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  چكيده

در اين روش ابتدا توسط يكي از توابع . باشد يكي از روشهاي حل مسائل رگرسيون فازي استفاده از جستجوي آشوب فازي مي

هاي فازي توليد شده را در مسأله جايگذاري نموده  پرداخته، سپس مجموعه هاي فازي  د توالي آشوبگونه از مجموعهآشوبگونه به تولي

از آنجا كه دقت و سرعت رسيدن به پاسخ در اين روش به نرخ رشد تابع . آورند و با مقايسه خروجيها، بهترين پاسخ را بدست مي

تابع ارزيابي الگوريتم ژنتيك . دير مناسب نرخ رشد، از الگوريتم ژنتيك استفاده نموديمآشوبگونه بستگي دارد، لذا جهت انتخاب مقا

در انتها با . نام نهاديم) FCGA(پيشنهادي ما، همان روش جستجوي آشوب فازي است و ما آنرا الگوريتم ژنتيك آشوبگونه فازي 

  .پردازيمبه بررسي كارايي آن مي FCGAحل يك مسأله نمونه توسط 
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ABSTRACT 

Fuzzy chaos search is one of the methods to solve fuzzy regression problems. in this method, initially, we 

tried to produce the chaotic sequence of fuzzy sets by one of chaotic functions. Then by substituting 

produced fuzzy sets in the problem and by comparing the outputs, the best result can be achieved. Since in 

this method, the speed and accuracy of finding the response depend on the rate of the growth of chaotic 

function, Genetic Algorithm has also been applied for the selection of suitable values for rate of growth. The 

suggested genetic algorithm fitness function is the same as fuzzy chaos search that has been called Fuzzy 

Chaotic Genetic Algorithm (FCGA). Ultimately, by solving a sample problem by FCGA, we can examine its 

efficiency.  
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  :مقدمه . 1
ناليز رگرسيون كلاسيك هر آدر  .باشد هاي مستقل و وابسته ميمتغيررگرسيون يك ابزار پايه براي تواناسازي علم بررسي بر روي ارتباط بين  تحليل

باعث پذيرش هاي فيزيكي  هاي سيستم هاي دنياي واقعي، همانند پيچيدگي در بسياري از وضعيت. مستقل و وابسته، اعداد حقيقي هستند متغيردو 

متأسـفانه ايـن    ].8[هاي زباني ارايه شدند متغير و همچنينهاي غير عددي  هاي رگرسيون مانند موجوديتمتغيرگردد، لذا  تر مي يك نظريه عمومي

  ].7،6[باشند  رگرسيون كلاسيك مي تحليلكلي خارج از فضاي  هاي دنياي واقعي به قبيل از وضعيت

آناليز رگرسيون از دامنه قطعي به  گسترشبه  اقداممحققين بسياري  ،]12،11[زاده  توسط لطفي 1965در سال  هاي فازي با معرفي مفهوم مجموعه

يك مدل براي حل مسـائل رگرسـيون فـازي مطـرح نمودنـد      سازي  هاي بهينه بر اساس تكنيك 1982و همكارانش در سال  Tanaka. فازي نمودند

]10 .[Kao  وChyu  از برآورد حداقل مربعات يك روش براي حل مسائل رگرسيون فازي ارايه نمودنـد  با استفاده  2003در سال]9.[ Bargiela  و

   ].5[مستقل گسترش دادند  متغيرروش رگرسيون فازي خطي را براي حل مسائل فازي با چند  2007همكارانش در سال 

در سالهاي گذشته چندين نـوع   .باشد سازي فازي مي وشهاي بهينههمانگونه كه مطرح شد يكي از روشهاي حل مسألة رگرسيون فازي، استفاده از ر

: از جملـه روشـهاي مطـرح شـده عبارتنـد از     . ]٤-١[باشـد  اند كه تفاوت آنها در نوع تجزيه و تحليلشـان مـي   سازي فازي مطرح شده از مسائل بهينه

سازي فازي با استفاده از آشوب فازي و اسـتفاده از آن   ، شبيه]Hayashi ]2و   Bukleyسازي فازي با استفاده از الگوريتم ژنتيك فازي توسط  بهينه

