
فازی پɎشگوی و پاسخ متغɎر با Ůɍر رگرسɎون
ǋ مقدس منصوره ،Ǌ ɌƜɎرب محمدرضا

شاƾرود ɌتƜصن دانشگاه ،Ɍاضɍر ƛلوم دانشکده آمار، گروه استادɍار Ǌ

مشƿد Ɍفردوس دانشگاه ،Ɍƛتماůا و اقتصادی آمار ارشد کارشناس ǋ

ƽƳاصƦ Ʒƛوƶاً ƱائƄƶ ƹɍا در �Ɍƶگردƺد. šرآورد ƃ�ƽƻɎƿšازی ƱائƄƶ ȍƷȎ ƽš ƷƜƶول Ɠوری ƽš Ʀازی رگرɎƃون ƶدل�ƾای پاراŨƶرƾای چکɎده:
وůود ɌƲوƷƜƶ رگرɎƃون Ʒƾاƻƺد Ɏƺز Ʀازی رگرɎƃون در �Ɍƶگردد. ƵƷɎƻɎƶ Ɍاصŷ ƒɍراƇ šا آن�ƾا ƻŨƶاظر šرآورد و ƈƶاƾده�Ƈده �Ŷƃپا ƹɎš
Ůɍر رگرɎƃون ƶاƻƺد Ɍɍاƾروش� ƽš Ŧƃا لازم رو ƹɍا از ƻȎد. ƵȎ آƶده Ŧƃد ƽš ƶدل ɌɍاراȎ از ŧ�Ɍƶواƺد پƈɎگو ŨƶغɎرƾای ƹɎš در ɌƔŸƷƾ

.ƵɎƻȎ�Ɍƶ پƿƻƈɎاد ƩɎƪد Šɍضرا و Ʀازی �Ŷƃپا و پƈɎگو ŨƶغɎرƾای šا Ʀازی Ůɍر رگرɎƃون ƶدل ȍɍ ƽƲاƫƶ ƹɍا در آورد. روی
ƃ�ƽƻɎƿšازی. ƽƳئƄƶ ،ɌƔŸƷƾ ،Ůɍر رگرɎƃون Ʀازی، ƽƺدگاƻچ رگرɎƃون کلɎدی: واژه�ƾای

.62J07 ،62A86 :(ǋ٠Ǌ٠) Ɍاضɍر موضوع�بندی كد

ƽمقدم Ǌ
ƽš ƽƔšرا ƹɍا از اƧŨƃاده šا Ũšواƻƺد ŧا š�ɌƶاƇد ƹɎƫƫŴƶ از ɎƄšاری ƽůوŧ ƶورد ƱƫŨƄƶ ŨƶغɎر چƻد ɍا ɍك و ƽŨƄšوا ŨƶغɎر ɍك ƹɎš ƽƔšرا šررƃي
آن ƹɎš ƽƔšرا ɍا و ŨƶغɎرƾا اگر ųال Ƈ�Ɍƶود. šرده ƺام رگرɎƃون ƻƛوان šا آƶار در ƽƔšرا ƹɍا از šپردازƺد، ƽŨƄšوا ŨƶغɎر ɌƻɎš ƆɎپ و ƥɎوصŧ
رگرɎƃون ƱɎƳŴŧ ɍك ƽŰɎŨƺ در و šوده Ʀازی ƒɎŴƶ ɍك ƵɎŨƄƾ ƾا آن ƹɎš ɌƺوɎƃرگر ƽƔšرا دŢƺال ƽš آن در ƽك ɌƔɎŴƶ šاƻƇد ɌƷƿŢƶ اƛداد ƾا
šار ƹɎƲاو Ʀازی رگرɎƃون .Ŧƃا Ʀازی ƒɎŴƶ در ƾا پدɍده ƱɎƳŴŧ šرای ƪدرƻƷŧد روش ɍك Ʀازی رگرɎƃون ŦɎƫɎƫų در ،ŦƇدا ƵɎƾواŷ Ʀازی

