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 چکیده

های فازی  مجموعه بندی فازی و مفاهیم های خوشه که در آن از انواع روش در این مقاله روشی کارا برای رگرسیون ارائه شده است
ها  ها به کار رفته و بعد ازتصویر کردن تابع عضویت خوشه بندی فازی روی داده شود. در ابتدا الگوریتم خوشه مردد استفاده می

های  آید. سپس این مجموعه( بدست می)یا ویژگی بعدهای فازی روی هر ها مجموعههای مختلف، به تعداد خوشه روی ویژگی
ویژگیدر نظر گرفته و ماتریس ضریب همبستگی فازی مردد را برای  ویژگیفازی را به صورت یک مجموعه فازی مردد روی هر

های مجموعه  های اصلی این ماتریس برای تبدیل ویژگی غیرخطی براساس تجزیه مولفه نگاشت  در ادامه یک. آوریم به دست می ها
یک بندی فازی داده وهای استخراج شده جدید را به الگوریتم خوشهدر پایان، ویژگی. استفاده شده است های جدید  داده به ویژگی

رگرسیون  مجموعه داده سوگنو به منظور رگرسیون برازش شده است. روش پیشنهادی با چندین روش دیگر روی چندین سیستم فازی
و همچنین افزایش دقت  هاکاهش ویژگیها نشان دهنده موفق بودن روش پیشنهادی در استخراج ومقایسه شده است. نتایج آزمایش

 .پیشنهادی در حد قابل قبولی کم است رگرسیون است. همچنین تعداد قوانین مدل رگرسیون فازی در روش
 

 واژهکلید

فازی، خوشه بندی فازی، مجموعه فازی مردد، همبستگی فازی مردد 

 مقدمه

در  یاروش شناخته شده یفاز نیبر قوان یمبتن یهاستمیس 
 یواقع یایدن دهیچیبه مسائل پ یدگیرس یمحاسبات نرم برا

در مقابله با مسائل مختلف از  یها روش قدرتمندآن هستند.
اند که بودهبودن  یرخطیبودن و غ قینادق نان،یجمله عدم اطم

 ،یاوکدادهمانند  یو مهندس یعلم مختلف یهانهیزم در
 .[1] شوندیاستفاده م کیالگو و ربات یکنترل، بازشناس یمهندس

-اگر نیبا استفاده از قوان هاریمتغ نیروابط ب ،هاستمیس نیدر ا
 نیهمچن یفاز نیقوان بر یمبتن یهاستمیس شود.یم انیآنگاه ب

 نیاند . اگر اشناخته شده زین یاستنتاج فاز یهاستمیبه عنوان س
به  یخاص یهانام زیاستفاده شوند ن یموارد خاص یها براستمیس

از  یکی .[1] یفاز یهاکنندهکنترلمانند:  ردیگیتعلق م هاآن
)قانون مدل فاز بر یمبتن یفاز یهامدل  (، مدل1FRBSی 
قسمت مقدم به صورت گزاره  ،مدل نیدر ا است. 2سوگنو یتاکاگ

 است. هایورودتابع از  کیآن  یقسمت تال یاست ول یفاز
 یهاندیآوسط افراد خبره با استفاده از فردر ابتدا ت یفاز نیقوان

ممکن  کردیرو نیوجود ا نیبا ا .آمدیمبدست  دانشیمهندس
که افراد خبره در  یزمان ای دهیچیپ یاست در مواجه  با کارها

                                                           
1 Fuzzy Rule Base System  
2 Sugeno-Takagi 

 دیتول یموثر برا نیگزیجا کیباشد.  ریدسترس نباشد، امکان پذ
 یهاها با استفاده از روشبه صورت خودکار از داده FRBS مدل

 مانند افرازفضا یادیز اریبس یریادگی یهاروشاست.  یریادگی
، [5، 4] یعصبیفازیهاکیتکن ،[3] یابتکاریهاروش ،[2]

 .[7، 6، 1]  کیژنت تمیالگور، [6]بندی  خوشهرویکردهای
با  یریادگیرا براساس روش  یفاز نیمقاله ما قوان نیدر ا
مجموعه داده  نیچند یرو یبندمختلف خوشه یهاتمیالگور
 یهایژگیوبه  هایژگیو لیتبد یو برا میآوریمبدست  ونیرگرس

استخراج  یهاروش، از هاآن نیانتخاب بهتر نیو همچن دیجد
از  دفه یژگی. در استخراج ومیکنیم استفاده یژگیو

بعد است،   qبه یبعد p یاز فضا ییکردن، نگاشت الگوهاریتصو
 یکیمقاله از  نیحفظ شده است. در ا هادادهکه ساختار یدرحال

 3یاصل یمولفه لیبه نام روش تحل یژگیاستخراج و یهاروشاز 
ایم با استفاده از مفاهیم فازی و و سعی کرده است شدهاستفاده 

 .همبستگی روشی جدید ارائه دهیم
در  جیرا یژگیروش استخراج و کی یاصل یمولفه لیروش تحل

 انسیکوار سیماتر ژهیو یبردارها PCAاست. در عمل  هادادهعلوم
و سپس از  کندیم دایپ هاآن ژهیو ریمقاد نیشتریرا با توجه به ب

با تعداد  یدیجد یرفضایها در زکردن داده ریتصو یآن ها برا

3 Principal Component Analysis 
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 نیهمچن .[10، 9، 8] کندیم فادهکمتر است ای کسانیابعاد 
  انس،یکوار سیاستفاده از ماتر یبه جا یفاز یهاروشدر  توانیم

 یاستفاده کرد و داده ها را به فضا زین یفاز یهمبستگ سیاز ماتر
مردد  یفاز یهامجموعه ریاخ یهادر سال نگاشت کرد. یگرید

رو  نیاز ا .[11] اندداشته یجالب یکاربردها نیماش یریادگیدر 
 یهمبستگ سیبدست آوردن ماتر یروش برا کیمقاله  نیدر ا
استخراج  یکه از آن برا شودیمها ارائه یژگیو یمردد رو یفاز
-خوشه یهاتمیبا توجه به الگور سپس .میکنیماستفاده  یژگیو

 نیانگیو کاهش بعد، م یژگیمختلف استخراج و یهاروشو  یبند
 برای تعدادی مجموعه داده رگرسیون مجذور مربعات را یخطا

 یم. کرد سهیبدست آورده  و با هم مقا
های دوم ابتدا مروری بر کارمقاله در بخش  نیتوجه به هدف ابا 

 یهاروشدر بخش سوم   گیرد.مرتبط با تحقیق صورت می
 یفاز یهمبستگ چهارمو در بخش  یفاز ونیو رگرس یبندخوشه

مختلف  استخراج  یهاروش 5. بخش شودیمداده  حیمردد  توض
روش   6در بخش  شد. مطرح خواهد هادادهو کاهش بعد  یژگیو
از  آمدهبدست جینتا هفتمدر بخش  .شودیم یمعرف یشنهادیپ