مـا در   ].4[ Yuو  Li ،Liaoسازي فازي با استفاده از جستجوي تابو توسـط   ، بهينه]Hayashi ]3و  Bukleyسازي فازي توسط  در حل مسائل بهينه

رويكـرد مـا درايـن    . فازي را مطرح نمـوديم  آشوبسازي توسط جستجوي  هينه، ب]1[ "سازي فازي و حل مسألة رگرسيون فازي كاربرد آشوب در بهينه"مقالة 

در دقت و سرعت رسيدن به پاسخ تأثير مستقيم ) rپارامتر (مقاله با روشهاي قبلي متفاوت است چراكه اساساً انتخاب مقدار نرخ رشد تابع آشوبگونه 

  .پردازيم رخ رشد مناسب، براي هر مسأله ميدارد، لذا ما با استفاده از الگوريتم ژنتيك به جستجوي مقدار ن

در بخـش بعـدي   . نمـاييم  در ابتدا برخي از نمادهاي استفاده شده در اين مقاله را معرفي مـي . است صورت سازماندهي شده مقاله بدين اينادامة 

نتـايج  . پردازيم اده جهت توليد يك پاسخ بهينه ميسازي فازي س الگوريتم ژنتيك آشوبگونه فازي را شرح داده و با استفاده از آن به حل مسألة بهينه

توضـيح داده  پـنج    حل مسألة رگرسيون فازي در بخش. دهد سازي و مقايسة آن با ساير روشها در حل اين مسأله، كارايي روش ما را نشان مي شبيه

  .و پيشنهاداتي را عنوان خواهيم نموددر نهايت در بخش هفت،  نتايج . شود ميبررسي شش كارايي آن با حل يك مثال در بخش و است 

  

 نمادگذاري مقاله  . 2

هـاي فـازي از اعـداد     هاي فازي ما زيرمجموعـه  تمام مجموعه. هاي فازي هستند نشاندهندة مجموعه Zو  A ،B ،C ، . . . ،X ،Yاينجادر 

بوسـيلة   Nيك عدد فازي مثلثي . است xنشاندهندة ارزش تابع عضويت در  xA)(يك مجموعه فازي باشد، آنگاه  Aاگر . حقيقي خواهند داشت

cbaسه عدد  )(0) الـف (گـردد   بدين صورت تعريف مي >> =xN   بـرايax cxو  ≥ )(1  )ب(، ≤ =bN  نمـودار  ) ج(وyxN يـك   )(=

],[در  b),1(به  a),0(خط مستقيم از  پاره ba  1(و يك پاره خط ديگر از,(b  به)0,(c  در],[ cb ضـمنا، عـدد فـازي مثلثـي بصـورت      . باشد مي

),,( cbaN ده شده استهاي فازي استفا نوشته و از اصل گسترش، جهت محاسبات استاندارد در مجموعه.  

  

 فازي الگوريتم ژنتيك آشوبگونه . 3

نسبت به روشهاي شـبيه سـازي فـازي آشـوب، الگـوريتم ژنتيـك فـازي        ) IFCS(نشان داديم كه روش جستجوي آشوب فازي اصلاح شده ] 1[در 

)FGA ( و جستجوي تابوي فازي)FTS (مقادير نرخ رشد تابع آشوبگونه  نجا كهآاز . رسد علاوه بر توليد پاسخ دقيقتر، با سرعت بيشتري به پاسخ مي

)ri ( در روشIFCS لذا در ايـن بخـش بـه شـرح روش      ،باشد براي رسيدن به پاسخ دقيق با سرعت مناسب، مؤثر بوده و براي هر مسأله متفاوت مي

 FCGAبطـور خلاصـه   آنـرا  ده و ما اين روش را الگوريتم ژنتيك آشـوبگونة فـازي نامي ـ  . پردازيم هاي مناسب ميrالگوريتم ژنتيك جهت جستجوي 

