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  بندي فازيپارامتري فازي بر اساس خوشهرگرسيون نيمه 
  ١اكبري محمدقاسممعصومه اسداللهي و 

  گروه آمار، دانشگاه بيرجند
 ٢٧/٤/١٣٩٦ تاريخ پذيرش:    ٩/١٠/١٣٩٥ تاريخ دريافت:

-خوشه در تحليل. شودميبندي محسوب هاي طبقهروش ترينمهماي از تحليل خوشه :چكيده
شوند. قطعي و فازي تقسيم مي دسته دوبندي به هاي خوشهروش يطوركلبهداشته باشند.  باهم موردنظرمتغيرهاي  نظر ازبيشترين تشابه را  هر خوشهتا مشاهدات واقع در  شودميبندي تلاش  - خوشه متداول از روشتعميمي  ها،آن روش كردند. ارائه را فازي بنديخوشه روش يك ]١٦[٣كو ]١٦[٣و كو ٢، يانگ١٩٦٦در سال  گيرد.در دو يا چند خوشه جاي مي زمانمهفازي، يك مشاهده  يبندخوشه درگيرد، اما يك خوشه قرار مي بندي، هر مشاهده تنها درهاي متداول خوشهدر روش اما  ؛رودكار ميبه وابسته متغير و مستقل متغيرهاي بين يبراي رابطه فازي، رگرسيون مدل يك اند.فازي مشاهده شده صورتبهها براي حالتي است كه داده ميانگين معموليkبنديخوشه شود كه يك معادله رگرسيوني در برخي از موارد پراكندگي و ناهمگني برخي از مشاهدات باعث مي -ها را خوشهداده] ١٦[ها برازش خوبي داشته باشد. براي رفع اين مشكل يانگ و كونتواند به داده معرفي  ]٨[در اين مقاله، ابتدا معادله رگرسيون نيمه پارامتري كه توسط حساميان و همكاران هاي فازي، برازش نموده است. نموده و براي هر خوشه يك معادله رگرسيوني بر اساس دادهبندي  با روش يانگ  به ذكر است كه نتايج حاصل از اين روشاند. لازم هاي فازي استفاده نمودهبا داده يبندوشهخشده را بيان نموده و سپس با استفاده از آن نويسندگان براي اولين بار از اين معادله در    كنيم.و كو بر اساس معيارهاي نيكويي برازش پيشنهادي، مقايسه مي

-ي يك مرحلهيافتهبندي فازي، رگرسيون تعميمشك، خوشه-فازي، آلفا عدد هاي كليدي:واژه
  تري.اي، رگرسيون نيمه پارام
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  مقدمه -١
بندي هاي خوشهمختلف از روش هاي)هاي (خوشهها در گروهبندي افراد، اشياء و دادهدسته براي شود هر خوشه شامل تعدادي از افراد يا اشياء است كه داراي خصوصيات مشابهي استفاده مي شود، به يك و فقط يك خوشه نسبت داده مي دادهبندي قطعي، هر هاي خوشهدر روش باشند. گيرد، به اين معني كه هر داده با بندي فازي، يك تفكيك فازي صورت ميدر خوشه كهيدرحال   يك درجه عضويت به يك خوشه متعلق است.

توسط  ١٩٦٩، اولين گام در اين جهت در سال ]١٨[ هاي فازي توسط زادهپس از تعريف مجموعه هاي دقيق، بندي فازي، براي بررسي دادههاي خوشهاما اكثر روش ؛برداشته شد ]١١[ ١رسپيني يدسي ي اقلبندي كه بر مبناي تابع هدف و استفاده از فاصلههاي خوشهيكي از روشمراجعه كنيد.  ]١٤[ هاي فازي مطرح شدند. براي مطالعه بيشتر به يانگي مجموعهبا استفاده از ايده نظريه ، ]٤[و همكاران ٤بندي فازي به بلمنهاي خوشهتعميم داده شد. براي بررسي برخي از ديدگاه ]٥[ ٣توسط بزدك ١٩٨١ارائه و سپس در سال  ]٧[ ٢توسط دان ١٩٧٤بود، در سال  بناشده در  ]١٦[ مراجعه كنيد. يانگ و كو ]٣[و عارفي  ]٥١[يانگ  ،]٦[و همكاران  ٦، كانن]١٢[ ٥اشناتر  بنديبندي فازي را ارائه كردند. اين روش تعميمي از روش خوشه، يك روش خوشه١٩٩٦سال 
k صورت فازي مشاهده شده باشند.ها بهداده كهميانگين معمولي، براي حالتي است  

با  ارامتريدر اين مقاله، پس از بيان مفاهيم اوليه، به تخمين پارامترهاي مدل رگرسيون نيمه پ
ها، توسط نويسندگان معرفي شده، شككه بر اساس تفاضل LRKاستفاده از متر پيشنهادي  بر اساس روش يانگ  بندي فازيهاي خوشهبه روش كمترين قدرمطلق خطا و با استفاده از روش ست كه ا به ذكرلازم  كنيم.يانگ و كو بر اساس معيارهاي نيكويي برازش پيشنهادي، مقايسه ميپردازيم و نتايج حاصل را با روش اي ميمرحلهو كو، تحت روش رگرسيون فازي تعميم يافته يك    ذكر شده است. ]١[ طور مفصل در منبعروش يانگ و كو به