ش بخ  تیخواهند شد و در نها سهیمقا  گریکدیبا   هاتمیالگور
 .کندیم انیروش  را ب نیا یریبه کارگ تیو اهم جینتا  هشتم

 
 مروری بر کارهای انجام شده 

هستند  یفاز یهااز مجموعه نسخه ای های فازی مرددمجموعه
که لازم است درجه  یرا زمان دیاز ترد یناش نانیکه عدم اطم

نشان  میاختصاص ده یمجموعه فاز کیعنصر را به  کی تیعضو
 . [12]دهند یم
های اخیر کارهای زیادی به منظور کاهش بعد و در سال 

های فازی و فازی مردد در استخراج ویژگی بر اساس مجموعه
های همبستگی فازی مردد و تحلیل مولفهکنار مفاهیمی مانند 

در روش حسین زاده، از . [11، 8] انداصلی فازی انجام گرفته
بندی فازی به های اصلی که به کمک خوشهمفهوم تحلیل مولفه

صورت فازی تغییر یافته است برای استخراج ویژگی و سپس 
پور ابراهیم [. 8های نامتوازن استفاده شده است ]بندی دادهطبقه

 یهامجموعه یاطلاعات یانرژیک روش انتخاب ویژگی بر اساس 
و مفهوم همبستگی فازی مردد ارائه کرده است   4مردد یفاز
از نظر  یژگیمسائل  انتخاب و روی یشنهادی. که روش پ[11]

با ابعاد  ییهاداده مجموعهو کاهش ابعاد در  یدقت طبقه بند
 .[11]  استبوده بالا کارا  اریبس

های فازی های فازی مانند مجموعههای دیگر از مجموعههنسخ
های توسعه یافته آنها هم شهودی وجود دارند و همچنین نسخه

                                                           
4 Information of Energy of Hesitant Fuzzy Set 
5 lusterc 
6 based Clustering-Distance 

-های اصلی بر اساس مجموعه[. تحلیل مولفه12اند ]معرفی شده
های فازی شهودی بازه ای مقدار از جمله کارهای دیگری بوده 

و تصمیم گیری های اخیر به منظور کاهش بعد سال است که در
همچنین تحلیل مولفه ای اصلی بر  [.13شنهاد شده است ]پی

های فازی نوع دوم اخیرا برای تشخیص سرطان مبنای مجموعه
 [.14به کار گرفته شده است ]

 
 یفاز ونیو رگرس یخوشه بند یروش ها

و  باشدیمبدون نظارت  یریادگی یهاشاخهاز  یکی یخوشه بند
دسته  اختصاص  کیمشابه به  یاست که در آن الگوها یندیفرآ

در  نی. بنابراندیگویم 5ها خوشهدسته نیشوند که به ایداده م
 گریکدیشباهت به  نیشتریها با باز نمونه یاهر خوشه مجموعه

قرار دارند. اساس استفاده از   هاخوشه گریشباهت به د نیرو کمت
فاصله  ایشباهت  یریگمحاسبه اندازه ،یخوشه بند کیهر تکن

 توانیمشباهت  زانیم یبررس یمربوطه است که برا یالگوها نیب
فاصله را  اریتوان معیمثلا م ;را در نظرگرفت  یمختلف یارهایمع
 گریکدیرا که به  یائیداد و اش رارمورد استفاده ق یبندخوشه یبرا
 نیخوشه در نظر گرفت که به ا کیهستند را به عنوان  کترینزد

ه یمبتن یبندخوشه ،یبندخوشهنوع  . ندیگویم  6بر فاصل
 یتانو   7یانقطهها مانند ضرب روش گریاز د توانیم نیهمچن
-خوشهدر  .کرداستفادهشباهت  اریبدست آوردن مع یبرا 8موتو
-یخوشه است و نم کیهر داده فقط متعلق به  ،کیکلاس یبند

 کی نیانگیم  k  تمیباشد. الگور گرید یاخوشهتواند عضو 
برخلاف  تمیالگور نیاست. ا کیکلاس یخوشه بند تمیالگور
است  یخوشه بنداز مسائل  یاریدر بس هیروش پا کیآن  یسادگ

 .داردیفراوانو کاربرد 

 :[15] عبارت انداز نیانگیم k تمیمراحل الگور 
1)   kبه عنوان مرکز خوشه  یداده  را به صورت تصادف

 .میکنیمانتخاب 
آن صفر  یهامولفه ریرا که مقاد u  تیعضو سیماتر (2

 :میکنیم نییتع ریاست را با استفاده از فرمول ز کیو 
 

𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖 = {
1 𝑘𝑘 ≠ 𝑖𝑖 برای هر ∥ 𝑥𝑥𝑗𝑗 − 𝑐𝑐𝑖𝑖 ∥≤∥ 𝑥𝑥𝑗𝑗 − 𝑐𝑐𝑘𝑘 ∥ اگر
0 درغیراینصورت

(1)  

 
 محاسبه ریبا استفاده از فرمول ز راJ  نهیتابع هز (3

 :میکنیم
 

𝐽𝐽(𝐶𝐶) = ∑𝑘𝑘
𝑖𝑖=1 ∑𝑁𝑁

𝑗𝑗=1 ∥ 𝑥𝑥𝑗𝑗 − 𝑐𝑐𝑖𝑖 ∥2
2  𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖 .  (2    )  

7 Dot Product 
8 Tanimoto 

ارائه روشی برای رگرسیون بر بمنای استخراج ویژگی و مجموعه های فازی رمدد
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 شرفتیپ ایکمتر شد و یحد کیکه مقدار آن اگر از 

 باشد، یآن نسبت به حالت قبل کمتر از مقدار مشخص
-یصورت ادامه م نیا ریدر غ شودیممتوقف  تمیالگور

 .میرویمو به مرحله بعد  میده
 2و به مرحله  میکنیم یمراکز خوشه را به روزرسان (4

 .میرویم
 

 کیدر  یادادهشباهت  زانیاز حالات ممکن است  م یدر بعض
از  توانیمحالت  نیباشد در ا کسانی گرید یهاخوشه با خوشه

روش  کی یفاز یخوشه بند. کرداستفاده یفاز یبندخوشه
سخت است  ایمتعارف  یبندخوشه یهاتمیالگور یبرا نیگزیجا

 نییتع یفاز ورتدر آن به ص هاخوشهبه  هاداده تیکه درجه عضو
 تیسخت توسط ماه یبا خوشه بند یفاز یخوشه بند .شودیم
در   میعظ یهاداده یدر گروه بند یریآن و انعطاف پذ یرخطیغ

به  کیتر و نزد قیدق یهاحلراه یبندخوشه نیمقابله است. ا
 [.15، 7، 6] کندیمها فراهم خوشه یرا برا یتیماه
تعلق هر نمونه به هرخوشه را با  زانیم توانیمروش  نیا در