.ŦƦاɍ گŨƄرش و اصلاح ƫƫŴƶان از ɎƄšاری ƒƃوŧ آن از Ƃپ و Ƈد ɌƦرƜƶ (ǊǒǑǋ) ȏƷƾاران و ŧاƺاȎا ƒƃوŧ
ɌƺوɎƃرگر ƶدل از اƧŨƃاده ŧ�Ɍƶواƺد ƽȎ ůدی ƽƳئƄƶ ȍɍ �ɌƶگɎرد. ƪرار اƧŨƃاده ƶورد ɌƜɎƃو Ȏارšردی ųوزه در ɌƺوɎƃرگر ƶدل�ƾای
ƶدل Šɍضرا šرآورد Ɍɍاƺواŧ ɌƔŸƷƾ وůود .Ŧƃا ɌƺوɎƃرگر ŨƶغɎرƾای ƹɎš ȍɍزدƺ ɌƔŷ ɌگŨƄšوا ɍا ɌƔŸƷƾ ƻȎد، ƽůواƶ اȏƇال šا را
Ũšواƺد پƈɎگو، ŨƶغɎرƾای ƹɎš در ɌƔŸƷƾ وůود šا ƽȎ گردد ɌƦرƜƶ Ɍɍاƾروش� Ŧƃا لازم ƹɍراšاƻš ƻȎ�Ɍƶد. روšرو Ʊȏƈƶ šا را رگرɎƃون

.Ŧƃا Ƈده ɌƦرƜƶ Ůɍر رگرɎƃون ƶاƻƺد Ɍɍاƾروش� ƻƶظور، ƹɍا šرای šاƇد. ƽŨƇدا را لازم ɌɍاراȎ رگرɎƃون ƶدل Ʒƾچƻان
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روی Ʀازی Ůɍر رگرɎƃون روش�ƾای ɌƦرƜƶ ƽš ƫƫŴƶان رو ƹɍا از šاƇد ƃاز دردƃر ŧ�Ɍƶواƺد Ɏƺز Ʀازی رگرɎƃون در ɌƔŸƷƾ وůود
در ɌƔŸƷƾ Ʊȏƈƶ šا ƽƳšاƫƶ ƽš ƽȎ Ȏردƺد پƿƻƈɎاد Ůɍر رگرɎƃون ƽɍپا šر Ʀازی رگرɎƃون روش ȍɍ (ǋ٠٠ǐ) ȏƷƾاران و دوƺوƃو آوردƺد.
Ʀازی ƶدل پاراŨƶرƾای و (Ɍůروŷ) Ŷƃپا ŨƶغɎرƾای و ƩɎƪد پƈɎگو(ورودی) ŨƶغɎرƾای آن�ƾا رگرɎƃون ƶدل در .Ŧŷپردا Ʀازی ƒɎŴƶ
Ʀازی پƈɎگوی ŨƶغɎر šا رگرɎƃون ƶدل از Ŧƃا لازم و šوده ƵƿŢƶ پƈɎگو ŨƶغɎرƾای Ɍƾگا ،ŦƇدا ƽůوŧ šاɍد اƶا ،Ŧƃا Ƈده ƽŨƦگر ƺظر در

Ƈود. اƧŨƃاده
.ƵɎƻȎ�Ɍƶ ƽارائ ƩɎƪد پاراŨƶرƾای و ƫŨƶارن Ʀازی �Ŷƃپا و پƈɎگو ŨƶغɎرƾای ŦƲاų šرای Ʀازی Ůɍر رگرɎƃون روش ȍɍ ،ƽƲاƫƶ ƹɍا در ƶا
ǌ ƆŸš .Ƶɍپرداز�Ɍƶ ƽƲاƫƶ در Ȏارšرده ƽš ƪضاɍای و ƥɍارƜŧ ƃری ȍɍ Ɏšان ƽš Ɯšد ƆŸš در :Ŧƃا زɍر ƾ�ƆŸšای از ƱȏƈŨƶ ƽƲاƫƶ ƹɍا
Šɍضرا و ƫŨƶارن Ʀازی �Ŷƃپا و پƈɎگو ŨƶغɎرƾای šا Ʀازی Ůɍر رگرɎƃون ƶدل Ǎ ƆŸš �Ɍƶگردد. Ɏšان Ůɍر رگرɎƃون ƶدل درšاره Ɍŧاƶدƫƶ