  مفاهيم اوليه -٢
پردازيم. براي است، مي ازيموردندر اين بخش به بيان برخي مفاهيم اساسي كه در ادامه مقاله   مراجعه شود. ]٢[جزئيات بيشتر به طاهري
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صورتبهXي مرجعاز مجموعه Aي فازيمجموعه   , :x A x x Xكه شودتعريف مي
   ,:A x X   روض است. اگر مف Rاز Aي فازيمجموعه است.Aدرxتابع عضويت 1

A تنها يك( تك نمايي باشدx Rوجود داشته باشد كه ( )A x 
 هاي آن برشو ) 1

به ازاي هر  ,   نوع خاصي  را يك عدد فازي گوييم. A باشند، داركرانهاي بسته و بازه 1 ها در بسياري از مقالات فازي استفاده سادگي در عمليات جبري آن واسطهبهاز اعداد فازي كه 
  صورت زير باشد:داراي تابع عضويتي به A اگر عدد فازي باشند.مي LR شود، اعداد فازيمي

          

          

m xL x mlA x x mR x mr

             
  

 به Rتوابعي غير صعودي از  Rو  Lكه در آن  , هستند و  1   L R    آنگاه، 1
A  را يك عدد فازيLR ناميده و با نماد  ; , LRA m l r دهيم. نشان ميL  وR  توابع

 به ترتيب پهناي rوlو اعداد مثبت  مقدار نما (ميانه) mشود. عدد حقيقيمرجع ناميده مي
 شود. اگرناميده مي Aچپ و پهناي راست     L x R x max , x   را يك  A آنگاه ،1

)عدد فازي مثلثي ناميده و با نماد  ; , )TA m l r دهيم.نشان مي  
اگر: ١ قضيه ; ,A m l r و  ; ', 'B n l r  و آنگاه 

     ; , ; , ; , ,LR LR LRA B m l r n l r m n l l r r            
     ; , ,; , ; ',LR LR LRA B m l r n l r m n l r r l        

        

; ,          
; ,    LR

RL

m l rA m r l
       

      



  
ي اعداد فازي و اعداد حقيقي معرفي كرده كه از آن معياري را براي مقايسه ]٩[ ١ليو :١ تعريف

ياد كرده و  xنسبت به مقدار حقيقي  Aاعتبار، ميزان كوچكي عدد فازي  يدرجه عنوانبه
 صورتبه   C : F ,   نمايش داده است كه در آن 1

                                                                                                                                          
1- Liu 
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     y x ysup A y sup A yC A x x     
 1

2  
را  A ي فازيگاه مجموعهي تمام عناصري از تكيهترين كران پايين مجموعهبزرگ :٢ تعريف

نمايش  Aناميده و با  شك باشد،  ها حداقل به بزرگياعتبار آن يكه تابع درجه   دهيم، يعنيمي
 inf sup ( ) | ( )A x p A C A x        

)براي  Aكه  , ]    يك تابع غير نزولي است. 1
فرض كنيد  :١ تذكر ; , LRA m l r  يك عدد فازيLR  وRx ي باشد، تابع درجه

 صورت زير است:اعتبار آن به

 
                        
m x            lC A x x m     r
                        

x m l
L m l x m

R m x m r
x m r

                      





1
2

11 2
1

 

 از است عبارتشك آن و همچنين 
                          /

          /
m l

m r






        
  



1
1
2 5

2 1 5 1α
L αA R α  

)كنيد  فرض :٣ تعريف ; , )M m l r و( ; ', ')N n l r  دو عدد فازيLR  باشند. در اين
صورت زير تعريف نمايش داده و به LRKشك را با ها بر اساس ي بين آنصورت فاصله  كنيم:مي

( , ) .LRK M N M N d      1  
 داريم: ،باشند غيرمتقارندو عدد فازي مثلثي  ~N و Mاگر  :٢ تذكر

( , ) ( ) ( ) ( ) ( ) .LRK M N m n u l l du m n u r r du          
  1 11 1

2 2  
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)،LRبراي دو عدد فازي : ٤ تعريف ; , )M m l r و ( ; ', ')N n l r اگر ،'l l و 
'r r  شود:صورت زير تعريف ميتفاضل هاكوهارا بهآنگاه 

( ; ', ')H LRM N m n l l r r      
  كه در صورت عدم شرايط فوق، اين تفاضل وجود نخواهد داشت.

  رگرسيون نيمه پارامتري در محيط فازي -٣
  كنيم.فازي ارائه مي يهاي متغير مستقل و متغير وابستهپارامتري در محيط فازي با پارامترهاي خطي غير فازي و دادهرا براي برآورد پارامتر خطي مدل رگرسيون نيمه  ]١٠[ ١روش رابينسن در اين بخش تعميم

  شود:صورت زير تعريف ميمدل رگرسيون نيمه پارامتري يك متغيره در محيط فازي به
   y a x f t  

                                                     (١) 
 كه در آن ; ,i ii i y y LRy y l r  و   ; ,i ii i f f LRf t f l r  كه براي, ,i n 1  مقادير

i
it n ي صورت صعودي روي بازهبه , اند. با استفاده از روش هموارساز كرنل، توزيع شده 1

برآورد  if t آوريم:دست ميصورت زير بهرا به  
    

   
(

         .

