٢٫٢٣٠ + ٠٫٠١x).

مي شود حاصل زير صورت به ١ جدول مشاهدات مجموعه به برازش در فازي رگرسيون مدل ،log تابع معکوس پذيري به توجه با اکنون

̂̃y = (٠ + ٠٫٣٧٠x, exp{۴٫٠٣٩ − ٠٫٠٠٠x}, exp{٢٫٢٣٠ + ٠٫٠١١x}),

حفاري ملي شرکت و تصفيه آب کارواش، هاي کاربري شکل اين در است. شده داده نشان ۴ نمودار در الگوريتم اجراي از حاصل وزنهاي
است. شده داده نشان ۴ شکل در مدل، برآورديابي در آنها تاثيرگذاري با متناسب کاربري ها، وزن هاي ديگر مي گيرند. را وزن ها کمترين

١ جدول داده هاي از بوت استرپي نمونه هاي توليد باز به بار B = ٢٠٠٠٠ تعداد به موردها، استرپ بوت روش اعمال با اکنون
برآوردگرهاي توزيع مي آيد. دست به m-برآورد رويکرد مبناي بر (٢ .۶) مدل برآوردهاي شده، توليد باز بوت استرپي نمونه هر براي مي پردازيم.
در بوت استرپ توسط شده توليد هاي نمونه و اصلي نمونه بر مبتني برآوردگرهاي خصوصيات است. شده رسم ۶ و ۵ شکل هاي در ̂⃗Ξ١ و ̂⃗Ξ٠
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.θ̂١ و γ̂١ ،β̂١ براي راست به چپ از ترتيب به ̂⃗Ξ١ = (β̂١, γ̂١, θ̂١) برآوردگرهاي توزيع :۶ شکل

(٢ .۶) مدل در بوت استرپ توسط شده توليد هاي نمونه و اصلي نمونه بر مبتني برآوردگرهاي خصوصيات :۴ جدول
MSE SSE BIAS برآوردهاي متوسط مبناي بر برآورد پارامترها

استرپي بوت اصلي نمونه
٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٠ β٠
٠٫۶٧۴ ٠٫٢۶٧ −٠٫۶٣٨ ٣٫۴٠٠ ۴٫٠٣٨ γ٠
٠٫٧٨٢ ٠٫۵٩٠ ٠٫۴٣٧ ٢٫۶۶٧ ٢٫٢٣٠ θ٠
٠٫٠٠١ ٠٫٠٠١ ٠٫٠٠٩ ٠٫٣٧٩ ٠٫٣۶٩ β١
٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٢ ٠٫٠٠٢ −٠٫٠٠٠ γ١
٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٠ −٠٫٠٠٢ ٠٫٠٠٨ ٠٫٠١١ θ١

(٢ .۶) مدل در Ξ⃗١ = (β١, γ١, θ١) و Ξ⃗٠ = (٠, γ٠, θ٠) پارامترهاي براي ٩۵٪ اطمينان فواصل و پي-مقدارها :۵ جدول
پي-مقدار استرپي بوت ٩۵٪ اطمينان فواصل پارامترها
٠٫٠٠٠ (٠٫٠٠٠, ٠٫٠٠٠) β٠ = ٠
٠٫٠٠٠ (٢٫۴٠٨, ۴٫۴١٠) γ٠
٠٫٠٠٣ (١٫٠٢٩, ۴٫٠٧۴) θ٠
٠٫٠٠٠ ( ٠٫٣٢١, ٠٫۴۴٨) β١
٠٫٩٢٣ (−٠٫٠٠٢, ٠٫٠٠۵) γ١
٠٫٠٠٠ (٠٫٠٠٣, ٠٫٠١۵) θ١

پارامترهاي ٩۵٪ استرپ بوت فواصل ۵ جدول در نهايت، در است. شده آورده ۴ جدول در نمي باشد، موجود مدل در β٠ که زماني (٢ .۶) مدل
زير فرضيه هاي آزمون يعني مدل؛ معني داري آزمون براي پي-مقدارها است. آمده Ξ⃗١ و Ξ⃗٠{

H٠ : (βj, γj, θj) = (٠, ٠, ٠)
H١ : (βj, γj, θj) ̸= (٠, ٠, ٠) , j = ٠, ١, β٠ = ٠.

٩۵٪ اطمينان فواصل و است ٠/٠۵ از بيشتر ،γ١ پارامترهاي به مربوط آزمون پي-مقدار اينکه به توجه با است. شده آورده ۵ جدول در
شود. حذف مدل از بايد و نمي باشد معني دار مدل در پارامتر اين وجود است، صفر عدد شامل پارامتر اين براي شده حاصل

y⃗ = (٠, γ٠, θ٠)⊕ ((β١, ٠, θ١)⊗ x) صورت به سوم مدل ۴ .۶
مي شود برآورد زير به صورت جديد مدل ،(١ .۶) مدل در γ١ و β٠ پارامترهاي حذف با ،١ جدول اصلي داده هاي مبناي بر شده برآورد مدل

̂⃗y =
(
٠, γ̂٠, θ̂٠

)
⊕
((
β̂١, ٠, θ̂١

)
⊗ x
)

(٣ .۶)
= (٠, ۴٫٢١٩, ٢٫٢٣٠)⊕ ((٠٫٣٧٠, ٠, ٠٫٠١١)⊗ x)

= (٠+ ٠٫٣٧٠x, ۴٫٢١٩ + ٠x, ٢٫٢٣٠ + ٠٫٠١١x).