دارد. اŨŷصاص �ƽŰɎŨƺگɎری ƽš Ɏƺز آŷر ƆŸš Ƈ�Ɍƶود. ƽارائ ƛددی Ŭƶال ȍɍ و Ƈده ɌƦرƜƶ ƩɎƪد

قضاɍا و تƜارɍف ǋ
.Ŧƃا Ƈده ƽŨƦگر (ǊǒǑ٠) پراد و دوšوا ƚůرƶ از ƽȎ Ƶɍپرداز�Ɍƶ Ɏƺاز ƶورد ƪضاɍای و ƥɍارƜŧ ƽارائ ƽš ƆŸš ƹɍا در

:Ŧاس زɍر Ƌورت ƽš Ã = (a, cL, cR) ɌثƳثƶ فازی ƛدد Ŧɍضوƛ ƚšاŧ .Ǌ.ǋ تƜرɍف
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ƈƺان T(R) šا را ɌثƳثƶ فازی اƛداد ƽƛوƷŰƶ .Ŧاس فازی ƛدد Ŧراس و چپ پƻƿای ŠɎŧرŧ ƽš cR و cL و فازی ƛدد ƶرȎز a آن در ƽȎ
Ƈ�Ɍƶود. داده ƈƺان Ã = (a, c)T Ʒƺاد šا و Ƈ�Ɍƶود ƺاɎƶده ƫŨƶارن ɌثƳثƶ فازی ƛدد ،cL = cR ƽȎ ɌŧورƋ در .ƵɎƾد�Ɍƶ

در šاƇد. ɌƫɎƫح ƛدد ȍɍ k و ɌثƳثƶ فازی اƛداد Ãǋ = (aǋ, cLǋ, cRǋ)T و ÃǊ = (aǊ, cLǊ, cRǊ)T ɎƻȎد فرض .ǋ.ǋ ƽɎقض
:Ƶɍدار Ƌورت ƹɍا

ÃǊ + Ãǋ = (aǊ + aǋ, cLǊ + cLǋ, cRǊ + cRǋ)T
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Ůɍر رگرسɎون ǌ
Ƈدن ƺاƳƔƶوب Ūƛاš اƶر ƹɍا و ƻȎ�Ɍƶد ƱɎƶ صƧر ŦƷƃ ƽš X ′X Ƃɍرŧاƶ دŧرƻɎƶان ،ɌƔŸƷƾ ųضور šا ɌƲاƷŨųا رگرɎƃون Ʀضای در
ƻƛوان ƽš دارد. ɌƺوɎƃرگر Šɍضرا ƶرƜšات Ʊƪداų šرآوردƾای šر ƜŨƶددی ůدی آūار ɌƔŸƷƾدƻچ وůود �Ɍƶگردد. šرآوردƇده پاراŨƶرƾای
ɎƫƶاƄ-ƃازی واųد Ɠول ƽš Y و Xǋ و XǊ ƽȎ Ʀرض ƹɍا šا šاƻƇد. ƽŨƇدا وůود Xǋ و XǊ ɌƺوɎƃرگر ŨƶغɎر دو ƒƫƦ ɎƻȎد Ʀرض Ŭƶال
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صورت ƽš را ƶدل šاƻƇد، Ƈده
Y = βǊXǊ + βǋXǋ + ϵ

از: Ţƛارƻŧد ƺرƶال ƶرƜšات Ʊƪداų Ɯƶادلات و ƵɍرɎگ-Ɏƶ ƺظر در

(X ′X)β̂ = X ′Y
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. š�ɌƶاƇد Y و Xj ƹɎš ƹƃرɎپ ɌگŨƄŢƷƾ Šɍضر rjy ،j = Ǌ,ǋ ƾر šرای و Xǋ و XǊƹɎš ƹƃرɎپ ɌگŨƄŢƷƾ Šɍضر rǊǋ آن در ƽȎ
از: ŦƄŧارŢƛ X ′X Ƃɍرŧاƶ ȏƜƶوس
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: از Ţƛارƻŧد ɌƺوɎƃرگر Šɍضرا šرآوردگرƾای و

