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 مقدمه و تاریخچه -1-1

استاد  2دکتر لطفی عسگرزادهتوسط  1های فازیای با عنوان مجموعهمیلادی مقاله 1665در سال 

به  3نامد( در مجله اطلاعات و کنترللی )که خود را به اختصار زاده میالاصل دانشگاه کالیفرنیا برکایرانی

که اولین سند منتظر شده در این زمینه و آغاز تحولی قابل توجه در علوم ریاضی و مهندسی  ،چاپ رسید

. در سال [؟؟] ای با مرزهای غیردقیق معرفی شده استاست. در این مقاله مجموعه فازی به عنوان مجموعه

اله همچنین قدر این م .برد را در مقاله دیگری معرفی و به کار 4زاده عبارت منطق فازی ،میلادی 1674

 بیان و تعریف شده است. 5اصطلاح استدلال تقریبی

و پیش از آن که زاده مقاله اول خود را منتشر نماید، وی متخصصی صاحب نظر در زمینه  1661در دهه 

این نیاز از آنجا  .ها به ذهن زاده رسیدضیات و منطق فازی در این سالبود. نیاز به ریا 6هاتحلیل سیستم

بردند های دینامیکی به کار میکه علیرغم تلاش وسیعی که وی و همکارانش در تحلیل سیستم ،شدناشی می

هایی ای که در این زمینه کسب کرده بودند، در تحلیل سیستمهای گستردهها و موفقیتو علیرغم پیشرفت

ذهن زاده را مشغول کرده بود که چرا تحلیل  پرسشی .ناموفق بودند ،کار دارند و با روابط انسانی سر که

هایی که در سیستم ، یا به عبارت دیگر،الکتریکیو مکانیکی  ،های فیزیکیهایی مانند سیستمسیستم

ی هایولی سیستم ،ستبا کمک ریاضیات کلاسیک مقدور و ممکن ا 7دینامیک آنها روابط انسانی موثر نیست

 ،یفلسفی و حقوق ،بیولوژیکی ،اجتماعی ،های اقتصادیمانند سیستم ،کار دارند و سر 8که با موجودات زنده

 ،زاده به این سوال آن بود که پاسخِ .ها پیچیده و در بسیاری موارد غیر ممکن استتحلیل سیستم

 6های تیزهایی هستند که مرزها و محدودهسیستم ،کار دارند و هایی که با موجودات زنده سرسیستم» 

 بندی کرد. علتهایی با مرزهای غیردقیق طبقهسیستم صورتتوان به صریح و دقیق ندارند و آنها را می

 در ریاضیات کلاسیک ،های با مرزهای غیردقیق نیز آن است کهعدم توانایی ریاضیات در تحلیل سیستم

تواند ریاضیات کلاسیک تنها می ،دیگر عبارت به ؛اندیق تعریف نشدهدقهایی با مرزهای غیرمجموعه اصولاً

سیک در ریاضیات کلا .های صریح و دقیق تعریف شده باشندکه در مجموعه ،هایی بپردازدبه تحلیل سیستم

                                                      
1 Fuzzy Sets 

2 Lotfi A. Zadeh 
3 Information and Control 
4 Fuzzy Logic 
5 Approximate Reasoning 
6 System Analysis 
7 Inanimated Systems 
8 Animated Systems 
6 Sharp Boundary 
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 ؛ای هست یا متعلق به آن مجموعه نیستیا یک عنصر متعلق به مجموعه ؛است "نه"یا  "آری"یز یا چ همه

ای عضو یک توانند تا اندازهعناصر نمی .𝑁𝑂𝑇(𝐴)است یا  𝐴همه چیز یا  ؛یا خاموش روشن استچراغ یا 

هایی که اعضای آن بتواند مجموعه تا ،ریاضیات جدیدی باید ابداع شود: » گفت زاده می .مجموعه باشند

 1های فازیایی را مجموعههوی چنین مجموعه .بیان نماید را دارندنصد به آن مجموعه  در تعلق صد الزاماً

 « .تار ،ناروشن ،مبهم ،پرُزدار ،هم بر و هم در ،یعنی کرُکی تلغدر  Fuzzyکلمه  .نامید

 های صریحهای فازی و مجموعهمجموعه -1-2

برای  ،های فازیدرحالیکه در مجموعه .های صریح عناصر یا عضو آن مجموعه هستند یا خیردر مجموعه

یا میزان عضویت به آن عضو  2درجه عضویتآن مجموعه کمیتی به نام  تعیین میزان تعلق هر عضو به

و عض ،کننده آن است کهمشخص صفردرجه عضویت  .که بین صفر و یک قرار دارد ،شودنسبت داده می

تعلق عضو به مجموعه مورد  ،مبین آن است که یکدرجه عضویت  .هیچگونه تعلقی به آن مجموعه ندارد

دهنده درجه عضویت عناصری هستند که نشان ،اعداد بین صفر و یک .ستصد ا در نظر قطعی و صد

ها میزان تعلق عناصر به مجموعه ،های فازیبنابراین در مجموعه .عضو آن مجموعه هستند ای اندازه تا

یک  افراد قد بلند"موعه اگر مج برای نمونه، .تواند تغییر کندصد می در درصد تا صد نسبی است و از صفر

 مقدار"متناسب با  "قد بلند"که افراد مختلف  ؛کار داریم و با یک مجموعه فازی سر ،را در نظر بگیریم "شهر

 کنند.میزان عضویتی بین صفر و یک در این مجموعه پیدا می "قدشان

خلاف  این بر .هستند "3وابسته به موضوع"های فازی آن است که های مجموعهاز ویژگیگر دییکی 

که در  ،یک عبارت ریاضی است "دایره"کلمه  .هستند "4مستقل از موضوع"که ،است  های صریحمجموعه

 در این شهرها مفهوم "قد بلند"عبارت  ،این در حالی است که .رساندتوکیو و سوئد یک مفهوم را می ،تهران

یاضیات ر متعلق به "دایره" .یک مجموعه صریح است "دایره"یک مجموعه فازی و  "قد بلند" .یکسانی ندارند

 .متعلق به ریاضیات فازی است "قد بلند"کلاسیک و 

متعلق به  "پیوسته"یک تابع  .کنیمرا مقایسه می "لایمم"و  "پیوسته"دو مفهوم  ،به عنوان مثالی دیگر

یات مفهومی متعلق به ریاض "ملایم"تابع  .نباشد "ملایم"که ممکن است تابعی  ،ریاضیات کلاسیک است

شرایط  جا و در همه مفهومی است که در همه "پیوسته" .نباشد "پیوسته"است  که ممکن ،فازی است

                                                      
1 Fuzzy Sets 
2 Membership Grade 
3 Content Dependent 

4 Content Independent 



 عصبی -فازیفازی و کنترلمنطق

4 

 

و  است و در شرایط "وابسته به موضوع" "ملایم"درحالیکه تابع  ؛وتعریف شده داردمفهومی دقیق و صریح 

 انندم ،کنیممتغیرهای کلامی که ما در محاوره از آنها استفاده می .تواند متفاوت باشدهای مختلف میمکان

خود به خود و بدون آنکه موضوع مرتبط با آنها تعیین و  ،جوان و غیره ،گرم ،چاق ،بلند ،کوتاه ،کوچک

های که در آن مجموعه ،های ریاضیات فازی استاین از ویژگی .معنای یگانه و مستقلی ندارند ،معرفی شوند

 هستند. "وابسته به موضوع"فازی 

 منطق فازی و منطق کلاسیک -1-3

برای  ارسطو روشی اصولی .پیش از میلاد بنیاد نهاد ؟؟سیک را ارسطو فیلسوف یونانی در قرن منطق کلا

که  ،آموزدکلاسیک می منطق .نمایدن خود ارائه میشده در مورد جهان پیرامو پاسخ به سوالات مطرح

این نوع  .گیری کنیمنتیجه ،دانیمدرباره چیزهایی که نمی ،دانیمتوان به کمک آنچه میچگونه می

 نامندرا استدلال منطقی یا استنتاج منطقی می پذیرفته شدهگیری از مقدمات نتیجه

این امر  .ای در کار نیستحالت میانه ؛"نادرست"هستند یا  "درست"ها یا در منطق ارسطویی گزاره

علام ابل قبول اق ،ها برای نتیجهتنها یکی از حالت .ها نیز همین گونه باشدنتایج استدلال ،شودباعث می

که  ایهر قضیه .منطق ارسطویی پایه و اساس ریاضیات کلاسیک است ."نادرست"یا  "درست"شود یا می

این  به .از منطق ارسطویی و استنتاج منطقی آن مشتق شده است ،شوددر ریاضیات کلاسیک اثبات می

ر همجموع زوایای »  .یان نیستابهام و تقریبی در م ؛قضایای ریاضی دقیق و صریح هستند ،خاطر است که

هیچ مثلث » ، «.مساوی واحد است ،هر عدد به توان صفر»  ،«.درجه است 181 ،مثلث در صفحه

 عمدتاً  که ،شیمی و مهندسی نیز ،مانند فیزیک ،های مختلف علومشاخه ،«.اضلاع برابر ندارد ،ایالزاویه قائم

 منطق کلاسیک آن چنان قدرتی .ریح و دقیق هستندص ،شوندبر پایه ریاضیات کلاسیک بیان و ارائه می

کمتر کسی است  است. فرهنگ و هنر مسلط شده ،اندیشه ،که بر جهان علم ،سال است ؟؟دارد که بیش از 

 که آن را به چالش بطلبد.

سطو هایی را در منطق ارتناقض ،دان انگلیسیفیلسوف و ریاضی ،برتراند راسل ،در قرن بیستم میلادی

شما چه استنتاجی در مورد وی  .«ندهست گومردم این شهر دروغ» گوید : وقتی شهروندی می .دمطرح کر

گفته وی که  ؛گو استپس این شهروند نیز دروغ ،دهستن گواگر مردم شهر دروغ ؟کنیدو مردم شهر می

 هالی همینولی چون شهروند از ا ؛ندهست پس مردم شهر راستگو دروغ است؛ ، نیزندهست مردم شهر دروغگو

هر بنابراین مردم ش ؛ندهست گوپس درست گفته که مردم شهر دروغ ،ندهست شهر است و مردم شهر راستگو

اساس این تناقض از آنجا ناشی  .این تناقضی است که در استدلال کلاسیک وجود دارد هستند. گودروغ

این اشکالی است که در  .درست باشدای ناای درست و تا اندازهتواند تا اندازهکه یک گزاره نمی ،شودمی
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مردم  .مردم یک شهر نسبی است "دروغگویی"و  "ییراستگو"در واقعیت  .منطق ارسطویی وجود دارد

چکدام همه و هی ،نباید به صورت صفر و یک "مردم"حتی عبارت  هستند. دروغگو و یا راستگو،طور نسبی  به

در نقطه مقابل منطق کلاسیک  .الت میانه وجود ندارددر منطق ارسطویی ح ،مساله این است که .تلقی شود

با منطق  .است "2استدلال تقریبی"کننده منطق فازی بیان ،است "1ق و صریحاستدلال دقی"کننده که بیان

ای از آنها و در که گرچه بخش عمده ،مردم شهر جمعیت زیادی هستند .رودفازی تناقض مذکور از بین می

موعه به مج آنهاکه میزان تعلق نیز هستند،  ولی کسانی همچون این شهروند ،گویندموارد متعددی دروغ می

 زیاد به حرف» تنها مبین آن است که نیز، است  شدهو عبارتی که بیان  ؛اندک است "شهروندان دروغگو"

 .«چون دروغگو زیاد دارد ،مردم این شهر اعتماد نکنید

 .جه کنیدبه مثال دیگری از تناقض در منطق کلاسیک تو

 آپارتمان ارزان در تهران، کمیاب است. مقدمه اول :

 چیزی که کمیاب است، گران است. مقدمه دوم :

 آپارتمان ارزان در تهران گران است. نتیجه :

 .شودهایی در منطق فازی دیده نمیچنین تناقض

منطق  .دنمایبیان می ،هکه مساله نسبی بودن و وابستگی به موضوع را نشان داد ،منطق فازی زبانی است

و آن را به جای تئوری  "منطق فازی"گوییم علت آنکه می .های فازیفازی یعنی تئوری مجموعه

 ،دیگر عبارت به .تر استآساناستفاده از اصطلاح منطق فازی  ،آن است که ،بریمهای فازی به کار میمجموعه

 .کنیمهای صریح بحث میئوری مجموعهدر مقابل ت ،های فازیدرباره تئوری مجموعه ما واقعاً

ال به مث. کندهای تقریبی استفاده میهمواره از گزاره ،نکته مهم دیگر آنکه انسان در محاوره و مکالمه

 .زیر توجه نمایید

 «.بلوند هستند ،هااغلب سوئدی» 

رصد مردم د چند مشخص نشده که دقیقاً ؛یعنی مرز دقیق ندارد ؛فازی است "اغلب"کلمه  ،جادر این

دهنده ه نشانک ،شودیک برداشت عام به شنونده منتقل می ،بلکه با بیان چنین عبارتی ؛سوئد بلوند هستند

از مردمی که را، خود فازی است و طیف وسیعی  "هاسوئدی"ها است. کلمه بلوند بودن اکثریت سوئدی

وئد هستند و حتی کسانی را که طبق متولد س تا مردمی که صرفاً ،اندو نسل در نسل سوئدی بوده اصالتاً

                                                      
1 Precise Reasoning 

2 Approximate Reasoning 
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یز ن "بلوند" .خود یک عبارت فازی است "سوئدی"پس  .شودشامل می ،ور سوئد هستندشقانون تبعه ک

ر بینیم که دترتیب می این به .شودشامل می را از رنگ پوست و مو ایفازی است و طیف رنگی گسترده

 ،ان گفت کهتوفازی هستند و می محاورات مردمی عبارات عمدتاً

دقیق را به وجود آورد و  هایکه استدلال ،منطق کلاسیک یا منطق ارسطویی با این هدف ایجاد شده» 

 .ریاضیات کلاسیک بر منطق ارسطویی استوار است .بندی کنددسته

های تقریبی را که انسان به طور طبیعی در که استدلال ،شدهبا این هدف ارائه  1منطق فازی، در مقابل

 «ریاضیات فازی بر منطق فازی استوار است. وهای فازی مجموعه .بیان و ارائه نماید ،بردره به کار میمحاو

ل مثا نخستینبه عنوان  .تفاوت منطق ارسطویی و منطق فازی نشان داده شده است ،های زیردر مثال

ای در به نتیجه «.است 𝑧اوی تر یا مسبزرگ 𝑦 » و «.است 𝑦تر یا مساوی بزرگ 𝑥 » خواهیم از دو گزارهمی

 .برسیم 𝑧و  𝑥مورد 

𝑥 است. 𝑦تر یا مساوی بزرگ 𝑥 اول :گزاره  ≥ 𝑦 

𝑦 است. 𝑧تر یا مساوی بزرگ 𝑦 دوم :گزاره  ≥ 𝑧 

𝑥 است. 𝑧تر یا مساوی بزرگ 𝑥 نتیجه : ≥ 𝑧 

 و به جای گزاره دوم «ت.اس 𝑦تر از خیلی بزرگ 𝑥 » حال چنانچه به جای گزاره اول بالا داشته باشیم

« 𝑦 تر از خیلی بزرگ𝑧 .و بخواهیم رابطه  «است𝑥  و𝑧  داریمکنیم، را بیان، 

𝑥 است. 𝑦تر از خیلی بزرگ 𝑥 گزاره اول : ≫ 𝑦 

𝑦 است. 𝑧تر از خیلی بزرگ 𝑦 گزاره دوم : ≫ 𝑧 

𝑥 است. 𝑧تر از خیلی بزرگ 𝑥 نتیجه : ≫ 𝑧 

 .یک مجموعه فازی است "ترخیلی بزرگ" .زی استفاده شده استهای فادر اینجا از گزاره

 راه یخبندان، لغزنده است. گزاره اول :

 راه لغزنده، خطرناک است. گزاره دوم :

 راه یخبندان، خطرناک است. نتیجه :

                                                      
1 Fuzzy Logic 
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 شتباید توجه دا .های فازی هستندمجموعه "راه خطرناک"و  "راه لغزنده" ،"راه یخبندان" ،در اینجا نیز

ممکن است آنچه در نتیجه استدلال  ،برو هستیم های فازی روبا مجموعه ،که چون در این نوع استدلال

 .دهدمثال بعدی این مورد را بهتر نشان می .های اول یا دوم نباشدمنطبق با گزاره دقیقاً ،شودبیان می

 فرنگی، قرمز است. این گوجه گزاره اول :

 قرمز باشد، آنگاه رسیده است. فرنگی اگر گوجه گزاره دوم :

 فرنگی، رسیده است. این گوجه نتیجه :

 برای .توانند مقادیر عضویت متفاوتی داشته باشندمی "قرمز"های فازی ها در مجموعه فرنگی گوجه

قانون کلی که در گزاره دوم  ،این درحالی است که .توانند کمی قرمز، قرمز، یا قرمز تیره باشندمی نمونه

 در "فرنگی این گوجه"به عبارتی ممکن است  .دهدمجموعه قرمز و رسیده را به هم ربط می وشده د بیان

یده رس"پس استنتاج  .در مقدمه دوم نباشد "فرنگی قرمز گوجه"منطبق بر مجموعه فازی  اول دقیقاًگزاره 

 "قرمز"ای تا اندازه "فرنگیاین گوجه"اول  گزارهاگر در  مثلاً .نیز امری تقریبی است "فرنگی بودن این گوجه

توان نتیجه گرفت که مقدار عضویت ، میزیاد نباشد "قرمز"یعنی میزان و مقدار عضویتش در مجموعه  ،باشد

 "یگوجه فرنگ" ،نتیجه آن است که ؛این استنتاج تقریبی است یست.نیز زیاد ن "رسیده"آن در مجموعه 

 .است "رسیده"ای تا اندازه ،مورد نظر

کار داریم.  و توان گفت که در منطق و ریاضیات فازی ما با دو مقوله مهم و اساسی سرمی ،لیطورکبه

 ،های فازی هستندعبارت "متغیرهای کلامی"منظور از  .آنگاه فازی-الف( متغیرهای کلامی ب( قواعد اگر

 "آنگاه فازی-عد اگرقوا"کنیم و منظور از به طور گسترده از آنها استفاده میکه ما در محاوره و مکالمه 

قوانین  ها ودستورالعمل ،و ارتباط دادن آنها با یکدیگر "متغیرهای کلامی"که با استفاده از  ،هایی استگزاره

ها و متون کلامی را چگونه با مفاهیم عبارت که، ماند اینآنچه می .ایممنطقی و قابل قبول را به وجود آورده

 بیان کنیم ،یعنی مفاهیم ریاضی کلاسیک ،هستیم آشنا هایی که با آنریاضی و دستورالعمل

 بیان مفاهیم فازی با ریاضیات کلاسیک -1-4

های فازی و منطق های مرزی مربوط به مجموعهتوان حالتهای صریح و منطق کلاسیک را میمجموعه

این  ،دکنمیزان عضویت عناصر بین صفر و یک تغییر می ،های فازیدر حالی که در مجموعه .ستنفازی دا

برای بیان مفاهیم فازی ابزاری جز  ،با این وجود ؛های صریح هستندموعهجها و مرزها همان ممحدوده

گرچه منطق فازی گستره بسیار وسیعی از مفاهیم  ،از سوی دیگر .ریاضیات کلاسیک در اختیار نداریم

های ی که برای مجموعهولی با ساختار ،دهدهای مرتبط با موجودات زنده را پوشش میکلامی و سیستم
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اگر  در نقاشی .توان با آن بیان و ارائه نمودبسیاری از مفاهیم دنیای واقع را نمی ،فازی در نظر گرفته شده

ابتدا  دهد کهای را نمیهمان نتیجه الزاماً ،افزاییدسپس رنگ دیگری را به آن بی ،رنگی را روی بوم بگذارید

سپس  ی ویدر آشپزی اینکه ندانید ابتدا باید کدام ماده غذا .وارد کنیدرنگ دوم و سپس رنگ اول را به بوم 

ممکن است به دو نوع غذای متفاوت و  ،کنیداستفاده بجا جا افزایید و آنها را اشتباهاًک را به غذا بیکدامی

ی و رهن ،های اجتماعی، اقتصادی، مدیریتیدر بسیاری از سیستم !یا به اخراج شما از آشپزخانه منجر شود

𝑎 ،غیره + 𝑏 ًمساوی  الزاما𝑏 + 𝑎 نیست. 

این گونه  .یندرممکن است در مسائل اجتماعی فاجعه بیاف ،بیان یک عبارت به جای عبارت دیگری

𝑎در این ریاضیات  ،زیرا ؛کرد فازی بیانتوان با ریاضیات مفاهیم را نمی + 𝑏  و𝑏 + 𝑎 با هم برابرند. 

اطر خ به این است،در ریاضیات فازی برای آن اعمال شده  ،منطق فازیگذاران هایی که توسط پایهمحدودیت

 ای را روی اینمفاهیم مختلف را نمایش دهند و عملیات گسترده ،ترین وسیلهبوده که بتوانند با ساده

 ها و مفاهیم به اجرا در آورند.مجموعه

 کاربرد ها -1-5

 پروژه کلاسی داده شود

 محاسبات نرم -1-6

 تواند صرفاً می ،اسباتی در کاربردهای مختلف ارائه شده در قسمت ؟؟کاربردها؟؟های محاستفاده از روش

ق علاوه بر منط ،کلیطوربه .ها به انجام رسدبر مبنای ریاضیات و منطق فازی باشد و یا همراه با سایر روش

 در یکتوانند همراه با منطق فازی می ،محاسبات ژنتیک و محاسبات احتمالاتی ،محاسبات عصبی ،فازی

 .نامندمی 1محاسبات نرمها را ترکیب دو یا بیشتر این روش ؛سیستم مورد استفاده قرار گیرند

 

                                                      
1 Soft Computing 
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 یادآوری اصول منطق کلاسیک  -2 فصل

  

 ارجمند همکار و هیاگرانم محقق فیتال «منطق یمبان»ارزشمند کتاب از فصل نیا مطالب عمده قسمت

 .است شده نقل ناًیع اصفهان دانشگاه محترم استاد ایاژه یمحمدعل دکتر یآقا جناب
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 تعاریف و اصطلاحات -2-1

 چیست؟ منطق

انسان متفکر از ابتدای وجود، برای بیان مفاهیم مختلف، شناخت جهان پیرامونی خود و جهان هستی، 

حلی مناسب و مسیری ن به سوالاتی که با آن روبرو بوده، تلاش کرده، در جستجوی راهو برای پاسخ داد

که درباره جهان هستی و اساس و مبنای آن  ،روشن و قابل قبول بوده است. اولین فیلسوفان کسانی بودند

ایق کردند و راه و روشی را جهت کشف حقاظهار نظرهایی کردند. آنها چون سوالات اساسی را مطرح می

د کردننامیده شدند. هم چنین چون سوالاتی را که درباره جهان هستی مطرح می فیلسوفدادند، ارائه می

 مشهور شدند و نامشان باقی ماند. ،کردند برای مردم جالب توجه بودو اظهار نظرهایی که می

د پذیرش روشی مطلوب و مور"که برای یافتن پاسخ به سوالات طرح شده،  همه تا زمانی این با

های فراوانی از فیلسوفان آمدند و رفتند. از میان متفکرین متقدم، این فلاسفه نسل ،ارائه شود "اندیشمندان

های مقبولی را برای دستیابی به پاسخ سوالات مطرح شده پیشنهاد کردند. تدریج روش که به ،یونان بودند

علم به قواعد و قوانینی است که  1منطقاست. گزار منطق شاگرد افلاطون بنیان ،فیلسوف یونانی "ارسطو"

 .[؟؟] فکر را هدایت کند و از خطا مصون دارد

انسان چگونه باید برای وصول به حقیقت و احتراز از خطا، استدلال  ،نشان دهدتا کند منطق سعی می

 "طوارس". [؟؟] کردن است . منطق هنر فکر[؟؟] منطق علم قوانین استدلال است ،دیگر عبارت . به[؟؟] کند

برای آن اصول و قواعدی را وضع کرد و ، روشی روشن و مورد قبول را ارائه داد ،والاتدادن به س برای پاسخ

 این مجموعه را منطق نامید.