 .کردمشخص تیاستفاده از درجه عضو
 

 9میانگین فازی -Cالگوریتم 

  است. هاداده یبندخوشه یبرا تمیالگور کیمیانگین -Cالگوریتم 
FCM   آن،  یاصل یایاز مزا یکیروش بدون نظارت است و  یک

 هدف .[15] پرت به صورت کارا و موثر است یهاداده تیریمد
 یدرون کلاس و جداساز یفشردگ یحداکثرساز تمیالگور نیا
 ریبه انتخاب مقاد FCM  تمیحال الگور نیبا ا. است یکلاس رونیب

بزرگ  یهادادهحساس است و در مورد مجموعه  اریبس هیاول
 [.15] است یطولان ییزمان همگرا ازمندین

 تایی است که N  برنامه یک مجموعه دادهفرض کنید هدف 
1k=N}kX={x  هر داده شودیمداده  شینما .kx   و مرکز خوشهiv  

خوشه  تمیبعد داده است. الگور l قرار دارند که در آن  lR یدر فضا
 یبندخوشه یهااز روش کیکلاس تمیالگور کی  FCM یبند

کردن  مشخص یروش برا نیدر ا براساس توابع هدف است.
 کندیمرا اعمال   یفاز تیعضو، کلاس هرتعلق هر داده به  زانیم

به دست  تیعضو سیماتر قیرا از طر ییخوشه نها جیو سپس نتا
 .آوردیم

 یارسد و هر داده به هر خوشهیدر واقع تابع هدف به حداقل م
 .شودیمدادهاختصاص ،شودیم نییتع تیکه توسط درجه عضو

 کینمونه داده شده و  کی نیب یفاصله یدهندهتابع هدف نشان 
به   FCM م تیالگور ممینیتابع هدف م .[15] مرکز خوشه است

 :شودیم انیب ریصورت ز
                                                           

9 means Algorithm-Fuzzy C 

min
𝑣𝑣𝑖𝑖

𝐽𝐽 = ∑
𝑐𝑐

𝑖𝑖=1
∑
𝑛𝑛

𝑗𝑗=1
𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑑𝑑2 =∑

𝑐𝑐

𝑖𝑖=1
∑
𝑛𝑛

𝑗𝑗=1
𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚 ∥ 𝑥𝑥𝑗𝑗 − 𝑣𝑣𝑖𝑖 ∥2. 

 
 زانیاست که م ام iمرکز خوشه   ivام و  j داده   jx در فرمول فوق 
است.  کیبزرگتر از  یقیعدد حق کی m. دهدیمتشابه را نشان 

ستون به دست  nسطر و  cبا  یسیماتر توانیم  iju با استفاده از 
است. در  کیصفر و  نیب یآن عدد یهامولفهاز  کیآورد که هر 

 است. کیهر ستون  برابر  ریمجموع مقاد سیماتر نیا
و   iju  توانیم، شد گفتهکه  یبااستفاده از شرط فوق و تابع هدف

iv  آوردبدست ریز یهافرمولرا با استفاده از: 
 

𝑣𝑣𝑖𝑖 =
∑𝑛𝑛
𝑗𝑗=1𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑋𝑋𝑗𝑗
∑𝑛𝑛
𝑗𝑗=1𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚

,  (4                                                          )  
 
𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖 =

1

∑𝑐𝑐
𝑘𝑘=1 (

𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘)

2/(𝑚𝑚−1)
. 

 
 :[15] است ریبه صورت ز تمیالگور یمراحل اجرا

 
  .کیو  صفر نیب یتصادف ریتعلق با مقاد سیماتر جادیا .1
 .iv ها با استفاده ازمحاسبه مراکز خوشه .2
 . Jبا استفاده از فرمول  نهیمحاسبه تابع هز  .3

آن  شرفتیپ ای کمتر شد و یحد کیمقدار آن اگر از 
 باشد، یکمتر از مقدار مشخص نسبت به حالت قبل

-یمصورت ادامه  نیا ریدر غ شودیممتوقف  تمیالگور
 .میرویمو به مرحله بعد  میده
 

و رفتن    iju  با استفاده از فرمول  دیجد u محاسبه  .4
 .2به مرحله 

 
  10خوشه بندی کاهشی الگوریتم 

شد  شنهادیپ یکاهش یبندخوشه تمیبه نام الگور یگرید تمیلگورا
انتخاب مراکز  یاست و در آن برا یکاربرد تمیالگور کیکه 

از آنجا که هر نقطه داده  .کندیماستفاده  هادادهاز خود  هاخوشه
    ix معیار چگالی برای هر داده خوشه است، یک نامزد برای مراکز

 [.15، 7، 6] شودمیبه صورت زیر محاسبه 
را دارا باشد به عنوان مرکز  یمقدار چگال نیشتریکه ب یداده ا

 .شودیمخوشه  انتخاب 
 

𝐷𝐷𝑖𝑖 = ∑𝑛𝑛
𝑗𝑗=1 exp (−

∥𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑥𝑥𝑗𝑗∥2

(𝑟𝑟𝑎𝑎/2)2
).     (6                                   )  

 

10 Subtractive Clustering Algorithm 

(3) 

(5) 
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 𝑟𝑟𝑎𝑎ی شتتعاع همستتایگییک ثابت معین استتت که نشتتان دهنده
از فرمول  ،های مراکز خوشهسپس برای بدست آوردن بقیه. است

 :[14، 7، 6] کنیممیاصلاح شده چگالی استفاده 
 

𝐷𝐷𝑖𝑖 = 𝐷𝐷𝑖𝑖 − 𝐷𝐷𝑐𝑐1 ∑𝑛𝑛
𝑗𝑗=1 exp (− ∥𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑥𝑥𝑐𝑐1∥2

(𝑟𝑟𝑏𝑏/2)2 ),  (7)                              

𝑥𝑥𝑐𝑐1  ( استتت و5مرکز خوشتته انتخاب شتتده براستتاس رابطه ) 

𝐷𝐷𝑐𝑐11  مقدار این رابطه به ازایc= x ix  استت br   شتعاع کاهش
که تابع چگالی در  شودمیقبلی است و باعث  هایخوشهچگالی 
 5/1 برابربا br پیدا کند. معمولاکاهش  br با شتتعاع    1cx حوالی
قبلی  هایخوشهاست. در این فرمول میزان چگالی مراکز arبرابر 

 .کندمیبه صفر کاهش پیدا 

  مدل های رگرسیون فازی براساس خوشه بندی

تا  شدمعرفیمدل فازی سوگنو توسط تاکاگی، سوگنو و کانگ 
ه یک رویکرد سیستماتیک برای تولید قوانین فازی از یک مجموع

خروجی ایجاد کند. یک مدل فازی سوگنو به فرم -داده ورودی
 [:15، 7، 6] شدبامیزیر 

if  𝑥𝑥  is  𝐴𝐴  and  𝑦𝑦  is  𝐵𝐵, then  𝑧𝑧 = 𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑦𝑦),  (8      )                 
  کهحالیدر قسمت مقدم است در  فازیهایمجموعه B و A که
z  تواند یک مقدار ک تابع دقیق در قسمت تالی است که میی