( ))n
i j i j j

j
n n

j i j j i j

H

H
j j

f t w t y a x

w t y w t a x


 

  
  

 





 



1
1

1
1 1




 

 رسيم:ي زير مي) به رابطه١ي (با جايگذاري اين برآورد در رابطه
      

    
y 

    ( )

n n
i i j i j j i j

j j
n n

j i j i j i

H

H j
j j

a x w t y w t a x

w t y x w t x a
 

 

    
    

 
 

   

  

1 1
1 1

1
1 1




 

     ; ,j j

n n n
j i j j i y j i y

j j j LR
w t y w t l w t r

  
        

1 1 1
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 
     
     

;

,

)

(

i j i j

i j i j

n
i j i j

j
n n

x j i x x j i x
j j
n n

x j i x x j i x
j j

a x w t x

sa l w t l s a r w t r

sa r w t r s a l w t l



 

 

     
                
             



  


 
 

1
1

1 1
1 1

1 1
1 1

1

1

 

  كه در آن
     
     

as a
  


 
1
1

1  

  بندي فازيروش خوشه -٤
,مجزاي  دودوبههاي صورت مجموعهقسمت، به cبه بنديتر از يك باشد. گروهيك عدد صحيح بزرگ cداده و  nاي از مجموعه  فرض كنيد , c 1 با خصوصيت 

c   1 هر براي و , { , , , }i j c 1 iكه  2     j i j     را يك افراز
  بگيريد:صورت زير در نظر گويند. تابع نشانگر را به

  i
i

      μ         , , ,      i
XX i cX




   
1 1 2  

ام قرار گيرد، مقدار تابع نشانگر آن يك iي در خوشه X بر اساس تابع نشانگر فوق، اگر متغير بندي قطعي اين است كه هاي خوشههاي روشو در غير اين صورت صفر است. يكي از نارسايي اي گونههب ءشيتواند متعلق به يك و فقط يك خوشه باشد، بنابراين هر مي ءيشها هر اين روشدر  با آن خوشه همگون نباشد. براي حل اين  ءشيگيرد، هر چند آن ها جاي ميدر يكي از خوشه μاز يك خوشه با يك درجه عضويتي تعلق داشته باشد. فرض كنيد بندي فازي استفاده كرد. فرض كنيد يك متغير بتواند به بيش هاي خوشهتوان از روشمشكل مي ( )i X  يك تابع عضويت
Xكه براي هر طوريباشد، به ، ( )c

i
i

X



1

) اگر . فرض كنيد1 , , )nX X   1 ،
خوشه، بر اساس معيار  cدر  بندي عدد فازي باشد، هدف در اين روش خوشه nاي ازمجموعه  مينيمم كردن تابع هدف زير است:

( , ) μ ( ) ,( )n c
i j f j i

j i
F W X d X W
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از مركز خوشه و  ءشيمناسب بين هر  يفاصله كي fdام، iيمركز خوشه iWكه در آن، 
μ ( )i jX  ءشيدرجه عضويت jي در خوشه امi .بندي به اي در خوشهمفهوم پايهام است

تعلق  موردنظري چه اندازه به خوشه ءشيدهد يك روش فازي، درجه عضويت است كه نشان مي   :گيردمي قراري موردبررس يرز روش دو و تحت ]١٧[ وك و يانگ نگرش براساس فازي بنديخوشه هايروش از استفاده با رگرسيون تحليلدارد. 
  ي:ادومرحله وزني فازي رگرسيون) ١
 دهيم.قرار مي مورداستفاده خطا مربعات كمتريني رگرسيونضرايب  برآوردبراي  وزن وانعنبه را مقادير اين سپسم. آوريمي دستبه را عضويت درجه مقادير و كرده بنديخوشه فازي، ديبنخوشهروش  يك كمك به را وابسته متغير و مستقل متغيرهاي به مربوط مشاهدات ابتدا اي،هدومرحل وزني از روش استفاده با ناهمگون هايداده با فازي رگرسيوني معادله يافتن منظوربه
  اي:مرحله يك ييافتهتعميم فازي رگرسيون) ٢

  :شود نظر گرفته در زير صورتبه رگرسيوني مدل كنيد فرض .آيدمي دستبه هر خوشه براي رگرسيوني خط يمعادله و شده بنديخوشه زمانهم طوربه هاداده وش،ر اين در كه است ذكر به لازم .شوندمي بنديخوشه باشد، داشته هاداده به را برازش بهترين هك رگرسيوني خط يمعادله مبناي بر هاداده و گيردمي قرار خوشه آن به مربوط رگرسيوني خط يمعادله ،هر خوشه مركز جايبه فازي بنديخوشه هدف تابع در كه ايگونهبه شوند،مي تلفيق يگريكد با ايمرحله يك روش يك در مربعات كمترين رگرسيون و فازي بنديخوشه روشين در ا
 y a a x   1  

  گردد:تعريف مي زير صورتبه هدف تابع، dاز متر ستفادها با و ايمرحله يك ييافتهتعميم روش بر اساس فوق، رگرسيوني مدل ضرايب برآورد براي
i i( , ) μ ( , ),c n

i ij i j j
i j

H a a d a a x y
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     1 1
1 1