 ،های انسان در علومی مانند فیزیکهای بشری و مبنای پیشرفتی پایه و اساس دانشیمنطق ارسطو

است و کلام متشکل از کلمات است.  "کلام"اساس منطق پزشکی و مهندسی است.  ،ریاضیات ،شیمی

شود. منطق هم و استدلال و استنتاج مربوط می کنار اساس منطق به نحوه چیدن کلمات و جملات در

الیه و ... یک گوید که چگونه با قراردادن چند کلمه متشکل از اسم، فعل، صفت، حرف، مسند، مسندمی

و چگونه از ترکیب دو یا چند گزاره  ،شودساخته می "گزاره"یا یک  "هقضی"جمله یا در زبان منطقی یک 

ی انسان فان» ید. مثلاً از دو گزاره مورد قبول های معقول و مطلوب رسها و استدلالگیریتوان به نتیجهمی

حال اگر کسی با قبول  .«سقراط فانی است» به این نتیجه برسیم که  «سقراط انسان است» و « است

تکذیب قول سابق خود را کرده و به تناقض گویی  «سقراط جاویدان است» آن دو مقدمه بگوید که  داشتن

 آن هوافضا و امثال ،آوریفن ،پزشکی ،های مهندسیهای جهان امروز در زمینه. پیشرفت[؟؟] پرداخته است

                                                      
1 Logic 
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ز کنند و مهندسین ایم کشفهای علمی را دانشمندان علوم پایه ند. واقعیتهست همه بر علوم پایه استوار

 کنند.می اختراعوی به آرزوهایش استفاده و ابزار و وسایل را  دستیابیها برای آسایش انسان و این واقعیت

توسط  "کشف"های جهان هستی است. ابزار لازم برای بنابراین اساس علوم پایه بر کشف واقعیت

های جهان بردن به ناشناختهی برای پیدانشمندان دو چیز است؛ اول دانش موجود و استنتاجات منطق

 ها و دستاوردهای علمیریاضیات. بسیاری از اصول علمی بر ریاضیات استوار است و پیشرفت مهستی و دو

محصول دانش ریاضی است. از سوی دیگر اصول و مبانی ریاضیات بر قضایای ریاضی استوار است و اساس 

بر  ؛اساس منطق ریاضی بر استنتاجات منطقی استوار است قضایای ریاضی بر منطق ریاضی استوار است و

 ی.یمنطق ارسطو

نطقی م .کندهای قطعی و دقیق به شما ارائه میکلاسیک است. منطقی که پاسخ منطقگذار ارسطو پایه

ا و هبیان عبارت "منطق"یک عبارت کلامی است. اساس  "بودن نادرست"یا  "بودن درست"اش که نتیجه

رد. توان با آن لجاج ککند، دلنشین است، مورد قبول است و نمیاست که شنونده را راضی می هاییاستدلال

داند و اصول منطقی ارسطو چند هزار سال بدون تغییر بر عرصه دانش بشری خود را مرهون منطق می

 فرمائی کرده است.جهان علم حکم

لاسفه تضادهایی را در منطق و ف بعضی اندیشمندان ،در قرن بیستم خصوص بهگرچه در قرون اخیر 

ای برای رفع این ولی تا ارائه منطق فازی توسط آقای لطفی زاده کسی راه چاره ،ی نشان دادندارسطوی

هایی از این تضادها در فصل اول بیان شده است(. در این فصل ما صرفاً با ها ارائه نکرده بود )نمونهتناقص

 شویم.منطق کلاسیک آشنا می

 طقتعریف من

مجموعه دستورها و  ،عبارت دیگر، منطق آموزد. بهمنطق علمی است که اصول و قواعد اندیشیدن را می

 .[؟؟] ماندقواعدی است که هرگاه رعایت شود، انسان از لغزش و خطای فکر مصون می

 یعنی ریاضیات است. ریاضیات ،علوممجموعه اساس و پایه شاخه دیگری از  ،باید توجه داشت که منطق

د، شوهای دیگر علوم با زبان ریاضی بیان میکلاسیک بر منطق ارسطویی استوار است و آنچه در شاخه

 طور اصولی ریشه در منطق ارسطویی دارد.به

 ز نظر مفهومیبندی ا. این تقسیم[؟؟] کنندبندی میتقسیم 1-2شکل پردازان، علوم را طبق برخی نظریه

لوم منطق در شاخه ع ،شودشود و همانطور که دیده میبین علوم توصیفی و علوم دستوری تفکیک قائل می

 د.گیرعنوان مهندس سروکار داریم، در حوزه علوم توصیفی قرار میدستوری و عمده علومی که ما با آنها به
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 بندی علوم به دو دسته دستوری و توصیفیقسیم: ت 9-2شکل 

و  «درجه است 181مجموع زوایای داخلی مثلث » های اخباری صورت جمله قوانین علوم توصیفی به

ا و ی «فشان خواهد شدنفس باد صبا مشک» هستند های انشائی صورت جمله قوانین علوم دستوری به

 .«رود ممد حیات استنفسی که فرو می هر »

های منطقی برای بیان مفاهیم مختلف، برای رت منطقی حاصل اندیشه درست است. از عبارتعبا

تبر های معها و استدلالو برای دستیابی به استنتاج ،والاتی که انسان با آن روبرو استسدادن به  پاسخ

 ین منظور باید :دتوان استفاده کرد. بمی

 درست اندیشید. .1

 د قبول را بیان کرد.های ملموس و مورواقعیت .2

 از اصول و قواعد علم منطق استفاده کرد. .3

 مفاهیم و موضوعات مورد نظر را اثبات یا نفی کرد. .4

و  هاسپس نسبت یا ارتباط گزاره .کنیممیبرای ورود به مبحث منطق کلاسیک با تعریف گزاره آغاز 

پردازیم. تمامی میی ساده و مرکب هاانواع گزارهو در ادامه به تعریف  ؛یمنمامیمفاهیم مختلف آنها را بیان 

ز ا که اساس منطق ارسطویی است. ،اینها مقدماتی برای بیان استنتاج منطقی )یا استدلال منطقی( است

لی به از کسه نوع استدلال منطقی، موضوع بحث ما عمدتاً با استدلال قیاسی است، که به معنای استنتاج 

 شوند. این فصل بامیگانه هر شکل بیان ی شانزدههاقیاس اقترانی و ضربجزئی است. اشکال چهارگانه 

 رسد.میبیان قوانین مهم استنتاج قیاسی شرطی به پایان 
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 گزاره

هرچند درستی یا نادرستی آن بر ما  ؛درست یا نادرست باشدتواند میکه است خبری  ایجمله 1گزاره

و  "1 " یا "𝑇 "، "د"دهند. هر گزاره درست را با نشان می 𝑟و  𝑝، 𝑞حروفی مانند پوشیده باشد. گزاره را با 

نیز  "قضیه"های منطق در کتاب را "گزاره"دهند. نشان می "0 "یا  "𝐹 "، "ن"هر گزاره نادرست را با 

 استفاده شده است. "قضیه"از عبارت  "گزاره"جای  اند. یعنی بهمعنی کرده

زاره گ چنین بعضی جملات خبری نیز گزاره نیستند.نیستند. هم، پرسشی و عاطفی گزاره امریجملات 

باید مرکب )از چند لفظ درست شده باشد(، تام )معنای کاملی را برساند و شنونده را منتظر نگذارد( و 

 خبری )متضمن حکم قطعی باشد( باشد.

 زیر گزاره هستند؟کدامیک از جملات  : 9-2 مثال

 عددی فرد است. 37الف( 

7−ب(  < −4 

 عدد بزرگی است. 1013ج( 

2100د( +  عددی اول است. 1

 است. 735421ه( هزارمین عدد اول 

 سرخ زیباست. و( گل

 ت.( سعدی شاعر خوبی اسز

 ی!یه چه باغ زیباب  هح( ب  

 هایتان را باز کنید.ط( لطفاً کتاب

 اند.و ه گزاره های الف، ب، د: عبارتحل

 نقیض یک گزاره

بر حسب تعریف عبارت است از گزاره جدیدی که ارزش آن دقیقاً مخالف ارزش گزاره  یک گزاره نقیض

 شود. مثلاً نقیضدر جلوی گزاره درست می« ... چنین نیست که »اصلی است. نقیض یک گزاره با عبارت 

 ،یمکنصورت زیر بیان می را به« عددی فرد است 7 »گزاره 

 «.عددی فرد است 7که،  نیست چنین »

 دهیم.می نشان 𝑝 را با 𝑝 گزارهنقیض 

                                                      
1 Proposition, Statement 
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 ارزش نقیض یک گزاره.  9-2 جدول

�̃� 𝑝 

 د ن

 ن د

 بنویسید. های زیر رانقیض هر یک از گزاره  : 2-2 مثال

 عددی اول است. 31الف( 

102ب(  + 103 = 105 

9√ج( + 16 = 3 + 4  

7د(  > 3 

 : حل

 عددی اول نیست. 31الف( 

102ب(  + 103 ≠ 105 

9√ج( + 16 ≠ 3 + 4  

7د(  ≤ 3 

 رتباطاابتدا باید نحوه  ،پردازیم. برای ورود به این مبحثمی ی مرکبهاگزارهدر این قسمت به تبیین 

 ،چند مفهوم مختلف تعریف و بیان شوند. مفاهیم مختلفی که نحوه ارتباط آنها باید تعریف شوندبین دو یا 

 توانند دو یا چند کلمه، دو یا چند مجموعه، و یا دو یا چند گزاره باشند.می

 طابترانسبت یا 

کننده بیان اطارتب، نسبت یا پنام دارد.  1ارتباطیا  نسبتکند، هم مربوط می را به یا چند چیزآنچه دو 

 .شودتعریف می ارتباط بین دو مفهومطورکلی چهار نوع . به[؟؟] نحوه ارتباط دو یا چند چیز است نوع و

 تباینمرتبط نبودن یا 

 فردیچنانچه  ،نامندیا دارای نسبت تباین  2دو مفهوم را نسبت به هم متباین : تعریف کلاسیک تباین

 ،شنخ صدق نکند. مانند نرم و (عضوفرد )د، مفهوم دیگر در مورد آن یکی از دو مفهوم را داشته باش (عضوی)

تواند یا نمی ؛ردههم مُ ،تواند موجودی هم زنده باشد. نمیمردهو  زندهیا خوب و بد یا  ،یا تاریک و روشن

 .موجودی هم انسان باشد و هم اسبتواند نمییا  ؛هم روشن ،چیزی هم تاریک باشد

                                                      
1 Relation 
2 Complete Mutual Exclusion 
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 برای نمونه،

 نرم است؛ پس این پارچه خشن نیست.این پارچه 

 این اتاق تاریک است؛ پس این اتاق روشن نیست.

 آن کار خوب است؛ پس آن کار بد نیست.

 او زنده است؛ پس او مرُده نیست.

 او انسان است؛ پس او اسب نیست.

در قالب منطق کلاسیک است که به این ترتیب تعریف  ،شویم که مفهوم تباینجا متذکر می همین

شود. خواهیم دید که شود. خواهیم دید که در منطق فازی چنین مرز سفت و سختی کمرنگ مییم

 تواندفازی هستند. مثلاً یک پارچه می یمفاهیم گیهای نرم و خشن، تاریک و روشن، خوب و بد همعبارت

و یا  ؛ای روشن باشدا اندازهای تاریک و تتواند تا اندازهیک اتاق می ؛ای خشن باشدای نرم و تا اندازهتا اندازه

ای هم بد باشد. از سوی دیگر، انسان و حیوان یا ای خوب و تا اندازهی تا اندازهیکیفیت یک ماشین لباسشو

فازی هستند. پس این دو مفهوم صرفاً متعلق به ی صریح و غیریهااز نظر فیزیولوژی کمیت ،اسب انسان و

 اند و متباین هستند.ک قابل بحثهای صریح و در حوزه منطق کلاسیمجموعه

 ، عضو مجموعه𝐴ه تباین نامند، اگر هیچ عضو مجموعم را 𝐵و  𝐴ه مجموعدو  : تباین ریاضیتعریف 

𝐵 عه تهی.مگر مجمو ؛نباشد و بالعکس 

 د.داصورت زیر نشان  توان به: مفهوم تباین را میتباین نمایش

 
 نیتبا مفهوم شینما:  2-2شکل 

متباین هستند، چنانچه اشتراک آنها  𝐵و  𝐴ه دو مجموع ؛توان چنین نیز بیان کردمیمفهوم تباین را 

𝐴 مجموعه تهی باشد ∩ 𝐵 = ∅. 

𝐴 𝐵 
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 یتساو

که اگر یکی از دو در صورتی ،نامند 1دو مفهوم کلی را با یکدیگر مساویتساوی : تعریف کلاسیک 

 ."ناطق"و  "انسان" مفهوم مانند دوصدق کند، مفهوم دیگر نیز در همان مورد صدق کند. مفهوم در موردی 

 م :را مساوی نامند، اگر داشته باشی 𝐵و  𝐴ه دو مجموع :تساوی تعریف ریاضی

𝐵 ⊆ 𝐴  و𝐴 ⊆ 𝐵 

 
 یتساو مفهوم شینما : 3-2شکل 

 (شتراک)ا عام و خاص من وجه

که نامند، در صورتی 2دو مفهوم کلی را دارای نسبت عام و خاص من وجهاشتراک : تعریف کلاسیک 

 ."شاعر"و  "ودانشج"م دیق مشترک باشند. مانند دو مفهومصا برخیدر  تنهاآن دو مفهوم 

 : شودصورت زیر تعریف می به 𝐵و  𝐴ه دو مجموعاشتراک اشتراک :  تعریف ریاضی

𝐴 ∩ 𝐵 ≜ 𝐶 ≠ ∅ ≠ 𝐴 ≠ 𝐵 

 
 (اشتراک) وجه من وخاص عام مفهوم : 4-2شکل 

 عام و خاص مطلق

نامند،  3کلی را با یکدیگر عام و خاص مطلق مفهومدو عام و خاص مطلق : تعریف کلاسیک 

 ،آن چیز صدق کندمورد ر که اگر یکی از دو مفهوم در مورد چیزی صدق کند، مفهوم دیگر نیز د صورتی در

 ."حیوان"و  "انسان". مانند مفاهیم اما نه برعکس

                                                      
1 Equivalence, Mutual Inclusion 

2 Partial Inclusion 

3 Complete Conclusion 

𝐴 𝑎𝑛𝑑 𝐵 

𝐴      𝐶      𝐵 
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 م،داشته باشیعام و خاص مطلق نامند، اگر را  𝐵و  𝐴ه وعدو مجم :عام و خاص مطلق  تعریف ریاضی

𝐴 ⊆ 𝐵 ،𝐴 ≠ 𝐵  و𝐵 ⊈ 𝐴 

 
 مطلق وخاص عام مفهوم : 5-2شکل 

 نواع گزارها -2-2

تقسیم نمود.  2های مرکبو گزاره 1های سادههای حملی یا گزارهتوان به دو دسته گزارهها را میگزاره

ها و انواع گزاره 6-2شکل  نامند که در ادامه توضیح خواهیم داد.ز میشرطی نی گزاره مرکب را گزاره

 دهد.ها را نشان میبندی آنتقسیم

 گزاره حملی یا گزاره ساده -2-2-1

. " در آن به ثبوت خبری برای چیزی یا نفی چیزی حکم شود" ای است که گزاره حملییا  گزاره ساده

 ."چیزی را بدون هیچ شرطی به چیز دیگری استناد داده باشند" ای است که در آن پس گزاره ساده گزاره

 برای نمونه،

 سقراط انسان است.

 ر فلزی هادی الکتریسیته است.ه

 چوب هادی الکتریسیته نیست.

 انسان ناطق است.

 راه هموار نیست.

 زمین کروی است.

 :شود می جزء تشکیل 3گزاره ساده از 

 الیه، سندمُیا  3موضوع .1

                                                      
1 Categorial Proposition 

2 Composite Proposition 
3 Subject 

𝐴 𝐵 
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 و، سندمُیا  1محمول .2

 .2رابطه .3

ای هدهیم. در مثالیسند( را بدان نسبت م)مُ آن قسمت از گزاره است که چیزی الیه سندمُیا  موضوع

 ترتیب سقراط، فلز، چوب، انسان، راه و زمین موضوع هستند. به بالا

ب ترتی به بالاهای شود. در مثالفعل یا صفتی است که به موضوع نسبت داده می سندمُیا  محمول

 انسان، هادی الکتریسیته، هادی الکتریسیته، ناطق، هموار و کروی محمول هستند.

های میان موضوع و محمول است. در مثال ،کننده تحقق یا عدم تحقق نسبتکه بیانلفظی است  رابط

 ترتیب، است، است، نیست، است، نیست و است، رابط هستند. به بالا

 اقسام گزاره حملی

 : شونددسته تقسیم می چهارگزاره حملی از لحاظ موضوع به 

 «یکروب است.پاستور کاشف م »که در آن موضوع جزئی است. مانند  شخصیه .1

 «انسان ناطق است. »که در آن موضوع کلی است. مانند  طبیعیه .2

بدون تعیین کمیت افراد. یعنی ممکن است شامل  ،هستند *که در آن موضوع همه افراد مهمله .3

مردم  »یا «  دانشجویان در کلاس حاضر شدند. »شود. مانند  برخی از آنهاهمه افراد و یا تنها 

 « این شهر کوشا هستند.

 الیه. منظور از افراد موضوع است؛ یعنی همان مسُند *

هر فلزی  »که در آن کمیت موضوع در متن گزارش شده است. مانند  مسورهیا  محصوره .4

هیچ انسانی عمر جاودان  »یا «  شوند.بعضی فلزات اکسید می »یا «  هادی الکتریسیته است.

 ود که آخرین گزاره یک گزاره نادرست است.()توجه ش«. همه حیوانات دندان دارند »یا «  ندارد.

                                                      
1 Predicate 

2 Copula 
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، "همه"، "هر"شود. مانند گزاره نامیده می سورد، ای که در گزاره مسوره دلالت بر کمیت دارکلمه

 ."هیچ"، "بعضی"

 گویند.می محصولات اربعهکه اختصاراً به آنها  ،است چهار قسمگزاره محصوره یا مسوره خود بر 

 «هر انسانی به غذا احتیاج دارد. »: مانند  ی()مثبت و کل موجبه کلیه .1

 «هیچ انسانی در این جهان جاودان نیست. » : مانند )منفی و کلی( سالبه کلیه .2

 «دهند.بعضی گیاهان گل می »: مانند  )مثبت و جزئی( موجبه جزئیه .3

 «دهند.بعضی گیاهان گل نمی »: مانند  )منفی و جزئی( سالبه جزئیه .4

یا  مکیا موجبه است یا سالبه. کلیت یا جزئیت را  و ؛محصوره یا کلیه است یا جزئیهبنابراین هر گزاره 

 نامند.می کیفیت گزارهیا  کیفو ایجاب و سلب را  ،کمیت گزاره

 "الف و لام"و  ،"کل"و در عربی  ،و ... "همه" ،"هر"نحوه بیان موجبه کلیه در زبان فارسی با کلمات

و در عربی  ،"ایپاره"و  "برخی"جزئیه و سالبه جزئیه در زبان فارسی استغراق است. نحوه بیان موجبه 

 است. "هیچ"است. نحوه بیان سالبه کلیه در زبان فارسی  "بعض"

 یشرط گزاره ای مرکب گزاره -2-2-2

 مانند، ای است که از ترکیب چند گزاره ساده درست شده باشد.گزاره مرکب گزاره

 اگر
 گزاره ساده

................................. 
 آنگاه

 گزاره ساده

................................. 

 ساده گزاره

................................. 
 و

 گزاره ساده

................................. 

 گزاره ساده

................................. 
 یا

 گزاره ساده

................................. 

 .اردد نام ایهای گزارهرابطکنند، هم مربوط میهای ساده را بهگزارهآنچه 

 .شونددسته تقسیم می خود به دوهای مرکب گزاره
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 بندی آنهاهای مرکب و تقسیمانواع گزاره : 7-2شکل 

 منفصل یشرط گزارهالف( 

دو یا چند گزاره ساده را با الفاظ  و را ندارند "اگر"راً عبارت شرطی های شرطی منفصل اگرچه ظاهگزاره

 ،"و"و  "یا"از نظر مفهومی الفاظ  ،زیرا ؛شوندگزاره شرطی نامیده می اما ،کنندبه هم وصل می "و"و  "یا"

 .دشو. گزاره شرطی منفصل به دو دسته تقسیم میکنندمی ایجادنوعی شرط برای درستی گزاره مرکب 

 یب فصلی دو گزاره یا اجتماع دو گزارهترک

شود. نامیده می 1ترکیب فصلیگزاره مرکب حاصل،  ،با هم ترکیب کنیم "یا"اگر دو گزاره را با لفظ 

𝑝ا را ب 𝑞 و 𝑝فصلی دو گزاره ترکیب  ∨ 𝑞 را  است و آن "یا"معنی  به ∨ آن نمادکه در  ،دهندمی شانن

 « رود.به سینما می یاآید خانه میحسین به  »نامند. مانند نیز می فاصل

 دو درست باشد. که لااقل یکی از آن ،ترکیب فصلی دو گزاره وقتی درست است ارزش

 گزاره دو یفصل بیترک ارزش.  2-2 جدول

𝑝 ∨ 𝑞 𝑞 𝑝 

 د د د

 د ن د

 ن د د

 ن ن ن

                                                      
1 Disjunction Composition 
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 "د"یک لامپ در انتهای مدار : بسته بودن کلید با ارزش مدار الکتریکی با دو کلید موازی و : 3-2 مثال

 "ن"و خاموش بودن آن با  "د"نشان داده شده است. روشن بودن چراغ با ارزش  "ن"و باز بودن با ارزش 

 شود.بیان می

 
 یکیالکتر مدار از استفاده با گزاره دو یفصل بیترک ارزش نمایش : 8-2شکل 

 ؟های زیر درست هستنداز گزاره کدامیک : 4-2 مثال

 عددی اول یا فرد است. 17الف( 

2)ب(  = 5) ∨ (2 < 5) 

23)ج(  < 32) ∨ (57 = 27350) 

52√)د(  + 72 = 5 + 7) ∨ (311 = 705421) 

 : حل

 گزاره مرکب نیز درست است. پسالف( هر دو گزاره درست است، 

 )سمت چپ( نادرست و گزاره دوم درست است، پس گزاره مرکب درست است. ب( گزاره اول

 درست و گزاره دوم نادرست است، پس گزاره مرکب درست است. )سمت چپ( ج( گزاره اول 

 مرکب نادرست است. گزارهرست است، پس د( هر دو گزاره ناد

𝑝ه جدول ارزش گزار : 5-2 مثال ∨ (𝑝 ∨ �̃�)  تشکیل دهید.را 

𝑝 

𝑞 𝑝 ∨ 𝑞 ≡ 𝑇 

 د

 د

𝑝 

𝑞 𝑝 ∨ 𝑞 ≡ 𝑇 

 د

 ن

𝑝 

𝑞 𝑝 ∨ 𝑞 ≡ 𝐹 

 ن

 ن

𝑝 

𝑞 𝑝 ∨ 𝑞 ≡ 𝑇 

 د

 ن
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�̃�ارزش گزاره مرکب  . 3-2 جدول ∨ (𝒑 ∨ �̃�) 

�̃� ∨ (𝑝 ∨ �̃�) 𝑝 ∨ �̃� �̃� �̃� 𝑞 𝑝 

 د د ن ن د د

 د ن ن د د د

 ن د د ن ن د

 ن ن د د د د

 درست است. همواره 𝑞و  𝑝ی هاارزش گزارهنظر از صرف بالاگزاره مرکب 

 ترکیب عطفی دو گزاره یا اشتراک دو گزاره

را  که آن ،شودهم مربوط کنیم، گزاره مرکبی ساخته می به "و"اگر دو گزاره ساده را با حرف 

𝑝ا را ب 𝑞 و 𝑝دو گزاره  عطفیترکیب دو گزاره نامند.  1عطفی ترکیب ∧ 𝑞 که در آن نماد ،دهندشان مین 

 .است "و"معنی  به ∧

 ،های زیرگزارهبرای نمونه 

 .است اول وزوج  2الف( عدد 

5 ب( < 3 و 7 < 5 

 دو گزاره مرکب با ترکیب عطفی هستند.

 گزاره درست باشند. ارزش ترکیب عطفی دو گزاره وقتی درست است که هر دو

 . ارزش ترکیب عطفی دو گزاره 4-2 جدول

𝑝 ∧ 𝑞 𝑞 𝑝 

 د د د

 د ن ن

 ن د ن

 ن ن ن

                                                      
1 Conjunction Composition 
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و کلید سری که در توان به یک مدار الکتریکی با دارزش ترکیب عطفی دو گزاره را می : 0-2 مثال

 که هر دو کلید بسته باشند. شودمیانتهای آن یک لامپ قرار دارد، تشبیه کرد. لامپ وقتی روشن 

 
 یکیالکتر مدار از استفاده با گزاره دو یعطف بیترک ارزشنمایش  : 1-2شکل 

 ؟های زیر درست استکدامیک از گزاره : 7-2 مثال

 .است الف( تهران پایتخت ایران و مسکو پایتخت روسیه

3 ب( < 3−و  5 < −5 

311 ج( = 54و  27431 = 625  

 پذیر است.بخش 7و  2بر  141د( عدد 

 : حل

 پس گزاره مرکب هم درست است. ؛الف( هر دو گزاره درست هستند

 پس گزاره مرکب نادرست است. ؛نادرست و گزاره سمت راست درست است ب( گزاره سمت چپ

 پس گزاره مزکب نادرست است. ؛ج( گزاره سمت چپ درست و گزاره سمت راست نادرست است

 پس گزاره مرکب نادرست است. ؛د( هر دو گزاره نادرست هستند

ند. ردیف گوی نقیضین اجتماعو ترکیب فصلی را  اشتراک نقیضینرکیب عطفی را تردیف چهارم در 

و ردیف نهم را  قوانین دمورگانمعروف است. قوانین ردیف هشتم را  قانون جابجاییپنجم به 

 گویند. جذب قوانین

𝑝 

𝑝 ∧ 𝑞 ≡ 𝐹 

𝑞 

 ن ن

𝑝 

𝑝 ∧ 𝑞 ≡ 𝐹 

𝑞 

 د ن

𝑝 

𝑝 ∧ 𝑞 ≡ 𝐹 

𝑞 

 ن د

𝑝 

𝑝 ∧ 𝑞 ≡ 𝑇 

𝑞 

 د د
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 های ترکیب فصلی و ترکیب عطفی دو گزاره. خاصیت 5-2 جدول

 "یا"ترکیب فصلی  "و"ترکیب عطفی  

1 𝑝 ∧ 𝑝 ≡ 𝑝 𝑝 ∨ 𝑝 ≡ 𝑝 

2 𝑝 ∧ 𝑇 ≡ 𝑝 𝑝 ∨ 𝑇 ≡ 𝑇 

3 𝑝 ∧ 𝐹 ≡ 𝐹 𝑝 ∨ 𝐹 ≡ 𝑝 

4 𝑝 ∧ �̃� ≡ 𝐹 𝑝 ∨ �̃� ≡ 𝑇 

5 𝑝 ∧ 𝑞 ≡ 𝑞 ∧ 𝑝 𝑝 ∨ 𝑞 ≡ 𝑞 ∨ 𝑝 

6 𝑝 ∧ (𝑞 ∧ 𝑟) ≡ (𝑝 ∧ 𝑞) ∧ 𝑟 𝑝 ∨ (𝑞 ∨ 𝑟) ≡ (𝑝 ∨ 𝑞) ∨ 𝑟 

7 𝑝 ∧ (𝑞 ∨ 𝑟) ≡ (𝑝 ∧ 𝑞) ∨ (𝑝 ∧ 𝑟) 𝑝 ∨ (𝑞 ∧ 𝑟) ≡ (𝑝 ∨ 𝑞) ∧ (𝑝 ∨ 𝑟) 

8 (𝑝 ∧ 𝑞)̃ ≡ �̃� ∨ �̃� (𝑝 ∨ 𝑞)̃ ≡ �̃� ∧ �̃� 

6 𝑝 ∧ (𝑝 ∨ 𝑞) ≡ 𝑝 𝑝 ∨ (𝑝 ∧ 𝑞) ≡ 𝑝 

11 𝑝 ∧ (�̃� ∨ 𝑞) ≡ 𝑝 ∧ 𝑞 𝑝 ∨ (�̃� ∧ 𝑞) ≡ 𝑝 ∨ 𝑞 

 گزاره شرطی متصلب( 

ای است که در آن به پیوستگی و گزاره و های مرکب، گزاره شرطی متصل نام داردنوع دیگری از گزاره

 .شودمی درست آنگاهو  اگربا دو کلمه اتصال دو گزاره ساده حکم شده باشد. ساختار گزاره شرطی متصل 

 اگر
 گزاره ساده

................................. 
 آنگاه

 گزاره ساده

................................. 