)Fuzzy Chaotic Genetic Algorithm (سازي  براي پياده .ناميم ميFCGAنماييم ، بصورت زير عمل مي:  

321ژن بوده، بطوريكه هر سه ژن، نمايندة  k3هر كروموزوم شامل : تعريف كروموزوم ,, rrr 2تـا   5/1توانـد مقـداري بـين     باشد و هر ژن مـي  مي 

  .اختيار نمايند

  .نماييم كه همان تابع لوجستيك فازي است بطور آشوبگونه ايجاد مي) 1(اوليه را با استفاده از تابع جمعيت  :جمعيت اوليه

)�(  25.1)*1(
2

1 <<−=+ rzrz nn  

  .نماييم استفاده مي) 2(تابع  از] 2،5/1[باشد، براي تبديل آن به فاصلة  مي] 0و1[توليدي در فاصلة  nzاز آنجا كه 



)�(  2/5.1 nn zgen +=  

 

 nدر نظر گرفته و آنـرا  ] IFCS ]1هاي روش rهاي آن كروموزوم را بعنوان  براي ارزيابي بهترين كروموزوم، ژن): Fitness Function(تابع ارزيابي 

  .گيريم ، بعنوان نتيجة تابع ارزيابي در نظر ميYمرتبه تكرار نموده و مركز ثقل متناظر با بهترين

  .نماييم ها را به جمعيت جديد اضافه مي درصد از بهترين كروموزوم  h: توليد جمعيت جديد

باشند،  ميمؤثر  ها در پاسخ توليديrاز آنجا كه ترتيب . نماييم هاي جمعيت فعلي استفاده مي از تمام كروموزوم فرزندانبراي ايجاد : توليد فرزندان

  : دهيم لذا براي ايجاد فرزندان ابتدا دو كروموزوم را بصورت تصادفي، انتخاب نموده سپس به روش زير عمل توليد فرزند را انجام مي

 k*3-1و  1بطور تصادفي بين  iانتخاب مقدار ) الف

 k*3و  i+1بطور تصادفي بين  jانتخاب مقدار ) ب

  از كروموزوم دوم  jژن  از كروموزوم اول با  iجابجايي ژن ) ج

ها را انتخاب نموده، سپس بطور تصادفي يكـي از ژنهـاي آنـرا انتخـاب نمـوده تـا بـا         درصد از كروموزوم mبراي جهش، ابتدا بطور تصادفي، : جهش

 .دهيم عمل جهش را انجام  ،استفاده از روش توليد آشوبگونة ژن

  .مرتبه تكرار گردد Sدهيم كه بهترين كروموزوم در  مراحل فوق را تا آنجا ادامه مي: شرط توقف الگوريتم

سازي فازي ساده پرداخته و جهت نشان دادن كارايي اين روش، نتايج  در بخش بعدي ابتدا با استفاده از الگوريتم پيشنهادي، به حل يك مثال بهينه

  .نماييم بدست آمده را با نتايج بدست آمده از ساير روشها مقايسه مي

  

  :FCGAسازي فازي با استفاده از روش  حل مسأله ماكزيمم: 1مثال  . 4

  .را حل نماييم) 3(سازي فازي  خواهيم مساله بهينه ما مي

)�(  )1(max XXY −=  

. نمـاييم  بصورت زير عمـل مـي   3شده در بخش باشد، با توجه به مطالب ذكر  ]1,0[يك عدد فازي در فاصله  Xبطوريكه ) 3(حل مسأله  براي 

),,(در نظرگرفته،  سپس  ]1,0[در فاصله 0Xابتدا يك مقدار فرضي براي  0000 cbaX 10را بـا رعايـت    = 000 ≤<<≤ cba    مقـدار دهـي

321ه جستجوي نموده و با استفاده الگوريتم ژنتيك آشوبگونه فازي ب ,, rrr  دراينجـا بـراي پيـدا نمـودن     . پـردازيم  مـي ) 3(مناسب براي حل مسألة

321 ,, rrr نماييم صورت عمل مي مناسب بدين:  