به صورت یک   f(x,y) باشد. اگرy و x ثابت یا یک ترکیبی از
مرتبه  سوگنو فازی مدلچندجمله ای مرتبه اول باشد به آن 

یک ثابت باشد به آن مدل فازی سوگنو  f  و اگر گویندمی 11لاو
  .گویندمی12صفرمرتبه 
( روش استدلال فازی برای یک مدل فازی سوگنو مرتبه 1شکل )
چون هر قانون خروجی دقیقی دارد، خروجی  .دهدمینشاناول را 

در نتیجه نیازی  آیدمیبه دست  13وزنی  کلی از طریق میانگین
 .ندارد زداییفازیبه مرحله 

 

                                                           
11 odelMuzzy Forder Sugeno -First 
12 odelMuzzy Forder Sugeno -Zero 
13 Weighted Average 
14 ivide and conquerD 
15 Mamdani 

 
 ]15 [مدل فازی سوگنو  .1شکل 

  "14ئلهتقسیم مس"استنتاج فازی شبیه ایده  هایسیستمایده 
باشد. مقدم یک قاعده فازی در واقع یک ناحیه فازی محلی می

تعریف کرده و تالی آن قاعده رفتار محلی سیستم در آن ناحیه 
)مدل  یک تابع عضویت تواندمی. تالی کندمیمشخصرا 

، یک مقدار ثابت ) مدل سوگنو مرتبه  (16و تیسوکاموتو  15ممدانی
صفر( ، معادله خطی )مدل سوگنو مرتبه یک( و یا معادله غیر 

ها منجر به خطی )مدل سوگنو مرتبه بالاتر( باشد. تفاوت در تالی
شود، اما در هر حال مقدم های استنتاج فازی مختلف میسیستم

بندی فضای د بود. بنابراین بخشها همچنان یکسان خواهن
 ورودی برای هر سه نوع سیستم استنتاج فازی یکسان است

[15.] 
فضای ورودی چندین روش مختلف  افرازدر مدل فازی، برای 

و بخش بندی 18ی، بخش بندی درخت17ایبندی شبکهمانند بخش
بندی مختلف بخش هایروش( 2وجود دارد. شکل) 19یپراکندگ

 .دهدمیفضای ورودی را نشان 
 

  (b)شبکه،افراز   (a)فضای ورودی.  افرازهای مختلف انواع روش .2شکل 
 .]15 [پراکندگی افراز (c)درختی ،  افراز

فضای ورودی از روش افراز  افرازبندی برای معمولا در خوشه 
براساس  افرازشود.در این روش براساس پراکندگی استفاده می

بندی به صورت فازی با است. برای مثال اگر یک خوشه هاداده
- که توسط الگوریتم فازی باشیم داشته( 3توجه به شکل )

Cها دو خوشه بدست میانگین ایجاد شده باشد، با توجه به داده
کند. آید . در این روش هر ناحیه یک قانون فازی تولید میمی

16 Tsukamoto 
17 artitioningPGrid  
18 artitioningPTree  
19 Scatter Partitioning 
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فازی روی محورها، توابع عضویت   هایخوشهبعد از تصویر کردن 
که در  هاییخوشهدر افراز به صورت پراکندگی  .آیندمیبدست 

و همچنین فضای  دارند  20شوند با یکدیگر تداخلفضا ایجاد می
در این مقاله برای تولید  توابع عضویت بر هم عمود نیستند.

بندی فازی استفاده وشههای فازی سوگنو از روش خمدل
 .کنیممی
 

 
 فازی بندیپراکندگی برای خوشهافراز  ا کمک فضای ورودی ب  افراز. 3شکل 

 با دو ورودی و دو خوشه.

 
 21همبستگی فازی مردد

های فازی که های استنتاج فازی با مجموعهتا به حال سیستم
بعد از بیان این موضوع  .شدندمیتوسط زاده معرفی شد مدل 

از مجموعه فازی خالص مانند مجموعه فازی  مختلفی هایبسط
[ 17، 12] و مجموعه فازی مردد [16، 14] 2، نوع [13] شهودی

 .دبوجود آم
استدلالاو ، شدمعرفیفازی مردد که توسط تورا  هایمجموعهدر 
مجموعه فازی به جای اینکه  در یک هاعضویتکه درجه  کرد

، 12] توانند به صورت بردار باشندفقط یک مقدار داشته باشند می
17] .HFS 22 های فازی هستند که عدم بسطی از مجموعهها

اطمینان ناشی از تردید را زمانی که لازم است درجه عضویت یک 
 .دهندمینشان دهیماختصاصعنصر را به یک مجموعه فازی 

روش پیشنهادی  برخی اطلاعات اساسی که در ایندر این بخش 
 .شد خواهد گفتهاستفاده شده است 

 
ید: 1تعریف  یک    Xفرض کن باشتتتد.  عه مرجع  یک مجمو

  Ah(x)  به صتتورت تابع  X روی A(HFS)  مجموعه فازی مردد
شتتتود، یک زیر اعمال می X ، و زمانی که رویشتتتودمیتعریف 

 . یعنی،گرداندمیبر [0،1] مجموعه متناهی از
𝐴𝐴 = {〈𝑥𝑥, ℎ𝐴𝐴(𝑥𝑥)〉 | 𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑋},  (9      )                                        

در  مجموعه مقادیر ممکن بین بازه صتتفر و یک استتت. Ah(x) که
 .شودمی گذارینام  )HFE(23ددعناصر فازی مر   Ah(x) واقع

                                                           
20 verlapO 
21 Hesitant Fuzzy Correlation 

  معمولی، همبستگی بین دو HFS برای دو مجموعه :2تعریف 
HFS   [17،12،11] شودصورت زیر تعریف میبه: 

 
𝐶𝐶𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻(𝐴𝐴, 𝐵𝐵) = ∑𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 (1
𝑙𝑙𝑖𝑖

∑𝑙𝑙𝑖𝑖
𝑗𝑗=1 ℎ𝐴𝐴𝜎𝜎(𝑗𝑗)(𝑥𝑥𝑖𝑖)ℎ𝐵𝐵𝜎𝜎(𝑗𝑗)(𝑥𝑥𝑖𝑖),     (10)           

 و خبره تعداد افراد  il   مرجع،ی مجموعه اندازه  n  که در آن
 )i(xj)σ(Ah ، j از  عنصر امینiمرجع در امین عضو مجموعهSHF  

 است. مربوطه
 

، ضریب همبستگی بین Bو A معمولی HFS برای دو : 3تعریف 
 :[17،12،11] آیدمیها از فرمول زیر بدست آن
 

𝜌𝜌𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻(𝐴𝐴, 𝐵𝐵) = 𝐶𝐶𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻(𝐴𝐴,𝐵𝐵)
[𝐶𝐶𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻(𝐴𝐴,𝐴𝐴)](1/2).[𝐶𝐶𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻(𝐵𝐵,𝐵𝐵)](1/2)  (11       )                