مي شود حاصل زير صورت به ١ جدول مشاهدات مجموعه به برازش در فازي رگرسيون مدل ،log تابع معکوس پذيري به توجه با ỹ̂اکنون = (٠+ ٠٫٣٧٠x, exp{۴٫٢١٩ + ٠x}, exp{٢٫٢٣٠ + ٠٫٠١١x}),

حفاري ملي شرکت و تصفيه آب کارواش، کاربري هاي شکل اين در است. شده داده نشان ٧ نمودار در الگوريتم اجراي از حاصل وزنهاي
در ̂⃗Ξ١ و ̂⃗Ξ٠ برآوردگرهاي توزيع بار، B = ٢٠٠٠٠ تعداد به موردها، استرپ بوت روش اعمال با اکنون مي گيرند. را وزن ها کمترين
در بوت استرپ توسط شده توليد هاي نمونه و اصلي نمونه بر مبتني برآوردگرهاي خصوصيات همچنين مي شوند. حاصل ٩ و ٨ شکل هاي
٩۵٪ استرپ بوت فواصل ٧ جدول در نهايت، در است. شده آورده ۶ جدول در نمي باشد، موجود مدل در γ١ و β٠ که زماني ،(٣ .۶) مدل
”تعداد مستقل متغير بين رابطه تعيين در (٣ .۶) فازي رگرسيون مدل که است مطلب اين گوياي نتايج اين است. آمده Ξ⃗١ و Ξ⃗٠ پارامترهاي

است. دار معني کامل طور به کننده” مصرف قيمت ”سطح با آب” مصرفي روزهاي
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(٣ .۶) مدل برآورديابي در آنها تاثيرگذاري با متناسب مشاهدات، وزن هاي :٧ شکل

̂⃗
Ξ٠ = (٠, γ̂٠, θ̂٠) برآوردگرهاي توزيع :٨ شکل

̂⃗
Ξ١ = (β̂١, ٠, θ̂١) برآوردگرهاي توزيع :٩ شکل

(٣ .۶) مدل در بوت استرپ توسط شده توليد هاي نمونه و اصلي نمونه بر مبتني برآوردگرهاي خصوصيات :۶ جدول
MSE SSE BIAS برآوردهاي متوسط مبناي بر برآورد پارامترها

استرپي بوت اصلي نمونه
٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٠ β٠ = ٠
٠٫٠٢٢ ٠٫٠١٢ −٠٫١٠٠ ۴٫١١٩ ۴٫٢١٩ γ٠
٠٫٧٩١ ٠٫۵٩۴ ٠٫۴۴٣ ٢٫۶٧٣ ٢٫٢٢٩ θ٠
٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٩ ٠٫٣٧٩ ٠٫٣۶٩ β١
٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٠ γ١ = ٠
٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٠ −٠٫٠٠٢ ٠٫٠٠٨ ٠٫٠١١ θ١

Ξ⃗١ = (β١, ٠, θ١) و Ξ⃗٠ = (٠, γ٠, θ٠) پارامترهاي براي استرپي بوت ٩۵٪ اطمينان فواصل و پي-مقدارها :٧ جدول
پي-مقدار استرپي بوت ٩۵٪ اطمينان فواصل پارامترها
٠٫٠٠٠ (٠٫٠٠٠, ٠٫٠٠٠) β٠ = ٠
٠٫٠٠٠ (٣٫٨٩١, ۴٫٣٣٢) γ٠
٠٫٠٠٣ (١٫٠٢١, ۴٫٠٩٢) θ٠
٠٫٠٠٠ (٠٫٣٢٠, ٠٫۴۴٨) β١
٠٫٠٠٠ (٠٫٠٠٠, ٠٫٠٠٠) γ١ = ٠
٠٫٠٠٠ (٠٫٠٠٣, ٠٫٠١۵) θ١
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١ جدول داده هاي به برازش در (٣ .۶) و (٢ .۶) ،(١ .۶) مدل هاي برازش نيکويي :٨ جدول
MDM E٢ E١ S IC مدل ها

٠٫۵۶٨ ٠٫٩٩٩ ٢٠٩٫۴ ٠٫٣٧٨ ٠٫٧۴۴ ١ مدل
٠٫۵۶٩ ٠٫٨٩٨ ٢٠۵٫۴ ٠٫٣٨۵ ٠٫٧۴١ ٢ مدل
٠٫۵۶٩ ٠٫٨٨٢ ٢٠۴٫٧ ٠٫۴٠۴ ٠٫٧۴٩ ٣ مدل

مساحت نسبت وسط: شکل دهد. مي نشان ̂̃Y i و Ỹi مقادير براي را E١(Ỹi,
̂̃
Y i) برآورد خطاي مقدار رنگي، قسمت مساحت راست: سمت شکل :١٠ شکل