 
-تعميم روش هدف در تابع كه تفاوتين با ا است، ايدومرحله وزني روش هدف تابع مشابه كه

jو به ازاي  اندمجهول μij مقادير يامرحله يكي يافته , , ,n 1 2،c
ij

i





1
 در درواقع. 1

 ولي گرددمي مشخص بنديخوشه روش يك روي از قبل زا μij مقادير اي،دومرحله وزني روش
  .شد خواهند برآورد مسئله حلين در ح μij مقادير روش، اين در
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بندي فازي تحت روش ) بر اساس خوشه١ي رگرسيون نيمه پارامتري فازي (رابطه يمسئلهحال   گيريم:صورت زير در نظر مياي، بهي يك مرحلهيافتهرگرسيون تعميم
i( ) ( )          ,   ,  , , ,    , , , .j j j j

jy a x f t t j n i cn        1 1 2 1 2  
قرار دهيم.  يموردبررسي فازي، خوشه cاينكه برآورد معادلات رگرسيوني را بر اساس  منظوربه  گيريم:زير را در نظر مي سازيي بهينهمسئله
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   .استبندي مشاهدات درجه عضويت مربوط به خوشه مقادير μijكه در آن 
  .است شده استفاده عدديهاي در مثال Minitab 13افزار نرم از فوق سازيبهينه يمسئله كردن مينيمم با عضويت، درجه مقادير و پارامترها برآورد جهت مقاله در اين

  نيكويي برازش -٥
. در اين بخش تعدادي معيار نيكويي استدر رگرسيون يك موضوع مهم، ارزيابي عملكرد مدل    .)]١٣[نما(طاهري و كلكينكنيم گيري برازش يك مدل رگرسيوني معرفي ميبرازش براي اندازه

  خطامعيار  )١
  خطاي نسبي برآورد: فرض كنيدiy  و iy ورت صشده از يك مدل رگرسيوني فازي باشند. تفاضل نسبي بين توابع عضويت بين اين دو عدد بهي مشاهده شده و برآورد به ترتيب متغير وابسته  :شودزير تعريف مي

  ( ) ( )
(, )

i i
i i

i

y x y x dxE y y y x dx
  

 
 

1  
i گيري رويكه در آن انتگرال iy yS S  كه در آن  استiyS   و iyS  گاهبه ترتيب تكيه iy  و

 iy .هستند  
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  تفاضل بين توابع عضويتخطاي برآورد: در تعريف خطاي نسبي برآورد اگر فقط iy  و iy ار ، معيرا در نظر بگيريم و مجموع تابع عضويت عدد فازي مشاهده شده را يك در نظر بگيريم  آيددست ميصورت زير بهديگري به نام خطاي برآورد به
     ),( i ii iE y y y x y x dx     2  

مقاديري كه  ,i iE y y 1  و ,i iE y y 2 ي توانند اختيار كنند در بازهمي ,  است كه
),با يك تغيير متغير به شكل زير معيارهاي  )i iG y y 1  و,( )i iG y y 2 آيد كه دست ميبه

 يبازهها ي تغيير آنمحدوده ,   .است 1



  ,                     ( ) ( ) (, , ),i ii i

i ii i
G y y G y yE y y E y y     

   1 2
1 2

1 1
1 1  

  معيار ديگري كه بر اساس تفاضل مقادير بالايي و پاييني–هاي اعداد فازي مشاهده برش  :شودآيد، به شكل زير تعريف ميدست ميو برآورد شده به شده
         ˆ ˆ( ), m L L U U

i i k i k i k i ki
k

D y y y y y ym    


    
1

1
2  

ي در آن بازه كه , طور مثال شود و بهقسمت تقسيم ميm)، بهα(مقادير 1 ˆ L
i ky  ،–i

  .است iyبرش –امين k–امين برآورد كران پايين 
  :كنيمارزيابي نيكويي برازش مدل، از روابط زير استفاده مي منظوربهدر عمل 

 , ,                ( ) ( ) 
n n

i ii ii iG y y G y yG Gn n
      1 21 11 2  

 , ,                 MD( ) ( )n n
i ii ii iE y y D y yME n n

      11 1  
  اندازه مشابهت )٢

  :شودها به شكل زير تعريف ميدو عدد فازي باشند، مقدار مشابهت آن Bو  Aاگر 
    ,UI

Card A BS A B Card A B
 

 
 

   
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گسسته باشد  xاگر  كه در آن   
x

Card A A x   و اگرx پيوسته باشد 
   Card A A x dx  .  