 .گيريم و براي هر كروموزوم مقدار سه ژن در نظر مي 500، تعداد جمعيت اوليه را برابر N): 1(مرحله  -

 .پردازيم ها براي ايجاد جمعيت اوليه مي به توليد ژن) 4(با استفاده از فرمول ): 2(مرحله  -

)	(  
645.1,)1( 2

1 =−=+ rrzz nt  

2/5.1 11 ++
+= tt zgen  

321هاي هر كروموزوم را معادل  ها ابتدا ژن براي ارزيابي كروموزوم): 3(مرحله  - ,, rrr  با استفاده از توابع در نظر گرفته، سپس ) 5(بصورت تابع

 .پردازيم مي nXهاي  ، به توليد آشوبگونه توالي)10(الي ) 6(

)
(  31, ≤≤= igenr ii  

)�(  2
1 )21()( ninni xrxxf −== +  

)�(  )}(),(),(min{ 3211 nnnn cfbfafa =+
 

)(  )}(),(),({ 3211 nnnn cfbfafmidb =
+

 

)�(  )}(),(),(max{ 3211 nnnn cfbfafc =+
 

)��(  ),,( 1111 ++++ = nnnn cbaX  

نماييم و در حالت محدود  از روش توزيع نسبي استفاده مي nθدهيم، در اينجا براي محاسبه قرار مي nYرا برابر مركز ثقل عدد فازي  nθحال 

  .باشدقابل محاسبه مي) 11(رابطة نمودن اعداد فازي به اعداد مثلثي، مركز ثقل از طريق 

)��(  4/)*2( ynynynn cba ++=θ  



),,(در اينجا مسالة ما پيدا كردن ماكزيمم  ynynynn cbaY تـا  . هـا بزرگتـرين مركـز ثقـل را داشـته باشـد      nY است بطوريكه يكـي از ايـن   =

n ،iYni=20مرحله ,0 *را داراست بجاي مقدار  كه بزرگترين مركز ثقل ≥≥
Y 1در هر مرحله از الگوريتم اگـر  . دهيم قرار مي+nθ    بزرگتـر يـا

*مساوي با مركز ثقل 
Y  باشد، مقدار*

Y  1برابر+nY واهد بود، در غير اينصورت در خ*
Y درنهايـت بهتـرين   . شود تغييري حاصل نمي*

Y   پاسـخ

  .باشد تابع ارزيابي ما مي

 .نماييم درصد از بهترين كروموزومها را به جمعيت جديد منتقل مي h  ،20=20قرار دادن ): 4(مرحله  -

 500تـا   1بصورت تصادفي مقداري بين  p2و  p1هاي متغيررا در نظر گرفته، براي  qو  p1 , p2 متغيربراي ايجاد فرزندان سه ): 5(مرحله  -

  :نماييم گيريم سپس براي ايجاد فرزندان از الگوريتم زير استفاده مي در نظر مي 3تا  1بطور تصادفي مقداري بين  qانتخاب نموده و براي 

  . نماييم جابجا مي p2را با ژن دوم از كروموزوم  p1يك باشد، ژن اول از كروموزوم  qر اگ) الف

  . نماييم جابجا مي p2را با ژن سوم از كروموزوم  p1دو باشد، ژن اول از كروموزوم  qاگر ) ب

  . نماييم جابجا مي p2را با ژن سوم از كروموزوم  p1سه باشد، ژن دوم از كروموزوم  qاگر ) ج

  .نماييم مينرخ جهش را پنج درصد انتخاب :  m=5): 6(رحله م -

  .دهيم را ماداميكه در پنج تكرار پياپي در بهترين پاسخ، بهبودي حاصل نگردد ادامه مي 6الي  3، مراحل S=5با درنظر گرفتن ): 6(مرحله  -

  .دهد نشان مي 0Xادير متفاوت فازي ساده، براي مق سازي بهينه  نتايج روش پيشنهادي ما براي حل مسألة) 1(جدول 

  