β̂Ǌ =
rǊy − rǊǋrǋy

Ǌ − rǋǊǋ
, β̂ǋ =

rǋy − rǊǋrǊy
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اگر (Ǌ.ǌ) ƽƔšرا ƽš ƽůوŧ šا و šود ŷواƾد šزرگ ɌگŨƄŢƷƾ Šɍضر صورت ƹɍا در šاƇد، ƶوůود Ƈدɍد ɌƔŸƷƾ Xǋ و XǊ ƹɎš اگر
:Ƶɍدار آƺگاه |rǊǋ| → Ǌ

V (β̂j) =
Ǌ

Ǌ − rǋǊǋ
× σǋ → ∞

:ŦƇدا ƵɎƾواŷ rǊǋ → −Ǌ ɍا rǊǋ → Ǌ ƽȏƻɍا ƽš ƽŨƄš

Cov(β̂Ǌ, β̂ǋ) = −rǊǋ
Ǌ − rǋǊǋ

× σǋ → ±∞

ɌƺوɎƃرگر Šɍضرا ƶرƜšات Ʊƪداų šرآوردگرƾای šرای šزرگ Ȏوارɍاƾ�Ƃƺای و وارɍاƾ�Ƃƺا ƽš Űƻƶر Xǋ و XǊ ƹɎš زɍاد ɌƔŸƷƾ ƹɍراšاƻš
اŰɍاد ƽš ƹɎƻچƷƾ ɌƔŸƷƾ ƻȏ-Ɏƶد. اŰɍاد Ɍƿšاƈƶ اūرات ɌƔŸƷƾ šاƇد، ƽŨƇدا وůود ɌƺوɎƃرگر ŨƶغɎر دو از ƆɎš ƽȎ ɌŨƪو Ƈد. ŷواƾد
((ǊǒǑǊ) ŦɎƷƃا و دراپر ƽš Ƈود (رůوع Ƈد. ŷواƾد Űƻƶر š�ɌƶاƻƇد، šزرگ ɌƳɎŷ ƩƳƔƶدرƪ ƺظر از ƽȎ β̂j ƶرƜšات Ʊƪداų šرآوردƾای

Ƈ�Ɍƶود، ƽƦاضا λ پاراŨƶر ȍɍ X ′X Ƃɍرŧاƶ ƽš Ůɍر رگرɎƃون در .Ŧƃا Ůɍر رگرɎƃون ،ɌƔŸƷƾ Ʊȏƈƶ šا ƽƳšاƫƶ روش�ƾای از Ɍȏɍ
�Ɍƶآɍد: Ŧƃد ƽš زɍر ƽƔšرا پاراŨƶرƾا šرآورد ƻƶظور ƽš ƽŰɎŨƺ در �Ɍƶگردد، X ′X Ƃɍرŧاƶ ƹɎƈƺاů (X ′X −λI) Ƃɍرŧاƶ دɍگر Ţƛارت ƽš

β̂ = (X ′X − λI)−ǊX ′Y

šرآورد آن در ƽȎ Ŧƃا λ از Ţƪول Ʊšاƪ ȍوچȎ ƫƶدار ƾدف �Ɍƶگردد. ŨƈɎšر آن�ƾا ɌŢɍار اƶا ŨƷȎر پارŨƶرƾا Ƃƺاɍوار šاƇد ŨƈɎšر λ ƽچ ƾر
،Ůɍر رگرɎƃون روش� در ƽاگرچ .Ŧƃا ȍɍ و صƧر ƹɎš ƛددی ولاƷƜƶ و �Ɍƶگردد ƹɎɎƜŧ ƩƫŴƶ ƒƃوŧ ولاƷƜƶ λ ƫƶدار Ƈود. پاɍدار Ůɍر
در دارƺد. ŨƈɎšری پاɍداری و ȎوچŨȏر Ɣŷای ƶرƜšات، ƹɍرŨƷȎ šرآوردƾای šا ƽƄɍاƫƶ در ɌƲو š�ɌƶاƻƇد، Šɍار ŨŢƄƺاً šرآوردƇده Šɍضرا