ميانگين اندازه مشابهت اعداد فازي برازش شده و اعداد فازي مشاهده شده پاسخ كه هر چه    صورتبه
( ),n

UI i ii S y yMSM n
  1  

  شود به يك نزديك باشد، مدل بهتر عمل كرده است.تعريف مي
 شوند.صورت زير تعريف ميميانگين وزني معيارهاي نيكويي برازش به :٥ تعريف
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μ̂ كه در آن
μ̂

n
ijj

i c n
iji j

w 

 
 
 1

1 1
هاي ها با خوشه. در ادامه براي ارزيابي عملكرد مدلاست 

  كنيم.متفاوت از اين معيارها استفاده مي
iy )هاي مختلف، ابتدا اعداد فازي اين مقاله براي مقايسه مدل در :٣ تذكر iy را به اعداد غير (
yMفازي   )yM كنيم. براي اين كار از روش غير فازي سازي مركز ثقل نام استفاده ) تبديل مي

 :شودكه به شكل زير تعريف مي كنيممي
  A

xA x dxM A x dx
 


  

  گيرد.انجام مي Aگاه گيري روي تكيهكه انتگرال
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  هاي كاربرديمثال -٦
آمده را در نظر بگيريد. مقادير اين جدول شامل  ]١[كه در  )١( جدولهاي فازي داده: ١ مثال
هاي ) يك نمونه تصادفي از افراد در گروهBPپوند) و فشار سيستوليك خون ( برحسبوزن ( صورت اعداد گيري، مشاهدات بهسال است. به دليل عدم دقت كافي در اندازه ٣٠تا  ٢٥سني    اند.فازي مثلثي در نظر گرفته شده

  ١خون در مثال  هاي وزن و فشار سيستوليكداده ):١جدول (
فشار خون شماره

 ; , Ty m l r 
وزن
 ; , Tx n l r   

فشار خون  شماره
 ; , Ty m l r 

وزن
 ; , Tx n l r   

٤/٢,٦/٢;١٩٨(  )٧/١,٨/١;١٤٠( ٢١  )٩/١,٠/٢;١٥٥(  )٦/١,٧/١;١٣٠( ١(  
٤/٢,٦/٢;٢٠٠(  )٨/١,٠/٢;١٥٤( ٢٢  )٩/١,١/٢;١٦٠(  )٠/٢,١/٢;١٦٥( ٢(  
٥/٢,٧/٢;٢٠٥( )٨/١,٠/٢;١٥٠( ٢٣ )٠/٢,١/٢;١٦٣( )٠/٢,٢/٢;١٧٠( ٣( 
٥/٢,٧/٢;٢٠٧( )٨/١,٩/١;١٤٩( ٢٤ )٠/٢,٢/٢;١٦٨( )٦/١,٧/١;١٣٢( ٤( 
٩/١,٠/٢;١٥٧(  )٦/١,٧/١;١٣٢( ٢٥  )٠/٢,٢/٢;١٧٠(  )٠/٢,١/٢;١٦٤( ٥(  
٩/١,١/٢;١٦٠(  )٦/١,٨/١;١٣٥( ٢٦  )١/٢,٢/٢;١٧٣(  )٦/١,٨/١;١٣٥( ٦(  
٠/٢,١/٢ ;١٦٣(  )٦/١,٧/١ ;١٣٣( ٢٧  )١/٢,٣/٢ ;١٧٤(  )٠/٢,١/٢;١٦٣( ٧(  
٠/٢,٢/٢;١٦٦( )٦/١,٨/١;١٣٥( ٢٨ )١/٢,٣/٢;١٧٤( )٦/١,٧/١;١٣٢( ٨( 
٩/١,٠/٢;١٥٥( )٠/٢,٢/٢;١٧٠( ٢٩ )١/٢,٣/٢;١٧٨( )٧/١,٨/١;١٣٨( ٩( 
٩/١,١/٢;١٥٨( )٠/٢,٢/٢;١٧٠( ٣٠ )١/٢,٣/٢;١٧٩( )٩/١,١/٢;١٥٩( ١٠( 
٠/٢,٢/٢;١٦٦(  )٠/٢,١/٢;١٦٥( ٣١  )٢/٢,٣/٢;١٨٠(  )٧/١,٨/١;١٣٨( ١١(  
١/٢,٢/٢;١٧١(  )٦/١,٨/١;١٣٦( ٣٢  )٢/٢,٤/٢;١٨٢(  )٩/١,١/٢;١٥٨( ١٢(  
١/٢,٢/٢;١٧٣( )٠/٢,٢/٢;١٦٦( ٣٣ )٢/٢,٤/٢;١٨٤( )٦/١,٨/١;١٣٥( ١٣( 
٢/٢,٣/٢;١٨٠( )٩/١,١/٢;١٦٠( ٣٤ )٢/٢,٤/٢;١٨٥( )٩/١,١/٢;١٥٨( ١٤( 
١/٢,٣/٢;١٧٨(  )٦/١,٨/١;١٣٥( ٣٥  )٣/٢,٤/٢;١٨٨(  )٦/١,٨/١;١٣٧( ١٥(  
٢/٢,٤/٢;١٨٣(  )٩/١,١/٢;١٦١( ٣٦  )٣/٢,٥/٢;١٩٠(  )٩/١,٠/٢;١٥٦( ١٦(  
٢/٢,٤/٢ ;١٨٦(  )٧/١,٨/١ ;١٣٨( ٣٧  )٣/٢,٥/٢ ;١٩١(  )٧/١,٨/١٩ ;١٣٩( ١٧(  
٣/٢,٥/٢;١٩٣( )٧/١,٨/١;١٣٨( ٣٨ )٣/٢,٥/٢;١٩٣( )٩/١,٠/٢;١٥٥( ١٨( 
٣/٢,٥/٢;١٩٢( )٨/١,٠/٢;١٥١( ٣٩ )٤/٢,٥/٢;١٩٦( )٧/١,٨/١;١٤٢( ١٩( 
٣/٢,٥/٢;١٩٣( )٩/١,١/٢;١٥٩( ٤٠ )٣/٢,٥/٢;١٩٥( )٨/١,٠/٢;١٥٣( ٢٠( 
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)ها ابتدا رگرسيون نيمه پارامتري را با تمام داده )c 1 انجام داده و معيارهاي نيكويي برازش   اند.) ارائه شده٢كنيم. نتايج در جدول (آن را محاسبه مي
c: معيارهاي نيكويي برازش با)٢جدول (  h/و 1     ١در مثال 1