زاره شرطی گ ،با هم ترکیب شده با ساختار بالا ،آنگاهو  اگردو لفظ  بنابراین دو گزاره ساده با دو کلمه یا

 د.نآورمیوجود  متصل را به

 در ساختارهای ساده را اگر گزاره

𝐼𝑓 ……… , 𝑇ℎ𝑒𝑛……… 

,𝐼𝑓 𝑝 » تصور نشان دهیم، گزاره شرطی متصل به 𝑞و  𝑝 ترتیب با به 𝑇ℎ𝑒𝑛 𝑞  »ر اگ » یا 𝑝  آنگاه𝑞  »

,𝐼𝑓 𝑝  »یا «  𝑞ه آنگا 𝑝ر اگ » شودمی خواندهشده و زیر بیان آید و با نماد در می 𝑇ℎ𝑒𝑛 𝑞 ». 

𝑝 ⟹ 𝑞 
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 همچنین نامند. 2بیان مقدمهیا  9مبتدییا  مقدمگزاره ساده اول را یا  𝑝رکیب شرطی دو گزاره، در ت

 نامند. 4نتیجهیا  3تالیرا  𝑞یعنی گزاره ساده دوم 

خواهیم دید که این نوع گزاره کاربرد وسیعی در منطق فازی دارد که در فصول بعد به آن خواهیم 

 پرداخت.

 برای نمونه،

 (.𝑞)تالی یا  شود(، آنگاه مردمک چشم تنگ می𝑝مقدم یا ) یابدشدت  نوراگر 

شود آن است که چون گزاره مرکب خود یک گزاره است، ارزش آن پرسش مهمی که در اینجا مطرح می

 است. "نادرست"و در چه صورت  "درست"چگونه است؛ یعنی یک گزاره مرکب در چه صورت 

 ارزش گزاره مرکب شرطی متصل

های اول و دوم مربوط منفصل ارزش گزاره به درست یا نادرست بودن گزارهدر گزاره شرطی همانطورکه 

هر  𝑞و  𝑝خواهیم بدانیم که اگر بستگی دارد. عملاً می 𝑞و  𝑝شود، در اینجا نیز ارزش گزاره متصل به می

اشند، ارزش گزاره درست، و بالاخره هر دو نادرست ب 𝑞نادرست و  𝑝نادرست،  𝑞درست و  𝑝دو درست، 

 کنیم.مثالی این مورد را بررسی می مرکب چگونه است. ابتدا با ذکر

 ؟های شرطی زیر درست هستندکدامیک از گزاره : 8-2 مثال

 پذیر است.نیز بخش 2آنگاه بر  ،پذیر باشدبخش 4الف( اگر عددی بر 

2( ب < 3⟹ −2 < −3 

25 (ج = 31⟹   (97 عددی  اول است)

 کنند.ها پرواز میها گنجشک باشند، آنگاه موشر ستارهد( اگ

 : حل

پذیر نیز بخش 2آن عدد بر  ،)یعنی مقدم درست باشد( پذیر باشدبخش 4دانیم که اگر عددی بر الف( می

 گزاره مرکب درست است. پس)یعنی تالی نیز درست است(.  است

2)درست  ب( مقدم این گزاره < 2−) و تالی نادرست است (3 ≮  است. گزاره شرطی نادرست پس(. 3−

                                                      
1 Antecedent 

2 Premise 

3 Consequence 

4 Conclusion 
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مقدم نادرست است، ولی تالی ربطی به مقدم ندارد و تالی خود درست است. در نتیجه، این عبارت  گرچهج( 

 گزاره مرکب درست است.این صورت  هر واقعاً شرطی نیست و به

ها هم گنجشک کنند، اما ستارهها پرواز نمیزیرا گرچه موش؛ توان ثابت کردنادرستی این مورد را نمید( 

ها هم پرواز کنند. از طرفی چون اصل بر درستی است و ها گنجشک باشند موشنیستند. شاید اگر ستاره

 وهر دو تالی اید نادرستی عبارت را اثبات کنید، پس این مورد درست است. گرچه مقدم شما نتوانسته

 درستی و اصل بر صحت همچنینگزاره ترکیبی را ثابت کنید.  نادرستیوانید تیمولی ن هستند،درست نا

 .گزاره شرطی مرکب درست است؛ پس است

 دهد.، نشان میتصل را بر حسب درستی مقدم یا تالیجدول زیر ارزش گزاره شرطی م

 . جدول ارزش گزاره شرطی متصل 0-2 جدول

𝑝 گزاره شرطی مانند ⟹ 𝑞 تالی 𝑞 مقدم 𝑝  

 1 د د د الف

 2 د ن ن ب

 3 ن د د ج

 4 ن ن د د

 ،شودمیبالا نتیجه از جدول 

به عبارت دیگر، گزاره باشد، گزاره شرطی درست است.  نادرست (𝑝شرطی )ترکیب  اگر مقدم (1

𝑝شرطی  ⟹ 𝑞 ت.درست اس)منفی بودن مقدم( انتفاء مقدم  به 

یعنی ارزش گزاره شرطی  باشد، گزاره شرطی درست است. درست (𝑞) شرطیترکیب  یاگر تال (2

 حالت مستقل از مقدم است. این در

بعداً خواهیم دید که گزاره سطر اول جدول بالا که در آن مقدم و تالی هر دو درست هستند، اساس 

 دهد.می استدلال معتبر یا استنتاج منطقی را تشکیل

 چند گزاره مرکبهای متشکل از گزاره -2-2-3

 های زیر باشند :های مرکبی تشکیل دهیم که به صورتتوانیم گزارهمی

 مرکب گزارهالف( یک گزاره ساده، ترکیب منفصل یا متصل با یک 

 مرکب گزارهترکیب منفصل یا متصل با یک  مرکب گزارهب( یک 
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منفصل یا متصل دو  هاییبترکیکی از توانند ، می(اندشده مشخصکه با کادر )های مرکب خود گزاره

 باشند. 7-2 جدولمانند  ،گزاره

 های مرکب قابل ترکیب با یک گزاره ساده به صورت منفصل یا متصل. گزاره 7-2 جدول

𝑝 ∨ (𝑞 ∨ 𝑟) 7 𝑝 ⟹ (𝑞 ∧ 𝑟) 4 𝑝 ⟹ (𝑞 ⟹ 𝑟) 1 

𝑝 ∧ (𝑞 ∧ 𝑟) 8 𝑝 ⟹ (𝑞 ∨ 𝑟) 5 𝑝 ∨ (𝑞 ⟹ 𝑟) 2 

𝑝 ∧ (𝑞 ∨ 𝑟) 6 𝑝 ∨ (𝑞 ∧ 𝑟) 6 𝑝 ∧ (𝑞 ⟹ 𝑟) 3 

𝑝  اگر : 1-2 مثال ⟹ (𝑞 ∨ 𝑟)  نادرست باشد، ارزش گزاره شرطی𝑟 ⟹ (𝑝 ∧ 𝑠) ؟چیست 

𝑝 راگ : حل ⟹ (𝑞 ∨ 𝑟) ه توان گفت کنادرست باشد، از جدول می𝑝  و درست(𝑞 ∨ 𝑟)  .نادرست است

𝑟  هند و گزارهست ر دو نادرسته 𝑟 و  𝑞ن بنابرای ⟹ (𝑝 ∧ 𝑠) درست است. ه انتفاء مقدمب 

𝑝)ه رارزش گزا : 96-2 مثال ∧ 𝑞) ⟹ (𝑝 ∨ 𝑝) عیین کنید.را ت 

 همواره درست است. چون تالی گزاره شرطی درست است، بنابراین گزاره شرطی مرکب : حل

𝒑 های مختلف بیان گزاره شرطیصورت -2-3 ⟹ 𝒒 

 𝑞ه آنگا 𝑝 راگ (1

2) 𝑝 هد دمی نتیجه𝑞 را 

3) 𝑞  اگر𝑝 

𝑝و  𝑝 ،𝑞صورتی که در  (4 ⟹ 𝑞  ،درست باشند
        𝑞 شرط کافی است برای 𝑝

𝑝آن است که 𝑞 شرط کافی برای
} 

𝑝و  𝑝 ،𝑞 در صورتی که (5 ⟹ 𝑞  ،درست باشند
         𝑝شرط لازم است برای 𝑞

𝑞آن است که 𝑝 شرط لازم برای
} 

 هردو درست 𝑞و  𝑝الف که در آن  بخش 4-2 مثالبرای نمونه دو بیان چهارم و پنجم تنها در مورد 

 هستند، صادق است.

 ،مختلف بیان گزاره شرطی هایشکل : 99-2 مثال

 ند.هست اگر یک چهارضلعی مستطیل باشد، آنگاه دو قطرش مساوی (1

 را. قطرهامساوی بودن  ،دهدمستطیل بودن یک چهارضلعی نتیجه می (2

 ند، اگر چهارضلعی مستطیل باشد.هست دو قطر یک چهارضلعی مساوی (3
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4) 
مستطیل بودن یک چهارضلعی شرط کافی برای مساوی بودن قطرهای آن است.                                   

شرط کافی برای آن که دو قطر یک چهارضلعی مساوی باشد، آن است که چهارضلعی مستطیل باشد.
} 

5) 
 مساوی بودن قطرهای یک چهارضلعی شرط لازم برای مستطیل بودن آن است.                      

شرط لازم برای آن که یک چهارضلعی مستطیل  باشد، آن است که  دو قطرش مساوی باشند.
} 

𝑝 یو گزاره شرطد 𝑞و  𝑝ه ساده و دلخوادو گزاره  یازا به : 9-2 هیقض ⟹ 𝑞  و𝑝 ∨ 𝑞 هستند. ارزمه 

 𝑝 ⟹ 𝑞 ≡ 𝑝 ∨ 𝑞 

𝒑ارزی . هم 8-2 جدول ⟹ 𝒒  و�̃� ∨ 𝒒 ( 9-2 هیقضاثبات) 

�̃� ∨ 𝑞 𝑝 ⟹ 𝑞 �̃� 𝑞 𝑝 

 د د ن د د

 د ن ن ن ن

 ن د د د د

 ن ن د د د

𝑝ض ینق : )نقیض گزاره شرطی(:  2-2 هیقض ⟹ 𝑞 ی یعن(𝑝 ⟹ 𝑞)̃ ا برابر ب𝑝 ∧ �̃� است. 

(𝑝 ⟹ 𝑞)̃ = 𝑝 ∧ �̃� 

 : خواهیم داشت ردیف هشتم( 5-2 جدولن )و قضیه دمورگا 1-2 هیقضبا استفاده از  : ثباتا

(𝑝 ⟹ 𝑞)̃ ≡ (�̃� ∨ 𝑞)̃ ≡ 𝑝 ∧ �̃� 

 ،ثابت کنید : 92-2 مثال

𝑝 ⟹ (𝑝 ⟹ �̃�) ≡ 𝑇. 

 اثبات :

𝑝 1-2 هیقض  ⟹ (𝑝 ⟹ �̃�) ≡ 𝑝 ⟹ (𝑝 ∨ �̃�) 

≡ 1-2 هیقض  �̃� ∨ (𝑝 ∨ �̃�) 

≡ ردیف هفتم 5-2 جدول  (�̃� ∨ 𝑝) ∨ �̃� 

≡ ردیف چهارم 5-2 جدول  𝑇 ∨ �̃� 

≡ ردیف دوم 5-2 جدول  𝑇 
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 استدلال معتبر ،استدلال منطقی ،استنتاج منطقی -2-4

 : نوع است سه 1ستنتاجایا  استدلال

 .: استنتاج از کلی به جزئی قیاس (1

 .استنتاج از جزئی به کلی : استقراء (2

 .: استنتاج بر اساس شباهت و مثال تمثیل (3

 : پردازیمبه تشریح و بیان قانون قیاس میدر اینجا 

 قانون قیاس -2-4-1

مرکب از دو  ،استاست. قیاس گفتاری  2ی، استدلال قیاسییترین نوع استدلال در منطق ارسطواساسی

ای که قیاس از آن تشکیل یافته است را ای دیگر است. دو گزارهیا چند گزاره که ذاتاً مستلزم گزاره

نامند.  مقدمه کبریو دیگری را  مقدمه صغرینامند. یکی از آن دو مقدمه را اصطلاحاً می 3مقدمتین

 .[؟؟] دنامنمی 4نتیجهآید را ای که از این دو مقدمه لازم میگزاره

. امندن اسیق را یکل قانون از یجزئ یامر استنتاج گرید عبارت به. است جزء به ازکل یاستدلال اس،یق

 کهنحویبه شود حاصل( گزاره دو لااقل) گزاره چند بیترک از که است یاستدلال اسیق ن،ییمنطق اصطلاح در

 ،« ستا جرم یدارا هوا » کهنیا اثبات یبرا مثلاً. گردد استنتاج جهینت نام به یدیجد گزاره ها،آن بیترک از

 یلک گزاره را شودیم استنتاج جه،ینت گزاره هاآن کمکبه که ایگزاره دو. کرد استفاده گزاره دو از توانیم

 المث نیا در. شودگفته می زین یصغر یجزئ گزارهبه  و یکبر یکل گزارهبه . نامندمی یجزئ گزاره و

 : داننیچن هاگزاره

دو م
قدمه

 Tw
o

 P
ro

m
ises

 

 هر جسمی دارای جرم است. گزاره کلی یا گزاره کبری : مقدمه اول

 هوا دارای جسم است. گزاره جزئی یا گزاره صغری : مقدمه دوم

 هوا دارای جرم است. گزاره نتیجه :  

                                                      
1 Logical Inference or Logical Reasoning 

2 Hypothetical Syllogism 
3 Premises 

4 Conclusion 
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 زارهگ. دشویم دهینام جهینت آن از پس و مطلوب گزاره اثبات از پیش تا شود ثابت دیبا که ایگزاره

 درست رابطه و یا مسُند 2محمول ،الیه یا مسُند 1موضوع قسمت سه از ،یگرید گزاره هر مانند مطلوب

 .است گزاره محمول «ن بود جرم یدارا » و « هوا » موضوع ،« است جرم یدارا هوا » مثال در. شودیم

 معمولاً. نامندیم مطلوب گزاره اکبر را آن محمول و اصغر را گزاره موضوعدر گزاره مطلوب  یبطورکل

 محمول و موضوع جمع. است موضوع از شیب محمول تیکل عموماً  زیرا ،است اکبر محمول و اصغر موضوع

 .نامند گزاره نیطرف ای نیحدّ را گزاره اکبر و اصغر یعنی ،مطلوب گزاره در را

 است. دارای جرم هوا 

 رابطه محمول موضوع 

 رابطه مسُند مسُندالیه یا

 رابطه اکبر اصغر یا

 ای وسط حد. یافت مطلوب گزاره نیحدّ نیب وسط حد کی دیبا ،گزاره اثبات یبرا اسیق قانون در

 .شود اثبات مطلوب گزاره آن کمک به دیبا یول ؛ندارد وجود مطلوب گزاره در که ،است یعامل یانجیم

 امهرکد در پس. ساخت دیجد گزاره دو وسط حد همراه به مطلوب گزاره اصغر و اکبر از کدام هر با دیبا یعنی

 « جسم » وسط حد مثال نیا در. دارد وجود یانجیم ای اوسط وسط، حد یعنی ،عامل آن گزاره، دو نیا از

 وسط حد و اصغر با که ایگزاره و ،یکبر گزاره شود،یم ساخته وسط حد و اکبر با که ایگزاره است،

 : دنباشیم ریز صورت به استنتاج نیا یکبرا و یصغر مثال نیا در. دارد نام یصغر گزاره شود،یم ساخته

 کبری صغری

 است. دارای جرم هر جسمی است. جسم هوا

 رابطه اکبر حد وسط رابطه حد وسط اصغر

 رابطه محمول موضوع رابطه محمول موضوع

 گزاره کبری گزاره صغری

 ای که اکبر در آن بکار رفته استقدمهگزاره یا م ای که اصغر در آن بکار رفته استگزاره یا مقدمه

  
  هوا دارای جرم است 

  گزاره نتیجه 

                                                      
1 Subject 
2 Predicate 
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 شود،می پس گزاره نتیجه چنین

 است. دارای جرم هوا

 رابطه اکبر اصغر

 رابطه محمول موضوع

S P  

 پس در استنتاج قیاسی سه حد وجود دارد :

 اوسط اکبر اصغر

 جسم دارای جرم بودن هوا

 مانند شودیم تکرار دوم و اول مقدمه در یعبارت به ای ،یکبر و یصغر گزاره دو هر در وسط حد ای اوسط

 نقش یفایا از پس کند،یم یباز اکبر و اصغر نیب را یانجیم و رابط نقش اوسط چون. بالا مثال در «جسم»

 ،کندیم دایپ ناقترا اکبر با یکبر در و اصغر با یصغر در وسط حد چون. شودیم حذف ،جهینت ،در خود

 .نامندیم یاقتران اسیق را اسیق نوع نیا

 شود و همواره به صورت زیر است.می در همه شکل های عبارت نتیجه، اوسط حذف

 رابطه (P. )اکبر است ،محمول نتیجه (Sاست. )اصغر  ،موضوع نتیجه

 یاقتران اسیق چهارگانه اشکالالف( 

 : شودیم میتقس شکل چهار به اوسط ای وسط حد تیموقع لحاظ از یاقتران اسیق

 .موضوع یکبر در و است محمول یصغر در وسط حد ( اول شکل

 ،مانند

 .است وزن یدارا یجسم هر .است جسم هوا

 .است وزن یدارا هوا

 .یکبر در هم و است محمول یصغر در هم وسط حد ( دوم شکل

 ،مانند

 .ستین االزواییمتساو ایهالزاویقائم ثلثم چیه .است االزواییمتساو الاضلاعییمتساو مثلث هر

 .ستین هالزاویقائم الاضلاعییمتساو مثلث چیه
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 .یکبر در هم و است موضوع یصغر در هم وسط حد ( سوم شکل

 مانند،

 گلدار هستند. هابعضی درخت .است گیاه درختی هر

 .ندی گیاهان گلدار هستبعض

 .محمول یکبر در و است موضوع یصغر در وسط حد ( چهارم شکل

 مانند،

 است. انسانای هر نویسنده حیوان است. هر انسانی

 .ندهست حیوانات نویسندهی بعض

 گفته شده، چهارگانه اشکال. است امدهین هم ارسطو ارغنون منطق در و است ذهن از دور چهارم شکل

 : است آمده شعر کی قالب در

 مارش نینخست شکل گرفت، یصغر به وضع  باز و یصغر بر در افتی حمل اگر اوسط

 شمار نینخست عکس را اشکال رابع  سوم دو هر به وضع دوم، دو هر به حمل

 اسیق چهارگانه اشکال شینماب( 

 وعموض یعنی اصغر اگرشود. کبری مشخص میاشکال چهارگانه، تنها از نظر مکان حد وسط در صغری و 

 Mا ب را یکبر و یصغر در شده تکرار لفظ یعنی اوسط و ،P با را جهینت محمول یعنی اکبر و ،S با را جهینت

 :ود ب ندخواه ریز صورت به چهارگانه اشکال ،میده نشان

 . اشکال چهارگانه قیاس 1-2 جدول

 4شکل  3شکل  2شکل  1شکل  

 S-M S-M M-S M-S صغری

 M-P P-M M-P P-M کبری

 S-P S-P S-P S-P نتیجه

 اسیق اربعه اشکال از کیهر گانهشانزده هایضربج( 

 یکبر و یصغر مقدمه دو از کیهر. است ضرب ای حالت شانزده یدارا اسیق چهارگانه اشکال از کیهر

 :ی عنی اربعه محصولات. باشد اربعه محصولات از یکی تواندیم
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 .مدهییم نشان« -»محل در a علامت با را هاآن که( یوکل مثبت یعنی)  هیکل موجبه (9

 .مدهییم نشان« -»محل در e علامت با را هاآن که( یکل و یمنف یعنی)  هیکل سالبه (2

 .مدهییم نشان« -»محل در i علامت با را هاآن که( یجزئ و مثبت یعنی)  هیجزئ موجبه (3

 .مدهییم نشان« -»محل در o علامت با را هاآن که( یجزئ و یمنف یعنی)  هیجزئ سالبه (4

 اسیق اول شکل گانهشانزده هایضرب

 اتفاق تواندیم حالت شانزده است، موضوع یکبر در و محمول یصغر در وسط حد که اول شکل در

 از کی ره تواندیم یکبر حالت نیا در .باشد مذکور محصول چهار از یکی یصغر که بیترت نیا به فتد،ایب

 .گرددیم تکرار امر نیا یصغر تیوضع رییتغ اب و شودیم جادیا حالت چهار که باشد بالا موارد

 سالبه ای هیجزئ موجبه ه،یکل سالبه ه،یکل موجبه تواندیم اسیق یکبرا باشد، هیکل موجبه یصغر اگر

 .شودیم جادیا حالت چهار که ،باشد هیجزئ

 SaM صغری
(4 

 SaM 
(3 

 SaM 
(2 

 SaM 
(1 

 MoP  MiP  MeP  MaP کبری

  S-P   S-P   S-P   S-P نتیجه

 تواند یکی از محصولات اربعه باشد.کبرای قیاس می باشد، هیکل سالبه یصغر اگر

 SeM صغری
(8 

 SeM 
(7 

 SeM 
(6 

 SeM 
(5 

 MoP  MiP  MeP  MaP کبری

  S-P   S-P   S-P   S-P نتیجه

 تواند یکی از محصولات اربعه باشد.کبرای قیاس می باشد، جزئیه موجبه یصغر اگر

 SiM غریص
(12 

 SiM 
(11 

 SiM 
(11 

 SiM 
(6 

 MoP  MiP  MeP  MaP کبری

  S-P   S-P   S-P   S-P نتیجه

 تواند یکی از محصولات اربعه باشد.کبرای قیاس می باشد، جزئیه سالبه یصغر اگر

 SoM صغری
(16 

 SoM 
(15 

 SoM 
(14 

 SoM 
(13 

 MoP  MiP  MeP  MaP کبری

  S-P   S-P   S-P   S-P نتیجه
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 دوم، هایشکل دربرای شکل اول از قیاس آورده شده است.  گانهشانزدههای در جدول زیر خلاصه ضرب

 داشت میخواه ضرب 64 جمعأ نیبنابرا .شودیم جادیا ضرب 16 اول شکل مشابه کدام هر زین چهارم و سوم

 .ستین معتبر یتعداد ضرب 64 نیا از که

 شکل اول قیاس گانهشانزدههای . ضرب 96-2 جدول

 16 15 14 13 12 11 11 6 8 7 6 5 4 3 2 1 ضرب

 مقدمه اول )صغری(
 سالبه جزئی موجبه جزئی سالبه کلی موجبه کلی

a a a a e e e e i i i i o o o o 

 a e i o a e i o a e i o a e i o مقدمه دوم )کبری(

 یط شکل اولشرا

 .است شرط دو اول شکل بودن بخش جهینت ژهیو طیشرا .ستین قبول قابل هاضرب همه اول شکل در

 (11-2 جدول در 12 تا 6 و 4 تا 1 هایضرب) ی صغر بودن موجبه (الف

 (11-2 جدول در 14و 13، 11، 6، 6، 5، 2، 1 هایضرب) ی کبر بودن یکل (ب

 .11و  6، 2، 1: از عبارتند قبولقابل هایضرب جهینت در

 1ضرب 

 هر انسانی حیوان است.  SaM  موجبه کلی

 هر حیوانی حساس است.  MaP  موجبه کلی

 هر انسانی حساس است.  SaP  موجبه کلی

 

 2ضرب 

 نسانی حیوان است.هر ا  SaM  موجبه کلی

 هیچ حیوانی گیاه نیست.  MeP  سالبه کلی

 هیچ انسانی گیاه نیست.  SeP  سالبه کلی

 

 6ضرب 

 بعضی انسان ها دانشمند هستند.  SiM  موجبه جزئی

 هر دانشمندی قابل احترام است.  MaP  موجبه کلی

 بعضی انسان ها قابل احترام هستند.  SiP  موجبه جزئی
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 11ضرب 

 بعضی انسان ها ورزشکار هستند.  SiM  موجبه جزئی

 هیچ ورزشکاری ناتوان نیست.  MeP  سالبه کلی

 بعضی انسان ها ناتوان نیستند.  SoP  سالبه جزئی

 : مپردازییم موضوع نیا یبررس به مثال کی با ست؟ین قبولقابل 3 ضرب چرا

 3ضرب 

 هر انسانی حیوان است.  SaM  موجبه کلی

 بعضی حیوانات دمُ دارند.  MiP  جزئیموجبه 

  S-P  
 مدُ یانسان هر » گرفت جهینت توانیم نه

 «دارند مدُ هاانسان یبعض» نه و «دارد

م ها دُبعضی انسان» و یا « هیچ انسانی دُم ندارد» توان نتیجه گرفت که نمی 3همچنین در مثال ضرب 