 

=
∑𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 (1
𝑙𝑙𝑖𝑖

∑𝑙𝑙𝑖𝑖
𝑗𝑗=1 ℎ𝐴𝐴𝜎𝜎(𝑗𝑗)(𝑥𝑥𝑖𝑖)ℎ𝐵𝐵𝜎𝜎(𝑗𝑗)(𝑥𝑥𝑖𝑖)

[∑𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 (1

𝑙𝑙𝑖𝑖
∑𝑙𝑙𝑖𝑖

𝑗𝑗=1 ℎ𝐴𝐴𝜎𝜎(𝑗𝑗)
2 (𝑥𝑥𝑖𝑖)](1/2)[∑𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 (1
𝑙𝑙𝑖𝑖

∑𝑙𝑙𝑖𝑖
𝑗𝑗=1 ℎ𝐵𝐵𝜎𝜎(𝑗𝑗)

2 (𝑥𝑥𝑖𝑖)](1/2)
. 

 
 :کند برآوردهضریب همبستگی باید شرایط زیر را 

 
𝜌𝜌𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻(𝐴𝐴, 𝐵𝐵) = 𝜌𝜌𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻(𝐵𝐵, 𝐴𝐴),  (21      )                                     

 
0 ≤ 𝜌𝜌𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻(𝐵𝐵, 𝐴𝐴) ≤ 1,  (31     )                                             

 
𝜌𝜌𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻(𝐴𝐴, 𝐵𝐵) = 1    𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐴𝐴 = 𝐵𝐵.  (41      )                                   

 
ضریب همبستگی باید  ماتریس که دهدمینشاناولین شرط 
که تمام ضرایب همبستگی  دهدمیشرط دوم نشان . متقارن باشد

که  دهدمینشانقراردارند. در نهایت شرط سوم  [0،1]در بازه 
هم  شبیه HFSهر دو اگر  همبستگی، حداکثرمیزان ضریب

 .[11] آیدمیباشند، بدست 
ا های فازی مردد روی هر ویژگی ابتدبرای بدست آوردن مجموعه

له که در این مقا کردتعیینباید به تعداد مشخصی تابع عضویت 
 3گی بندی فازی روی هر ویژخوشههایما بااستفاده از الگوریتم

( به ترتیب دو 5( و )4های ). شکلکردیممشخصتابع عضویت 
تایی  را با توابع عضویت سه دادهمجموعهویژگی اول و دوم از یک 

، است شده ایجاد میانگینC-ی بندکه توسط الگوریتم خوشه
هر  برای توانمیعضویت موجود  با توجه به توابع. دهندمینشان

ریف ها در هر ویژگی یک مجموعه فازی مردد تعیک از نمونه داده
اتریسی م هادادهمجموعهدر  هاویژگیکرد. بنابراین برای هریک از 

استفاده  و تعداد توابع عضویت داریم که با هادادهبه ابعاد تعداد 
یب همبستگی مردد را به کمک ماتریس ضر توانیممیاز آن ها 
 .آوریمبدست( 10فرمول )

22 Hesitant Fuzzy Set 
23 Hesitant Fuzzy Element 
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 Housingتوابع عضویت روی ویژگی اول مجموعه داده  .4شکل 

 
 Housingتوابع عضویت روی ویژگی دوم مجموعه داده  .5 شکل

 
ی مردد با توجه به زفا یمجموعهدو  با توجه به شکل های بالا

 :داریم یکتوابع عضویت هر 
 

𝐴𝐴 = {< 𝑥𝑥1, ℎ𝐴𝐴(𝑥𝑥1) > |𝑥𝑥1 ∈ 𝑋𝑋} 

𝐵𝐵 = {< 𝑥𝑥2, ℎ𝐵𝐵(𝑥𝑥2) > |𝑥𝑥2 ∈ 𝑋𝑋} 

ℎ𝐴𝐴(𝑥𝑥1) = {𝜇𝜇𝑐𝑐1(𝑥𝑥1), 𝜇𝜇𝑐𝑐2(𝑥𝑥1), 𝜇𝜇𝑐𝑐3(𝑥𝑥1)} 

ℎ𝐵𝐵(𝑥𝑥2) = {𝜇𝜇𝑐𝑐1(𝑥𝑥2), 𝜇𝜇𝑐𝑐2(𝑥𝑥2), 𝜇𝜇𝑐𝑐3(𝑥𝑥2)} 

ی به ترتیب نشان دهنده  𝜇𝜇𝑐𝑐3(𝑥𝑥1)و   𝜇𝜇𝑐𝑐1(𝑥𝑥1)  ،𝜇𝜇𝑐𝑐2(𝑥𝑥1)که 
عضویت فازی حاصل از تصویر کردن خوشه اول، دوم و سوم توابع 

است. همچنین،  Housing  مجموعه داده   (1x)روی ویژگی اول 
𝜇𝜇𝑐𝑐1(𝑥𝑥1)  ،𝜇𝜇𝑐𝑐2(𝑥𝑥1)  و𝜇𝜇𝑐𝑐3(𝑥𝑥1)ی توابع ، به ترتیب، نشان دهنده

عضویت فازی حاصل از تصویر کردن خوشه اول،  دوم و سوم 
 است.   Housing  مجموعه داده   (2x)روی ویژگی دوم 

 استخراج ویژگی و کاهش بعد داده ها

های توان از روشها میبرای استخراج ویژگی و کاهش بعد داده
، یکی از PCA. در این راستا، روشکرداستفاده مختلفی
ها بوده که برای استخراج های کاهش بعد دادهترین روشمرسوم

، ابتدا توزیع داده به PCAدر روش .شودویژگی بکار برده می
. سپس، ماتریس کواریانس شودمیصورت توزیع نرمال تبدیل 

و مقادیر ویژه و  گردیدهمحاسبههای آموزشی نرمال شده داده
شوند. ج میبردارهای ویژه مربوط به ماتریس کواریانس، استخرا

  m ر بامتناظ(  m≤dکهبردار ویژه ) mداد در مرحله بعد، به تع

شوند. در نهایت، بزرگ ماتریس کواریانس انتخاب میمقدار ویژه 
های آموزشی و تست، بر روی بردارهای ویژه انتخاب شده داده

 .کندها کاهش پیدا میتصویر شده و بعد داده
ها، علاوه بر ماتریس کواریانس، در بررسی آماری ساختار داده

 ای برخوردار است. در ادامه،ماتریس همبستگی از اهمیت ویژه
ای بین ماتریس کواریانس و  مقایسه  سعی بر این است که

    .دهیم انجام PCA ماتریس همبستگی در روش
براساس ماتریس  PCA یک مشکل بزرگ روش   (1

-اصلی به واحد اندازه هایمولفهکواریانس، حساسیت  
  X به گیری مورد استفاده برای هر  عنصر متعلق