رنگي قسمت ارتفاع چپ: سمت شکل مي دهد. نشان ̂̃Y i و Ỹi مقدار دو S(Ỹi,
̂̃
Y i) تشابه اندازه ميزان عنوان به قرمز و مشکي مساحت دو جمع به قرمز قسمت

دهد. مي نشان ̂̃Y i و Ỹi مقادير براي را I(ỹi, ̂̃yi) تطبيق شاخص مقدار

برازش نيکويي مقادير مبناي بر شده برآورد مدل سه مقايسه ۵ .۶
ترتيب به ̂̃yi و ỹi کنيد فرض معيارها اين در مي پردازيم. برازش نيکويي معيارهاي مبناي بر شده برآورد مدل ٣ مقايسه به بخش اين در
و ỹi تکيه گاه ترتيب به Ŝ̃yi و Sỹi و باشند فازي رگرسيوني مدل يک از شده برآورد فازي مقدار و شده مشاهده وابسته ي متغير فازي مقدار

مي شود تعريف زير به صورت عدد دو اين بين عضويت توابع بين نسبي تفاضل . [٣٣ ،٢١ ،١٢ ،١١] هستند ̂̃yi
IC =

١
n

n∑
i=١

sup

{
min

x∈Sỹi
∩Ŝ̃yi

(
ỹi(x), ̂̃yi(x))

}
.

S =
١
n

n∑
i=١

∫
Sỹi

∪Ŝ̃yi min(ỹi(x), ̂̃yi(x))∫
Sỹi

∪Ŝ̃yi max(ỹi(x), ̂̃yi(x))dx.
E١ =

١
n

n∑
i=١

∫
Sỹi

∪Ŝ̃yi
|ỹi(x)− ̂̃yi(x)|dx.

E٢ =
١
n

n∑
i=١

∫
Sỹi

∪Ŝ̃yi |ỹi(x)−
̂̃yi(x)|dx∫

Sỹi

ỹi(x)dx
.

MDM =
١
n

n∑
i=١

ỹi(ŷi), ̂̃yi = (ŷi, l̂i, r̂i), i = ١, . . . , n.

کنيد توجه دارد. داده ها به را برازش بهترين سوم، مدل که است اين گوياي نتايج اين است. آمده مدل سه برازش نيکويي نتايج ٨ جدول در
شود. گزارش مناسب مدل يک عنوان به مي تواند و است معني دار مدل اين که

x٢ و x١ متغير دو با مدل ۶ .۶
صورت به مشترکان“) (”تعداد x٢ و آب“) مصرفي روزهاي تعداد (”متوسط x١ متغير دو با مدل ادامه در

y⃗ = Ξ⃗٠ ⊕
(
Ξ⃗١ ⊗ x١

)
⊕
(
Ξ⃗٢ ⊗ x٢

)
(۴ .۶)

= (β٠, γ٠, θ٠)⊕ (β١, γ١, θ١)⊗ x١ ⊕ (β٢, γ٢, θ٢)⊗ x٢



١٠- ١٢٧۶ صفحه ،۴ شماره ،١۴ دوره / رياضي پيشرفته مدلسازي مجله / همکاران و چاچي جلال ١٢٠

(۴ .۶) مدل برآوردگرهاي خصوصيات :٩ جدول
معني داري آزمون پي-مقدار ٩۵٪ اطمينان فاصله MSEW SSE BIAS برآوردهاي متوسط مبناي بر برآوردها پارامترها

استرپي بوت اصلي نمونه
معني داري رد ٠٫١۵٩٠ (−٧۴٫٩۵, ١٢٨٫٩٨) ٣٢٢۶٫۶٣٢ ٢۶٣٠٫٧٠٧ −٢۴٫۴١١ ۴٧٫٨١۶ ٧٢٫٢٢٧ β٠

معني داري پذيرش ٠٫٠٠٠٠ (٢٫٠٠, ۴٫٣٢) ١٫٠۵۵ ٠٫٣۶۵ −٠٫٨٣٠ ٣٫٢٠٩ ۴٫٠۴٠ γ٠
معني داري پذيرش ٠٫٠٠٠۴ (١٫٠۴, ٣٫٨٢) ٠٫۵٢۵ ٠٫۵٢٢ −٠٫٠۵۴ ٢٫۴٩٩ ٢٫۵۵٣ θ٠

معني داري رد ٠٫٩۵٨٣ (−٠٫١٩١, ٠٫٩٠٧) ٠٫١٠٣٠ ٠٫٠٠٧۵ ٠٫١۶۶ ٠٫١٨١٢ ٠٫٠١۴٣ β١
معني داري رد ٠٫٣٧۴۵ (−٠٫٠٠۴, ٠٫٠٠۶) ٠٫٠٠٠٠ ٠٫٠٠٠٠ ٠٫٠٠٢ ٠٫٠٠٠٢ −٠٫٠٠٢٣ γ١