 درست است، اما ربطی به مقدمات گفته شده ندارد.گیری یعنی علیرغم آنکه نتیجه«. ندارند

 ست؟ین قبولقابل 4 ضرب چرا

 4ضرب 

 هر انسانی حیوان است.  SaM  موجبه کلی

 بعضی حیوانات دمُ ندارند.  MoP  جزئی سالبه

  S-P  
 مدُ یانسان هیچ » گرفت جهینت توانیم نه

 «دارندن دم هاانسان یبعض» نه و «داردن

 .است نیمقدمت اخس تابع جهینت اول شکل در : مهم یرگیجهینت

. 1نتریفیعض ای نتریپست یعنی اخس. است نیمقدمت اخس تابع تیفیک و تیکم نظر از جهینت اس،یق در

 : نینابراب است ترفیضع موجبه هیقض از سالبه هیقض و است ترفیضع هیکل هیقض از هیجزئ هیقض چون

 .است سالبه زین جهینت باشد، سالبه مقدمه دو از یکی اگر (1

 .است هیجزئ زین جهینت باشد، هیجزئ مقدمه در از یکی اگر (2

 دوم شکل طیشرا

 : از است عبارت دوم شکل اعتبار طیشرا

 جابیا و سلب در مقدمه دو اختلاف (الف

 یکبر تیکل (ب

 .تاس نیمقدمت اخس تابع جهینت زین دوم شکل در. باشندیم 13 و11 ،5 ،2 ،قبول قابل هایضرب

                                                      
1 Weakest 
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 2ضرب 

 هر فلزی هادی الکتریسیته است.  SaM  صغری

 هیچ چوبی هادی الکتریسیته نیست.  PeM  کبری

 هیچ فلزی چوب نیست.  SeP  نتیجه

      

 5ضرب 

 هیچ چوبی هادی الکتریسیته نیست.  SeM  صغری

 هر فلزی هادی الکتریسیته است.  PaM  کبری

 هیچ چوبی فلز نیست.  SeP  نتیجه

      

 11ضرب 

 ها فداکار هستند.بعضی انسان  SiM  صغری

 هیچ خودخواهی فداکار نیست.  PeM  کبری

 ها خودخواه نیستند.بعضی انسان  SoP  نتیجه

      

 13ضرب 

 بعضی مردم سالم نیستند.  SoM  صغری

 همه ورزشکاران سالم هستند.  PaM  کبری

 ر نیستند.بعضی مردم ورزشکا  SoP  نتیجه

 دهیم :قابل قبول نیست؟ با یک مثال به این پرسش پاسخ می 1چرا در شکل دوم، ضرب

 1ضرب 

 .است تهیسیالکتر یهاد یفلز هر  SaM  صغری

 .است تهیسیالکتر یهاد مس اژیآل هر  PaM  کبری

 . )نادرست(هر فلزی آلیاژ مس است  SaP  نتیجه

 درست از شکل دوم، 1 ضرب یکبر و یصغر از حاصل جهینت که مویشیم متوجه بالا نمونه به توجه با

 .باشدینم قبول قابل ضرب نیا نیبنابرا ؛ستین

 شرایط شکل سوم

 : از است عبارت سوم شکل اعتبار طیشرا

 یصغر بودن موجبه (الف

 مقدمه دو از یکی بودن یکل (ب

 .باشندیم 11 و 6 ،4 ،3 ،2 ،1 ،قبول قابل هایضرب
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 1ضرب 

 هر کارمندی بیمه است.  MaS  صغری

 پردازد.هر کارمندی مالیات می  MaP  کبری

 ند.دهاند مالیات میبعضی کسانی که بیمه  SiP  نتیجه

      

 2ضرب 

 هر درختی گیاه است.  MaS  صغری

 ماند.هیچ درختی بدون نور زنده نمی  MeP  کبری

 مانند.یبعضی گیاهان بدون نور زنده نم  SoP  نتیجه

      

 3ضرب 

 هر درختی گیاه است.  MaS  صغری

 ها گلدار هستند.بعضی درخت  MiP  کبری

 بعضی گیاهان گلدار هستند.  SiP  نتیجه

      

 4ضرب 

 هر درختی گیاه است.  MaS  صغری

 ها گلدار نیستند.بعضی درخت  MoP  کبری

 بعضی گیاهان گلدار نیستند.  SoP  نتیجه

      

 6ضرب 

 ها نویسنده هستند.بعضی انسان  MiS  صغری

 هر انسانی ناطق است.  MaP  کبری

 بعضی نویسندگان ناطق هستند.  SoP  نتیجه

      

 11ضرب 

 بعضی اطفال باهوش هستند.  MiS  صغری

 هیچ طفلی پُر تجربه نیست.  MeP  کبری

 نیستند.بعضی افراد باهوش پرُ تجربه   SoP  نتیجه

 جهینت » شرط نیبنابرا باشند، یکل مقدمه دو هر اگر یحت ؛است یجزئ شهیهم جهینت، سوم شکل در

 .ستین صادق بودن یجزئ و یکل نظر از.« است نیمقدمت اخس تابع

 دهیم :قابل قبول نیست؟ با یک مثال به این پرسش پاسخ می 5چرا در شکل سوم، ضرب

 5ضرب 

 ماند.ون نور زنده نمیهیچ درختی بد  MeS  صغری

 هر درختی ریشه دارد.  MaP  کبری

 ؟!!  S-P  نتیجه
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پس  ت.توان گرفبینیم، از صغری و کبری در نمونه بالا، هیچ نتیجه منطقی و درستی نمیهمانطورکه می

 این ضرب قابل قبول نیست.

  چهارم شکل طیشرا

 : از است عبارت چهارم شکل اعتبار طیشرا

 ایی، صغر بودن یکل و مقدمه دو بودن موجبه (الف

 هاآن از یکی بودن یکل و جابیا سلب، در مقدمه دو اختلاف (ب

 باشند.یم 11 و 5 ،3 ،2 ،1 ،قبول قابل هایضرب

 1ضرب 

 هر پرنده بال دارد.  MaS  صغری

 هر کبوتر پرنده است.  PaM  کبری

 داران پرنده هستند.بعضی بال  SiP  نتیجه

      

 2ب ضر

 هر انسان حیوان است.  MaS  صغری

 هیچ گوسفندی انسان نیست.  PeM  کبری

 بعضی حیوانات گوسفند نیستند.  SoP  نتیجه

      

 3ضرب 

 گذار است.هر پرنده تخم  MaS  صغری

 داران پرنده هستند.بعضی مهره  PiM  کبری

 دار هستند.گذاران مهرهبعضی تخم  SiP  نتیجه

      

 5ضرب 

 ماند.هیچ گیاهی بدون غذا زنده نمی  MeS  صغری

 هر درختی گیاه است.  PaM  کبری

 ماند.هیچ درختی بدون غذا زنده نمی  SeP  نتیجه

      

 11ضرب 

 بعضی از مردان جوان هستند.  MiS  صغری

 هیچ زنی مرد نیست.  PeM  کبری

 بعضی از جوانان زن نیستند.  SoP  نتیجه
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. است ب شرط به مربوط 11 و 5 ،2 هایضرب اعتبار و الف شرط وجود از یناش 3 و1هایضرب اعتبار

 (.است هکلیسالبه که است SeP ضرب نیا جهینت)  است یکل 5 ضرب در فقط جهینت

 های معتبرگانه شکل یک قیاس و تحلیل چگونگی اعتبار ضرب90های هایی از ضربنمونهد( 

گردد، که در تمامی اشکال قیاس گفته شد، مجدداً یادآوری می 11-2 جدوله در در ابتدا همانطورک

صغری قیاس سالبه کلی، در  8تا  5های ، صغری قیاس موجبه کلی، در ضرب4تا  1های اقترانی در ضرب

صغری یا مقدمه اول سالبه جزئی است.  16تا  13های موجبه جزئی و بالاخره در ضرب 12تا  6های ضرب

های کنند، یعنی در ضربهای مختلف را اختیار میضرب متوالی حالت 4مقدمه دوم یا کبری قیاس در هر 

 شود.هستند و این تکرار می oو  a ،e ،iبه ترتیب  4تا  1

ها از ذکر مثالها، پس ( است. در مورد بعضی ضربaزیر صغری موجبه کلی ) 4تا  1های در ضرب

 شود.توضیح و تحلیل ارائه می

 9 ضرب
 هر انسانی موجود زنده است. صغری :

 ای فانی است.هر موجود زنده کبری : است معتبر 

 هر انسانی فانی است. نتیجه : 

 

 2 ضرب
 هر انسانی موجود زنده است. صغری :

 رد.ای عمر جاودان نداهیچ موجود زنده کبری : است معتبر 

 هیچ انسانی عمر جاودان ندارد. نتیجه : 

 

 3 ضرب
 هر انسانی موجود زنده است. صغری :

 

 نیست معتبر
 ند.هست گذاربعضی موجودات زنده تخم کبری :

 نتیجه : 

 گذار هستند.     ها تخمبعضی انسان

 گذار نیستند.     ها تخمبعضی انسان

          گذار است.     هر انسانی تخم

 گذار نیست.          هیچ انسانی تخم

 

ادرست ها نیز که نگرچه آخرین گزاره درست است، ولی از مقدمات قیاس قابل استنتاج نیست. بقیه گزاره

 نامعتبر است. 3هستند. پس ضرب 

 شود.یدر اینجا ذکر م ،تواند یک استنتاج منطقی باشددهد و میمثال دیگری که نتیجه متفاوتی می
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 3 ضرب
 هر انسانی موجود زنده است. صغری :

 بعضی موجودات زنده عمر طولانی دارند. کبری : نیست معتبر 

 بعضی انسان ها عمر طولانی دارند. نتیجه : 

کند. علیرغم چنین می نتیجه این قیاس درست است و عبارت مذکور در مورد بعضی انسان ها صدق

قبول است چون مورد نقض )مانند مثال اول( برای آن وجود دارد. در این مورد غیر قابل  3مواردی ضرب 

 گانه توضیح خواهیم داد.16پس از ذکر همه ضرب های 

 چنین است. 3مثال دیگری از ضرب 

 3 ضرب
 هر انسانی موجود زنده است. صغری :

 

 نیست معتبر
 بعضی موجودات زنده هوازی هستند. کبری :

 نتیجه : 
 انی هوازی است.هر انس

 هستند. ها هوازیبعضی انسان
 

 ولی این گزاره از مقدمات قیاس قابل استنتاج نیست. ،بدیهی است گزاره نتیجه اول صحیح است

 4 ضرب
 هر انسانی موجود زنده است. صغری :

 

 نیست معتبر
 گذار نیستند.بعضی موجودات زنده تخم کبری :

 نتیجه : 
 نیست.گذار هیچ انسانی تخم

 گذار نیستند.ها تخمبعضی انسان
 

 گرچه گزاره اول نتیجه صحیح است ولی این گزاره نیز از مقدمات قیاس قابل استنتاج نیست.

 صغری قیاس سالبه کلیه است. 8تا  5های در ضرب

 5 ضرب
 هیچ انسانی حشره نیست. صغری :

 گذار هستند.همه حشرات تخم کبری : نیست معتبر 

 گذار نیست.هیچ انسانی تخم ه :نتیج 

ولی از مقدمات قیاس قابل استنتاج نیست. مثلاً اگر در صغری قیاس  ،رغم اینکه نتیجه درست استعلی

 ،شودچنین می ،بگذاریم "ماهی"، "انسان"به جای 

 5 ضرب
 هیچ ماهی حشره نیست. صغری :

 گذار هستند.همه حشرات تخم کبری : نیست معتبر 

 گذار نیست.هیچ ماهی تخم جه :نتی 



 عصبی -فازیفازی و کنترلمنطق

42 

 

 بدیهی است، این استنتاج نادرست است.

 0 ضرب
 هیچ انسانی حشره نیست. صغری :

 

 نیست معتبر
 ای خلبان نیست.هیچ حشره کبری :

 نتیجه : 
 هیچ انسانی خلبان نیست.     

 ها خلبان هستند.     بعضی انسان
 

 شود.ت قیاس استنتاج نمینتیجه دوم درست است، اما از مقدما

 7 ضرب
 هیچ انسانی حشره نیست. صغری :

 بعضی حشرات مفید هستند. کبری : نیست معتبر 

 هر استنتاجی نادرست خواهد بود. نتیجه : 

 

 8 ضرب
 هیچ انسانی حشره نیست. صغری :

 بعضی حشرات شاخک دارند. کبری : نیست معتبر 

 ست خواهد بود.هر استنتاجی نادر نتیجه : 

 صغری قیاس موجبه جزئیه است. 12تا  6های در ضرب

 1 ضرب
 ها دانشمند هستند.بعضی انسان صغری :

 هر دانشمندی قابل احترام است. کبری : است معتبر 

 ها قابل احترام هستند.بعضی انسان نتیجه : 

 

 96 ضرب
 ها دانشمند هستند.بعضی انسان صغری :

 سواد نیست.هیچ دانشمندی بی کبری : است معتبر 

 سواد نیستند.ها بیبعضی انسان نتیجه : 

 

 99 ضرب
 ها دانشمند هستند.بعضی انسان صغری :

 پوست هستند.بعضی دانشمندان سیاه کبری : نیست معتبر 

 پوست هستند.بعضی انسان ها سیاه نتیجه : 

یجه گیری نیست؛ زیرا نتی از مقدمات صغری و کبری قابل نتیجهول ،علیرغم اینکه نتیجه درست است

 .« پوست نیستندها سیاهبعضی انسان» که  ،تواند این نیز باشدمی
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 92 ضرب
 ها دانشمند هستند.بعضی انسان صغری :

 پوست نیستند.بعضی دانشمندان سیاه کبری : نیست معتبر 

 ند.پوست نیستها سیاهبعضی انسان نتیجه : 

 لذا از مقدمات قیاس نتایج ،« پوست هستندها سیاهبعضی انسان» توان گفت که در این ضرب نیز می

 شود و قابل قبول نیست.مختلف حاصل می

 صغری قیاس سالبه جزئیه است. 16تا  13های در ضرب

 93 ضرب
 گیر نیستند.ها کشتیبعضی انسان صغری :

 یران پُرزور هستند.گهمه کشتی کبری : نیست معتبر 

 معنی است.هر استنتاجی بی نتیجه : 

 

 94 ضرب
 گیر نیستند.ها کشتیبعضی انسان صغری :

 زور نیست.گیری کمهیچ کشتی کبری : نیست معتبر 

 هر استنتاجی نامعتبر است. نتیجه : 

 

 95 ضرب
 گیر هستند.ها کشتیبعضی انسان صغری :

 

 نیست معتبر
 گیران باسواد هستند.بعضی کشتی : کبری

 نتیجه : 
 ها باسواد هستند.بعضی انسان

 سواد هستند.ها بیبعضی انسان
 

   هر استنتاجی نامعتبر است.  

 

 90 ضرب
 گیر هستند.ها کشتیبعضی انسان صغری :

 گیران باسواد نیستند.بعضی کشتی کبری : نیست معتبر 

 نامعتبر است.هر استنتاجی  نتیجه : 
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 ها از نظر کمی و کیفیدرباره انواع گزاره یتوضیحات

شود، ساختار به در گزاره موجبه کلیه که مثبت است و با کلمات همه، هر و ... همراه می . 9-2 نکته

 صورت زیر است.

  است. 𝐴، 𝐵هر  

  است. ذارگتخم ای،هر حشره نمونه :

 ( است.𝐵)یعنی  محمول( زیرمجموعه 𝐴)یعنی  موضوعدر این نوع گزاره، 

𝐴 ⊂ 𝐵 ⇏ 𝐵 ⊂ 𝐴 

نباشد. برای نمونه هیچ عضوی از  𝐵نیست که عضو  𝐴مذکور هیچ عضوی از در گزاره  . 2-2 نکته

ار گذصورت گزاره نادرست است( و همه حشرات تخمرغیراینگذار نباشد )دکه تخم ،مجموعه حشرات نیست

𝐵گذار هستند )هستند. در عین حال، معنای گزاره بالا این نیست که الزاماً فقط حشرات تخم ⊈ 𝐴 بنابراین .)

هستند. برای  𝐵که آنها نیز زیرمجموعه  ،و ... نیز باشند ′′𝐴′ ،𝐴های دیگری مانند مجموعه ،ممکن است

زیرمجموعه  ،ها و ... نیز، قورباغهها، پرندگانهای دیگری مانند ماهیونه، علاوه بر حشرات، مجموعهنم

ها خود ممکن است گذارها هستند. شکل زیر نمایش گزاره موجبه کلیه است، که در آن زیرمجموعهتخم

 اشتراک داشته یا نداشته باشند.

 

کلماتی از این دست و  "برخی"و  "بعضی"در گزاره موجبه جزئیه که مثبت است و جزئی،  . 3-2 نکته

 کار رفته و ساختار به صورت زیر است.به

  هستند. 𝐵 ها،𝐴بعضی  

  هستند. گذارتخم بعضی موجودات زنده، نمونه :

 ( است.𝐴یعنی ) موضوعوعه م( زیرمج𝐵ی )یعن محمولدر این نوع گزاره )برخلاف موجبه کلیه(، 

{تخمگذار} ⊆ {موجودات زنده} , 𝐵 ⊆ 𝐴, 𝐴 ⊈ 𝐵 

 

𝐴′′ 

𝐴′  )موضوع گزاره(

𝐴 

)محمول گزاره( 

𝐵 

 «است.  𝑨  ،𝑩هر » نمایش گزاره موجبه کلیه  : 96-2شکل 



 کیکلاس منطق اصول یادآوری

45 

 

 

ند، هست "موجودات زنده"قسمتی از مجموعه کلی تری به نام  "گذارهاتخم"معنی گزاره بالا آن است که، 

 تواند داشته باشد.های دیگری نیز می، زیرمجموعه"گذارهاتخم"که این مجموعه علاوه بر 

 

 ،و غیره ′′𝐵 ،𝐵′ ،𝐵های زیرمجموعهممکن است ، 𝐴در گزاره موجبه جزئیه به ازای یک  . 4-2 نکته

ه ک ،مانند شکل بالا هیچ اشتراکی نداشته باشند. از طرفی ممکن است گزاره به صورتی بیان شود

 ها اشتراک داشته باشند.زیرمجموعه

 دهد.می ل زیر تفاوت این دو گزاره را نشاندو مثا

 گذار هستند.تخم بعضی موجودات زنده گزاره الف:

 عمر طولانی دارند. بعضی موجودات زنده گزاره ب :

نیست  "پستاندار"یا  "گیاه"، "گذاریتخم"و ... هستند، هیچ  ′′𝐵 ،𝐵′ ،𝐵ها در گزاره اول که زیرمجموعه

و  "گذارهاتخم"از  "موجودات زنده"هم اشتراک ندارند. در گزاره دوم چون در بین انواع  ها باو زیرمجموعه

ند؛ دار "عمر طولانی"، "درختان"و بعضی  "هاکلاغ"، "هاپشتلاک"بعضی مانند  "گیاهان"و  "پستانداران"

ند و بعضی دیگر ها منطقی شوشود، بعضی انواع استنتاجها اشتراک دارند. این باعث میلذا زیرمجموعه

 منطقی و نامعتبر باشند.غیر

 

 

 گیاهان

𝐵′′ 

گذار سایر موجودات زنده که تخم

 نیستند

 𝐵گذارها تخم

 موجودات زنده

𝐴 

𝐵′ 
 پستانداران

 «هستند. 𝑩ها،  𝑨بعضی » نمایش گزاره موجبه جزئیه  : 99-2شکل 
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 : 9نمایش ضرب 

 است. 𝐴 ، 𝐵هر 

 است. 𝐵 ، 𝐶هر 

 است. 𝐴 ، 𝐶هر 

 
 نمایش ضرب یک : 93-2شکل 

 3نمایش ضرب 

 است. 𝐴 ، 𝐵هر 

 هستند. 𝐶 ، ها 𝐵بعضی 

 

 گذارهاتخم

𝐵 

 𝐴موجودات زنده 

 پستانداران

𝐵′ 

 گیاهان

𝐵′′ 

 )الف(

 

 𝐴موجودات زنده 

 )ب(

 عمر طولانی دارند

 ها اشتراک دارند.ها اشتراک ندارند و در )ب( زیرمجموعهدر )الف( زیرمجموعه : 92-2شکل 

𝐴 

𝐵 
𝐶 
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 مانند،

 زنده است.موجود  ، هر انسانی

 گذار هستند.تخم ، بعضی موجودات زنده

ها یا همان موجودات زنده هستند،  𝐵گذارها که هر دو زیر مجموعه یعنی انسان و تخم 𝐶و  𝐴چون 

 معتبر نیست. 3اشتراک ندارند، این نوع قیاس یعنی ضرب 

 3مثال دوم از ضرب 

 موجود زنده است. ، هر انسانی

 عمر طولانی دارند. ، بعضی موجودات زنده

 بعضی انسان ها عمر طولانی دارند.

 

 هانمایش ضرب سه، با اشتراک زیرمجموعه : 95-2شکل 

 چون دو مجموعه اشتراک دارند، استنتاج صحیح است.

وجود دارد و ضرب  درست نیست پس مثال نقض در این ضرب 3در عین حال چون مثال اول از ضرب 

 نامعتبر است. 3

 داریم، 3در مثال سوم از ضرب 

 

موجودات زنده 

 با عمر طولانی
 انسان موجودات زنده

 

 موجودات زنده گذارهاتخم

 

 انسان

 هانمایش ضرب سه، بدون اشتراک زیرمجموعه : 94-2شکل 
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 موجود زنده است. ، هر انسانی

 هوازی هستند. ، بعضی موجودات زنده

 «هر انسانی هوازی است.» توان استنتاج کرد که نمی

 معتبر نیست. 3پس ضرب 

مقدمه دوم را  "و"از مقدمات قیاس یک نمایش دارد، که وقتی مقدمه اول هر کدام  . 5-2 نکته

گیری کنیم. مانند کاغذهای خواهیم در مورد فصل مشترک یا اشتراک دو مقدمه نتیجهنویسیم، میمی

نتاج کنیم، که استشفافی که روی هم قرار بگیرند و بخواهیم اشتراک اجزا و عناصر را ببینیم. یادآوری می

 درست باشد. هموارهیعنی به شرط صدق مقدمات نتیجه  قیاسی

 یشرط یاسیق استنتاج مهم نیقوان -2-4-2

 که ،نامندمی یمنطق استلزام ای یمنطق استنتاج را درست همواره 1یشرط گزاره هر فیتعر برحسب

 .شودیم درست مرکب ای ساده گزاره چند ای دو بیترک از

 : کرد فیتعر هم ریز صورت به توانیم را معتبر استدلال ای یمنطق استنتاج

 ،(دوم و اول هایمقدمه بودن درست یعنی) مقدمات صدق صورت در که است یاستدلال معتبر استدلال

 (.باشد درست یعنی) باشد صادق زین استدلال جهینت

 ت.اس ریز اسیق قانون سه از عبارت روندیم کاربه کیکلاس منطق در که استنتاج نیقوان نیمهمتر

                                                      
 منظور از گزاره شرطی آن است که، مقدمات اول و دوم یعنی صغری و کبری، هر دو یا یکی از آنها یک گزاره شرطی باشد.1 

 موجودات زنده

 )الف(

 

 انسان

 موجودات زنده

 )ب(

 

 موجودات زنده

 )پ(

 

 هوازی

 هوازیبی

 هوازی

 هوازیبی

 "هوازی"توان تنها یکی از مفاهیم نمایش ضرب سه؛ نمی : 90-2شکل 

 نسبت داد و به )پ( رسید. "انسان"را به  "هوازیبی"یا 
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 9اسیق نونقاالف( 

[(𝑝 ⟹ 𝑞) ∧ (𝑞 ⟹ 𝑟)] ⟹ 𝑟 

آنگاه 𝑟شود : خوانده می [𝑟 آنگاه 𝑞 و 𝑞 آنگاه 𝑝 ]. 