MD ME G 2 G1 MSM مورد  
مدل پيشنهادي با كرنل سه وزني ٠٢٧٦/٠ ٣٤٧٨/٠ ٢٢٦٠/٠ ٩٣٢٤/١ ٣٩١٢/٩

   /y x f t     0 0223 
مدل يانگ و كو  ٠٠٠٤/٠ ٤٩٢١/٠ ٣٤٣٧/٠ ٠٣٢١/١ ٠٤٧٦/١٢

/ ( / )y x    153 2796 0 0271 

cبا  y مقابل در yنمودار مشاهدات و  نمودار ):١شكل (   ١در مثال  1
) ١-aنمايش داده شده، در شكل ( yو  ~xنمودار مربوط به مشاهدات فازي كه با مقادير فازي 

نمودار در  )١-b(طور كه در شكل هماناند. رسم شده )١-b(در شكل  yدر مقابل  yو نمودار 
y  در مقابلy ،ها توان آنكه مي انداي پراكندهگونهها حول نيمساز ربع اول بهواضح است داده د. رسانها به دو دسته را ميبندي دادهكه اين موضوع، نياز به خوشه را به دو دسته تقسيم كرد -Myhat( كو) از مقادير برآورد شده به دو روش يانگ و Myمشاهدات (اختلاف مقادير واقعي 

Yang ( و روش رگرسيون نيمه پارامتري)Myhat () قابل مشاهده است.٢در شكل (  
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yM نمودار ):٢شكل (   باyM   به روش يانگ و كو و رگرسيون نيمه پارامتري باc    ١در مثال  1
دست بندي كرده و معادله خط رگرسيوني را براي هر خوشه بهها را به دو دسته خوشهحال داده طور جداگانه، به روش رگرسيون نيمه آوريم. نتايج معيارهاي نيكويي برازش براي هر خوشه بهمي  ) آمده است.٣جدول (پارامتري با توابع كرنل مختلف و روش يانگ و كو در 

ي ) آمده است. با مقايسه٤هاي اين مثال در جدول (در نهايت معيارهاي نيكويي برازش براي داده شود كه اگر مدل رگرسيوني را با دو خوشه برآورد نماييم ، ملاحظه مي)٤) با جدول (٢جدول ( اشته يانگ و كو د آيد و روش پيشنهادي عملكرد بهتري نسبت به روشدست مينتايج بهتري به ) ٣ها در شكل (خطوط رگرسيوني آن همراه به yو  ~xاست. نمودار مربوط به مشاهدات فازي 
a  و نمودارy  در مقابلy  در شكل)b-(در شكل  اند.رسم شده )٣b-در مقايسه با شكل  )٣ )b-از حول نيمس يخوببهها واضح است كه پس از استفاده روش رگرسيون نيمه پارامتري، داده )١  .اندشدهپراكنده ربع اول

نيمه پارامتري را  ونيرگرس و) اختلاف مشاهدات از برآوردشان در دو روش يانگ و كو ٤نمودار (   و كو دارد، معيارهاي نيكويي برازش نيز گواه بر اين ادعا هستند.ترند و اين بيانگر اين است كه مدل رگرسيون نيمه پارامتري عملكرد بهتري نسبت به مدل يانگ -رگرسيون نيمه پارامتري به مقادير واقعي نزديكدهد. واضح است كه برآوردها به روش نشان مي
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c معيارهاي نيكويي برازش با ):٣جدول (    ١در مثال  2
MD ME G 2 G1 MSM h مورد 
 ي اولخوشه ١٥٨/٠     
كرنل سه وزنيمدل پيشنهادي با   ٤٠١٦/٠ ٥٥٤٧/٠ ٤٣٨٢/٠ ٩٣٨٢/٠ ٠٠٣٣/١

   /y x f t    0 1996 
مدل پيشنهادي با كرنل مثلثي  ٣٨٦٢/٠ ٥٤٣١/٠ ٤٢٢٣/٠ ٩٦٦٦/٠ ٠٤٤٣/١

   /y x f t    0 2236 
مدل پيشنهادي با كرنل نرمال  ٣٥٤٢/٠ ٥٢٦٦/٠ ٤٠٩١/٠ ٠٥٠٤/١ ١٧٧٨/١

   /y x f t    0 2005 
مدل يانگ و كو  ١١٧٤/٠ ٥٠٠٩/٠ ٣٧٢١/٠ ٠١٩٩/١ ٤٦٨١/١

/ /y x   99 6183 0 2047 
 ي دومخوشه ١٤٣/٠     
مدل پيشنهادي با كرنل سه وزني  ٤٢٤٢/٠ ٥٧٢٣/٠ ٤٢٣٢/٠ ٩٢٦٠/٠ ٢٩٤١/١