.Ŧƃا ƶرƜšات Ʊƪداų šرآورد از ɌƔŷ ƱɍدŢŧ ȍɍ Ůɍر šرآورد ƚƪوا
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پɎشنƿادی فازی Ůɍر رگرسɎون مدل ۴
šرآورد šرای ƃ�ƵƷɎƻɎƶازی ƽƳئƄƶ ȍɍ ŧواƻŨƄƺد Ʀازی ƒɎŴƶ (ǋ٠٠ǎ)در ȏƷƾاران و ɌŨƃاƾ روش ƵɎƷƜŧ šا (ǋ٠٠ǐ) ȏƷƾاران و دوƺوƃو
اƧŨƃاده Ʊšاƪ ƻŨƄƾد Ʀرض Ʀازی ،Ŷƃپا ŨƶغɎر و ƩɎƪد پƈɎگو، ŨƶغɎرƾای ƽȎ Ɍƺاƶز آن��ƾا روش دƻƾد. ƽارائ Ůɍر رگرɎƃون ƶدل پاراŨƶرƾای
روی Ɍɍاƾدل�ƶ ƽš šاɍد رو ƹɍا از �Ɍƶدƾد. Ŧƃد از را ŷود ɌɍاراȎ آن�ƾا روش šاƻƇد، اƿšام دارای پƈɎگو ŨƶغɎرƾای ƽȎ Ɍƺاƶز اƶا .Ŧƃا
Ʊȏƈƶ ůدɍد ɌƇرو ƽارائ šا ƵɍردȎ ɌƜƃ ƽƶادا در Ƈوƺد. ƽŨƦگر ƺظر در Ʀازی Ɏƺز پƈɎگو ŨƶغɎرƾای ،Ŷƃپا ŨƶغɎر šودن Ʀازی šر ƛلاوه ƽȎ آورد

.ƵɎƻȎ šرƓرف را ƾا ƶدل ƽƺگو ƹɍا
šگɎرɍد: ƺظر در را زɍر رگرɎƃون ƶدل

Ỹ = A٠ +AǊX̃Ǌ + ...+ApX̃p (Ǌ.Ǎ)

Ỹi = (yi, cyi
)T پƈɎگو، ŨƶغɎرƾای ،X̃ij = (xij , cxij

)T ƫƶادɍر j = Ǌ,ǋ, ..., p و i = Ǌ,ǋ, ..., n ƾر šرای ƽȎ Ɠوری ƽš
Ʀازی پƈɎگوی ŨƶغɎرƾای و ƶدل ƩɎƪد پاراŨƶرƾای ƹɎš ضرب ƻŨƄƾد. ɌƺوɎƃرگر ƶدل پاراŨƶرƾای Aj و A٠ و ƫŨƶارن Ʀازی Ŷƃپا ŨƶغɎر
ɌƄɍوƺازš زɍر صورت ƽš (Ǌ.Ǎ) رگرɎƃون ƶدل ƹɍراšاƻš .Ŧƃا ƥɍرƜŧ Ʊšاƪ ǋ.ǋ ƽɎضƪ از اƧŨƃاده šا šاƻƇد Ʀازی ɌŬƳŬƶ اƛداد ƽȎ Ɍƺاƶز

Ƈ�Ɍƶود:

Ỹi = A٠ +AǊX̃Ǌ + ...+ApX̃p

=

(

A٠ +
p

∑

j=Ǌ
Ajxij ,

p
∑

j=Ǌ
|Aj |cxij

)

(ǋ.Ǎ)

Šɍضرا و Ʀازی �Ŷƃپا و پƈɎگو ŨƶغɎرƾای ŦƲاų šرای (ǋ٠٠ǐ) ȏƷƾاران و دوƺوƃو روش ƵɎƷƜŧ و (ǋ.Ǎ) رگرɎƃون ƶدل ƽš ƽůوŧ šا ųال
šود: ŷواƾد زɍر صورت ƽš ƾدف ƚšاŧ ،ƩɎƪد

kǊ
n
∑

i=Ǌ
(

yi − (A٠ +
p

∑

j=Ǌ
Ajxij)