 توان چنین نوشت :این قانون را می

 𝑞آنگاه  𝑝اگر  مقدمه اول :

 𝑟آنگاه  𝑞گر ا مقدمه دوم :

 𝑟آنگاه  نتیجه :

 2قانون قیاس انتزاعب( 

[(𝑝 ⟹ 𝑞) ∧ 𝑝] ⟹ 𝑞 

 ن نوشت :توان چنیاین قانون را می

 𝑞آنگاه  𝑝اگر  مقدمه اول :

 𝑝 مقدمه دوم :
 𝑞 نتیجه :

 مانند،

 مقدمه اول :
 شوند.می ستارگان در آسمان ناپدید اگر آفتاب طلوع کند،

𝑝 𝑞 

  آفتاب طلوع کرده است. مقدمه دوم :

 اند.ستارگان در آسمان ناپدید شده نتیجه :

 اابتد توانیم مقدمه دو نیا انیب در. است یغرص دوم مقدمه و یبرک اول مقدمه نجایا در که شود توجه

 گرید عبارت به .دینام دوم مقدمه را آن و گفت را یکبر پس از آن و، دینام اول مقدمه ار آن و گفت را یصغر

(𝑝 ⟹ 𝑞) ∧ 𝑝 توان با را می𝑝 ∧ (𝑝 ⟹ 𝑞)  نمود.جایگزین 

 𝑝 مقدمه اول :

 𝑞آنگاه  𝑝اگر  مقدمه دوم :

 𝑞 تیجه :ن

                                                      
1 Hypothetical Syllogism 

2 Modus Ponens 
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 دهینام زین « آن مقدم وضع و متصل یشرط یکبر با مرکب یاستثنائ اسیق »عنوان به قانون نیا

 استفاده مفصل طور به 1افتهیمیتعم انتزاع اسیق قانون از یفاز استنتاج در که دید میخواه بعداً. شودیم

 .شد خواهد

 اثبات قانون انتزاع از راه استدلال :

𝑝)]  1قضیه  ⟹ 𝑞) ∧ 𝑝] ⟹ 𝑞 ≡ [(𝑝 ∨ 𝑞) ∧ 𝑝] ⟹ 𝑞 

≡ ردیف پنجم از جدول خواص ترکیبات [𝑝 ∧ (�̃� ∨ 𝑞)] ⟹ 𝑞 

≡ ردیف هفتم از جدول خواص ترکیبات (𝑝 ∧ 𝑞) ⟹ 𝑞 

≡ 1قضیه  (𝑝 ∧ 𝑞)̃ ∨ 𝑞 

≡ ردیف هشتم از جدول خواص ترکیبات (𝑝 ∨ �̃�) ∨ 𝑞 

≡ ردیف پنجم از جدول خواص ترکیبات 𝑞 ∨ (�̃� ∨ 𝑝) 

≡ خواص ترکیباتردیف ششم از جدول  (𝑞 ∨ �̃�) ∨ 𝑝 

≡ ردیف چهارم از جدول خواص ترکیبات 𝑇 ∨ 𝑝 

≡ ردیف دوم از جدول خواص ترکیبات 𝑇 

 :اثبات قانون انتزاع از راه جدول درستی 

 . بررسی درستی قانون انتزاع 99-2 جدول

[(𝑝 ⟹ 𝑞) ∧ 𝑝] ⟹ 𝑞 (𝑝 ⟹ 𝑞) ∧ 𝑝 𝑝 ⟹ 𝑞 𝑞 𝑝 

 د د د د د

 د ن ن ن د

 ن د د ن د

 ن ن د ن د

                                                      
1 Generalized Modus Ponens 
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 9انتزاع ضینق اسیق قانونج( 

[(𝑝 ⟹ 𝑞) ∧ �̃�] ⟹ 𝑝 
 توان چنین نوشت :این قانون را می

 𝑞آنگاه  𝑝اگر  مقدمه اول :

 𝑞نقیض  مقدمه دوم :

 𝑝نقیض  نتیجه :

 مانند،

 شوند.می ناپدیدستارگان در آسمان  اگر آفتاب طلوع کند، مقدمه اول :

 اند(.ستارگان آشکار هستند )ناپدید نشده مقدمه دوم :

 آفتاب طلوع نکرده است. نتیجه :

 م که،یتوجه دار

 𝑞آنگاه  𝑝اگر  مقدمه اول :

 𝑞نقیض  مقدمه دوم :

  𝑝نقیض  نتیجه :

 مانند،

 پذیر است.بخش 2آنگاه بر  پذیر باشد،بخش 4اگر عددی بر  مقدمه اول :

 پذیر نیست.بخش 2بر  5  مقدمه دوم :

 پذیر نیست.بخش 4بر  5 نتیجه :

 درحالیکه،

 𝑞آنگاه  𝑝اگر  مقدمه اول :

 𝑝نقیض  مقدمه دوم :

 )نادرست است(  𝑞نقیض   نتیجه :

 مانند،

 پذیر است.بخش 2آنگاه بر  پذیر باشد،بخش 4اگر عددی بر  مقدمه اول :

 .پذیر نیستشبخ 4بر  6  مقدمه دوم :

 )نادرست است.( .پذیر نیستبخش 2بر  6  نتیجه :

𝑝)]گزاره مرکب بنابراین،  ⟹ 𝑞) ∧ 𝑝] ⟹ �̃� منطقی نیست. استنتاج 

                                                      
1 Modus Tollens 
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 و صلمت یشرط هیقض کی از مرکب یاستثنائ اسیق قانون » عنوان به انتزاع ضینق اسیق قانون

 .شودیم فیتعر و شناخته زین « آن یتال ضینق

 ثابت کنید گزاره شرطی زیر یک استنتاج منطقی است. : 93-2 مثال

�̃� ⟹ (𝑞 ∨ �̃�) 

 حل :

 :از راه استدلال اثبات 

�̃� 1-2 هیقض  ⟹ (𝑞 ∨ �̃�) ≡ 𝑝 ∨ (𝑞 ∨ �̃�) 

≡ ردیف پنجم 5-2 جدول  𝑝 ∨ (�̃� ∨ 𝑞) 

≡ ردیف ششم 5-2 جدول  (𝑝 ∨ �̃�) ∨ 𝑞 

≡ ردیف چهارم 5-2 جدول  𝑇 ∨ 𝑞 

≡ ردیف دوم 5-2 جدول  𝑇 

 :از راه جدول درستی اثبات 

�̃�. بررسی درستی  92-2 جدول ⟹ (𝒒 ∨ �̃�) 

�̃� ⟹ (𝑞 ∨ �̃�) 𝑞 ∨ �̃� �̃� 𝑞 𝑝 

 د د ن د د

 د ن ن ن د

 ن د د د د

 ن ن د د د

 کنید استنتاج زیر استنتاج منطقی یا معتبر نیست.ثابت  : 94-2 مثال

[(𝑝 ⟹ 𝑞) ∧ 𝑞] ⟹ 𝑝 

 حل :

 توان چنین نوشت :این قانون را می

 𝑞آنگاه  𝑝اگر  مقدمه اول :

 𝑞 مقدمه دوم :

 𝑝 نتیجه :
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 مانند،

 شوند.می ستارگان در آسمان ناپدید اگر آفتاب طلوع کند، مقدمه اول :

 اند.شده ستارگان ناپدید مقدمه دوم :

 .آفتاب طلوع کرده است نتیجه :

 ممکن است شب باشد یا ابری باشد. زیرا

 :از راه استدلال اثبات 

𝑝)]  1قضیه  ⟹ 𝑞) ∧ 𝑞] ⟹ 𝑝 ≡ [(�̃� ∨ 𝑞) ∧ 𝑞] ⟹ 𝑝 

≡ 1قضیه  [(�̃� ∨ 𝑞) ∧ 𝑝̃ ] ∨ 𝑝 

≡ ردیف هشتم از جدول خواص ترکیبات [(�̃� ∨ 𝑞)̃ ∨ �̃�] ∨ 𝑝 

≡ تردیف هشتم از جدول خواص ترکیبا [(𝑝 ∧ �̃�) ∨ �̃�] ∨ 𝑝 

≡ ردیف پنجم از جدول خواص ترکیبات [�̃� ∨ (�̃� ∧ 𝑝)] ∨ 𝑝 

≡ ردیف نهم از جدول خواص ترکیبات �̃� ∨ 𝑝 

�̃�نادرست بوده،  �̃�، باشددرست  𝑞نادرست و  𝑝هنگامیکه بدیهی است  ∨ 𝑝 شود. نادرست می

 استدلال جدولی با فلش مشخص شده است.( )در

 :جدول درستی از راه اثبات 

𝒑)]. بررسی درستی  93-2 جدول ⟹ 𝒒) ∧ 𝒒] ⟹ 𝒑 

[(𝑝 ⟹ 𝑞) ∧ 𝑞] ⟹ 𝑝 (𝑝 ⟹ 𝑞) ∧ 𝑞 𝑝 ⟹ 𝑞 𝑞 𝑝 

 د د د د د

 د ن ن ن د

 ن د د د ن

 ن ن د ن د
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سطر سوم از  در سطر سوم، با وجود اینکه مقدمه اول و مقدمه دوم هر دو درست هستند، نتیجه یعنی

ستون پنجم نادرست است. استدلالی که مقدمات آن درست باشد، ولی نتیجه آن نادرست باشد، استدلال 

 نامعتبر یا استدلال غیرمنطقی یا استنتاج غیرمنطقی است.

 ل قیاس اقترانیگانه از چهار شک90های ای برای هر یک از ضربنمونه . 94-2 جدول

 

 نتیجه (یمقدمه دوم )کبر (یمقدمه اول )صغر

1-
1-

 .هستندج  ها،بعضی الف .هستندج  ها،بعضی ب .ب است ،هر الف 1

 .مذکر هستند ،هابعضی از انسان .مذکر هستند ،بعضی ازپستانداران .پستاندار است ،هر انسانی

2-
2-

 .ندج نیست ها،الفبعضی  .ندج نیست ها،بعضی ب .ب است ،هر الف 1

 .مذکر نیستند ،هابعضی از انسان .مذکر نیستند ،بعضی ازپستانداران .پستاندار است ،هر انسانی

3-
3-

 .ج است هر الف، .ج است ،هر ب .ب است هر الف، 1

 .دار استمهره ،هر انسانی .دار استمهره ،هر پستانداری .پستاندار است ،هر انسانی

4-
4-

 .ج نیست ،هیچ الف .ج نیست ،هیچ ب .ستب ا هر الف، 1

 .مایع نیست ،هیچ انسانی .مایع نیست ،هیچ حیوانی .حیوان است ،هر انسانی

5-
5-

 .هستندج  ها،بعضی الف .هستندج  ها،بعضی ب .هستندب  ها،بعضی الف 1

 .د هستندمر ،هابعضی از انسان .مرد هستند ،بعضی از پزشکان .پزشک هستند ،هابعضی از انسان

6-
6-

 .ندج نیست ها،بعضی الف .ندج نیست ها،بعضی ب .هستندب  ها،بعضی الف 1

 .مرد نیستند ،هابعضی از انسان .مرد نیستند ،بعضی از پزشکان .پزشک هستند ،هابعضی از انسان

7-
7-

 .هستندج  ها،بعضی الف .ج است ،هر ب .هستندب  ها،بعضی الف 1

 .نیاز به ماده دارند ،بعضی از پستانداران .به ماده دارد ،ی نیازن ر هر .هستند ن ر ،بعضی ازپستانداران

8-
8-

 .ندج نیست ها،بعضی الف .ج نیست ،هیچ ب .هستندب  ها،بعضی الف 1

 .زاینده نیستند ،بعضی پرندگان .زاینده نیست ،یگذارهیچ تخم .دهستن گذارتخم ،بعضی از پرندگان

6-
6-

 .ج نیست ،هیچ الف .ج است ،هر ب .ب نیست ،هیچ الف 1

 .گذار نیستتخم ،هیچ انسانی .گذار استتخم ،هر پرنده .پرنده نیست ،هیچ انسانی
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11
-

11
-1

 
 .ندج نیست ها،بعضی الف .هستندج  ها،بعضی ب .ب نیست ،هیچ الف

 .گو نیستندسخن ،هابعضی انسان .سخنگو هستند ،بعضی پرندگان .پرنده نیست ،هیچ انسانی

11
-

11
-1

 

 .ج نیست ،هیچ الف .ج نیست ،هیچ ب .ب نیست ،هیچ الف

 .زاینده نیست ،هیچ انسانی .زاینده نیست ،گذاریهیچ تخم .گذار نیستتخم ،هیچ انسانی

12
-

12
-1

 

 .ندج نیست ها،بعضی الف .ندج نیست ها،بعضی ب .ب نیست ،هیچ الف

 .سخنگو نیستند ،هابعضی انسان .سخنگو نیستند ،گانبعضی پرند .پرنده نیست ،هیچ انسانی

13
-

13
-1

 

 .ندج نیست ها،بعضی الف .ج است ،هر ب .ندب نیست ها،بعضی الف

 .سخنگو نیستند ،بعضی پرندگان .گویدسخن می ،هر ناطقی .ناطق نیستند ،بعضی پرندگان

14
-

14
-1

 

 .ندج نیست ها،بعضی الف .هستندج  ها،بعضی ب .ندب نیست ها،بعضی الف

 .مرد نیستند ،هابعضی از انسان .مرد هستند ،بعضی از پزشکان .پزشک نیستند ،هابعضی از انسان

15
-

15
-1

 

 .ندج نیست ها،بعضی الف .ج نیست ،هیچ ب .ندب نیست ها،بعضی الف

 .جان نیستندبی ،بعضی پرندگان .جان نیستبی ،هیچ ناطقی .ناطق نیستند ،بعضی پرندگان

16
-

16
-1

 

 .ندج نیست ها،بعضی الف .ندج نیست ها،بعضی ب .ندب نیست ها،بعضی الف

 .مرد نیستند ،هابعضی از انسان .مرد نیستند ،بعضی از پزشکان .پزشک نیستند ،هابعضی از انسان

17
-1

-2
 

 .ج است هر الف، .ب است ،هر ج .ب است هر الف،

 .دار استمهره ،هر انسانی .پستاندار است ،ریداهر مهره .پستاندار است ،هر انسانی

18
-2

-2
 

 .هستندج  ها،بعضی الف .هستندب  ها،بعضی ج .ب است هر الف،

 .ندهست دارمهره ،هابعضی انسان .ندهست پستاندار ،دارانبعضی مهره .پستاندار است ،هر انسانی

16
-3

-2
 

 .ندج نیست ها،بعضی الف .ندب نیست ها،بعضی ج .ب است هر الف،

 .دار نیستندمهره ،هابعضی انسان .پستاندار نیستند ،دارانبعضی مهره .پستاندار است ،هر انسانی

21
-4

-2
 

 .ج نیست ،هیچ الف .ب نیست ،هیچ ج .ب است هر الف،

 .جامد نیست ،هیچ آبی .جامد نیست ،هیچ مایعی .مایع است ،هر آبی
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21
-5

-2
 

 .هستندج  ها،بعضی الف .ب است ،هر ج .هستندب  ها،بعضی الف

 .هستند ن ر ،بعضی از پستانداران .است ن ر ،هر مردی .هستند ن ر ،بعضی ازپستانداران

22
-6

-2
 

 .هستندج  ها،بعضی الف .هستندب  ها،بعضی ج .هستندب  ها،بعضی الف

 .انسان هستند ،رانبعضی از پستاندا .هستند ن ر ،هابعضی انسان .هستند ن ر ،بعضی ازپستانداران

23
-7

-2
 

 .ندج نیست ها،بعضی الف .ندب نیست ها،بعضی ج .هستندب  ها،بعضی الف

 .انسان نیستند ،بعضی از پستانداران .نیستند ن ر ،هابعضی انسان .هستند ن ر ،بعضی ازپستانداران

24
-8

-2
 

 .ندج نیست ها،بعضی الف .ب نیست ،هیچ ج .هستندب  ها،بعضی الف

 .نیستند ن ر ،بعضی از پستانداران .ماده نیست ،ین ر هیچ .هستند ن ر ،عضی ازپستاندارانب

25
-6

-2
 

 .ج نیست ،هیچ الف .ب است ،هر ج .ب نیست ،هیچ الف

 .زن نیست ،ین ر هیج .ماده است ،هر زنی .ماده نیست ،ین ر هیچ

26
-

11
-2

 

 .ندج نیست ها،بعضی الف .هستندب  ها،بعضی ج .ب نیست ،هیچ الف

 .انسان نیستند ،هان ر بعضی .ماده هستند ،هابعضی انسان .ماده نیست ،ین ر هیچ

27
-

11
-2

 

 .ج نیست ،هیچ الف .ب نیست ،هیچ ج .ب نیست ،هیچ الف

 .ماده نیست ،ین ر هیچ .ماده نیست ،هیچ مردی .ماده نیست ،ین ر هیچ

28
-

12
-2

 

 .ندج نیست ها،بعضی الف .ندب نیست ها،بعضی ج .ب نیست ،هیچ الف

 .انسان نیستند ،هان ر بعضی .ماده نیستند ،هابعضی انسان .ماده نیست ،ین ر هیچ

26
-

13
-2

 

 .ندج نیست ها،بعضی الف .ب است ،هر ج .ندب نیست ها،بعضی الف

 .مرد نیستند ،بعضی از پستانداران .استن ر ،هرمردی .نیستند ن ر ،بعضی ازپستانداران

31
-

14
-2

 

 .ندج نیست ها،بعضی الف .هستندب  ها،بعضی ج .ندب نیست ها،بعضی الف

 .انسان نیستند ،بعضی از پستانداران .هستند ن ر ،هابعضی از انسان .نیستند ن ر ،بعضی ازپستانداران

31
-

15
-2

 

 .ندج نیست ها،بعضی الف .ب نیست ،هیچ ج .ندب نیست ها،بعضی الف

 .زن نیستند ،بعضی از پستانداران .نیست ن ر ،هیچ زنی .نیستند رن  ،بعضی ازپستانداران

32
-

16
-2

 

 .ندج نیست ها،بعضی الف .ندب نیست ها،بعضی ج .ندب نیست ها،بعضی الف

 .انسان نیستند ،بعضی از پستانداران .نیستند ن ر ،هابعضی از انسان .نیستند ن ر ،بعضی ازپستانداران
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33
-1

-3
 

 .ندج نیست ها،بعضی الف .ج است ،هر ب .ستالف نی ،هیچ ب

 .نیاز به ماده ندارند ،هان ر بعضی از .نیاز به ماده دارد ،ین ر هر .ماده نیست ،ین ر هیچ

34
-2

-3
 

 .ندج نیست ها،بعضی الف .هستندج  ها،بعضی ب .الف نیست ،هیچ ب

 .انسان نیستند ،هادهبعضی از ما .انسان هستند ،هان ر بعضی از .ماده نیست ،ین ر هیچ

35
-3

-3
 

 .ندج نیست ها،بعضی الف .ج نیست ،هیچ ب .الف نیست ،هیچ ب

 .زن نیست ،ایهیچ ماده .زن نیست ،ین ر هیچ .ماده نیست ،ین ر هیچ

36
-4

-3
 

 .ندج نیست ها،بعضی الف .ندج نیست ها،بعضی ب .الف نیست ،هیچ ب

 .انسان نیستند ،هابعضی از ماده .نسان نیستندا ،هان ر بعضی از .ماده نیست ،ین ر هیچ

37
-5

-3
 

 .هستندج  ها،بعضی الف .ج است ،هر ب .الف است ،هر ب

 .دار استمهره ،هر انسانی .پستاندار است ،داریهر مهره .پستاندار است ،هر انسانی

38
-6

-3
 

 .هستندج  ها،بعضی الف .هستندج  ها،بعضی ب .الف است ،هر ب

 .مرد هستند ،هر پستانداران .مرد هستند ،هابعضی انسان .پستاندار است ،نیهر انسا

36
-7

-3
 

 .ندج نیست ها،بعضی الف .ج نیست ،هیچ ب .الف است ،هر ب

 .پرنده نیستند ،بعضا از پستانداران .پرنده نیست ،هیچ انسانی .پستاندار است ،هر انسانی

41
-8

-3
 

 .ندج نیست ها،بعضی الف .ندج نیست ها،بعضی ب .الف است ،هر ب

 .مرد نیستند ،بعضی پستانداران .مرد نیستند ،هابعضی انسان .پستاندار است ،هر انسانی

41
-6

-3
 

 .هستندج  ها،بعضی الف .ج است ،هر ب .هستندالف  ها،بعضی ب

 .پستاندار هستند ،بعضی مردها .پستاندار است ،هر انسانی .مرد هستند ،هابعضی انسان

42
-

11
-3

 

 .ندج نیست ها،بعضی الف .ج نیست ،هیچ ب .هستندالف  ها،بعضی ب

 .گذار نیستندتخم ،هان ر بعضی از .گذار نیستتخم ،هیچ پستانداری .هستند ن ر ،بعضی ازپستانداران

43
-

11
-3

 

 .هستندج  ها،بعضی الف .هستندج  ها،بعضی ب .هستندالف  ها،بعضی ب

 .انسان هستند ،هان ر بعضی از .انسان هستند ،بعضی از پستانداران .هستند ن ر ،بعضی ازپستانداران
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44
-

12
-3

 
 ند.ج نیست ها،بعضی الف .ندج نیست ها،بعضی ب .هستندالف  ها،بعضی ب

 .انسان نیستند ،هان ر بعضی از .دانسان نیستن ،بعضی از پستانداران .هستند ن ر ،بعضی ازپستانداران

45
-

13
-3

 

 .ندج نیست ها،بعضی الف .ج است ،هر ب .ندالف نیست ها،ی ببعض

 .نیاز به ماده ندارند ،بعضی مردها .نیاز به ماده دارد ،هر مردی .مرد نیستند ،هابعضی انسان

46
-

14
-3

 

 .ندج نیست ها،بعضی الف .هستندج  ها،بعضی ب .ندالف نیست ها،بعضی ب

 .انسان نیستند ،هان ر بعضی از .انسان هستند ،ی از پستاندارانبعض .هستند ن ر ،بعضی ازپستانداران

47
-

15
-3

 

 .ندج نیست ها،بعضی الف .ج نیست ،هیچ ب .ندالف نیست ها،بعضی ب

 .پرنده نیستند ،بعضی مردها .پرنده نیست ،هیچ انسانی .مرد نیستند ،هابعضی انسان

48
-

16
-3

 

 .ندج نیست ها،بعضی الف .ندتج نیس ها،بعضی ب .ندالف نیست ها،بعضی ب

 .انسان نیستند ،هان ر بعضی از .دانسان نیستن ،بعضی از پستانداران .نیستند ن ر ،بعضی ازپستانداران

46
-1

-4
 

 .هستندج  ها،بعضی الف .ب است ،هر ج .الف است ،هر ب

 .ندهست داررهمه ،بعضی پستانداران .پستاندار است ،داریهر مهره .پستاندار است ،هر انسانی

51
-2

-4
 

 .هستندج  ها،بعضی الف .هستندب  ها،بعضی ج .الف است ،هر ب

 .موجود زنده هستند ،بعضی از پستانداران .ندهست انسان ،بعضی از موجودات زنده .پستاندار است ،هر انسانی

51
-3

-4
 

 .ندج نیست ها،بعضی الف .ب نیست ،هیچ ج .الف است ،هر ب

 .پرنده نیستند ،بعضی از پستانداران .انسان نیست ،ایهیچ پرنده .اندار استپست ،هر انسانی

52
-4

-4
 

 .ندج نیست ها،بعضی الف .ندب نیست ها،بعضی ج .الف است ،هر ب
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  های فازیمجموعه -3 فصل
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 مقدمه -3-1

ها را با تفاوت آن ،یا غیرصریح را تعریف و معرفی کرده 1های فازیمجموعه با ذکر مثالی خواهیممی

 بیان کنیم. 2های صریحمجموعه

لکه ب ؛که دارای مفاهیم صریح و قطعی نیستند ،بریمرا به کار می ما در محاوره روزانه اغلب اصطلاحاتی

فاهیم ها بیشتر از مکه در اغلب موارد ساختار تقریبی آن ،کنندتقریبی را بیان میمفاهیمی  ،از نظر کلامی

 این ،کنیمهوا صحبت می گرمی گیرد. مثلا وقتی از سردی ودقیق مورد استقبال و استفاده عموم قرار می

کند. در مناطق معتدل کره زمین است که محدوده متداول دما در منطقه مورد نظر را بیان می مفهومی

توانند متغیر باشد. در مناطق سرد محدوده درجه می 25-31درجه سانتیگراد تا  2-3هوای سرد وگرم از 

درجه متغیر باشد. از  25تا  21به حدود  درجه شروع شود و -31یا حتی -21تواند از هوای سرد وگرم می

 درجه 51و حتی  45تواند تا درجه می 21-15سوی دیگر در مناطق گرمسیر محدوده هوای سرد وگرم از 

در مناطق گرمسیر ممکن است  ،شودمتغیر باشد. آنچه در مناطق سردسیر هوای گرم نامیده می سانتیگراد

شود. ای از دما را شامل میمحدوده اهیم کلامیهوای سرد نام داشته باشد. از سوی دیگر، هرکدام از این مف

های های دقیق برای بیان دما استفاده کنیم، از عبارتپس ما در محاوره و مکالمه به جای آن که از عبارت

 که به محیطی که در آن هستیم نیز وابسته است. ،بریمبا مرزهای قابل تغییر بهره می غیردقیق

ری های دیگنمونه "درختان تنومند"و  "صنایع کوچک"، "افراد قدبلند"، "هوای آفتابی"هایی نظیر ترم

 کنند.هستند که مفاهیم دقیق و صریحی را بیان نمیاز عبارتهای کلامی 

هم  %21وحتی  %15،  %5به معنای آن نیست که هیچ ابری در آسمان نباشد. وقتی هوا  آفتابیهوای 

و یا  باشدهمه آسمان ابری  کههنگامی استاز طرفی واضح  گیرد.هنوز هوای آفتابی نام می ،ابری باشد

شود توان آفتابی نامید. بنابراین سوالی که مطرح میچنین هوایی را نمی ،قسمت عمده آسمان ابری است

آسمان ابری  %46است؟ آیا اگر  %51مرز هوای آفتابی و هوای ابری کجاست؟ آیا این مرز،  ،آن است که

دانیم که ما درتعریف هوای آفتابی و ابری چنین باشد هوا ابری است. می %51واگر  باشد هوا آفتابی است

کنیم. نمره خوب در یک امتحان چند تقریبی و غیردقیق استفاده می مرزهای دقیقی نداریم و از مفاهیمی

 هم خوب آیا نیم نمره کمتر باز .چنین استکه خوب است؟ واضح است  16است؟ در سیستم آموزشی ما 

بازهم خوب  ،آیا نیم نمره کمتر خوب نیست؟ بله ،نمره خوبی است 5/18اگر  .است؟ جواب مثبت است

                                                      
1 Fuzzy Set 

2 Crisp Set 
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 که یقیناً این طور نیست و منطقی ،است. بدیهی است با این استدلال نمره ردی هم باید خوب به نظر برسد

 رسد.به نظر نمی

 تناقض چه باید کرد؟ اینبرای حل 

 "شرایط آفتابی"توان برحسب میزان ابری بودن از وضعیتی که به عنوان را می "آفتابی هوای"عبارت 

 بندی کرد.درجه ،قابل قبول است "شرایط ابری"تا وضعیتی که به عنوان ،قابل قبول است

هایی غیردقیق، غیرصریح و با مرزهای است، مجموعه "های فازیمجموعه"ایده اصلی واقعاین در 

های صریح تنها حالت ای که مجموعهگونههای صریح، بهتر از مجموعهستردههایی بسیار گغیردقیق. مجموعه

 شوند.ی فازی میهاخاصی از مجموعه

 کنیم:ی صریح را چنین تعریف میهامجموعه

 : نمایدهای صریح اجزا مربوط به یک فضای معین را به دو گروه تقسیم میمجموعه

 و ،هستند( هایی که قطعاً متعلق به مجموعه)آن عضوها .1

 هایی که قطعا متعلق به مجموعه نیستند(.)آن غیر عضوها .2

 های صریح وجود دارد.به این ترتیب یک مرز دقیق و مشخص بین اعضا و غیراعضا در مجموعه

 : شوندهای فازی چنین تعریف میاز سوی دیگر مجموعه

این مجموعه نسبی است و اعضا  میزان تعلق اجزا و اعضا در ،هایی هستند کهمجموعه فازیهای مجموعه

عضو "تواند از میزان عضویت عناصر در این مجموعه می .ای عضو این مجموعه باشندتوانند تا اندازهمی

توان به هر عضو مجموعه مرجع یک تغییر نماید. از نظر ریاضی می "به طور کامل عضو بودن"تا  "نبودن

 عضویت آن عضو در مجموعه فازی باشد.که نشان دهنده میزان  ،مقدار عضویت نسبت داد

 1که به هر عضو مجموعه مرجع، شودهای صریح تابعی به عنوان تابع مشخصه تعریف میدر مجموعه

 ،ها داده شده عضو مجموعه صریح هستندبه آن "یک"دهد. اعضایی که عدد عدد صفر یا یک را نسبت می

 عضو مجموعه صریح نیستند. ،ها نسبت داده شدهبه آن "صفر"هایی که عدد و آن

                                                      
 حیصر یهامجموعه خود توانندیم آن اعضا که ح،یصر است یامجموعه ؛iscourseDniverse of U ای Reference set ای مرجع همجموع1 

 یهامجموعه جوان افراد ای مسن افراد مرجع مجموعه نیا در و هستند مرجع مجموعه جامعه افراد مثلاً. باشند یفاز یهامجموعه عضو ای کوچکتر

 .هستند مرجع مجموعه ریز یفاز



 یفاز یهامجموعه

63 

 

 

 های فازیاصطلاحات مجموعه تعاریف و -3-2

 تابع مشخصه

𝐴صریح  ه، یک مجموع𝑥با اجزا   𝑋مرجع  مجموعهبرای هر  ⊆ 𝑋 اعضا  عبارت است از همه𝑥 ∈ 𝑋 

 𝑋در  𝑥برای هر جز  1تابع مشخصهتعلق دارد یا ندارد. با تعریف  𝐴ی یا به مجموعه  𝑥که هر جز طوریهب

,x)های مرتب را با زوج 𝐴توانیم مجموعه یم ,𝑥)یا  (0 ,𝑥)بیان کنیم که  (1 𝑥یعنی  (0 ∉ 𝑋  و(𝑥, 1) 

𝑥یعنی  ∈ 𝑋ت یا یک.تابع مشخصه یا صفر اس ،های کلاسیک یا صریحترتیب در مجموعهاین. به 

جموعه فازی ای به متواند تا اندازههر عضو می ،های کلاسیکفازی برخلاف مجموعه هایمجموعهدر 

 ،مقادیر بین صفر و یک را داشته باشد است های فازی مجازتابع مشخصه مجموعه پستعلق داشته باشد، 

 که بیان کننده درجه عضویت یک جز در مجموعه فازی است.