معني داري پذيرش ٠٫٠٠١٨ (٠٫٠٠١, ٠٫٠١۴) ٠٫٠٠٠٠ ٠٫٠٠٠٠ −٠٫٠٠٢ ٠٫٠٠٧۵ ٠٫٠١٠١ θ١
معني داري رد ٠٫٩١٢٧ (−۵٫٢۶٧, ۴٫٣٢٩) ۵٫٩۶۵٨ ۵٫٩۵٧۶ −٠٫٠٩٠ ٠٫١٧۶٩ ٠٫٢۶٧۵ β٢
معني داري رد ٠٫٣٠٩۶ (−٠٫٠١٨, ٠٫١١٠) ٠٫٠٠١٣ ٠٫٠٠١٠ ٠٫٠١۴ ٠٫٠۴٨۴ ٠٫٠٣٣۴ γ٢
معني داري رد ٠٫٧٧۴٩ (−٠٫٠٣٩, ٠٫١١٨) ٠٫٠٠۴٢ ٠٫٠٠١۶ ٠٫٠۵١ ٠٫٠٣٩۶ −٠٫٠١١۶ θ٢

β٠ پارامتر حذف با (۴ .۶) مدل برآوردگرهاي خصوصيات :١٠ جدول
معني داري آزمون پي-مقدار ٩۵٪ اطمينان فاصله MSEW SSE BIAS برآوردهاي متوسط مبناي بر برآوردها پارامترها

استرپي بوت اصلي نمونه
معني داري پذيرش ٠٫٠٠٠٠ (٢٫١٣, ۴٫١٩) ٠٫٩۵۵۴ ٠٫٢٨٢۶ −٠٫٨٢٠٢ ٣٫١٣٠٢ ٣٫٩۵٠۵ γ٠
معني داري پذيرش ٠٫٠٠٣۴ (٠٫٨٨, ٣٫٨٨) ٠٫۶٣۵١ ٠٫۵٧۶٨ ٠٫٢۴١۵ ٢٫۴۶١۴ ٢٫٢١٩٩ θ٠
معني داري پذيرش ٠٫٠۴۴۴ (٠٫٠٨۵, ٠٫۶٩٢) ٠٫٠٢۵۴ ٠٫٠٢۴٧ ٠٫٠٢۶٩ ٠٫٣۴٢٧ ٠٫٣١۵٨ β١

معني داري رد ٠٫۴٣۵۴ (−٠٫٠٠۴, ٠٫٠٠۵) ٠٫٠٠٠٠ ٠٫٠٠٠٠ ٠٫٠٠٢۵ ٠٫٠٠٠۶ −٠٫٠٠١٩ γ١
معني داري پذيرش ٠٫٠٠٢۵ (٠٫٠٠١, ٠٫٠١۵) ٠٫٠٠٠٠ ٠٫٠٠٠٠ −٠٫٠٠٢٨ ٠٫٠٠٧٨ ٠٫٠١٠۶ θ١

معني داري رد ٠٫٧١٢٩ (−۵٫٣٨٠, ۵٫۶٩٨) ٨٫٢٧۴٠ ٨٫٢٠٧۵ −٠٫٢۵٨٠ ٠٫٧٩۶٢ ١٫٠۵۴٢ β٢
معني داري رد ٠٫١٨٠٨ (−٠٫٠١۵, ٠٫١٠٧) ٠٫٠٠١٠ ٠٫٠٠١٠ ٠٫٠٠۶١ ٠٫٠۴٨۶ ٠٫٠۴٢۴ γ٢
معني داري رد ٠٫٧۶٨۵ (−٠٫٠۴١, ٠٫١١۵) ٠٫٠٠٢٣ ٠٫٠٠١۶ ٠٫٠٢٨٠ ٠٫٠٣٩٧ ٠٫٠١١۶ θ٢

اکنون است. شده گزارش ٩ جدول در مدل ضرايب معني داري آزمون همراه به برازش اين نتايج مي شود. برازش ،١ جدول اصلي داده هاي به
از بايد و نيست معني دار β٠ پارامتر (۴ .۶) فازي رگرسيون مدل در که است مطلب اين گوياي نتايج ،٩ جدول پي-مقدار ستون اساس بر
Ξ⃗٢ = (β١, γ١, θ١) پارامتر ١٠ جدول نتايج به توجه با مي شوند. حاصل ١٠ جدول نتايج مدل، از پارامتر اين حذف با شود. حذف مدل

نمود. حذف مدل از مي توان را پارامتر اين لذا نمي باشد. معني دار

پرت نقاط حساسيت تحليل ٧

خواهد انجام استرپ بوت شبيه سازي نتايج از استفاده با هستند، پرت نقاط داراي داده ها که زماني ضرايب برآورد حساسيت آناليز بخش، اين در
مدل و است، استوار برآورديابي روش يک که فازي وزني رگرسيون مدل با پيشنهادي روش کارايي که است اين هدف اساس، اين بر شد.