)ǋ
+ kǋ

( n
∑

i=Ǌ
(

yi − cyi
− (A٠ +

p
∑

j=Ǌ
Ajxij −

p
∑

j=Ǌ
|Aj |cxij

)
)ǋ

+
n
∑

i=Ǌ
(

yi + cyi
− (A٠ +

p
∑

j=Ǌ
Ajxij +

p
∑

j=Ǌ
|Aj |cxij

)
)ǋ)

+ λ(Aǋ٠ +
p

∑

j=Ǌ
Aǋ

j ) (ǌ.Ǎ)

ŨƈɎšر ƶرȎز ŦɎƷƾا kǊ > kǋ ƽȎ Ɍŧصور در Ƈ�Ɍƶوƺد. ƹɎɎƜŧ ƩƫŴƶ ƒƃوŧ ƽȎ ƻŨƄƾد ȍɍ و صƧر ƹɎš ɌƫɎƫų اƛداد kǋ و kǊ آن در ƽȎ
ƽȎ Ɍŧصور در ƹɎƻچƷƾ �Ɍƶگردد. šرŷودار ŨƈɎšری ŦɎƷƾا از پاƾ�Ŷƃا پƻƿای kǊ < kǋ اگر و Ƈ�Ɍƶود ƽŨƦگر ƺظر در پاƾ�Ŷƃا پƻƿای از
،(ǌ.Ǎ) ƃ�ƵƷɎƻɎƶازی ƽƳئƄƶ Ʊų šا š�ɌƶاƇد. Ůɍر پاراŨƶر Ʒƾان Ɏƺز λ پاراŨƶر .Ŧƃا Ƈده Ʀرض Ƅȏɍان پƻƿا و ƶرȎز ŦɎƷƾا ،kǊ = kǋ
اůرا ɌƜƪوا ƈƶاƾدات روی šر را Ʀوق ɌƺوɎƃرگر ƶدل ŨƈɎšر، ŲɎوضŧ šرای ƽƶادا در Ƈ�Ɍƶوƺد. šرآورد (Ǌ.Ǎ) رگرɎƃون ƶدل پاراŨƶرƾای

.ƵɎƻȎ�Ɍƶ

ŨƶغɎر آن در ƽȎ ،Ŧاس آƶده ١ ůدول در داده�ƾا ƹɍا .ƵɍردȎ اسŨفاده (١٩٨٢) ȏƷƾاران و ŧاƺاȎا داده�ƾای از ƶثال ƹɍا در .Ǌ.۴ مثال
šالا)، ،ƒوسŨƶ ،ƹɎɍپا ŦɎفɎȎ ŠɎŧرŧ ƽš) ɌƺاƷŨŷسا ƌƶاƲح ŦɎفɎȎ ،ŠɎŧرŧ ƽš پƈɎگو ŨƶغɎرƾای و ،(yen ١٠٠٠) ƽƺاŷ فروش ŦƷɎƪ ،Ŷپاس
ɌƔŸƷƾ Ɍررسš ƽš اŨšدا در š�ɌƶاƇد. Ɍƻژاپ ȍŢس ƽš اŧاق�ƾای Ɯŧداد و اŧاق�ƾا Ɯŧداد ،(mǋ)دوم ƽƫŢƓ Ŧساحƶ ،(mǋ) اول ƽƫŢƓ Ŧساحƶ
ƽůوŧ šا .Ŧاس Ƈده گزارش ٢ ůدول در پƈɎگو ƈƶاƾدات ƹɎš ɌƔŸƷƾ Ɍررسš šرای VIF آƶاره ƫƶدار .Ƶɍپرداز�Ɍƶ پƈɎگو ŨƶغɎرƾای ƹɎš
رگرسɎون روش از Ŧاس Ũƿšر رو ƹɍا از دارد. وůود ɌƔŸƷƾ Ʊȏƈƶ Xǎ و Xǋ ،XǊ ŨƶغɎرƾای šرای VIF آƶاره ۵ از ŨƈɎšر ƫƶدار ƽš
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ȏƷƾاران و ŧاƺاȎا ƽƲاƫƶ داده�ƾای :Ǌ ůدول
ƥɍرد Ỹi XǊ Xǋ Xǌ XǍ Xǎ