 های فازی و توابع عضویتمجموعه

های مرتب زیر ا زوجتوان برا می 𝑋در  𝐴 باشند. مجموعه فازی 𝑥اعضای آن  و 𝑋مجموعه مرجع اگر 

 ،دتعریف کر

𝐴 = {x, 𝜇𝐴(x)|𝑥 ∈ 𝑋} 

را به یک  𝑥مانند  𝑋تابع عضویت ، هر عضو . نامند 𝐴 فازیمجموعه  2ع عضویتتابرا  𝜇𝐴(x)آن که در 

 کند.مربوط می ،نام دارد 3مقدار عضویتمقدار معین بین صفر و یک که 

ابع وت هاکه در آن هستند،های کلاسیک جموعههای فازی بسط و گسترش ممجموعه ،بدیهی است

قط یکی ابع فوچون این ت ،های کلاسیکباشد. در سیستم داشتهتواند مقادیر بین صفر و یک را عضویت می

 یم.یگوابع مشخصه میوت هالذا به آن ،دناز دو مقدار صفر یا یک را دار

ما در این  ؛نامند universe اختصاریا به  و universe of discourseیا   reference setرا 𝑋معمولاً 

 نامیم.می درس آن را مجموعه مرجع

𝑋 ای را نشان یا فضای پیوسته ،گسسته درست شده باشد یعنی از اجزا .گسسته یا پیوسته باشد تواندمی

 دهد.

                                                      
1 Characteristic Function 
2 Membership Function 
3 Membership Grade 
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 سسته نامرتبسیستم فازی با مجموعه مرجع گ : 9-3 مثال

 ،ورت زیر شامل تنها سه شهر باشدبه ص 𝑋 مرجع مجموعهاگر 

𝑋 = ،اصفهان شیراز}  {تبریز، 

خواهیم علاقمندی مردم به زندگی در این شهرها را که می ،در مجموعه فازی باشند شهرهایی هاو این

 توان به صورت زیر تعریف کرد.می را 𝐴مجموعه فازی تعیین کنیم. بنابراین 

𝐴 =  {شهر مورد علاقه برای زندگی}

 ،تواند به صورت زیر باشدنحوه ارائه این مجموعه فازی می ،صورتدراین 

𝐴 = ( شیراز، 0.6)} , (اصفهان، 0.8) ,  {(تبریز، 0.9)

 .کندکاملا اختیاری است و بسته به نظر فرد تغییر می 6/1، 8/1،  6/1بدیهی است این مقادیر عضویت 

 نامند.می 1وابسته به موضوعهای فازی را وعهبه این خاطر اصولاً مجم

 مجموعه فازی با مجموعه مرجع گسسته مرتب : 2-3 مثال

𝑋اگر  = در اینصورت  ،استآن  نفرزندانی باشد که یک خانواده مایل داشتتعداد  {0,1,2,3,4,5,6}

 زیر تعریف شود.تواند به صورت مجموعه فازی، می

𝐵 = {(0,0.1), (1,0.3), (2 ,0.7), (3,1), (4 ,0.7), (5 ,0.3), (6 ,0.1)} 

الف(  1-3شکل در اینجا با یک مجموعه گسسته مرتب داریم، تابع عضویت برای این مجموعه فازی در 

 نمایش داده شده است.

 مجموعه فازی با مجموعه مرجع پیوسته : 3-3 مثال

𝑋 راگ = 𝑅+ ای از سن افراد باشد و مجموعه مجموعه𝐶  در  ،سال سن باشد 51شامل افراد حدود

 ،چنین تعریف کرد توانرا می 𝐶صورت این

𝐶 = {(x, 𝜇𝐶(x))|𝑥 ∈ 𝑋} 

𝜇𝐶(x) =
1

1 + (
𝑥 − 50
10 )

4 

 ب( نمایش داده شده است. 1-3شکل عضویت این مجموعه فازی در  تابع

                                                      
1 Content Dependent 
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 3-3 مثال به وطمرب وستهیپ مجموعه( ب 2-3 مثال به مربوط گسسته مجموعه(الف : 9-3شکل 

 ی مجموعه مرجعیشود. یکی شناساتوجه کنیم که ساختار مجموعه فازی به دو موضوع اصلی مربوط می

است. یعنی  1وابسته به موضوعمناسب و دوم تعیین تابع عضویت مناسب. تشخیص و تعیین تابع عضویت 

موضوع مشخص توسط دو فرد متفاوت تعیین شود، ممکن است از نظر مقدار  توابع عضویتی که برای یک

 عضویت کاملاً با هم متفاوت باشند.

ها این ؛ وو غیر اتفاقی هستند "وابسته به موضوع"های فازی مجموعه ،توان گفت کهدر نتیجه می

قی های اتفاتمالات با پدیدههای فازی با تئوری احتمالات است. در تئوری احترین اختلاف بین مجموعهمهم

  سروکار داریم. 2کاملاً موضوعیو 

 های فازینمایش مجموعه

 های زیر نوشت.توان به صورتیرا م 𝐴زی مجموعه فا

𝐴 : رست شده باشداز اجزا گسسته د 𝑥ر اگ = ∑
𝜇𝐴(x𝑖)

𝑥𝑖
𝑥𝑖∈𝑋

 

𝐴 : وسته درست شده باشداز اجزا پی 𝑥گر ا = ∫
𝜇𝐴(x)

𝑥
𝑥∈𝑋

 

𝑥𝑖) زوج های انتگرال برای نشان دادن اجتماع در اینجا جمع و , 𝜇𝐴(𝑥𝑖))  و(𝑥, 𝜇𝐴(𝑥))  به کار رفته

دهنده صرفاً نشان تقسیم نیست وبه معنای  /و واقعاً جمع و انتگرال نیست. هم چنین علامت تقسیم یا است 

 های مذکور هستند.زوج

                                                      
1 Subjective (Content Dependent) 
2 Objective Treatment of Random Phenomena 
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 را چنین 3-3 مثال و 2-3 مثال ،9-3 مثال هایفازی مثالهای توان مجموعههای بالا مییفبا تعر

 نشان داد.

𝐴 = {
شیراز

0.6
,
اصفهان

0.8
,
 تبریز

0.9
} 

𝐵 =
0.1

0
+
0.3

1
+
0.7

2
+
1

3
+
0.7

4
+
0.3

5
+
0.1

6
 

𝐶 = ∫
𝑥

1+(
𝑥−50
10

)
4

ℝ+

 

 5عضو از  6یک مجموعه مرجع با تعداد اعضا محدود از سنین مختلف افراد یک جامعه با  : 4-3 مثال

های مجموعه مرجع که همگی زیر مجموعه ،م. چهار مجموعه فازیگیریسال را در نظر می 81سال تا 

، مقدار عضویت هرکدام از اعضا 1-3 جدول : نوزاد، بالغ، جوان، پیر. کنیمهستند را چنین انتخاب می

 (.2-3شکل ) دهدگانه را نشان میچهارهای فازی مجموعه مرجع در مجموعه

 گانهچهارهای فازی مقدار عضویت هرکدام از اعضا مجموعه مرجع در مجموعه.  9-3 جدول

 پیر جوان بالغ نوزاد اجزا

5 1 1 1 1 

11 1 1 1 1 

21 1 1.8 1.8 1.1 

31 1 1 1.5 1.2 

41 1 1 1.2 1.4 

51 1 1 1.1 1.6 

61 1 1 1 1.8 

71 1 1 1 1 

81 1 1 1 1 

هر یک از چهار مجموعه فازی  𝐴که در آن  ،کنندرا بیان می 𝜇𝐴 مقادیر )سن( بالاداخل جدول اعداد 

 وان و یا پیر است.نوزاد، بالغ، ج

شدن نحوه تغییرات هرکدام ولی، برای روشن  ،های فازی گسسته هستندشکل ، گرچه مجموعهدر این 

ایم. نقاط به هم وصل کرده ،دهنده مقدار عضویت هر مجموعه فازی استها نقاط مختلف را که نشاناز آن

 31اند. مثلاً یک عضو شده نشان داده وپیر با  جوان با  ∗بالغ با  +دهنده توابع عضویت نوزاد با نشان
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در  و 5/1، در مجموعه جوان مقدار عضویت 2/1ضویت در مجموعه پیر مقدار ع ،ساله مجموعه مرجع

 است. 1مقدار عضویت ی دارا ،مجموعه فازی بالغ

 
 های فازی نوزاد، بالغ، جوان وپیرمجموعه : 2-3شکل 

 پشتیبان مجموعه فازی

که  ،است 𝑥عه صریح شامل همه اجزا یک مجمو ،𝑋از مجموعه مرجع  𝐴فازی مجموعه  1پشتیبان

وسیله تابع زیر به دست  به 𝑋باشند. یعنی پشتیبان مجموعه فازی در  ′𝐴  دارای مقدار عضویت غیرصفر در

 ،آیدمی

sup𝐴 = {𝑥 ∈ 𝑋|𝜇𝐴(𝑥) > 0}. 

 ،عبارت از مجموعه صریح زیر است 1-3 جدولپشتیبان مجموعه فازی جوان از  نمونه،برای 

sup𝐴 = {5,10,20,30,40,50}. 

 دهد.یک مجموعه تهی دارای پشتیبان تهی است یعنی به تمام اجزا مجموعه مقدار صفر را نسبت می

 ی در مجموعه مرجع مورد بحث است.از یک مجموعه فازی ته اینمونه 1-3 جدولمجموعه فازی نوزاد در 

𝜇و  𝐴یک عضو مجموعه پشتیبان مجموعه فازی  𝑥𝑖کنید فرض 
𝑖

مقدار عضویت آن در مجموعه فازی  

𝐴 دیدیم گونه که پیشتر نیزآن در این صورت .باشد، 𝐴 نین نشان دادتوان چرا می، 

𝐴 = ∑
𝜇𝐴(x𝑖)

𝑥𝑖
𝑥𝑖∈𝑋

. 

 ،شودقیقی(، مجموعه فازی چنین بیان مییک فاصله معین از اعداد ح برای نمونه) وسته باشدپی 𝑋 اگر

                                                      
1 Support 
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𝐴 = ∫
𝜇𝐴(x)

𝑥
𝑥∈𝑋

. 

𝜇𝑖 های مرتبجدر واقع زو
x𝑖
 مید.نا 𝐴توان اعضا مجموعه فازی را می 

 ارتفاع

 𝜇𝐴(𝑥)رین مقدار تابع عضویت بزرگت ،عبارت است از 𝑋در فضای مرجع  𝐴مجموعه فازی یک  1ارتفاع

 .𝑋اعضا مجموعه مرجع  به اندازه تمامی

ℎ𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 = max{𝜇𝐴(𝑥)}, 𝑓𝑜𝑟 ∀𝑥 ∈ 𝑋 

 مجموعه فازی نرمال

 است. یکر مجموعه است که ارتفاع آن براب 𝑋در فضای مرجع  𝐴 مجموعه فازی نرمال

𝐴 ∶ height(𝐴)  =  1 

 هسته مجموعه فازی

 ،کهطوری است 𝐴در  𝑥ای از همه نقاط مجموعه 𝐴وعه فازی مجمیک  2هسته

core(𝐴) = {𝑥|𝜇𝐴(x) = 1}. 

 نقطه عبور

𝑥نقطه یا نقاطی مانند 𝐴فازی مجموعه  3نقطه عبور ∈ 𝑋 که در آن ،است 𝜇𝐴(x) = 0.5. 

crossover(𝐴) = {𝑥|𝜇𝐴(x) = 0.5} 

 مجموعه فازی یگانه

𝜇𝐴(x) با 𝑋انه در نقطه یگمجموعه فازی که پشتیبان آن یک  =  4وعه فازی یگانهمجماست را  1

 نامیم.می

نقطه عبور مربوط به مجموعه فازی میانسال با تابع عضویت ناقوسی  الف( پشتیبان و 3-3شکل در 

 ساله نشان داده شده است. 45ب( مجموعه فازی یگانه  3-3شکل شکل، و در 

                                                      
1 Height 
2 Core 
3 Crossover Point 
4 Fuzzy Singleton 
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 .سال 45ب( مجموعه فازی یگانه . الف( مجموعه فازی میانسال .هسته، ارتفاع و نقطه عبور : 3-3شکل 

 𝜶برش 

 ،نین نوشتتوان چرا می 𝐴 مجموعه فازییک 

𝐴𝛼 = {𝑥 ∈ 𝑋|𝜇𝐴(𝑥) > 𝛼} 

درجه عضویت مجموعه فازی مورد  اما باید در محدوده مقادیر ،تواند دلخواه انتخاب شودمی 𝛼مقدار که 

𝛼 نظر انتخاب شود. مثلا برای  = یک مجموعه فازی  1-3 جدولاز مجموعه فازی جوان از  𝛼برش  0.2

 ،است بصورت زیر

جوان
0.2
= {5,10,20,30,40} 

جوان
0.8
= {5,10,20} 

جوان
1
= {5,10} 

ای خانواده ،عبارت است از 𝑋از هر مجموعه فازی در مجموعه مرجع  𝛼همه برش های توجه کنید که 

𝛼 مجموعه همه مقادیر .𝑋صریح  هایاز زیرمجموعه ∈ های مجزا از مجموعه کننده برشکه بیان [0,1]

 دهند.نامند و چنین نمایش می 1موعه سطحمجباشد را  𝐴فازی 

∧𝐴= {𝛼|𝜇𝐴(𝑥)  𝑓𝑜𝑟 𝑠𝑜𝑚𝑒 𝑥 ∈ 𝑋} 

 است. 𝑋در مجموعه مرجع  𝐴دهنده مجموعه سطح نشان 𝐴∧بطه در این را

                                                      
1 Level Set of A 
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 فازی محدب مجموعه

به  متعلق 𝑥2 و 𝑥1مقادیر اگر وتنها اگر برای همه  ،است 1محدب 𝑋 در فضای مرجع 𝐴مجموعه فازی 

𝑋 همه مقادیر  و𝜆 ∈  ،باشیم داشته [0,1]

𝜇𝐴(𝜆𝑥1 + (1 − 𝜆)𝑥2) ≥ min[𝜇𝐴(𝑥1), 𝜇𝐴(𝑥2)] 

باید مقدار عضویتی  ،قرار دارند 𝑥2 و 𝑥1که بین دو مقدار دلخواه  𝑋جع عناصر مجموعه مر یعنی تمامی

 ه باشند.داشت 𝑥2 و 𝑥1 یبه ازا 𝐴ازی بزرگتر از حداقل مقادیر عضویت مجموعه ف

 تابع عضویت یک مجموعه مجموعه فازی به این معنا نیست که الزاماًیک حدب تتوجه کنیم که تعریف 

 فازی محدب خود یک تابع محدب است.

 ،حدب است اگرم 𝑓(𝑥) تابع

𝜇𝐴(𝜆𝑥1 + (1 − 𝜆)𝑥2) ≥ 𝜆𝑓(𝑥1) + (1 − 𝜆)𝑓(𝑥2) 

 4-3شکل تر است. سخت ،که برای مجموعه فازی محدب بیان شد پیشاز شرط صفحه  ،رطاین ش

الف( دو مجموعه فازی محدب نشان داده  4-3شکل کند. در های فازی را بیان میحدب مجموعهتمفهوم 

که شکل سمت راست تنها شرط درحالی ،کند. مجموعه فازی سمت چپ هر دو شرط را اقناء میشده است

 دهد.ب( یک مجموعه فازی غیر محدب را نشان می 4-3شکل کند. اول را اقناء می

 
 .ب( یک مجموعه فازی غیرمحدب .( دو مجموعه فازی محدبالف : 4-3شکل 

برای مقادیر مختلف  𝛼که با برش های  ،است ℝ2محدب در دهنده یک مجموعه فازی شکل زیر نشان

 ح ارائه شده است.مجموعه سط

                                                      
1 Convexity 
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 .برای مقادیر مختلف مجموعه سطح 𝜶های با برش ℝ𝟐مجموعه فازی محدب در  : 5-3شکل 

به صورتی درآید که  بالا 1هایشکل کانتور شودباعث می 𝛼های برش ،نباشداگر مجموعه فازی محدب 

 های بسته همدیگر را قطع کنند.منحنی

 عددی فازی

های وعهمجم بیشتر نامند. عدد فازیباشد آن را  محدب نرمال و 𝑋در فضای مرجع  𝐴مجموعه فازی اگر 

 فازی مورد استفاده در کاربردهای مختلف علوم مهندسی از نوع عدد فازی هستند.

 کاردینالیتی اسکالر

تعریف شده است. این  𝑋در  xبرای یک مجموعه محدود  𝐴 ییک مجموعه فاز 2کاردینالتی اسکالر

 ،𝐴در  𝑋مجموع درجات عضویت همه اعضا  ،عبارت است از دهند ونشان می |𝐴|کمیت را با 

|𝐴| = ∑ 𝜇𝐴(𝑥𝑖)

𝑥𝑖∈𝑋

. 

 ،است از عبارت 1-3 جدولپیر از کاردینالتی اسکالر مجموعه فازی  برای نمونه

|𝑜𝑙𝑑| = 0 + 0 + 0.1 + 0.2 + 0.4 + 0.6 + 0.8 + 1 + 1 = 4.1. 

 است. صفر برابر 1-3 جدولدر مجموعه فازی نوزاد کاردینالتی اسکالر 

                                                      
1 Contour 
2 Scalar Cardinality 
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 توابع عضویتانواع روابط پارامتری  -3-3

های فازی یک بعدی است. انواع نمایش و معادلات مربوط به مجموعه ،شودآنچه در این قسمت بیان می

شوند. برای ه میها نیز شرح دادهای بعد تعریف و توابع عضویت آنهای فازی چند بعدی در قسمتمجموعه

لازم به ذکر است که توابع عضویت  کنیم.های فازی یک بعدی توابع عضویت مختلف را ارائه میمجموعه

مورد استفاده در کاربردهای مدلسازی و کنترل بسیار متنوع هستند. در اینجا، تنها چند نمونه از روابط 

 مربوط به توابع عضویت ارائه شده است.

 ثلثیتابع عضویت م -الف 

,𝑎)پارامتر با سه  1یک تابع عضویت مثلثی 𝑏, 𝑐) شودزیر بیان می به صورت، 

{
 
 

 
 

0 𝑥 ≤ 𝑎
𝑥 − 𝑎

𝑏 − 𝑎
𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏

𝑐 − 𝑥

𝑐 − 𝑏
𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐

0 𝑐 ≤ 𝑥

 

 ،توان به صورت زیر نوشترا می بالامعادله  min ،maxهای ارتبا استفاده از عب

𝑡𝑟𝑖𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟(𝑥, 𝑎, 𝑏, 𝑐) = max (min (
𝑥 − 𝑎

𝑏 − 𝑎
,
𝑐 − 𝑥

𝑐 − 𝑏
) , 0) 

,𝑎)های پارامتر 𝑏, 𝑐)  که در آن𝑎 < 𝑏 < 𝑐 است.  

,𝑥)مثلثی تابع عضویت  0-3شکل   دهد.نشان می را (20,60,80

 
,𝒙) تابع عضویت مثلثی : 0-3شکل  𝟐𝟎, 𝟔𝟎, 𝟖𝟎) 

                                                      
1 Triangular Membership Function 
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 ایتابع عضویت ذوزنقه -ب 

,𝑎)پارامتر با چهار  1اییک تابع عضویت ذوزنقه 𝑏, 𝑐, 𝑑) شودمی به صورت زیر بیان، 

{
  
 

  
 

0 𝑥 ≤ 𝑎
𝑥 − 𝑎

𝑏 − 𝑎
𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏

1 𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐
𝑑 − 𝑥

𝑑 − 𝑐
𝑐 ≤ 𝑥 ≤ 𝑑

0 𝑑 ≤ 𝑥

 

 ،ه صورت زیر نوشتتوان برا می بالا معادله min ،maxهای عبارتبا استفاده از 

𝑡𝑟𝑎𝑝𝑒𝑧𝑜𝑖𝑑(𝑥, 𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑) = max (min (
𝑥 − 𝑎

𝑏 − 𝑎
,
𝑑 − 𝑥

𝑑 − 𝑐
) , 0) 

,𝑎) هایپارامتر 𝑏, 𝑐, 𝑑)  با(𝑎 < 𝑏 < 𝑐 < 𝑑)  مختصات𝑥 شکل دهد. ذوزنقه را نشان می شهچهار گو

,𝑥)ی اتابع عضویت ذوزنقه 3-7  ه کرده است.را ارائ (10,20,60,95

,𝐱)ای تابع عضویت ذوزنقه : 7-3شکل  𝟏𝟎, 𝟐𝟎, 𝟔𝟎, 𝟗𝟓) 

ترین تابع عضویت در کاربردهای مختلف مهندسی است. تابع عضویت تابع عضویت مثلثی متداول

های فازی کاربرد سیستم گوناگونهای در زمینه ایگستردهطور ای نیز پس از تابع عضویت مثلثی به ذوزنقه

ع های محلی تقاط، این دو نوع تابع عضویت در گوشهبسیارکاربردهای  باوجودگیرد. مورد استفاده قرار می

شود در برخی از کاربردها، سایر توابع عضویتی خطوط، ملایم نیستند. پرش در مشتق این توابع باعث می

 به عنوان جایگزین مناسب مورد توجه قرار گیرند. ،ها ملایم هستند که در گوشه

                                                      
1 Trapezoidal Membership Function 
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 تابع عضویت گوسی -ج 

,𝑐)تر با دو پارام 1یک تابع عضویت گوسی 𝜎) شودمی مشخص، 

𝑔𝑎𝑢𝑠𝑠𝑖𝑎𝑛(𝑥, 𝑐, 𝜎) = 𝑒−
1
2
(
𝑥−𝑐
𝜎
)
2

 

𝑐 مرکز و  دهندهنشان𝜎 در  دهنده پهنای تابع عضویت استنشان (x = 𝑐  است( 1مقدار تابع عضویت. 