وجود  X عناصر است. اگر تفاوت زیادی بین واریانس 
داشته باشد، آن دسته از متغیرهایی که بزرگترین 

 یمولفهواریانس را دارند تمایل به تسلط بر چندین 
 X  دیگر، اگر تمام عناصراول را دارند. از طرف  اصلی

شوند، در این صورت  گیریاندازهدر واحدهای مشابه 
. اما در کندمی عملماتریس کواریانس درست 

همبستگی، استانداردسازی متغیرها به عنوان ماتریس 
-یک تلاش برای حذف مشکل وابستگی به واحد اندازه

. بنابراین، نتایج شودمیانجام  PCA گیری یا معیار از
و تحلیل براساس ماتریس همبستگی  حاصل از تجزیه

، به طور تصادفیمتغیرهایهای مختلف برای مجموعه
ایجی است که براساس از آن نت ترمقایسهمستقیم قابل 

 .[10] شوندمیماتریس کواریانس استفاده 
توانایی ماتریس کواریانس برای مقایسه نتایج حاصل   (2

متفاوت، بسیار کمتر از ماتریس  هایتحلیلاز تجزیه و 
اصلی،  هایمولفههای همبستگی است. اندازه واریانس

وابستگی مختلف  هایماتریس مشابهی برای مفهوم
 هایماتریسدر بعدهای یکسان دارند. اما برای 

 .[10] کواریانس مختلف، این طور نیست
 به توانمیاصلی را  هایمولفهدر  ضرایبالگوهای (3

همبستگی مختلف مقایسه  هایماتریسراحتی برای 
 هایمولفهکرد و دید که آیا دو ماتریس همبستگی، 

که  یا خیر؟ در حالی دهندمیاصلی مشابهی ارائه 
برای ماتریس کواریانس بسیار پیچیده  هامقایسه

های دقیقی برای مقایسه هستند. با این حال، روش
اصلی ماتریس کواریانس در دسترس  هایمولفه

 .[10] هستند
اشاره شده در بالا، تصمیم  های در این مقاله، با توجه به استدلال

داریم، بجای استفاده از ماتریس کواریانس، تاثیر استفاده از 
فازی آن بررسی  ینسخهو   PCA ماتریس همبستگی را در روش

 .کنیم
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شود. سازوکار  دادهنشان Σ  فرض کنید، ماتریس کواریانس با نماد
   :شودمی بندیفرمولبه صورت زیر  PCA روش

 
      PCA:   𝑚𝑚𝑚𝑚x        𝑢𝑢𝑇𝑇Σ𝑢𝑢              (51)                   
     subject  to   𝑢𝑢𝑇𝑇𝑢𝑢 = 1. 
  

های قطری ماتریس قطری حاصل از درایه   Dفرض کنید 
 یعنی ،باشد Σ ماتریس

𝐷𝐷 = diag(Σ)                                                         ( 61 ) 
ماتریسی است که تمام درایه های آن    D در این صورت ماتریس

های قطر اصلی های قطر اصلی برابر با صفر و درایهبه جز درایه
 های قطر اصلی ماتریس  کواریانس است.آن برابر با درایه

  :به صورت زیر تغییر یابد  u Tu=1  قیدحال فرض کنید 
(17  )                                                  𝑢𝑢𝑇𝑇𝐷𝐷𝐷𝐷 = 1 

تواند بازنویسیبه صورت زیر می  uΣ Tu  از طرف دیگر تابع هدف
 شود:

𝑢𝑢𝑇𝑇Σ𝑢𝑢 =  𝑢𝑢𝑇𝑇𝐷𝐷1/2𝐷𝐷−1/2Σ𝐷𝐷−1/2𝐷𝐷1/2𝑢𝑢.  (81)               
 تواند نوشته شود:به صورت زیر می  PCAی بنابراین مسئله

max            𝑢𝑢𝑇𝑇𝐷𝐷1/2𝐷𝐷−1/2Σ𝐷𝐷−1/2𝐷𝐷1/2𝑢𝑢  (91            )  
      subject  to        𝑢𝑢𝑇𝑇𝐷𝐷1/2𝐷𝐷1/2𝑢𝑢 = 1. 

 
، در این صورت با توجه به این که u)1/2(y=D  حال اگر فرض شود
 :کنددر رابطه زیر صدق می  Rماتریس همبستگی 

                     𝑅𝑅 = 𝐷𝐷−1/2Σ𝐷𝐷−1/2,    
همبستگی ، به  براساس ماتریس PCA آنگاه فرم دیگری از روش

 صورت زیر خواهد بود:
max        𝑦𝑦𝑇𝑇𝑅𝑅𝑅𝑅 

(20  )                                                 subject  to    𝑦𝑦𝑇𝑇𝑦𝑦 = 1. 
 با است با توجه به اینکه ماتریس همبستگی برابراکنون، 

 1/2-D Σ1/2-D=R 
 :بنابراین، داریم

 
max            𝑦𝑦𝑇𝑇𝑅𝑅𝑅𝑅    

                           𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  𝑡𝑡𝑡𝑡   𝑦𝑦𝑇𝑇𝑦𝑦 = 1                (12)  
 

اکنون، مشابه با فرآیندی که در ارتباط با استفاده از ماتریس 
فرآیندی مشابه را  توانمی، شد گفته PCA همبستگی در روش

 استخراج کرد. برای این منظور،    PCA برای نسخه فازی روش
 

  بندیخوشههای یکی از الگوریتمابتدا، با استفاده از  (1
فازی، بردارهای درجه عضویت برای هر ورودی بدست 

بعد، با استفاده از این  در مرحلهشوند. سپس آورده می
 هاویژگیبردارها، ماتریس همبستگی مردد فازی بین 

 .شودساخته می
ماتریس سپس، مقادیرویژه و بردارهای ویژه مربوط به   (2

شوند. در مرحله همبستگی مردد فازی، استخراج می

مقدار ویژه  m  بردار ویژه متناظر با m  بعد، به تعداد
انتخاب  ماتریس همبستگی مردد فازی بزرگ

بر روی  آموزشیهایدادهشوند. در نهایت، می
ها بردارهای ویژه انتخاب شده تصویر شده و بعد داده

 .کندکاهش پیدا می
 

 پیشنهادیروش 

برای استخراج ویژگی در  جدیدی  فازی  یدر این بخش نسخه
برای این منظور، با   های رگرسیون پیشنهاد شده است.مدل

بیان شده در  های فازی مردد از مفهوم مجموعه استفاده
ی همبستگی های قبل، یک رویکرد جدید برای محاسبهبخش

   PCA با کمک روش فازی مردد ارائه شده است تا با توجه به آن
ماتریس  مقدار ویژه بزرگ m  بردار ویژه متناظر با m  تعداد

های انتخاب شوند. سپس  با کمک ویژگی همبستگی مردد فازی
د. نشومی یجادخوشه بندی فازی اهای مدلانواع  انتخاب شده، 