بگيريد نظر در متقارن پارامترهاي با را زير مدل منظور، اين براي .[١٠] شود مقايسه فازي خطاي مربعات کمترين رگرسيون

(y, log(l), log(r)) = Ξ⃗٠ ⊕ (Ξ⃗١ ⊗ x١)⊕ . . .⊕ (Ξ⃗۵ ⊗ x۵) (٧. ١)
= (β٠, γ٠, γ٠)⊕ ((β١, γ١, γ١)⊗ x١)⊕ . . .⊕ ((β٣, γ٣, γ۵)⊗ x۵),

آن در که

xi١ ∼ Uniform(١٠, ٢٠),
xi٢ ∼ |Uniform(١٠٠, ١٠١)− Uniform(١٠٠, ١٠١)|,
xi٣ ∼ Normal(٣٠, ١),
xi۴ ∼ χ٢(df = ٢٠),
xi۵ ∼ Beta(٣, ١),
yi = ١ + x١i + x٢i + x٣i + x۴i + x۵i + εi,

log(li) ∼ ٠٫٠١x١i + ٠٫٠١x٢i + ٠٫٠١x٣i + ٠٫٠١x۴i + x۵i + |N(٠, ٠٫١)|,
log(ri) = log(li),



١٢١ فازي رگرسيون برآوردگرهاي معني داري آزمون

(٧. ١) مدل در شده توليد نمونه هاي بر مبتني فازي رگرسيون مدل m-برآوردگرهاي خصوصيات :١١ جدول
معني داري آزمون ٩۵٪ اطمينان فاصله MSEM SSE BIAS برآوردهاي متوسط پارامترها

استرپي بوت
معني داري رد (−۴٫٧٠۵١, ١٢٫٠٩٣٧) ١٨٫٣۶۵١ ١١٫١٠۵٨ ٢٫۶٩۴٣ ٣٫۶٩۴٣ β٠
معني داري رد (−٠٫٨٧٢٧, ١٫٧١۴٧) ٠٫۴٣۵٧ ٠٫٢۵٨۴ ٠٫۴٢١٠ ٠٫۴٢١٠ γ٠

معني داري پذيرش (٠٫٩٢٠٩, ١٫٠٩١٨) ٠٫٠٠١٩ ٠٫٠٠١٨ ٠٫٠٠۶٣ ١٫٠٠۶۴ β١
معني داري رد (−٠٫٠١۴٣, ٠٫٠۴١١) ٠٫٠٠٠٢ ٠٫٠٠٠١ ٠٫٠٠٣۴ ٠٫٠١٣۴ γ١
معني داري رد (−٠٫١۵٧٣, ١٫٨١٧۵) ٠٫٢۵٣٨ ٠٫٢٢۴٩ −٠٫١۶٩٨ ٠٫٨٣٠١ β٢
معني داري رد (−٠٫٣٣٢٧, ٠٫۶٢٠٩) ٠٫٠۵٩٢ ٠٫٠۴١٢ ٠٫١٣۴١ ٠٫١۴۴١ γ٢

معني داري پذيرش (٠٫٧٠٨٨, ١٫١٨٧٣) ٠٫٠١۴٩ ٠٫٠١٢٢ −٠٫٠۵١٨ ٠٫٩۴٨١ β٣
معني داري رد (−٠٫٠١٩٠, ٠٫٠۴٨٨) ٠٫٠٠٠٣ ٠٫٠٠٠٢ ٠٫٠٠۴٩ ٠٫٠١۴٩ γ٣

معني داري پذيرش (٠٫٩۴۴١, ١٫٠۴٧٨) ٠٫٠٠٠٧ ٠٫٠٠٠۶ −٠٫٠٠۴٠ ٠٫٩٩۶٠ β۴
معني داري رد (−٠٫٠٠٩٧, ٠٫٠٢٩۵) ٠٫٠٠٠١ ٠٫٠٠٠١ −٠٫٠٠٠۵ ٠٫٠٠٩٩ γ۴
معني داري رد (−٠٫٠٧۶۴, ٢٫١۶۶٨) ٠٫٣٢٧۵ ٠٫٣٢۵۴ ٠٫٠۴۵١ ١٫٠۴۵٢ β۵

معني داري پذيرش (٠٫٣٣۴۴, ١٫۶٩٢٩) ٠٫١٢٠١ ٠٫١١٩٩ ٠٫٠١٣٧ ١٫٠١٣٧ γ۵

(٧. ١) مدل در شده توليد نمونه هاي بر مبتني [١٠] فازي رگرسيون مدل وزني برآوردگرهاي خصوصيات :١٢ جدول
معني داري آزمون ٩۵٪ اطمينان فاصله MSEW SSE BIAS برآوردهاي متوسط پارامترها

استرپي بوت
معني داري رد (−۴٫٩٧٧٠, ١٢٫٢٣٧۶) ١٩٫٢٨۵٣ ١٢٫٣۶٧٣۴ ٢٫۶٣٠٢ ٣٫۶٣٠٣ β٠
معني داري رد (−٣٫۵۵٣٠, ۵٫۵٩٨٨) ۵٫۴۵٠٧ ۴٫۴٠۴٣٧ ١٫٠٢٢٩ ١٫٠٢٢٩ γ٠