,𝑥)نمایش تابع عضویت گوسی به صورت  6-3شکل   .است (50,20

 تابع عضویت ناقوسی -د 

,𝑎)پارامتر با سه  2یک تابع عضویت ناقوسی 𝑏, 𝑐) شودمی مشخص، 

𝑔𝑏𝑒𝑙𝑙(𝑥, 𝑎, 𝑏, 𝑐) =
1

1 + |
𝑥 − 𝑐
𝑎 |

2𝑏 

عضویت به صورت ناقوس معکوس  منفی باشد شکل تابع 𝑏معمولا مثبت است )اگر  𝑏پارامتر که در آن 

,𝑥)ناقوسی با مشخصات نمایش تابع عضویت  6-3شکل آید(. در می  است. ناقوس (20,4,50

 

 دهد.اثر تغییر هرکدام از پارامترها در نحوه تغییرشکل تابع عضویت ناقوسی را نشان می 11-3شکل 

                                                      
1 Gaussian Membership Function 
2 Generalized Bell Membership Function 

 
,𝒙)تابع عضویت ناقوسی  : 1-3شکل  𝟐𝟎, 𝟒, 𝟓𝟎) 

 
,𝒙)تابع عضویت گوسی  : 1-3شکل  𝟓𝟎, 𝟐𝟎) 
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 اثر تغییر پارامترها بر روی تابع عضویت ناقوسی : 96-3شکل 

 داده شده است.نشان فهوم هرکدام از پارامترها در تابع عضویت ناقوسی م معنا و 11-3شکل در 

 
 مفهوم هرکدام از پارامترها در تابع عضویت ناقوسی : 99-3شکل 

 عدیبُ فازی چند هایمجموعه -3-4

 عدیبُ چندفضای مرجع  -الف 

برای عدی باشد. تواند دوبُولی فضای مرجع می ،ایمبحث کرده 𝑥 دیعبُ راجع به فضای مرجع یک کنونتا

𝑋 ضرب دو بعدیفضای حاصل نمونه ∗ 𝑌 تواند به عنوان فضای مرجع در نظر می ،صفحه است که خود یک

,𝑥)عضو مجموعه مرجع باصورت هر گرفته شود. در این 𝑦)  شود.داده می نمایش 
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,𝑋1 عدی را بابُ 𝑛 این فضای .عدی باشدبُ 𝑛 تواندمرجع میلی فضای رکطوبه  𝑋2, … , 𝑋𝑛 را  آن اعضای و

,𝑥1با  𝑥2, … , 𝑥𝑛  تعریف و را عدی بُ عدی و چندبُ های فازی دوبه اختصار مجموعه اکنون. دهیممینمایش

 .کنیممقایسه می عدیبُ های فازی یکبا مجموعه

 عدیبُ مجموعه فازی یکنمایش  -ب 

𝐴 دیدیم اگر تعداد اعضا محدود باشد، با. تعریف کردیم پیشترعدی را بُ وعه فازی یکمجم = ∑
𝜇𝐴(𝑥𝑖)

𝑥𝑖
 

𝐴و اگر تعداد اعضا نامحدود باشد، با  = ∫
𝜇𝐴(𝑥𝑖)

𝑥𝑖
 𝐴عدی بُ . نمایش مجموعه فازی یکشودداده مینشان  

 زیر نشان داده شده است. 12-3شکل در  𝜇𝐴(𝑥)و  𝑋عدی بُ در فضای دو

 
 𝝁𝑨(𝒙)و  𝑿در فضای دوبعدی  𝑨مجموعه فازی یک بعدی  : 92-3شکل 

 عدیبُ مجموعه فازی دو -ج 

𝑋ع کارتزین در فضای مرج 𝑅عدی بُ مجموعه فازی دو × 𝑌 که به هر عضو  ،یک مجموعه فازی است

,x)مجموعه مرجع مانند  𝑦)  یک مقدار عضویت مانند𝜇𝑅(x, y) ترتیب مجموعه مرجع ینددهد. بنسبت می

,𝑋عدی بُ باید این مجموعه فازی را در فضای سه و بوده 𝑋𝑌در صفحه  𝑌, 𝜇𝑅(x, y)  نمایش داد. این مجموعه

 شود.می صورت زیر بیانفازی به 

𝑅 = ∫
𝜇𝑅(x, y)

(x, y)
𝑋×Y

. 

 
 𝞵𝑹(𝒙,𝒚)و  𝒀و 𝑿عدی بُ در فضای سه 𝑨مجموعه فازی دو بعدی  : 93-3شکل 
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 عدیبُ 𝒏 مجموعه فازی -د 

𝑋1 مرجع کارتزینعدی در فضای بُ 𝑛مجموعه فازی  × 𝑋2 × …× 𝑋𝑛 که به  ،یک مجموعه فازی است

,𝑥1هر عضو مجموعه مرجع مانند  𝑥2, … , 𝑥𝑛  یک مقدار عضویت𝜇𝑅(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) دهد. می نسبت

باید آن را  𝑅عدی است و برای نمایش مجموعه فازی بُ 𝑛مجموعه مرجع در اینجا یک فضای ترتیب یندب

𝑛در فضای  + 𝑋1 عدیبُ 1 × 𝑋2 × …× 𝑋𝑛, 𝜇𝑅(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛)  نمایش داد. این مجموعه فازی به صورت

 ،شودمی زیر بیان

𝑅 = ∫
𝜇𝑅(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛)

(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛)
𝑋1×𝑋2×…×𝑋𝑛

. 

𝑛رای ب ،مقدور نیست عدچون امکان نمایش تصویری با بیش از سه بُ ،بدیهی است > را  𝜇𝑅توان نمی 2

 مود.رسم ن نشان داد و

 عدیبُ های فازی یکعملیات روی مجموعه -3-5

 ،ختلف نظیر اجتماع، اشتراک، متممعملیات م ،کلاسیک هایفازی نیز مشابه مجموعه هایدر مجموعه

روابط مربوط به  خستن بخشدر این  .شودمختلف تعریف و ارائه می هایغیره بین مجموعه تساوی و

 کنیم.عدی را بیان میبُ فازی یک هایمجموعه

 تساوی در مجموعه فازی -الف 

𝑥 تنها اگر برای همه اگر و ،هستند 1مساوییا  ارزهم 𝑋در فضای مرجع  𝐵و 𝐴مجموعه فازی دو  ∈ 𝑋 

 ،شیمداشته با

𝜇𝐴(𝑥) = 𝜇𝐵(𝑥). 

 زیر مجموعه فازی -ب 

 ،شودنامیده می 𝐵مجموعه فازی از  2جموعه فازیزیرم 𝑋فضای مرجع در  𝐴ی مجموعه فاز

 ،باشیم داشته 𝑥 اگر به ازای همه مقادیر تنها و اگر

𝜇𝐴(𝑥) ≤ 𝜇𝐵(𝑥). 

 ،به عبارت دیگر
𝐴 ⊆ 𝐵 ⟺ 𝜇𝐴(𝑥) ≤ 𝜇𝐵(𝑥). 

                                                      
1 Equivalent 
2 Fuzzy Containment or Subset 
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 ه فازیمفهوم زیرمجموع : 94-3شکل 

 متمم مجموعه فازی -ج 

–)یا  �̅�را  𝐴مجموعه فازی  1متمم 𝐴  یاNot 𝐴نامند و( می�̅� که تابع عضویت  ،فازی است ایمجموعه

 ،شودچنین تعریف می 15-3شکل در آن 

𝜇�̅�(𝑥) = 1 − 𝜇𝐴(𝑥). 

 

 مفهوم متمم فازی : 95-3شکل 

 ی فازیهااجتماع مجموعه -د 

𝐶است که به صورت  𝐶 مانند یک مجموعه فازی 𝐵و  𝐴 مانند مجموعه فازیدو  2اجتماع = 𝐴 ∪ 𝐵  یا

𝐶 = 𝐴 or 𝐵 تابع عضویت آن برحسب  شود ونوشته می𝐴  و𝐵 است چنین، 

𝜇𝐶(𝑥) = max(𝜇𝐴(𝑥), 𝜇𝐵(𝑥)) = 𝜇𝐴(𝑥) ∨ 𝜇𝐵(𝑥). 

 نامیم.جموعه فازی میدو م ORرا ماکزیمم یا  𝐵و  𝐴فازی  اجتماع دو مجموعه . 9-3 نکته

                                                      
1 Fuzzy Complement or Negation 

2 Union or Disjunction 
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 ،جبری جمعحاصل مانند یاست، انواع دیگر ORانواع  یکی از ،ماکزیمماجتماع یا  . 2-3 نکته

 د و ... را نیز بحث خواهیم کرد.ودحجمع محاصل

 عدیبُ اجتماع چند مجموعه فازی یک

,𝐴1 های فازیمجموعهاجتماع  𝐴2, … , 𝐴𝑛−1, 𝐴𝑛  در فضای مرجع𝑋  با توابع عضویت

𝜇𝐴1(𝑥), 𝜇𝐴2(𝑥),… , 𝜇𝐴𝑛−1(𝑥), 𝜇𝐴𝑛(𝑥) ، عبارت است از مجموعه فازی𝐶 در فضای مرجع 𝑋 مداری و، 

𝐶 = 𝐴1 ∪ 𝐴2 ∪ …∪ 𝐴𝑛−1 ∪ 𝐴𝑛 

 ،ت است ازعبار 𝜇𝐶(𝑥)یعنی  xدر  𝐶ت تابع عضوی

𝜇𝐶(𝑥) = max (𝜇𝐴1(𝑥), 𝜇𝐴2(𝑥),… , 𝜇𝐴𝑛(𝑥))   𝑓𝑜𝑟  𝑥 ∈ 𝑋. 

کوچکترین مجموعه فازی که  ،دو مجموعه فازی عبارت است ازتعریف دیگری از اجتماع  . 3-3 نکته

های زیرمجموعه 𝐵و  𝐴ای فازی است که مجموعه 𝐷اگر  ،دیگر بیانبه  دو مجموعه فازی را شامل شود. هر

𝐴صورت در این ،آن هستند ∪ 𝐵 جموعه زیرم𝐷 است. 

 های فازیاشتراک مجموعه -ه 

𝐶 است که به صورت 𝐶یک مجموعه فازی  𝐵و  𝐴مجموعه فازی دو  1اشتراک = 𝐴 ∩ 𝐵  یا𝐶 =

𝐴 and 𝐵 تابع عضویت آن بر حسب  شود ونوشته می 𝐴و  𝐵است چنین، 
𝜇𝐶(𝑥) = min(𝜇𝐴(𝑥), 𝜇𝐵(𝑥)) = 𝜇𝐴(𝑥) ∧ 𝜇𝐵(𝑥). 

 نامیم.موعه فازی میدو مج andم یا مرا مینی  𝐵و 𝐴 فازیاشتراک دو مجموعه  . 4-3 نکته

رب ضحاصل ،ضربحاصل مانند یانواع دیگر ،است andیکی از انواع  ،مینیمماشتراک یا  . 5-3 نکته

 ... را نیز بحث خواهیم کرد. محدود و

 دارد. وجود 𝐵 و 𝐴یبزرگترین مجموعه فازی است که در هر دو ،اشتراک دو مجموعه فازی . 0-3 نکته

 انواع دیگر متمم، اشتراک و اجتماع فازی -3-6

 متمم فازی -3-6-1

از متمم  یتربه تعریف جامع حال. را دیدیم 2تعریف کلاسیک از متمم فازی -ج-5-3در بخش 

 پردازیم.های فازی میمجموعه

                                                      
1 Fuzzy Intersection or Conjunction 
2 Fuzzy Complement 
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 های فازی ب( متمم فازی ج( اجتماع فازی د( اشتراک فازیمفهوم الف( مجموعه : 90-3شکل 

شود. فرض کنید مقادیر مینمایش داده  𝜇𝐴(𝑥)را در نظر بگیرید که تابع عضویت آن با  𝐴عه فازی مجمو

,𝑎)با  xبه ازای مقادیر مختلف  𝐴عضویت  𝑏, …  نه،برای نمو .نمایش داده شوند (

{
𝜇𝐴(𝑥1) = 𝑎

𝜇𝐴(𝑥2) = 𝑏
. 

 ،کلاسیک داریم متمم برایرا دارد.  𝜇�̅�(𝑥)تابع عضویت  𝐴یعنی  𝐴متمم فازی 

𝜇�̅�(𝑥) = 1 − 𝜇𝐴(𝑥). 

 ،بنابراین داریم

𝜇�̅�(𝑥) = 0 𝑖𝑓 𝜇𝐴(𝑥) = 1

𝜇�̅�(𝑥) = 1 𝑖𝑓 𝜇𝐴(𝑥) = 0
 

𝜇�̅�(𝑥)از رابطه  𝜇�̅�(𝑥)در سایر نقاط هم مقدار تابع عضویت  مرزیرایط ش علاوهبه = 1 − 𝜇𝐴(𝑥) 

𝜇𝐴(𝑥)شود. مثلاً اگر حاصل می = 𝜇�̅�(𝑥)آنگاه 0.3 =  N(𝐴)را با  𝐴 1فییا من 𝐴اگر متمم  ،طورکلی. به0.7

 ،سیک داریمدر متمم فازی کلا ،نشان دهیم

N(𝜇𝐴(𝑥)) = 1 − 𝜇𝐴(𝑥) ⟹ {
N(0) = 1        
N(1) = 0        
N(𝑎) = 1 − 𝑎

. 

                                                      
1 Negation 
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𝜇�̅�(𝑥) رابطهزی، بجای تری از تابع متمم فادر شکل جامع = 1 − 𝜇𝐴(𝑥)  تعریف دیگری را جایگزین

 ،شودتعریف می ،مبنامی اپراتور متمم فازیرا یک  Nکنیم. اگر می

:𝑁است ) [0,1]به  [0,1]از  Nمتمم فازی، تابعی پیوسته مانند یک اپراتور  [0,1] → ( که شرایط [0,1]

 ،کنندمی زیر در آن صدق

 ،زیشرایط حدی یا مر .1

N(0) = 1, N(1) = 0 

𝑎اگر  .2 ≤ 𝑏 آنگاه، 

N(𝑎) ≥ 𝑁(𝑏). 

مقادیر  N(𝑏)و  N(𝑎)و  𝐴مقادیر عضویت مجموعه فازی  𝑏و  𝑎نامند.  شرط یکنواختیشرط دوم را 

 ؛که این متمم جدید با متمم کلاسیک دارد ،هستند. شرط دوم تفاوتی است 𝐴عضویت مجموعه فازی متمم 

افزایش مقدار عضویت یک مجموعه فازی به کاهش مقدار عضویت فازی متمم  ،کننده آن است کهو بیان

 س.شود و برعکمیآن منجر 

N(𝑎)شرط  ،اینجابنابراین در  = 1 − 𝑎  1و 1و در دیگر نقاط بین  بودهصادق  مرزیتنها در شرایط 

1 ماً ااست که الز 𝑎یک تابع پیوسته از  N(𝑎)تابع  − 𝑎  اصلی هستند. از شرایط  بالا 2و  1نیست. شرایط

 ،قابل محاسبه است شرط زیر نیز ،این شرایط

N(N(𝑎)) = 𝑎. 

 متمم آن مجموعه فازی است. ،، خود𝐴مجموعه فازی  متممِ  متممِ  ،آن است کهکننده این رابطه بیان

همان تابع عضویت مربوط به مجموعه  𝑎توجه داشته باشیم که در روابط ارائه شده برای این متمم فازی 

ها در مورد آن 3و همچنین شرط  2، 1که شرایط  ،زیر چند نمونه متمم فازی هستند هایاست. مثالفازی 

 .صادق است

 1متمم سوگینو -الف 

N𝑠(𝑎) =
1 − 𝑎

1 + 𝑠𝑎
 

آید. در ، یک اپراتور متمم به دست می𝑠است. برای هر مقدار پارامتر  1−پارامتر بزرگتر از  𝑠آن که در 

N𝑠(𝑎)رابطه =
1−𝑎

1+𝑠𝑎
 ،N𝑠(𝑎) که متمم مجموعه فازی دیگر است ،تابع عضویت یک مجموعه فازی است، 

                                                      
1 Sugeno’s Complement 
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 �̅�باشد، تابع عضویت  𝜇𝐴(𝑥)دارای تابع عضویت  𝐴است. بنابراین اگر مجوعه فازی  𝑎که تابع عضویت آن 

 ،است از عبارت (𝐴متمم )

𝜇�̅�(𝑥) =
1−𝜇𝐴(𝑥)

1+𝑠𝜇𝐴(𝑥)
. 

𝑠رای ب =  است، ؟؟1بخش  متمم فازی برابرمتمم فازی،  این 0

𝜇�̅�(𝑥) = 1 − 𝜇𝐴(𝑥) 

 ده است.رسم ش 𝑠یر مختلف الف( متمم فازی سوگینو برای مقاد 17-3شکل در 

 
 ب( متمم یاگر الف( متمم سوگینو : 97-3شکل 

 1رمتمم یاگ -ب 

N𝑤(𝑎) = (1 − 𝑎
𝑤)

1
𝑤 

 مثبت است.پارامتری  𝑤ر آن که د

درجه که  45بخاطر شرط سوم، هر دو متمم سوگینو و یاگر، نسبت به خط مستقیم توجه کنیم که 

 ند.هست قرینه ،کندوصل می (1,1) را به (0,0)نقطه 

N(N(𝑎))ثال در این دو م = 𝑎  .سوگینو داریم ی نمونه دربرااست، 

N(N(𝑎)) = N(
1 − 𝑎

1 + 𝑠𝑎
) =

1 − (
1 − 𝑎
1 + 𝑠𝑎)

1 + 𝑠 (
1 − 𝑎
1 + 𝑠𝑎)

 

⟹ N(N(𝑎)) =

1 + 𝑠𝑎 − 1 + 𝑎
1 + 𝑠𝑎

1 + 𝑠𝑎 + 𝑠 − 𝑠𝑎
1 + 𝑠𝑎

=
𝑎(𝑠 + 1)

1 + 𝑠
= 𝑎 

                                                      
1 Yager’s Complement 
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 ،داریمهمچنین برای متمم یاگر 

N(N(𝑎)) = [1 − [(1 − 𝑎𝑤)
1

𝑤]
𝑤

]

1

𝑤

= (1 − (1 − 𝑎𝑤))
1

𝑤 = (𝑎𝑤)
1

𝑤 = 𝑎. 

N(𝑎)برای اینکه طورکلی به = 1 − 𝑎 شرایط زیر برقرار باشدباید فازی نوع کلاسیک(،  )متمم باشد، 

𝜇𝐴(𝑥1) + 𝜇�̅�(𝑥1) = 𝜇𝐴(𝑥2) + 𝜇�̅�(𝑥2) = 1. 

N(𝑎)برقرار باشد، آنگاه  2و  1اگر این شرط همراه با شرایط  = 1 − 𝑎 که بطور آشکار شرط  ،شودمی

 سوم را نیز دارا خواهد بود.

N(N(𝑎))در متمم کلاسیک  = 𝑎 زیرا  ،استN(𝑎) = 1 − 𝑎  وN(N(𝑎)) = 1 − (1 − 𝑎) = 𝑎. 

𝜇�̅�(𝑥)رط ش . 7-3 نکته = 1 − 𝜇𝐴(𝑥) در مورد  .و یاگر صادق نیست های سوگینودر مورد متمم

 ،ها داریمآن
1 − 𝑎

1 + 𝑠𝑎
+ 𝑎 ≠ 1 

(1 − 𝑎𝑤)
1
𝑤 + 𝑎 ≠ 1. 

 S-normو  T-normدر قالب اپراتورهای  اشتراک و اجتماع فازی -3-6-2

 بخشرا دیدیم. در این  1فازیاشتراک و اجتماع تعریف کلاسیک از  ،هـ-5-3و  د-5-3 هایدر بخش

 کنیم.را ارائه و بیان میاشتراک و اجتماع تری از تعریف جامع

 2رمکه خواص نُ  ،هایی در نظر گرفتتوان به عنوان اپراتورفازی را میاشتراک و اجتماع خواهیم دید که 

که خواص آن را در ادامه  ،رم مثلثی نامندمثلثی یا نُ T-normرا  𝐵و  𝐴 فازی همجموعرا دارند. اشتراک دو 

نامند. اشتراک دو  T-conormیا  S-normرا  𝐵و  𝐴 کنیم. اجتماع دو مجموعه فازیتعریف و بیان می

را بیان  𝐵و  𝐴ریاضی بین اجزا دو مجموعه  روابطکه  ،ها توابعی هستندو اجتماع آن، 𝐵و  𝐴مجموعه فازی 

توان گفت که پس می ،بین صفر و یک قرار دارند ،𝐵و  𝐴 های فازیند. چون مقادیر عضویت مجموعهنکمی

T-norm   وS-norm باشند.زیر قابل بیان می به صورت ،هایی هستند کهاپراتور 

[0,1] × [0,1] → [0,1]

𝐼 × 𝐼 = 𝐼
 

𝐼 که در آن =  شود.شامل صفر و یک هم می، مجموعه مقادیر بین صفر و یکیعنی  [0,1]

                                                      
1 Fuzzy Intersection and Union 
2 Norm 
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.‖علامت رم که با نُ : یادآوری های فضای خطی تابعی با مقدار حقیقی از اجزا و المان ،شودبیان می ‖

؛ است که در آن هر ترکیب خطی اجزا مجموعه، عضوی از مجموعه است ایاست. یک فضای خطی مجموعه

 رمها باشد. هر نُدیگری از اجزا و المان یا هر مجموعه هاها، سیستمها، سیگنالترکیبی از بردار تواندو می

 ،خواص زیر را دارد

1. ‖𝑥‖𝑃 ≥ 0 

2. ‖𝑥‖𝑃 = 0  𝑖𝑓  𝑥 = 0 

3. ‖𝛼𝑥‖𝑃 = |𝛼| × ‖𝑥‖𝑃 

4. ‖𝑥 + 𝑦‖𝑃 ≤ ‖𝑥‖𝑃 + ‖𝑦‖𝑃 

 است. راسکال 𝛼دو عضو مجموعه فضای خطی و  𝑦و  xکه در آن 

 (فازی رم مثلثی )اشتراکیا نُ  T-normاپراتور  -الف 

𝐼ی در بازه 1نُرم مثلثییا  norm-Tاپراتور  = 𝐼از فضای  ینگاشت ،عبارت است از [0,1] × 𝐼  به فضای

𝐼  که با"T"  یا  "∗"یا"tn" شود.می نمایش داده 

T: 𝐼 × 𝐼 → 𝐼 

 ،𝜇𝐵(𝑥)و  𝜇𝐴(𝑥)با توابع عضویت  𝐵 و 𝐴زی به عنوان اشتراک دو مجموعه فا بالاتعریف کلی 

𝜇𝐴∩𝐵(𝑥) = 𝑇(𝜇𝐴(𝑥), 𝜇𝐵(𝑥)) = 𝜇𝐴(𝑥) ∗ 𝜇𝐵(𝑥) 

 ؛زیر صادق باشد شرط چهار مشروط بر اینکه ،است

,𝑎اگر  𝑏, 𝑐 داشته باشیم،عضویت سه مجموعه فازی باشد مقادیر ، 

1. 𝑎 tn 1 = 𝑎 
2. 𝑎 tn 𝑏 = 𝑏 tn 𝑎 
3. (𝑎 tn 𝑏) tn 𝑐 = 𝑎 tn (𝑏 tn 𝑐) 
4. 𝑖𝑓  𝑎 ≤ 𝑏 ⟹ 𝑎 tn 𝑐 ≤ 𝑏 tn 𝑐 

 : توان نوشتاین چهار شرط را به صورت زیر هم می

 مرزیشرایط  .1

{
T(0,0) = 0                   
T(𝑎, 1) = T(1, 𝑎) = 𝑎

 

 شرط جابجایی .2

T(𝑎, 𝑏) = T(𝑏, 𝑎) 

                                                      
1 Triangle Norm 
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 1پذیریشرط شرکت .3

T(T(𝑎, 𝑏), 𝑐) = T(𝑎, T(𝑏, 𝑐)) 

 شرط یکنواختی .4

𝑖𝑓  𝑎 ≤ 𝑏 ⟹ T(𝑎, 𝑐) ≤ T(𝑏, 𝑐) 

 اشتراک فازی از اشتراک صریح یا کلاسیک است. شرط دوم نشان یافتندهنده عمومیت شرط اول نشان

ند. کاثر است و در آن تغییری ایجاد نمیهای فازی بیترتیب ترکیب مجموعهبه T-normدهد که اپراتور می

 ،مجموعه فازی را با هر ترتیبی که مایل هستیم بگیریمکه اشتراک هر تعداد  ،دهدشرط سوم به ما اجازه می

 کند.ها در نتیجه حاصل تغییری ایجاد نمیو ترتیب آن

کاهش در مقدار عضویت باعث کاهش در اشتراک آن مجموعه  ،دهد کهو بالاخره شرط چهارم نشان می

 شود.موعه فازی اختیاری میجفازی یا هر م

 T-normچند نوع اپراتور 

هایی که خواص ذکر اند )اپراتورکه تا به حال معرفی شده T-normهای عداد زیادی از اپراتوراز بین ت

 باشند.چهار نوع از همه مشهورتر می شده در بالا را داشته باشند(

,Tmin(𝑎مینیمم :  .1 𝑏) 

,Tap(𝑎:  2حاصلضرب جبری .2 𝑏) 

,Tbp(𝑎:  3حاصلضرب محدود .3 𝑏) 

,Tdp(𝑎:  4حاصلضرب شدید .4 𝑏) 

 د،شونبه صورت زیر تعریف می T-normاین چهار نوع اپراتور 

1. Tmin(𝑎, 𝑏) = 𝑚𝑖𝑛(𝑎, 𝑏) = 𝑎 ∧ 𝑏 

2. Tap(𝑎, 𝑏) = 𝑎𝑏 

3. Tbp(𝑎, 𝑏) = max(0, 𝑎 + 𝑏 − 1) = 0 ∨ (𝑎 + 𝑏 − 1) 

4. Tdp(𝑎, 𝑏) = {
𝑎 𝑖𝑓 𝑏 = 1    
𝑏 𝑖𝑓 𝑎 = 1    
0 𝑖𝑓 𝑎, 𝑏 < 1

 

                                                      
1 Associativity 
2 Algebraic Product 
3 Bounded Product 
4 Drastic Product 
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توان به هستند. در واقع می 𝐵و  𝐴های فازی ت مربوط به مجموعهمقادیر عضوی 𝑏و  𝑎یم که نکتوجه 

هستند.  𝐵و  𝐴های فازی که توابع عضویت مربوط به مجموعه ،را قرار داد 𝜇𝐵(𝑥)و  𝑏، 𝜇𝐴(𝑥)و  𝑎جای 