، میزان خطای میانگین هامدلهر یک از در نهایت برای ارزیابی 
محاسبه  در هر روش همچنین تعداد قوانین بدست آمدهمربعات و 

 د.نشومی

ی آن یروند نما (6)این روش شامل چند بخش است که در شکل
از روی حال به توضیح مراحل الگوریتم  . داده شده استنشان 
 :می پردازیم 6شکل 

  مقداردهی اولیه : 

مانند های دیگر پارامترهایی در مرحله اول مانند تمام الگوریتم
های مورد نیاز برای روش تعداد قسمت، تعداد تکرار الگوریتم

که توسط  هاییویژگیاعتبار سنجی متقابل و همچنین تعداد 
 .شودمی، تعیین شودمیکاربر مشخص 

 
با روش  های تستهای آموزشی و دادهتقسیم داده به داده 

 : اعتبار سنجی متقابل

  از روش اعتبارسنجی متقابل بهها  با استفاده در این مرحله داده
k های آموزشی و تست بدستتا داده شودزیر مجموعه افراز می
زیرمجموعه   k روش کار به این صورت است که هر بار از .یندآ

زیر مجموعه دیگر    k-1 برای اعتبارسنجی ویک زیرمجموعه 
و همه  شودمی بار تکرار  k . این روالرودمیبرای آموزش بکار

اعتبارسنجی   دقیقا یک بار برای آموزش و یک بار برای هاداده
و  آیدمیتست بدست  هایداده. در هر قسمت دقت روندمیبکار

. در این کنیممیدقت را محاسبه   k بار تکرار میانگین  k بعد از
 .است 5برابر با   k الگوریتم

 

هملا مخیتاارائه روشی برای رگرسیون بر بمنای استخراج ویژگی و مجموعه های فازی رمدد



                94

 
 الگوریتم روند نمای. 6شکل 

 
 : ها استخراج ویژگی وکاهش بعد داده

های آموزشی و تست، بر روی کلاسیک، داده PCA مشابه با روش
ها کاهش پیدا و بعد داده بردارهای ویژه انتخاب شده تصویر شده

 .شوندها انتخاب میتا از بهترین ویژگی m کند. سپس، می
 
 رگرسیون: ایجاد مدل فازی براساس خوشه بندی برای 

 توانمیدر هر قسمت روی داده های آموزشی کاهش بعد یافته 
-C الگوریتم خوشه بندیاز الگوریتم های خوشه بندی مانند 

ک و ی کرداستفادهو الگوریتم خوشه بندی کاهشی  یانگین فازیم
 .کرد مدل خوشه بندی فازی ایجاد

 
 :ارزیابی داده های تست با استفاده از مدل ایجاد شده 

ی میزان خطا توانمیبا توجه به مدل ایجاد شده در مرحله قبل 
ن تعداد قوانی تست و همچنین هایدادهمیانگین مربعات بر روی 

ا . در نهایت میانگین خطکرد محاسبهایجاد شده توسط مدل را 
 .شودمیبار تکرار لحاظ  30در 
 
 :هانتایج و مقایسه 

مربعات و تعداد قوانین تولید  میانگینخطایدر این مقاله میزان 
کاهش  هایروششده از الگوریتم پیشنهادی توسط هر یک از 

                                                           
24 Mean Square Error 

خوشه بندی موجود ، ارزیابی و با  هایالگوریتمبعد ذکر شده و 
 .شودمییکدیگر مقایسه 

مقاله مورد استفاده  نیکه در ا ییهاداده ( مجموعه1در جدول ) 
شد، قرار گرفته، آورده شده است.حال با توجه به آنچه که گفته

سپس  شودیمحاسبه م  )MSE( 24مربعات نیانگیم یخطا زانیم
 دقت هر روش در هر مجموعه داده  با توجه به فرمول

Accuracy=1-MSE  آمده در جدول بدست جی. نتایدآیبدست م
در هر روش   نیتعداد قوان نیهمچن است. شده( نشان داده2)

 ینرمال ساز ی. سپس براشودیهر مجموعه داده محاسبه م یبرا
 : شد استفاده ریآن از فرمول ز

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 1 −    تعداد قوانین
)                          حداکثر تعداد قوانین 22 ) 

وش شده در هر ر دیتول نیتعداد قوان نیانگیم تعداد قوانین که
  حداکثر تعداد قوانین ها است وداده از مجموعه کی هر یرو
 ست.داده ا موجود در هر مجموعه نیتعداد قوان نیانگیم نیشتریب

 ت.( نشان داده شده اس3در جدول  ) (21) حاصل از فرمول جینتا
 
و  یبندخوشه یهابر اساس انواع روش توانیمرا  تمیالگور نیا

 هژیو ریبدست آوردن بردارها و مقاد یکه برا ییهاروش نیهمچن
 :کرد فیشد، توص انیب

 
1M ) با روش   یژگیبا استخراج و یکاهش یبندخوشه تمیالگور

 .یاصل یمولفه زیآنال
2M )  مردد  و  یمجموعه فاز یرو یکاهش یبندخوشه تمیلگورا

 تفاوت نیبا ا یاصل یمولفه زیتوسط روش آنال یژگیاستخراج و
 بیضر سیاز  ماتر انسیکوار سیاستفاده از ماتر یکه به جا
میانگین C- یخوشه بندالگوریتم شده  جادیمردد ا یهمبستگ

 .شودیماستفاده فازی 
3M )  مردد   یمجموعه فاز یرو یکاهش یخوشه بند تمیالگور

وت تفا نیبا ا یاصل یمولفه زیتوسط روش آنال یژگیو استخراج و
 بیضر سیاز ماتر انسیکوار سیاستفاده ازماتر یکه به جا

 یکاهش یبندخوشهشده توسط روش  جادیمردد ا یهمبستگ
 .شودیماستفاده 

4M )  یخوشه بندالگوریتم -Cیژگیبا استخراج و ین فازیمیانگ  
 ی.اصل یمولفه زیبا روش آنال

5M )  یخوشه بندالگوریتم -Cمجموعه  یرو میانگین فازی
 یاصل یمولفه زیتوسط روش آنال یژگیمردد  و استخراج و یفاز
 سیتراز ما انسیکوار سیاستفاده از ماتر یتفاوت که به جا نیبا ا
 میانگین فازیC- شده توسط روشجادیمردد ا یهمبستگ بیضر

 .شودیماستفاده 
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6M  )  یبندخوشهالگوریتم -Cیژگیاستخراج و با  میانگین فازی 
فاده است یتفاوت که به جا نیبا ا یاصل یمولفه زیتوسط روش آنال

 .شودیماستفاده   یهمبستگ سیاز ماتر انسیکوار سیاز ماتر

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

دقت و  نیب یهندس نیانگیتوان م ی( م3( و )2براساس جدول )
 :آورد بدست رینرمال شده را با استفاده از فرمول ز نیتعداد قوان

  

𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = √𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 ∗ 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁    (32)                                      

     