  ازاي مقادير مختلف ورودي به) FCGA(نتايح روش پيشنهادي ما  -1جدول 

0X   ماكزيمم مركز ثقلnY  r مركز ثقل  هاي بدست آمده به ازاي مقادير مختلف وروديnX  

  nθ  c0  b0  a0  nθ  r1 r2  r3ناظر با ماكزيمم مت

3/0 4/0  5/0 374942/0  99826/1  57014/1  79584/1  498102/0  

4/0  5/0  6/0  374927/0  68506/1  57648/1  78001/1  502602/0  

5/0  6/0  7/0  374993/0  83710/1  50474/1  69082/1  498988/0  

  

در اين حالت برابـر   nYمعادل با بهترين  nXو  375/0جه به الگوريتم پيشنهادي، ماكزيمم مركز ثقل با گرد كردن تا سه رقم اعشار برابر با تو

ــي 498988/0 ــد م ــه     . باش ــدار اولي ــودن از مق ــتقل ب ــايي مس ــة نه ),,(نتيج 0000 cbaX ــي  = ــان م ــة     را نش ــه رابط ــرط آنك ــه ش ــد، ب ده

10 000 ≤<<≤ cba برقرار باشد.  

 5/0معادل آن  nXو  375/0در نظر بگيريم، مركز ثقل برابر ) 0و5/0و1(را بصورت  0Xبراي محاسبه دقت روش پيشنهادي، اگر مقدار اوليه 

  .كه روش پيشنهادي ما از دقت قابل قبولي برخوردار استگردد  آيد، پس مشاهده مي بدست مي

) 1(هاي موجود در جـدول   تكرار به پاسخ n=20توانيم با  مي IFCSبراي مقادير ورودي متناطرشان  در روش ) 1(هاي جدول rما با قرار دادن 

  .دست يابيم

تكـرار   100000تكـرار و  روش فـازي آشـوب بـا      1000بـا   )FCS(ما، روش فازي آشوب اصلاح شده   شامل نتايج روش پيشنهادي) 2(جدول 

  .پردازيم مي FCGAباشد و با استناد به آن به مقايسة دقت روش پيشنهادي  مي

  

  به ازاي مقادير مختلف ورودي) FCS(فازي آشوب سازي  شبيهو روش  IFCSبا روشهاي ) FCGA(مقايسه نتايج روش پيشنهادي ما  -2جدول 

  0X  نام روش
 nYمتناظر با بهترين  nXمركز ثقل   nYماكزيمم مركز ثقل بهترين 

c0  b0  a0  

FCGA  5/0  4/0  3/0  374942/0  498102/0  

FCGA  6/0  5/0  4/0  374927/0  502602/0  

FCGA  7/0  6/0  5/0  374993/0  498988/0  

IFCS 5/0  4/0  3/0  374428/0  487491/0  

IFCS 6/0  5/0  4/0  374866/0  497912/0  

IFCS 7/0  6/0  5/0  374611/0  507577/0  

FCS 5/0  4/0  3/0  368973/0  517666/0  

FCS 6/0  5/0  4/0  367892/0  543477/0  

FCS 7/0  6/0  5/0  369192/0  490618/0  

  



خ بدست آمده در روش پيشنهادي ما به ازاي مقادير مختلف ورودي، بهترين پاسخ نسـبت بـه   شود، پاس مشاهده مي) 2(همانگونه كه در جدول 

  .نمايد ايجاد مي IFCSهاي فازي آشوب و  پاسخ دقيقتري نسبت به روش  )FCGA(لذا روش پيشنهادي ما . باشد دو روش ديگر مي

متناظر بـا پاسـخ بهينـه جهـت      nXدر بدست آوردن FTS و   IFCS ،FCS،FGAبا روشهاي ) FCGA(نتايج روش پيشنهادي ) 3(در جدول 

  .اند مقايسه ارايه شده

  

  FGAو   IFCS ،FCS،FTSمقايسه بين روش پيشنهادي ما با روشهاي  -3جدول 

متناظر با  nX  نام روش

  پاسخ بهينه

 nXبا مركز ثقل  5/0قدر مطلق تفاضل 

  متناظر با بهترين پاسخ

FGA 4536/0  0464/0  

FTS 4914/0  0086/0  

FCS 4906/0  0094/0  

IFCS 4979/0  0021/0  

FCGA 4989/0  0011/0  

  