Ǌ (Ǐ٠Ǐ٠, ǎǎ٠)T Ǌ ǌǑ٫ ٠ǒ ǌǏ٫ Ǎǌ ǎ Ǌ
ǋ (ǐǊ٠٠, ǎ٠)T Ǌ Ǐǋ٫ Ǌ٠ ǋǏ٫ ǎ٠ Ǐ Ǌ
ǌ (Ǒ٠Ǒ٠, Ǎ٠٠)T Ǌ Ǐǌ٫ ǐǏ ǍǍ٫ ǐǊ ǐ Ǌ
Ǎ (ǑǋǑ٠, Ǌǎ٠)T Ǌ ǐǍ٫ ǎǋ ǌǑ٫ ٠ǒ Ǒ Ǌ
ǎ (ǑǏǎ٠, ǐǎ٠)T Ǌ ǐǎ٫ ǌǑ ǍǊ٫ Ǎ٠ ǐ ǋ
Ǐ (Ǒǎǋ٠, Ǎǎ٠)T ǋ ǎǋ٫ ǒǒ ǋǏ٫ Ǎǒ Ǎ ǋ
ǐ (ǒǊǐ٠, ǐ٠٠)T ǋ Ǐǋ٫ ǒǌ ǋǏ٫ Ǎǒ ǎ ǋ
Ǒ (Ǌ٠ǌǊ٠, ǋ٠٠)T ǋ ǐǋ٫ ٠Ǎ ǌǌ٫ Ǌǋ Ǐ ǌ
ǒ (Ǌ٠ǒǋ٠, Ǐ٠٠)T ǋ ǐǏ٫ Ǌǋ Ǎǌ٫ ٠Ǐ ǐ ǋ
Ǌ٠ (Ǌǋ٠ǌ٠, Ǌ٠٠)T ǋ ǒ٠٫ ǋǏ Ǎǋ٫ ǏǍ ǐ ǋ
ǊǊ (ǊǌǒǍ٠, ǌǎ٠)T ǌ Ǒǎ٫ ǐ٠ ǌǊ٫ ǌǌ Ǐ ǌ
Ǌǋ (ǊǍǋ٠٠, ǋǎ٠)T ǌ ǒǎ٫ ǋǐ ǋǐ٫ ǏǍ Ǐ ǌ
Ǌǌ (ǊǏ٠Ǌ٠, ǌ٠٠)T ǌ Ǌ٠ǎ٫ ǒǑ ǋǐ٫ ǏǍ Ǐ ǌ
ǊǍ (ǊǏǌǋ٠, ǎ٠٠)T ǌ ǐǒ٫ ǋǎ ǏǏ٫ ǑǊ Ǐ ǌ
Ǌǎ (ǊǏǒǒ٠, Ǐǎ٠)T ǌ Ǌǋ٠٫ ǎ٠ ǌǋ٫ ǋǎ Ǐ ǌ