معني داري پذيرش (٠٫٩٣٧١, ١٫٠٨٩٠٨) ٠٫٠٠١۵ ٠٫٠٠١٣٣ ٠٫٠١٣٠ ١٫٠١٣١ β١
معني داري رد (−٠٫٠٢٩٠, ٠٫٠۴٩۴) ٠٫٠٠٠۴ ٠٫٠٠٠٣٩ ٠٫٠٠٠٢ ٠٫٠١٠٢ γ١
معني داري رد (−٠٫٢٠١٢, ١٫۶٨۴٠) ٠٫٢٣١٣ ٠٫١۶۴۴٧ −٠٫٢۵٨۵ ٠٫٧۴١۴ β٢
معني داري رد (−٠٫۵٠٩٨, ٠٫۴۶٧٨) ٠٫٠۶٢٢ ٠٫٠۶١١٨ −٠٫٠٣١٩ −٠٫٠٢١ γ٢

معني داري پذيرش (٠٫۶٩٨۶, ١٫١٩٧۵) ٠٫٠١۶٢ ٠٫٠١٣۵١ −٠٫٠۵١٨ ٠٫٩۴٨١ β٣
معني داري رد (−٠٫١٣٠٩, ٠٫١٣١٩) ٠٫٠٠۴۵ ٠٫٠٠۴۴١ −٠٫٠٠٩۴ ٠٫٠٠٠۵ γ٣

معني داري پذيرش (٠٫٩۵٣۴, ١٫٠۴١١) ٠٫٠٠٠۵ ٠٫٠٠٠۴٩ −٠٫٠٠٢۶ ٠٫٩٩٧٣ β۴
معني داري رد (−٠٫٠١٠٢, ٠٫٠٢٩٠) ٠٫٠٠٠١ ٠٫٠٠٠٠٩ −٠٫٠٠٠۵ ٠٫٠٠٩۴ γ۴

معني داري پذيرش (٠٫٠١۵١, ٢٫٠٧۵٢) ٠٫٢٧۶٢ ٠٫٢٧۴١۶ ٠٫٠۴۵١ ١٫٠۴۵٢ β۵
معني داري پذيرش (٠٫۴۵٧٨, ١٫۶۵٢۵) ٠٫٠٩٢٩ ٠٫٠٨٩٨۵ ٠٫٠۵۵٢ ١٫٠۵۵٢ γ۵

(٧. ١) مدل در شده توليد نمونه هاي بر مبتني [١٠] LS فازي رگرسيون خطاي مربعات کمترين برآوردگرهاي خصوصيات :١٣ جدول
معني داري آزمون ٩۵٪ اطمينان فاصله MSELS SSE BIAS برآوردهاي متوسط پارامترها

استرپي بوت
معني داري رد (−١١٫٢٨٣٢, ٣۵٫٣٢٩٨) ١۴١٫٣٩٨۴ ١٩٫٨٨۵٢ ١١٫٠٢٣٣ ١٢٫٠٢٣٣ β٠
معني داري رد (−٣٫۴٠۴٢, ۵٫٢۴٩۶) ۴٫٨٧٣۶ ۴٫٠٢٢٢ ٠٫٩٢٢٧ ٠٫٩٢٢٧ γ٠

معني داري پذيرش (٠٫٩٢١١, ١٫١٨۴٠) ٠٫٠٠۴۵ ٠٫٠٠١٧ ٠٫٠۵٢۶ ١٫٠۵٢۶ β١
معني داري رد (−٠٫٠٢٩٠, ٠٫٠۴٩۴) ٠٫٠٠٠۴ ٠٫٠٠٠۴ ٠٫٠٠٠٢ ٠٫٠١٠٢ γ١
معني داري رد (−٢٫۶٧٠۶, ٢٫٣۶٢٢) ١٫۶۴٨۴ ٠٫٣١۶۴ −١٫١۵۴١ −٠٫١۵۴٢ β٢
معني داري رد (−٠٫۴٧۶١, ٠٫۴۵١۵) ٠٫٠۵۶٠ ٠٫٠۵۵۵ −٠٫٠٢٢٣ −٠٫٠١٢٣ γ٢

معني داري پذيرش (٠٫٠۵٧۴, ١٫٣۴۶٣) ٠٫١٠٨١ ٠٫٠١٩٣ −٠٫٢٩٨٠ ٠٫٧٠١٩ β٣
معني داري رد (−٠٫١٢١٢, ٠٫١٢٩٨) ٠٫٠٠۴١ ٠٫٠٠۴٠ −٠٫٠٠۵۶ ٠٫٠٠۴٣ γ٣

معني داري پذيرش (٠٫٩٢٣٧, ١٫٠۴١٣) ٠٫٠٠٠٩ ٠٫٠٠٠۶ −٠٫٠١٧۵ ٠٫٩٨٢۵ β۴
معني داري رد (−٠٫٠١٠٠, ٠٫٠٢٩٢) ٠٫٠٠٠١ ٠٫٠٠٠١ −٠٫٠٠٠٣ ٠٫٠٠٩۶ γ۴
معني داري رد (−٠٫٣٢۴۴, ٢٫٠٢١٠) ٠٫٣۵٨٠ ٠٫٣٣۵٠ −٠٫١۵١۶ ٠٫٨۴٨٣ β۵

معني داري پذيرش (٠٫۴۵٧١, ١٫۶٧۴٨) ٠٫٠٩۶۵ ٠٫٠٩٢١ ٠٫٠۶۶٠ ١٫٠۶۶٠ γ۵

شده اند اختيار زير به صورت شده، شبيه سازي پارامترهاي مقادير همچنين

Ξ⃗٠ = (١, ٠, ٠), Ξ⃗٣ = (١, ٠٫٠١, ٠٫٠١),
Ξ⃗١ = (١, ٠٫٠١, ٠٫٠١), Ξ⃗۴ = (١, ٠٫٠١, ٠٫٠١),
Ξ⃗٢ = (١, ٠٫٠١, ٠٫٠١), Ξ⃗۵ = (١, ١, ١).