از طرفـي  . باشـد  يابيم كه روش پيشنهادي ما در مقايسه با ساير روشهاي مطرح شده از دقت بيشتري برخوردار مي در مي) 3(با توجه به جدول  

را ندارنـد، امـا روش    FGAسـاير روشـها معايـب روش    . امكان گرفتار شدن در بهينة محلـي را نيـز دارنـد    GAمانند  ،جستجوي تكاملي هاي شرو

علاوه بر اينكه يكي از محاسن الگوريتم ژنتيك آشوبگونه، گرفتار نشـدن در  . نمايد پيشنهادي ما، حداقل، در دقت پاسخ توليدي از آنها بهتر عمل مي

در ادامـه   .باشـد  سازي فازي مي توان نتيجه گرفت كه روش پيشنهادي ما قادر به توليد پاسخ با دقت براي مسائل بهينه لذا مي. باشد نة محلي ميبهي

  .دهيم مياين روش را براي حل مسألة رگرسيون خطي فازي بسط 

  

  رگرسيون فازي . 5

BXAYمعادلة خطي  نماييم تا بتوانيم ما رگرسيون خطي فازي را طوري مطرح مي هـاي فـازي    داده. هاي فازي رسم نمـاييم  را توسط داده =+

),( ii YX هايي هستند كهiX  ورودي فرآيند وiY   ،خروجي آن استmi  Bو  Aدا نمـودن  با فرض يك ارتباط خطي، شروع بـه پي ـ . 1≥≥

  . برقرار باشد، آنگاه خطا مينيمم گردد) 12(نماييم، بطوريكه اگر رابطه مي

 )12(  BXAW ii +=  

پس رابطه خطا معادلة . براي اعداد فازي استفاده شود) iW با مركز ثقل iYبعنوان مثال تفاوت مركز ثقل (بعنوان متريك متداول   dفرض كنيد 

  .خواهيم مينيمم گردد خواهد بود كه مي) 13(

 )13(  ∑
=

=

m

i

iin WYdE

1

),(

 

بنابراين ما . مايد، هزينة زيادي براي رسيدن به پاسخ بايد صرف نمايدرا محاسبه ن Bو  A ،حل تحليلي اگر فردي بخواهد با استفاده از يك راه

  .نماييم را پيشنهاد مي "ژنتيك الگوريتم آشوبگونه فازي"سازي با استفاده از  روش بهينه

با يك تحليل اوليه، در . از نوع اعداد فازي مثلثي باشند Bو  iX ،Aاعداد فازي باشند، بطوريكه  ،همه Bو  iX ،iY ،Aفرض كنيد كه 

بـراي حـل   . باشـد  مـي  M1>0، [M1,M1-]يك عدد فازي مثلثي در       Bو  M>0، [M,0]يك عدد فازي مثلثي غير منفي در  Aيابيم كه  مي

را با درنظر گرفتن شش ژن براي هر كروموزوم و استفاده  3هاي مربوط به الگوريتم ژنتيك آشوبگونه توضيح داده شده در بخش  مسأله، تمام تعريف

  :يمنماي از تابع ارزيابي زير در نظر گرفته و شروع به حل مسأله مي

هـاي تـابع لوجسـتيك    rهـاي كرومـوزوم جـاري بعنـوان      را انتخاب نموده، سپس با در نظر گرفتن ژن 0Bو  0Aابتدا مقادير اوليه : تابع ارزيابي

  .دهيمقرار مي) 14(و در رابطه . نماييم توليد مي [M1,M1-]را در  nBو  [M,0]را در  nAمعكوس بطور آشوبگونه توالي 

)14(  
ninni BXAW +=  

  .دهد خروجي تابع ارزيابي ما را تشكيل مي nEنماييم، بديهي است كه كوچكترين  را محاسبه مي nEمقدار ) 13(سپس با استفاده از تابع 