   /y x f t     0 4313 
مدل پيشنهادي با كرنل مثلثي  ٤٤٢٨/٠ ٥٨٥٤/٠ ٤٤٠٣/٠ ٨٩٤٧/٠ ٢٣٢٤/١

   /y x f t     0 4640 
مدل پيشنهادي با كرنل نرمال  ٤٣٠٣/٠ ٥٨٣٣/٠ ٤٤٦٧/٠ ٩٤٨٥/٠ ٤٠٤٩/١

   /y x f t     0 4339 
مدل يانگ و كو  ٢٤٨٩/٠ ٥٣٧٠/٠ ٣٧٤٣/٠ ٩٣٤٢/٠ ٦١٠٦/١

/ ( / )y x    232 8386 0 4029  
c ميانگين وزني معيارهاي نيكويي برازش با ):٤جدول (    ١در مثال  2

( )MD c  2 ( )ME c  2 ( )G c 2 2  ( )G c 1 2 ( )MSM c    مدل 2
 مدل پيشنهادي ٤٢٣١/٠ ٥٧٠٧/٠ ٤٣٩٣/٠ ٩١٥٥/٠ ١٢٢٨/١
 مدل يانگ و كو ١٨٦٠/٠ ٥١٩٧/٠ ٣٧٣٢/٠ ٩٧٥٢/٠ ٥٤٢٤/١
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c با y در مقابل y و نمودار هاآنمشاهدات و برآورد  نمودار ):٣شكل (    ١مثال  2

  
yMنمودار ): ٤شكل (   باyM  به روش يانگ و كو و رگرسيون نيمه پارامتري با c   ١در مثال  2

 ) را در نظر بگيريد.٥هاي جدول (داده :٢مثال 
  ها برازش دهيم.اي، به اين دادهي يك مرحلهخواهيم يك مدل بهينه به روش تعميم يافتهمي

  ) آمده است.٨) تا (٦در جداول ( كنيم، نتايج معيارهاي نيكويي برازشتقسيم ميها را به يك خوشه و سپس به دو خوشه ابتدا داده
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  ٢هاي مربوط به مثال داده ):٥جدول (
x  شماره ; , Ty m l r  شماره x  ; , Ty m l r  

١٠,١٠;٦( ١١ ١١ )٢,٢;١٢( ١ ١( 
٩,٩;٨( ١٢ ١٢ )٢,٢;١٣( ٢ ٢( 
٨,٨;١٦( ١٣ ١٣ )٣,٣;٢١( ٣ ٣( 
٦,٦;١٩( ١٤ ١٤ )٤,٤;٢٩( ٤ ٤( 
٦,٦;٢٦( ١٥ ١٥ )٤,٤;٣١( ٥ ٥( 
٤,٤;٢٩( ١٦ ١٦ )٦,٦;٣٤( ٦ ٦( 
٤,٤;٣٧( ١٧ ١٧ )٦,٦;٤٥( ٧ ٧( 
٣,٣;٣٩( ١٨ ١٨ )٨,٨;٤٧( ٨ ٨( 
٢,٢;٤٦( ١٩ ١٩ )٩,٩;٤٨( ٩ ٩( 
٢,٢;٤٩(  ٢٠  ٢٠ )١٠,١٠;٥٤(  ١٠  ١٠( 

cمعيارهاي نيكويي برازش با  ):٦جدول (  h/و  1     ٢در مثال  15
MD ME G 2 G1 MSM مورد  
مدل پيشنهادي با كرنل سه وزني ٤٧٧٩/٠ ٦٠٢٧/٠ ٢٩٦٧/٠ ٨١٩٣/٠ ١٤٠٥/٣

   /y x f t    0 9962 
مدل يانگ و كو  ٠٨١٣/٠ ٣٥١٨/٠ ١٠٩٨/٠ ٠٤٤٩/٢ ٩٠٦٦/١

( / ; / , / ) ( / ; / , / )   y  x22 044 5 387 5 4021 0 7957 0 001 0 0000  
و نمودار  )٥-a(ها در شكل خطوط رگرسيوني آن همراه به yو  xنمودار مربوط به مشاهدات 

y ̂y  در شكل)b-اختلاف٦اند. نمودار (رسم شده )٥ ( yM با yM  به دو روش
  دهد.داديم را نشان ميها را در يك خوشه قرار مذكور وقتي داده
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c معيارهاي نيكويي برازش با ):٧جدول (  h/ و 2     ٢در مثال  2
MD ME G 2 G1 MSM مورد 
مدل پيشنهادي با كرنل سه وزني ٦٨٣٠/٠ ٧٣٩٦/٠ ٤٤١٧/٠ ٤٢٠٢/٠ ٠٥٣٦/١ ي اولخوشه     

   /y x f t  0 3195   
مدل پيشنهادي با كرنل مثلثي ٦٦١٩/٠ ٧٢٥١/٠ ٤٢٥٨/٠ ٤٥٦٤/٠ ١٥٦٨/١

   /y x f t  0 3361   
با كرنل نرمالمدل پيشنهادي  ٤٠٤٦/٠ ٥٥٠١/٠ ٢٢٩٤/٠ ٠٣١٢/١ ٩٤١٨/٢