مجموعه توليد هر در بنابراين، شود. سنجيده مدل بر آن تاثير چگونگي تا کند تغيير ورودي يک فقط که است اين مطالعه اين از هدف
داده هاي مجموعه مقايسه، مورد فازي رگرسيون مدل هاي عملکرد بررسي براي همچنين، شد. داشته نگه ثابت رگرسيون ضرايب داده ها،

زير الگوي توسط پرت نقاط از فزاينده اي تعداد افزودن با شبيه سازي شده

εi ∼
{
N(٠, ١) i = ١, . . . n١,
t(df = ١٠, noc = ١٠) i = n١ + ١, . . . n.

١٠٠٠٠ تعداد به برازش ها اين مي شوند. برازش شده توليد داده مجموعه هر به مقايسه مورد فازي رگرسيون مدل هاي سپس مي شوند. توليد
،١١ جداول نتايج مي شوند. تکرار مختلف پرت مشاهدات تعداد و مختلف نمونه حجم  هاي با شده شبيه سازي مختلف داده هاي مجموعه بر بار
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خطا مربعات کمترين برآوردگرهاي و (١٢ (جدول وزني برآوردگرهاي مقابل در (١١ (جدول m-برآوردگرها کارايي مقادير :١۴ جدول
(١٣ (جدول

MSELS
MSEM

MSEW
MSEM

پارامترها
٧٫۶٩٩ ١٫٠۵٠ β٠

١١٫١٨۶ ١٢٫۵١٠ γ٠
٢٫٣۶٨ ٠٫٧٨٩ β١
٢٫٠٠٠ ٢٫٠٠٠ γ١
۶٫۴٩۵ ٠٫٩١١ β٢
٠٫٩۴۶ ١٫٠۵١ γ٢
٧٫٢۵۵ ١٫٠٨٧ β٣

١٣٫۶۶٧ ١۵٫٠٠٠ γ٣
١٫٢٨۶ ٠٫٧١۴ β۴
١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ γ۴
١٫٠٩٣ ٠٫٨۴٣ β۵
٠٫٨٠٣ ٠٫٧٧۴ γ۵

تکرار چرخه ١٠٠٠٠ در پرت نقاط متفاوت تعداد و مختلف نمونه هاي حجم با شبيه سازي مطالعه در مقايسه اي مدل هاي کارايي :١۵ جدول
eff.( ̂⃗ΞW ,

̂⃗
ΞM ) eff.( ̂⃗ΞLS ,

̂⃗
ΞM ) پرت نقاط تعداد نمونه حجم

١٫٢٩ ٧٫۵٨ ١٠
١٫٩١ ٨٫۶۶ ٣٠ ١٠٠
١٫٣۴ ١٫۶٣ ۴٠
١٫٢۴ ٧٫۵۶ ٧٠

١٣٫٠۴ ٣۵٫٣٧ ١٠٠ ٣٠٠
٣٫١٠ ٢٫٩٩ ١٢٠
٠٫٩۶ ٨٫٨٧ ۵٠
١٫٠٨ ٢٫٩٢ ١٠٠ ۵٠٠
۴٫٧٩ ٣٫٨١ ٢٠٠
١٫٣۵ ۶٫١٣ ١٠٠
١٫٣٩ ٣٫۴٩ ٢٠٠ ٧٠٠
٢٫۵۴ ١٫۶٠ ٣٠٠

تشکيل پرت مشاهدات را آنها درصد ١٠ که است n = ١٠٠ حجم با داده هايي مجموعه شبيه سازي بار ١٠٠٠٠ نتايج به مربوط ١٣ و ١٢
(جدول خطا مربعات کمترين برآوردگرهاي و (١٢ (جدول وزني برآوردگرهاي مقابل در (١١ (جدول m-برآوردگرها کارايي مقادير مي دهد.
کمترين برآوردگرهاي و وزني برآوردگرهاي با مقايسه در m-برآوردگرها که مي دهد نشان مقادير اين است. شده گزارش ١۴ جدول در (١٣

هستند. برخوردار بيشتري کارايي از خطا مربعات
بردار m-برآوردگرهاي کارايي مقادير شد. تکرار پرت مشاهدات تعداد از فزآينده اي درصدهاي اساس بر شبيه سازي مشابه، به طور اکنون
داده نشان ١۵ جدول در ̂⃗ΞLS فازي بردار خطا مربعات کمترين برآوردگرهاي و ̂⃗ΞW فازي بردار وزني برآوردگرهاي مقابل در ̂⃗ΞM فازي