و  مثـال  يـك حـل   بـا در ادامه  .باشند ، پاسخ مسألة ما ميnEبدست آمده در تابع ارزيابي با كوچكترين  nBو  nAنهايتاً بعد از اتمام الگوريتم، 

  .پردازيم ن ميبه بررسي عملكرد آ ي رگرسيون فازيمقايسة نتايج آن با ساير روشها



   :2 مثال . 6
، مـدل مطـرح شـده    )FCGA( مدل پيشنهادي ما: نماييم رگرسيون بررسي مي روشچهار استفاده از را با بيني  پيشمربوط به ما در اينجا خطاهاي 

براي اين منظور ]. 9[ Shyuو  Kaoو مدل مطرح شده توسط ] 10[و همكاران  Tanaka، مدل مطرح شده توسط ]5[و همكاران  Bargielaتوسط 

  ).5و  4جداول (نماييم  استفاده مي] 10،9[از دو سري مجموعة دادة ساختگي مطرح شده در منابع 

  

  )الف-1شكل ( ]10[مجموعه داده ساختگي استفاده شده در  -4جدول

  متغيرهاي مستقل  متغيرهاي وابسته

 )8/9  ،0/8  ،2/6 (  )1  ،1  ،1 ( 

 )6/8  ،4/6  ،2/4 (  )2  ،2  ،2 ( 

 )1/12  ،5/9  ،9/6 (  )3  ،3  ،3 ( 

)1/16  ،5/13  ،9/10 (  )4  ،4  ،4 ( 

 )4/15  ،0/13  ،6/10 (  )5  ،5  ،5 (  

  

  )ب-1شكل ( ]9[مجموعه داده ساختگي استفاده شده در  -5جدول

  متغيرهاي مستقل  متغيرهاي وابسته

 )5/4  ،0/4  ،5/3 ( )5/2  ،0/2  ،5/1 ( 

 )0/6  ،5/5  ،0/5 ( )0/4  ،5/3  ،0/3 ( 

)5/8  ،5/7  ،5/6 (  )5/6  ،5/5  ،5/4 ( 

)0/7  ،5/6  ،0/6 (  )5/7  ،0/7  ،5/6 ( 

 )0/9  ،5/8  ،0/8 ( )0/9  ،5/8  ،0/8 (  

) 0/9  ،0/8  ،0/7 ( )5/11  ،5/10  ،5/9 ( 

 )0/11  ،5/10  ،0/10 ( )5/11  ،0/11  ،5/10 ( 

 )0/10  ،5/9  ،0/9 (  )0/13  ،5/12  ،0/12 ( 

  

  
  )ب(            )الف(

  )ب( 5و جدول) الف( 4هاي فازي براي رگرسيون فازي جدول  مجموعه داده -1شكل

  

را بصـورت زيـر     FCGAالگوريتم لذا ما  بيني حداقل گردد، را بدست آورد به طوريكه خطاي پيش Bو  Aبراي حل اين مسائل بايد مقادير بهينة 

  .نماييم پيكر بندي مي

  M1=10و  M=2 ، مقـادير 5و  4هـاي هـر دو جـدول     براي داده .گيريم در نظر مي 500اوليه را برابر  جمعيتتعداد و  ژن 6براي هر كروموزوم 

نماييم و نتيجة بدسـت آمـده را    بار تكرار مي پنجاه ،بيني جستجوي آشوب فازي را جهت رسيدن به حداقل خطاي پيش ،فرض شده و در هر مرحله

انتخـاب  % 5ها را به نسل جديد منتقل نموده و نرخ جهش را برابر  زومواز بهترين كروم% 20در ادامه . گيريم بعنوان خروجي تابع ارزيابي در نظر مي

  . نماييم ريتم را موقف ميدر نهايت چنانچه بهترين پاسخ توليدي در چهار نسل تكرار شود، الگو. نماييم مي

 bو  aرا در نظـر گرفتـه و آنهـا را     Bو  Aبراي مقايسة نتايج بدست آمده از روش پيشنهادي با ساير روشـها، مركـز ثقـل مقـادير بهينـة      