   /y x f t  0 9262   
مدل يانگ و كو ٥٥٢٩/٠ ٦٥٦٣/٠ ٣٤١٦/٠ ٦٧٢١/٠ ٨٧٢٧/١

 / ; / , / ( / ; / , / )   y x6 3016 0 5447 0 0329 4 91100 8899 0 9698 
مدل پيشنهادي با كرنل سه وزني ٦٤٨٥/٠ ٧٠٦٤/٠ ٣٦٤٧/٠ ٤٥٠٨/٠ ٩٩٦٤/٠ ي دومخوشه     

   /y x f t  0 7474   
مدل پيشنهادي با كرنل مثلثي ٦٢٣٧/٠ ٦٨٩٠/٠ ٣٤٤٢/٠ ٤٩١٧/٠ ٠٩٣٨/١

   /y x f t  0 7175   
مدل پيشنهادي با كرنل نرمال ٤٧٠٥/٠ ٥٩٤٩/٠ ٢٧٥٠/٠ ٩١٣٦/٠ ٤٨٥٠/٢

   /y x f t  0 8970   
مدل يانگ و كو ٥٣٩٤/٠ ٦٠٠٨/٠ ٢٥٣٨/٠ ٧٩٤٤/٠ ٨٨٣٩/١

 / ; / , / ( / ; / , / )y x   48 9935 5 5809 4 6688 4 9409 0 00000 0352 

c ميانگين وزني معيارهاي نيكويي برازش با ):٨جدول (    ٢در مثال  2
( )MD c  2 ( )ME c  2 ( )G c 2 2 ( )G c 1 2 ( )MSM c    مدل 2
 پيشنهاديمدل  ٦٦٦٠/٠ ٧٢٣٣/٠ ٤٠٣٨/٠ ٤٣٥٢/٠ ٠٢٥٤/١
 مدل يانگ و كو ٥٤٦٣/٠ ٦٢٩٠/٠ ٢٩٨٤/٠ ٧٣٢٣/٠ ٨٧٨٢/١



  ٥٤                                  اكبري محمدقاسممعصومه اسداللهي و 

 

cبا  y ̂yها و نمودار نمودار مشاهدات و برآورد آن): ٥شكل (   ٢در مثال  1

  
yMنمودار ): ٦شكل (   باyM   به روش يانگ و كو و رگرسيون نيمه پارامتري باc    ٢در مثال  1

      و ̂yدر مقابل  y مقادير )٧-b(ها، خطوط رگرسيوني برازش شده به داده )٧-a(نمودارهاي 
)c-اختلاف )٧ yM   باyM كه به دو روش رگرسيون نيمه پارامتري و روش يانگ و كو زماني

c )، ملاحظه ٦و شكل ( )٥-b(، )٥-a(ي اين نمودار با نمودار دهند. با مقايسهرا نشان مي است 2   ست.ا بر اساس روش رگرسيون نيمه پارامتري نسبت به مدل يانگ و كو عملكرد بهتري داشته آيد، ضمن اينكه مدلدست ميبه دو خوشه تقسيم شوند نتايج بهتري به هاشود كه اگر دادهمي
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خطوط رگرسيوني برازش  نمودار): a٧-شكل (
cبا  هاشده به داده   در مثال 2

به ̂y در مقابل  y مقادير نمودار ):٧-bشكل (
cبا  هاداده   در مثال 2

  
و روش رگرسيون نيمه پارامتري به د yMا ب yM اختلاف نمودار ):٧-cشكل (

c باو روش يانگ و كو    ٢در مثال  2
  گيرينتيجه

 با روش را پيشنهادي روش مثال،دو  در قالب همچنيند. ش بيان فازي بندياز خوشه استفاده اب آن و تحليل فازي هايداده به پارامتري نيمه رگرسيون مدل تعميم چگونگي مقاله،ين در ا
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Fuzzy Semi-Parametric Partially Cluster-Wise 
Regression Analysis 

Masoumeh Asadollahi and Mohammad Ghasem Akbari 
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Abstract 
Cluster analysis is one of the most important methods in classification in 
which the observations of each cluster has maximum similarity in terms of 
some desirable variables. In general the clustering methods are divided into 
two parts, crisp and fuzzy. In usual clustering methods an observation is in 
only one cluster whereas in fuzzy clustering it may fall into two or more 
clusters simultaneously. Yang and Ko (1996) introduced a fuzzy clustering 
method. Their method is an extension of the usual k-means clustering method 
as they assumed that the observations are fuzzy. A fuzzy regression model is 
used for studying the relationship between the explanatory variables and 
dependent variable. In some situations when some observations are dispersed 
and are heterogeneous, the regression model may not have a goodness of fit 
for data. To solve this problem Yang and Ko classified data and then based on 
fuzzy observations fitted a regression model to each cluster. In this paper we 
first explain the semi-parametric regression model introduced by Hesamian et 
al. [2017] and then use their model to perform our clustering method for fuzzy 
observations. Finally, based on some suggested goodness of fit criterions. We 
compare our results with those of Yang and Ko. 
Keywords: Fuzzy number, α-pessimistic, Fuzzy clustering, One-stage 
generalized regression,Semi-parametric regression. 
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