 .مجموعه داده های استفاده شده درمقاله: 1جدول  

 مجموعه داده ها اسم مختصر  

372 108 D1 Residential 
5875 21 D2 Parkinson 
227 13 D3 Foe 
950 9 D4 stock 
1461 9 D5 Wizmir 
1056 69 D6 Default Feature _1059_tracks  
506 13 D7 Housing 
    

      

      
D1 روش ها 

0.8618 0.9617 0.9880 0.9996 0.9532 0.9949 0.9746 M1 
0.9837 0.9580 0.9901 0.9984 0.9479 0.9943 0.5361 M2 

0.9877 0.9617 0.9809 0.9984 0.9208.  0.9966 0.2375 M3 

0.9984 0.9525 0.9886 0.9923 0.8971 0.9910 0.9364 M4 

0.9688 0.9529 0.9997 0.9940 0.8940 0.9930 0.9547 M5 

0.9659 0.9525 0.9943 0.9960 0.8976 0.9901 0.9513 M6 
        

      

      
D1 روش ها 

0.9521 0.9831 0.3666 0.7031 0.5800 0.1030 0 M1 
0.9505 0 0 0.5817 0.5780 0 0.3841 M2 

0 0.9839 0.5416 0 0 0.6011 0.3696 M3 

0.0894 0.9794 0.4791 0.9093 0.7540 0.7118 0.9900 M4 

0.9440 0.9810 0.4916 0.9144 0.8380 0.7652 0.9834 M5 

0.9450 0.9800 0.4791 0.9093 0.7640 0.5267 0.9898 M6 
        

 تعداد ویژگی
 ها

 تعداد نمونه ها 

D6 D7 D2 D3 D4 D5 

 .فبار اجرا برای مجموعه داده های مختل 30. میانگین دقت در 2 دولج

 

D6 D7 D2 D3 D4 D5 

  .بار اجرا 30در تعداد قوانین  نرمال شده . میانگین 3 دولج
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د )تعدا اریکه با توجه به دومع بهتر است یتمیالگور جهیدر نت
ردهکعمل  هاتمیالگور ری(، بهتر از ساشتریکمتر و دقت ب نیقوان

 .باشد

 
هر روش در هر مجموعه  یبرا یهندس نیانگی( م4جدول ) در

 .است شده دادهداده نشان 

 
 
 
 

در  یهندس نیانگی(، م4بدست آمده از جدول) جیبا توجه به نتا
 یمولفه زیبا روش آنال ژهیو ریو مقاد ژهیو یکه بردارها 5Mروش 

الگوریتم مردد که با  یفاز یهمبستگ سیتوسط ماتر یاصل
 یهاروشاز  شتری، بآمده بدست میانگین فازیC- بندیخوشه

 یهاآزموناز  توانیم،  هاتمیالگور  سهیمقا یبرا است. گرید
 نیا جینتا .برد بهره زین دمنیفر کیمانند آزمون ناپارامتر یآمار

.است شده داده شی( نما5) نمودار میله ای شکلآزمون در 

 

 
شده. انیب یداده هاه مجموع یمختلف رو یروش ها یرتبه ها نیانگیم یا لهی. نمودار م5شکل 

توان یم را 5M  تمی( الگور5) شکلموجود در  یهارتبهراساس ب
رتبه آن از  نیانگیدر نظرگرفت چون م یبه عنوان روش کنترل

  .است شدهکمتر)بهتر(  هیبق

دهد که یآزمون نشان م نیمربوط به ا یمقدار آماره نیچنهم
که بتوان  نیا یبرا نیها معناداراست . بنابراروش نیاختلاف ا

 یها با روش کنترلتمیاز الگور کیهر نیمعنادار بودن اختلاف ب

      

      
D1 روش ها 

0.9058 0.9723 0.6018 0.8383 74300.  .32010  0 M1 
0.9669 0 0 .76200  740120.  0 45370.  M2 

0 0.9727 0.7288 0 0 77390.  29610.  M3 

0.2986 0.9658 68810.  0.95025 82240.  83980.  96280.  M4 

0.9562 0.9667 0000.7  95330.  86550.  87160.  96890.  M5 

0.9553 0.9661 0.6901 95160.  82800.  72200.  97030.  M6 
        

D6 D7 D2 D3 D4 D5 

 .معیار مذکورهندسی بین دو  نیانگیم. 4جدول
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5M استفاده  25آزمونپس ای یبیتعق یهااز آزمون ردکیرا بررس
 ،Li  یبیآزمون تعق یریحاصل از بکارگ، (5جدول )بر اساس . شد
کمتر از  P-valueکه   ی(  در مواردH0صفر ) یهاهیفرض

 یصفر به معن هی. از آنجا که فرضشوندیمباشد، رد   0.042182

 ،باشدیمبا روش موجود در جدول  یکنترل بودن روش کسانی
و    2Mو   3M یهاروشبا  5Mکه روش  گفتتوانیم نیبنابرا
1M  4وM   6دارد و تنها با روش  یداریمعناختلافM   اختلاف

 .ندارد یداریمعن
  

 

 

 

 

 
 
 
 

 نتیجه گیری:

و مفهوم  یفاز یبندخوشه یهابا استفاده از روش قیتحق نیا در
روش کارا  کی ،مردد یفاز یو همبستگ مردد یفاز یهامجموعه

هم  هایژگیکه همزمان به کاهش و ه شد داد ارائه ونیرگرس یبرا
 سیماتر یریکه به کارگ دادنشان هاشیآزما جی. نتاپردازدیم

استخراج  باعثآن  یاصل یهامولفه لیو تحل یهمبستگ
 ییبهبود کارا جهیمناسب و کاهش ابعاد و در نت یهایژگیو

توان این روش را برای همچنین می . دشویم ونیرگرس یهامدل
بندی نیز استفاده های طبقهانتخاب و استخراج  ویژگی  در مدل

 میکه مفاه ستین یبار نیاول نیا که توان گفتیم کرد. 
مورد استفاده  نیماش یریادگیمردد در  یفاز یهامجموعه

 یهااز روش ،قیتحق نیا یشنهادیروش پ اند. در قرارگرفته
استفاده  یمردد فاز یهامجموعه جادیا یبرا  نیز یبندخوشه

 یبه شخص خبره انسان ازین شهیدهد همیکه نشان م ه استشد
 یهاتمیو الگور یستمردد ن یفاز یهامجموعه جادیا یبرا

استفاده از   .کنند ایفارا  ینقش نیتوانند چنیهم م یکاوداده
ماتریس کوواریانس و ردد به جای ماتریس همبستگی فازی م

تریس همبستگی بندی مساله به شکلی که بتوان از مارمولف
 . ه استهای اصلی این تحقیق بودله نوآوری، از جماستفاده کرد

روی داده های   نتایج حاصل از ماتریس همبستگی فازی مردد
های ی کارایی و قابل قبول بودن روشمختلف نشان دهنده

ردد در کاهش بعد و استخراج ویژگی مبتنی بر همبستگی فازی م
است.
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