بـراي  و روش پيشـنهادي مـا    Takana ،Kao ،Bargielaهـاي رگرسـيون خطـي     از روش )a،b(ده براي پارامترهـاي  مقادير بدست آم. ناميم مي



ه بـراي مجموع ـ . )930/4 ، 714/1(، )950/4، 719/1(، )808/4 ، 718/1(، )833/1،450/4(: عبارتنـد از بـه ترتيـب    4هـاي جـدول    مجموعه داده

   ).516/3 ، 518/0(، )447/3 ، 536/0(، )565/3 ، 522/0(، )201/3 ، 579/0: (نيز نتايج بدست آمده عبارتند از 5هاي جدول  داده

  RMSEيـا بطـور خلاصـه     (root-mean-squared-error) جـذر ميـانگين مجـذور خطـا     ارزيابي از ،براي نشان دادن دقت روشهاي رگرسيون

  .باشد ميمتغيرهاي وابسته  برايبين مقادير واقعي و محاسبه شده  اختلافنشان دهندة  ه، كهاستفاده نمود) 15رابطه (

)15(  ∑
=

−=

c

i

ii YY
c

RMSE
1

2* |)(|
1

 

  .باشد قابل مشاهده مي 6نتايج بدست آمده از اين ارزيابي در جدول 

  

  براي چهار روش رگرسيون فازي RMSEنتايج حاصل از ارزيابي  -6جدول

  روش پيشنهادي  ]5[روش رگرسيون   ]10[وش رگرسيون ر  ]9[روش رگرسيون   

RMSE  3555/1  3558/1  3606/1  3728/1  4مجموعه داده جدول  

RMSE  8018/0  8039/0  8019/0  8322/0  5مجموعه داده جدول  

اشـد، كـه نشـان دهنـدة     ب ها كمترين مقدار مي شود، خطاي توليد شده در روش ما در هر دو نمونه از داده مشاهده مي 6همانطور كه در جدول 

  .باشد دقت روش پيشنهادي در بدست آوردن پارامترهاي مسألة رگرسيون فازي مي

و د�$ـ� 
ـ�#�ي   ) ١٦(اي �ـ�زي   ��ا�� ��اي ر���ـ��ن ����ـ�   
	 روشا���� ا�� 

 .-�د ��ا�, از ر�����ن ��+ �*(�) داد'

)16(  CXBXAY ++=
2  

  

  :گيري نتيجه . 7
با استفاده از الگوريتم ژنتيك پيشنهادي، وابستگي روش جستجوي آشوب فازي به نرخ رشد تابع آشوبگونه را برطـرف  در اين مقاله ما توانستيم 

max)1(حل مسألة بهينه سازي فازي ساده به ) FCGA( پيشنهادي براي نشان دادن كارايي روش .نماييم XX نتايج بدست پرداخته، سپس  −

هاي حاصل شده از روشهاي فوق به اين نتيجه رسيديم  از مقايسة پاسخ. مقايسه نموديم FCSو  FCS ،FGAبا روشهاي فازي آشوب، را  آمده از آن

را جهت حـل مسـألة    FCGAادامه روش  در. در توليد پاسخ از دقت بالاتري نسبت به ساير روشها برخوردار است) FCGA(كه روش پيشنهادي ما 

ه داده و براي نشان دادن كارايي آن به حل دو مثال نمونه پرداخته و نتـايج بدسـت آمـده نشـان داد كـه روش توسـعه يافتـه        رگرسيون فازي توسع

FCGA نمايد تري نسبت به ساير روشهاي رگرسيون فازي توليد مي پاسخ دقيق.  

 .ي روش جستجوي آشوب فـازي پـرداختيم  براآشوبگونه،  تابعدر اين تحقيق ما با استفاده از الگوريتم ژنتيك به محاسبه مقادير بهينة نرخ رشد 

توانـد تحقيقـي    براي بهينه نمودن مقادير نرخ رشد و بررسي سرعت رسيدن به پاسخ و دقت پاسخ توليدي، ميسازي  استفاده از ساير روشهاي بهينه

  .براي آينده باشد
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