و Xǋ ŨƶغɎر دو šرای ƾسƻŨد، ƩɎƪد پƈɎگو، ŨƶغɎرƾای ƽȎ ƹɍا ƽš ƽůوŧ šا Ƈود. اسŨفاده فازی رگرسɎون ƶدل پاراŨƶرƾای šرآورد šرای Ůɍر
(ƵɍرɎگ�Ɍƶ ƺظر در فازی Ƌورت ƽš را آن�ƾا ƹɍراšاƻš دارد. وůود گɎری اƺدازه در Ɣŷا اȏƶان ƽŰɎŨƺدر ƾسƻŨد، ƽŨوسɎپ ŨƶغɎر دو ƹɍا) Xǌ
i = Ǌ,ǋ, ..., n ƾر ازای ƽš ،ƊƌŸŨƶ ƈƶورت šا ƻƶظور، ƹɍا šرای Ƈ�Ɍƶود. ƽŨگرف ƺظر در ƈƶاƾده�Ƈده ƫƶدار šا ŠاسƻŨƶ Ɍɍاƾاƻƿپ
ɌƶاƷŧ) šاƻƇد Ɍادفƌŧ ƫƶادɍر و ٠ ≤ Sij ≤ Ǌ ƽȎ Ɠوری ƽš Ƈدƺد. اŸŨƺاب ƺظر ƶورد ƈƶاƾده پƻƿای šرای SijXij ،j = ǋ,ǌ و
٠٫ Ǌ گام šا ȍɍ ŧا Ƌفر از Ũƶفاوت ƾای λ و kǊ = kǋ = Ǌ šرای �ƽƻɎƿšسازی ƽƳسئƶ ƾسƻŨد). ƫŨƶارن ɌثƳثƶ فازی اƛداد ƈƶاƾدات
Ʒƾوار λ = ٠٫ Ǒ از ɌŢɍرƫŧ Ɠور ƽš šرآوردƾا ،١ ƱȏƇ ƽš ƽůوŧ šا .Ŧاس Ƈده داده ƈƺان ١ ƱȏƇ در Ƈده šرآورد پاراŨƶرƾای �ɌƶگɎرد، اŰƺام

:Ŧاس زɍر Ƌورت ƽš Ɍɍاƿƺ رگرسɎون ƶدل ƹɍراšاƻš Ƈده�اƺد.

Ỹ = −ǊǎǑ٠٫ ǑǏ + ǌǌǍǌ٫ ǌǐX̃Ǌ + Ǒ٫ ǑǎX̃ǋ + Ǌ٠٫ Ǒ٠X̃ǌ + Ǐǌǌ٫ ǎǊX̃Ǎ + ǎ٠٠٫ ǒǐX̃ǎ

šردار {(Ǌ,٠)T , (Ǒ٠٫ ǋǊ,٠٫ ǎ٠)T , (ǎǍ٫ ǑǍ,٠٫ ǋǎ)T , (ǌ,٠)T , (Ǌ,٠)T } šردار ɎƻȎد فرض فوق، ƶدل از ɌƻɎš�ƆɎپ šرای
Ƈ�Ɍƶود. ɌƻɎš�ƆɎپ ƽƺاŷ ŦƷɎƪ šرای ˆ̃Y = (ǎǍǏǏ٫ ǊǍ,ǐ٫ Ǌǋ)T ƫƶدار ƶدل، در ůاɍگذاری šا šاƇد، پƈɎگو ŨƶغɎرƾای ƈƶاƾدات
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ȏƷƾاران و ŧاƺاȎا ƽƲاƫƶ داده�ƾای :ǋ ůدول
ŨƶغɎر ƺام VIF

XǊ ǒ٫ ǎ٠
Xǋ Ǐ٫ ٠ǎ
Xǌ Ǌ٫ Ǐǐ
XǍ ǌ٫ Ǒǐ
Xǎ Ǐ٫ Ǌǌ

ƧŨƶاوت ƾای λ šرای Šɍضرا :Ǌ ƱȏƇ

نت�ƽŰɎگɎری و بحث
ƽš šرای .ƵɎƾد šرازش را Ʀازی Ůɍر رگرɎƃون ƶدل ƻŨƄƾد، روšرو ɌƔŸƷƾ Ʊȏƈƶ šا ƽȎ Ʀازی ƈƶاƾدات šرای ƵɍردȎ ŧلاش ƽƲاƫƶ ƹɍا در
šر ƛلاوه ƽȎ Ɠوری ƽš گردɍد، پƿƻƈɎاد دوم ƽůدر šرƺا�ƽƶرɍزی ƽƳئƄƶ ȍɍ Ʀازی، Ůɍر رگرɎƃون ƶدل ȍɍ ƵɎƷƜŧ šا ƾدف، ƹɍا رƃاƺدن اŰƺام

šاƇد اƧŨƃاده Ʊšاƪ Ɏƺز Ʀازی پƈɎگوی ŨƶغɎرƾای šرای ،ɌƔŸƷƾ Ʊȏƈƶ šر ƽŢƳغ
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