آن در که ،eff.( ̂⃗ΞI ,
̂⃗
ΞII) > ١ اگر است، برخوردار بيشتري کارايي از ̂⃗ΞII برآوردگر با مقايسه در ̂⃗ΞI برآوردگر است. شده

eff.( ̂⃗ΞI ,
̂⃗
ΞII) =

|| ̂⃗ΞII ⊖ Ξ⃗||٢

|| ̂⃗ΞI ⊖ Ξ⃗||٢

,

رويکرد و وزني استوار رويکرد با مقايسه در مقاله اين در شده معرفي رويکرد کارايي از نشان ١۵ جدول نتايج است. اقليدسي نرم || · ||٢ و
دارد. فازي خطاي دوم توان کمترين

نتيجه گيري و بحث
استنباط به اهواز شهر فاضلاب و آب واقعي داده هاي بر فازي m-برآوردگرهاي رگرسيون مدل اعمال با که بود اين بر مقاله اين در ما هدف
انتخاب اين شد. گرفته نظر در فازي وابسته متغير يک عنوان به کاربري ها آب مصرف ميزان مطالعه، اين در بپردازيم. مدل پارامترهاي درباره
به دقيق تر، طور به و فازي، عدد يک عنوان به را وابسته متغير که است منطقي تر رو، اين از است. کننده مصرف رفتار و اطمينان عدم دليل به
آب ميزان سطوح تحليل به فازي m-برآوردگرهاي رگرسيون مدل از استفاده با راستا اين در شود. گرفته نظر در مثلثي فازي عدد يک عنوان
پارامترها درباره استرپي بوت استنباط به داده ها مدل سازي از پس انتها، در شد. پرداخته اهواز شهر فاضلاب و آب شرکت ديدگاه از مصرفي
جهت معني داري و مناسب مدل يک فازي، m-برآوردگرهاي رگرسيون مدل برازش با مي توان که گرفتيم نتيجه راستا، اين در پرداختيم. نيز
گرديد. محاسبه معني داري آزمون و اطمينان فاصله مدل، ضرايب از يک هر براي شده بيان نتايج اساس بر آورد. به دست داده ها به برازش
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معني دار مدل يک به آنها حذف با و کند شناسايي را نمي باشند معني دار مدل در که پارامترهايي تا مي دهد را امکان اين کاربر به مقادير اين
نشان متفاوت نمونه هاي در استرپ بوت روش و بوده ضروري امري مدلسازي مطالعات در آماري استنباط از استفاده همچنين، کند. پيدا دست
روش هاي از استفاده براي مناسب شرايط و/يا هستيم مواجه ناکافي نمونه حجم با که مواردي در استرپ بوت روش بکارگيري با که مي دهد
همچنين پرداخت. شده ارايه برآوردهاي درباره آماري استنباط به بتوان تا مي آورد فراهم را شرايطي نيست، فراهم کلاسيک رگرسيون متداول
وزني برآوردگرهاي استوار رويکرد دو با شده معرفي رويکرد توسط شده توليد برآوردگرهاي کارايي مقايسه به شده توليد نمونه هاي اساس بر
دو با مقايسه در m-برآوردگرها که است اين از حاکي شده، بيان نتايج شد. پرداخته فازي خطاي مربعات کمترين رويکرد و فازي رگرسيون
است فازي محيط در رگرسيوني تحليل در کلي روش يک مقاله اين در پيشنهادي روش که مي شود خاطرنشان هستند. کاراتر ديگر، برآوردگر

کاربرد. به ريج رگرسيون يا پارامتري نيمه رگرسيون مانند رگرسيوني مدل هاي ساير در را آن مي توان و
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Significance test of fuzzy regression model
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Abstract: Statistical significance determines whether the relationship between two or more variables
is caused by factors other than chance and randomness. In other words, are the results provided in a
modeling caused by data? Statistical hypothesis testing is a method by which statistical significance is
determined. By introducing fuzzy regression, several approaches were presented to estimate parameters
of such the models more precisely. But until now, most researches in the literature have conducted on the
estimation method and in comparison, very little attention has been paid to the properties of estimators,
confidence intervals and significance tests of parameters. Therefore, the main goal of this paper is to
investigate the significance of estimated parameters in an applied study with fuzzy-valued real data in the
framework of fuzzy regression modeling usingm-estimators. For this purpose, by accessing the water and
sewage data source of Ahvaz city, the required variables were first introduced. Since m-estimators use
an algorithm based on reweighted method, we are looking to determine the weight of the users in terms
of the consumption pattern, that is, the weight of high consumption users and low consumption users is
determined. Now, the company can first identify and classify the consumption patterns of each user based
on the determinedweights, and then deal with the stepped pricing of each cubicmeter of water for each user.
This goal requires providing a significant model of fuzzy regression. Therefore, since them-estimators of
fuzzy regression model do not have a closed form, the bootstrap is used to present the numerical indices of
the estimators, confidence intervals and the significance test of the model. Finally, by analyzing the results
and keeping significant parameters in the model, a suitable model was introduced to fit the dataset.

Keywords: Fuzzy regression analysis,m-estimators, Fuzzy Data, Statistical significance.
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