 دارند. بین صفر و یک قرار 𝑏و  𝑎بنابراین 

هر دو در یک مجموعه مرجع  𝜇𝐵(𝑥)و  𝜇𝐴(𝑥) کههنگامیبرای  T-normچند نوع  18-3شکل در 

 است. نشان داده شده ،هستند

1. Tmin(𝜇𝐴(𝑥), 𝜇𝐵(𝑥)) = min(𝜇𝐴(𝑥), 𝜇𝐵(𝑥)) 

2. Tap(𝜇𝐴(𝑥), 𝜇𝐵(𝑥)) = 𝜇𝐴(𝑥)𝜇𝐵(𝑥) 

3. Tbp(𝜇𝐴(𝑥), 𝜇𝐵(𝑥)) = max(0, 𝜇𝐴(𝑥) + 𝜇𝐵(𝑥) − 1) 

4. Tdp(𝜇𝐴(𝑥), 𝜇𝐵(𝑥)) = {
𝜇𝐴(𝑥) 𝑖𝑓 𝜇𝐵(𝑥) = 1             

𝜇𝐵(𝑥) 𝑖𝑓 𝜇𝐴(𝑥) = 1             

0 𝑖𝑓 𝜇𝐴(𝑥), 𝜇𝐵(𝑥) < 1

 

 ،ها همواره برقرار استT-normاز طرفی رابطه زیر درباره این 

Tdp(𝑎, 𝑏) ≤ Tbp(𝑎, 𝑏) ≤ Tap(𝑎, 𝑏) ≤ Tmin(𝑎, 𝑏) 

 دیگر T-normاپراتور  نوع چند

 کنیم.نیز معرفی می دیگر T-normبیان شد، در اینجا دو اپراتور  پیشترکه  T-normبر چهار اپراتور علاوه 

T-norm دامبی 

 ،کندزیر پیروی میاز رابطه  ،توسط دامبی معرفی شد 1682که در سال  1دامبی اپراتور

𝐷𝑜𝑚𝑏𝑖: 𝑎  tn  𝑏 = 1 −min {((1 − 𝑎)𝜓 + (1 − 𝑏)𝜓)
1
𝜓, 1} 

 باشد.ی مثبت میپارامتر 𝜓آن  که در

                                                      
1 Dombi’s T-norm 
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𝐓چهار نوع مشهور  : 98-3شکل  − 𝐍𝐨𝐫𝐦 

T-norm هاماچر 

 ،کندی زیر پیروی میاز رابطه ،اماچر معرفی شدتوسط ه 1678که در سال  1هاماچراپراتور 

𝐻𝑎𝑚𝑎𝑐ℎ𝑒𝑟: 𝑎  𝑡𝑛  𝑏 =
𝑎𝑏

𝛾 + (1 − 𝛾)(𝑎 + 𝑏 − 𝑎𝑏)
 

 باشد.گتر یا مساوی صفر میپارامتری بزر 𝛾که در آن 

دارد  ضربکه معنای حاصل andاپراتور است. به عنوان مثالی از  T-normیک  andاپراتور  : 5-3 مثال

های تنظیم نور چراغ که بین صفر و یک تغییر به کلید ،بیان شده( هایT-norm)ردیف دوم از نمونه 

 توجه کنید. ،دنکنمی

                                                      
1 Hamacher T-norm 
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𝜇 = 𝜇𝐴 × 𝜇𝐵 

 
 T-Normاز اپراتور ای ؛ نمونهمدار سری : 91-3شکل 

به  andضرب است. بنابراین در اینجا از نوع حاصل T-normیک  andبا توجه به اپراتور  𝜇جا در این

 است. T-normکه خود یک  ،ضرب استبلکه به معنای حاصل ؛یعنی اشتراک نیست ،minمعنای 

 )اجتماع فازی( T-conormیا  S-normاپراتور  -ب 

𝐼ی در بازه S-normاپراتور  = 𝐼از فضای  ینگاشت ،ت است ازعبار [0,1] × 𝐼  به فضای𝐼  که با"S"  یا"

  شود.نمایش داده می "sn"یا  "

S: 𝐼 × 𝐼 → 𝐼 

,𝑎 اگر کهطوریبه 𝑏, 𝑐  مقادیر عضویت سه مجموعه فازی باشد، با اعمال اپراتورsn  باید چهار شرط زیر

,𝑎 راتوری است که اگر بر روی اعضایاپ Snدیگر اپراتور عبارتبه صادق باشد. 𝑏, 𝑐  خواص زیر  ،ل شوداعما

 صادق باشد.

1. 𝑎 Sn 0 = 𝑎 
2. 𝑎 Sn 𝑏 = 𝑏 Sn 𝑎 
3. (𝑎 Sn 𝑏) Sn 𝑐 = 𝑎 Sn (𝑏 Sn 𝑐) 
4. 𝑖𝑓  𝑎 ≤ 𝑏 ⟹ 𝑎 Sn 𝑐 ≤ 𝑏 Sn 𝑐 

 ،توان به صورت زیر نوشتاین چهار شرط را می

 مرزیشرایط  .1

{
Sn(1,1) = 1                      
Sn(0, 𝑎) = Sn(𝑎, 0) = 𝑎

 

 شرط جابجایی .2

Sn(𝑎, 𝑏) = Sn(𝑏, 𝑎) 
 پذیریشرط شرکت .3

Sn(Sn(𝑎, 𝑏), 𝑐) = Sn(𝑎, Sn(𝑏, 𝑐)) 

 شرط یکنواختی .4

𝑖𝑓  𝑎 ≤ 𝑏 ⟹ Sn(𝑎, 𝑐) ≤ Sn(𝑏, 𝑐) 

  𝜇𝐴 × 𝜇𝐵  

𝜇𝐴  𝜇𝐵  
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 S-normچند نوع اپراتور 

 عبارتند از : S-normمهمترین انواع اپراتور 

,Snmax(𝑎 ماکزیمم : .1 𝑏) 

,Snas(𝑎:  1جمع جبری .2 𝑏) 

,Snbs(𝑎:  2جمع محدود .3 𝑏) 

,Snds(𝑎:  3جمع شدید .4 𝑏) 

 ،شوندچنین تعریف می S-normاین چهار اپراتور 

1. Snmax(𝑎, 𝑏) = max(𝑎, 𝑏) 

2. Snas(𝑎, 𝑏) = 𝑎 + 𝑏 − 𝑎𝑏 

3. Snbs(𝑎, 𝑏) = min[1, 𝑎 + 𝑏] 

4. Snds(𝑎, 𝑏) = {
𝑎 𝑖𝑓 𝑏 = 0     
𝑏 𝑖𝑓 𝑎 = 0     
1 𝑖𝑓 𝑎, 𝑏 > 0

 

1. 𝜇𝐴(𝑥) ∔ 𝜇𝐵(𝑥) = max[𝜇𝐴(𝑥), 𝜇𝐵(𝑥)] 

2. 𝜇𝐴(𝑥) ∔ 𝜇𝐵(𝑥) = 𝜇𝐴(𝑥) + 𝜇𝐵(𝑥) − 𝜇𝐴(𝑥)𝜇𝐵(𝑥) 

3. 𝜇𝐴(𝑥) ∔ 𝜇𝐵(𝑥) = min[1, 𝜇𝐴(𝑥) + 𝜇𝐵(𝑥)] 

4. 𝜇𝐴(𝑥) ∔ 𝜇𝐵(𝑥) = {
𝜇𝐴(𝑥) 𝑖𝑓 𝜇𝐵(𝑥) = 0             

𝜇𝐵(𝑥) 𝑖𝑓 𝜇𝐴(𝑥) = 0             

1 𝑖𝑓 𝜇𝐴(𝑥), 𝜇𝐵(𝑥) > 0

 

                                                      
1 Algebraic Sum 

2 Bounded Sum 

3 Drastic Sum 
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𝐒چهار نوع مشهور  : 26-3شکل  − 𝐍𝐨𝐫𝐦 

 ست.ا S-normیک  ORر اپراتو : 0-3 مثال

𝜇 = max(𝜇𝐴, 𝜇𝐵) 

 
  S-Normمدار موازی مثالی از اپراتور  : 29-3شکل 

𝜇𝐴  

𝜇𝐵  max(𝜇𝐴, 𝜇𝐵) 
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 ی مرجع مختلفاهاضهای فازی در فبه مجموعه S-normو  T-normهای اعمال اپراتور -ج 

𝐴  و𝐵 تعلق به دو مجموعه مرجع باشند. توانند به جای اینکه در یک مجموعه مرجع تعریف شوند، ممی

با اعمال  𝐵و  𝐴صورت اشتراک دو مجموعه فازی باشند، در این 𝑌و  𝑋در دو مجموعه مرجع  𝐵و  𝐴اگر 

نوع ارائه شده( با درنظر گرفتن  چهاراز جمله  ،هاT-norm)در قالب هر کدام از انواع مختلف  T-normاپراتور 

𝜇𝐴(𝑥) = 𝑎  و𝜇𝐵(𝑦) = 𝑏  آید.میبه دست 

 ضربتوان به عنوان حاصلکه آن را می ،شودیک تابع عضویت دو بعدی می 𝑏و  T-norm ،𝑎حالت در این 

 نظر گرفت. در T-normتحت چهار نوع اپراتور مختلف  𝐵و  𝐴کارتزین 
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22-3شکل 

 

 دهد.عدی نشان میبُ عدی در فضای سهبُ عضویت دورا با تابع   T-normاپراتور چهار نوع  22-3شکل  

 که،هنگامیهمان سطوح را  23-3شکل 

{
𝑎 = 𝜇𝐴(𝑥) = 𝑡𝑟𝑎𝑝𝑒𝑧𝑜𝑖𝑑(𝑥, 3,8,12,17)

𝑏 = 𝜇𝐵(𝑦) = 𝑡𝑟𝑎𝑝𝑒𝑧𝑜𝑖𝑑(𝑥, 3,8,12,17)
 

به چهار نوع  𝐵و  𝐴ضرب کارتزین لعدی را به عنوان حاصبُ دهد. این توابع عضویت دونشان می است،

 ایم.در نظر گرفته T-normاپراتور 

 ،عدی همواره داریمبُ عدی و دوبُ های یکT-normتوجه کنیم که در 
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𝑇dp(𝑎, 𝑏) ≤ 𝑇bp(𝑎, 𝑏) ≤ 𝑇ap(𝑎, 𝑏) ≤ 𝑇min(𝑎, 𝑏) 
 

 
 عدیبُ عدی در فضای سهبُ با تابع عضویت دو T-normنمایش چهار نوع اپراتور  : 22-3شکل  
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 عدیبُ ای در فضای سهبا تابع عضویت ذوزنقه S-normنمایش چهار نوع اپراتور  : 23-3شکل 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.5

1
0

0.5

1

X = a

(a) Max

Y = b

0 5 10 15 20
0

10

20
0

0.5

1

X = x

Y = y

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.5

1
0

0.5

1

X = a

(b) Algebraic Sum

Y = b

0 5 10 15 20
0

10

20
0

0.5

1

X = x

Y = y

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.5

1
0

0.5

1

X = a

(c) Bounded Sum

Y = b

0 5 10 15 20
0

10

20
0

0.5

1

X = x
Y = y

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.5

1
0

0.5

1

X = a

(d) Drastic Sum

Y = b

0 5 10 15 20
0

10

20
0

0.5

1

X = x
Y = y



 یفاز نیقوان و یفاز روابط

65 

 

 

 یفاز و قوانین یفاز روابط -4 فصل
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 مقدمه -4-1

 د کهیم دیخواه ،یفاز یهاح به مجموعهیصر یهار و تابع از مجموعهین فصل با توسعه مفهوم متغیدر ا

ا ب یم فازیمفاه و ن موضوعاتیارتباط ب گر مربوط و متصل نمود.یکدیرا با  یتوان چند موضوع فازیم

د که چنانچه دو یم دیمرجع متفاوت انجام شود. خواه یا در فضاهای مرجع یک فضایتواند در یگر میکدی

 یاضیم ریتوان در قالب مفاهیرا م یم فازین مفاهیرابطه ب ،ک مجموعه مرجع باشندیا چند موضوع در ی

ر د ین چند مفهوم فازین ارتباط بیهمچن ان کرد.یها بآن یو متمم فاز یمانند اجتماع و اشتراک و تساو

در قالب  یا چندبعدیدو  یفاز یهابه صورت مجموعه یاضیم ریتوان با مفاهیجع متفاوت را ممر یفضاها

 ان کرد.یب یآنگاه فاز-اگر و AND ،ORمانند  یفاز یبیروابط ترک

 یهاستمیس یکه در طراح ین فازیاز قوان یام، مجموعهین مفاهیا یاضیان ریل و نحوه بیدر ادامه با تحل

 م.یکنیم یکاربرد دارند را بررس یفاز یسازلدر مد و یکنترل فاز

 اصل توسعه -4-2

 د.ین نام را برگزیا 1675در سال  یان کرد ولیرا ب 2توسعه اصل دهیا 1، زاده1665 سال در

𝑦یک تابع ریاضی به صورت  ،استوار است کهبر این امر  اصل توسعهبنای  = 𝑓(𝑥) نمایش توان می را

منطقی دانست. استنتاج منطقی شامل دو مقدمه صغری و کبری تاج در استن ریاضی یک قاعده یا قانون

𝑦 .است = 𝑓(𝑥) معادل کبری قضیه است. 𝑥 = 𝐴 تواننتیجه این استنتاج را می .معادل صغری قضیه است 

𝑦  با رابطه ریاضی = 𝑓(𝐴) = 𝐵 تابع  .نشان داد𝑓  نقش اوسط یا حد وسط را بین مقدمه اول و دوم بازی

𝑦 تابع ریاضی ،باشد 𝑋مجموعه فازی از فضای مرجع  یک زیر 𝑥به جای عضوی از  𝐴اگر  .کندمی = 𝑓(𝑥) 

𝑦 ،ای فازی استآن متغیر خود مجموعه هنگامیکه ؛تعریف تابعی از یک متغیر است = 𝑓(𝐴) = 𝐵  یک

یه( و که نتیجه این قانون یا قاعده )به عنوان مقدمه دوم یا کبری قض ،دهدرا می 𝐵مجموعه فازی در 

𝑥مشاهده  = 𝐴  مجموعه فازی  ،گویدغری قضیه( است. اصل توسعه میص)به عنوان مقدمه اول یا𝐵  در

𝑦شامل اجزا  𝑌فضای مرجع  = 𝑓(𝑥) که مقدار عضویت عناصر، همان مقدار عضویت عناصر نظیر  ،است

𝑥در  = 𝐴 گوید اگر چند عضو از هستند. اصل توسعه می𝑥 فاوت به یک عضو از ر عضویت متیدادارای مق

𝑌 مقدار عضویت عضو  ،منتسب شوند𝑦  در𝐵 ترین مقدار از برابر بزرگ𝑥.عه پس اصل توس های مربوطه است

عه در اصل توسدر فضای صریح و فازی هستند.  ،های منطقیبیان استنتاج زبان ریاضی و نمایش ریاضی

                                                      
1 Zadeh 
2 Extention Principle 
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اصل  است. یفاز یهابه مجموعه 1حیصر یهار از مجموعهیاز آن متغ یر و تابعیواقع توسعه مفهوم متغ

 است. قانون فازیخود یک توسعه 

𝑦رابطه  = 𝑓(𝑥)  را که در آن𝑥 ،𝑦  و𝑓 د.یریدر نظر بگ ،ح هستندیصر یاهمگی متعلق به مجموعه 

 ،میدار برای نمونه

𝑦 = 𝑓(𝑥) 
𝑥 = 𝐴 

𝑦 = 𝑓(𝐴) = 𝐵 

𝒚رابطه :  9-4شکل  = 𝒇(𝒙)  را که در آن𝒙 ،𝒚  و𝒇 ح هستندیصر یاهمگی متعلق به مجموعه. 

𝑦اگر  = 𝑓(𝑥)  را به عنوان یک قانون یا قاعده و𝑥 = 𝐴 توان را به عنوان مشاهده در نظر بگیریم، می

قدمه، ، که از این دو مهای کبری و صغری یک استنتاج قیاسی در نظر گرفتآنها را به ترتیب به عنوان گزاره

𝑦نتیجه  = 𝑓(𝐴) = 𝐵 شود.می حاصل 

دیدگاه بالا، به معنای بیان استنتاج قیاسی در قالب معادلات و روابط ریاضی است. خواهیم دید که زاده 

های های فازی راهکارهای منطقی برای بیان استنتاجبا استفاده از این مفهوم و گسترش آن به مجموعه

 ابط ریاضی ارائه داده است.فازی به صورت رو

 ،باشد 𝑋ح مجموعه مرجع یآن که عضو صر یبه جا 𝐴 یول ؛ح استیکماکان تابع صر 𝑓د یفرض کن حال

 یرا بر رو 𝑓حاصل از اعمال تابع  یم مجموعه فازیخواهی. مباشد 𝑋از مجموعه مرجع  یفاز مجموعهک ی

𝑦صورت نیم. درایبه دست آور 𝐴 یمجموعه فاز = 𝑓(𝐴) است در  یدیجد یمجموعه فاز𝑌،  که آن را𝐵 

 .میمنایم

𝑦 = 𝑓(𝑥) 
𝑥 = 𝐴 

𝑦 = 𝑓(𝐴) = 𝐵 
                                                      

1 Crisp 

𝐴 

𝐵 = 𝑓(𝐴) 

𝑦 

 

𝑥 

𝑓(𝑥) 
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𝒚رابطه :  2-4شکل  = 𝒇(𝒙)  را که در آن𝒇 ح و یصر𝒙 فازی است. 

𝐵ن یرابناب = 𝑓(𝐴) در  حاصل یمجموعه فاز𝑦 شود،ریف میکه به صورت زیر تع ،است 

𝜇𝐵(𝑦)از رابطه  𝑦ت هر عضو مانند یکه مقدار عضو ،است یامجموعه 𝐵 یه فازمجموع = 𝜇𝐴(𝑥)  به

 .دیآیدست م

 .تاس یفاز ایمجموعه ،خود ،ریمتغ آن یوقت ،است ریمتغ کی از یتابع فیتعر توسعه اصل نیبنابرا

 انتویم زین ریز صورت به را میمفاه نیهم .شودیم هارائ و انیب بالا فیتعر با بدست آمده یفاز مجموعه

 .کرد انیب

𝑓: 𝑋 کنید فرض → 𝑌 ح یاز مجموعه صر یتابع𝑋  به مجموعه صریح𝑌 .مجموعه فازی  باشد𝐴  در𝑋 

 آوریم.می بدست 𝐴به اجزاء مجموعه فازی  𝑓با اعمال تابع را  𝑌در  𝐵داده شده است. مجموعه فازی 

 𝒀به مجموعه صریح  𝑿ح یاز مجموعه صر 𝒇نمای شماتیک تابع :  3-4شکل 

,𝑥1 به صورت 𝐴 یمجموعه فاز ءاجزا 𝑥2,  𝐵 یمجموعه فاز ءاجزا م.ینامیم 𝑥 یطورکلبهرا بوده، آنها  …

,𝑦1به صورت  𝑦2, 𝑦به صورت  𝑥 ،𝑦ن یرابطه ب م.یامنیم 𝑦 یطورکلبه بوده، آنها را … = 𝑓(𝑥) ف شدهیتعر 

 است.

 ،است ت به صورت زیریتابع عضو با یامجموعه 𝑌در  𝐵 یمجموعه فازف یبرحسب تعر

(4-1) 𝜇𝐵(𝑦) = 𝜇𝐴(𝑥) 

𝐴 

𝐵 = 𝑓(𝐴) 

𝑦 

  

𝑥 

𝑓(𝑥) 

 𝑌 𝑓مجموعه صریح  𝑋مجموعه صریح 
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 : 9-4 مثال

𝐴   (𝐹𝑢𝑧𝑧𝑦 𝑆𝑒𝑡) =  {
0.1

−3
+
0.2

−6
+
0.3

−8
} 

 ،شودیم فیتعر زیر 𝑓با تابع  𝑥 ،𝑦ن یه برابط میکنیم فرض

𝑦 = |𝑥|. 

𝑦1عبارتند از  𝑦در  𝐵 یمجموعه فاز ءجزاا صورتنیدرا = 3, 𝑦2 = 6, 𝑦3 =  یجه مجموعه فازیدر نت 8

𝐵 شوندیم فیتعر ریز ورتبه ص (1-4) رابطه با توجه به، 

𝑌 در 𝐵 مجموعه فازی = {
0.1

3
+
0.2

6
+
0.3

8
} . 

𝑋عبارت است از  𝑥ح یع صرمجمو : 2-4 مثال = {1,2,3, …  رد 𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙ا یکوچک  یمجموعه فاز {10,

𝑋 شودیف مین تعریچن، 

𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙 = {
1

1
+
1

2
+
0.8

3
+
0.6

4
+
0.4

5
} 

 .اندنشده ذکر که است صفر تشانیمقدار عضو 𝑋اصر عن هیبق

 ،شود فیتعر نیچن ،کندیمرتبط م 𝑌را به  𝑋که  𝑓م تابع یکن فرض

𝑦 = 𝑥2 

 .111، ... و 6، 4، 1ت : اس عضو دهدارای  𝑌جموع م صورت نیا در

 .(بودن )تقریبی برای خیلی کوچک است 𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙2ترتیب اینبه 𝑌فازی در  مجموعه

𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙2 = {
1

1
+
1

4
+
0.8

9
+
0.6

16
+
0.4

25
} 

 ،نوشت ریز صورت به توانیم را پیش صفحه (1-4) رابطه

(4-2) 𝜇𝐵(𝑦) = 𝜇𝐴(𝑓
−1(𝑦)) 

ک نقطه یبه  𝐴ت متفاوت در یر عضویبا مقاد 𝑋ز در یچند نقطه متما یعنی ،ک نباشدیک به ی 𝑓اگر تابع 

قدار ن میترف بزرگیطبق تعر 𝜇𝐵(𝑦) یعنی 𝐵در  𝑦ت ین مقدار عضوییتع یبرا ،نگاشته شوند 𝑌واحد در 

 .شودانتخاب می 𝑋ر مربوط به یر نظین مقادیاز ب

(4-3) 
𝜇𝐵(𝑦) ≜ max 𝜇𝐴(𝑥) 

𝑥 = 𝑓−1(𝑦) 
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 یاهافض در یفاز روابط محاسبه اساس توسعه اصل. است توسعه اصل به مربوط یاصل رابطه (3-4) رابطه

 .پرداخت میخواه آن به که است یعدبُ چند

 از رتعبا 𝑋مرجع  مجموعه : 3-4 مثال

𝑋 = {−10,−9… ,−1,0,1,2,… ,9,10} 

𝑦و  است = 𝑓(𝑥) = 𝑥2. بُرد تابع ن یبنابرا𝑓 برابر است با، 

𝑌 = {0,1,4 … ,100}. 

 ،باشد شده فیعرر تیبه صورت ز 𝑋در  𝐴 یفاز مجموعه دیکن فرض

𝐴 = {
0.7

−2
+
0.5

−1
+
0.8

0
+
1

1
+
0.4

2
}. 

 .ارائه شده است 4-4شکل  در کیشمات ینما

. زیرا 0.7عبارت است از  𝜇𝐵(4)به دست آمده، مقدار  𝑋در  2و  2−که از نقاط  𝑌در  4ه برای نقط

در  𝐵مقدار عضویت  (3-4)است. بنابراین طبق رابطه  0.7و  04به ترتیب  𝑋در  2و  2−مقدار عضویت  

 ت.اس 0.7و  04برابر حداکثر  4نقطه 

 𝑨بر روی  𝒇ی شماتیک اعمال تابع نما:  4-4شکل 

 گسسته مرجع مجموعه با یفاز مجموعه از توسعه اصل : 4-4 مثال

 ،میکنیم فیر تعریبه صورت ز 𝑥5تا  𝑥1پنج عضو  یرا برا 𝑋در  𝐴 یفاز مجموع

𝐴 = {
0.1

−2
+
0.4

−1
+
0.8

0
+
0.9

1
+
0.3

2
}, 

𝑦بع تا و = 𝑓(𝑥) است شده فیتعر ریز به صورت، 

𝑦 = 𝑓(𝑥) = 𝑥2 − 3. 

𝑥 ،𝑦ر ینظ ریمقاد جهیدرنت = 𝑓(𝑥) از است ارتعب، 

(𝜇𝐴(𝑥), 𝑥) (𝜇𝐵(𝑦), 𝑦) 

 

𝑓 

(0.4,2) 

(0.7,−2) 

(1,1) 

(0.5,−1) 

(0.8,0) 

(0.7,4) 

(1,1) 

(0.8,0) 
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𝑥 ∶  −2, −1,0,1,2 

𝑦 = 𝑓(𝑥) ∶ 1, −2,−3,−2,1. 

 رابر،ب 𝑌در  𝐵 یفاز مجموعه نیبنابرا

𝐵 = {
0.1

1
+
0.4

−2
+
0.8

−3
+
0.9

−2
+
0.3

1
} 

اصل توسعه،  براساس پس، وجود دارد 𝜇𝐵(𝑦)دو مقدار مختلف  2−و  1 یها 𝑦 ین براچوود. خواهد ب

 ،شودیم انتخاب ،تر استبزرگ ی کهمقدار

𝐵 = {
0.8

−3
+
(0.4 ∨ 0.9)

−2
+
(0.1 ∨ 0.3)

1
} = {

0.8

−3
+
0.9

−2
+
0.3

1
}. 

 وستهیپ مرجع مجموعه با توسعه لاص : 5-4 مثال

𝜇𝐴(𝑥) = bell(𝑥, 1.5,2,0.5) 

𝑓(𝑥) = {
(𝑥 − 1)2 − 1 𝑖𝑓 𝑥 ≥ 0
𝑥                  𝑖𝑓 𝑥 < 0

 

ب(  5-4شکل دهد. به صورت ناقوسی را نشان می 𝐴عضویت مجموعه فازی  تابع رسمالف(  5-4شکل 

𝑦رسم تابع  = 𝑓(𝑥) که برای مقادیر منفی  ،دهدرا نشان می𝑥  به صورت𝑦 = 𝑥  و برای مقادیر مثبت𝑥 

𝑥)به صورت  − 1)2 −  .است شده تعریف 1

 𝐴ی مجموعه فاز .است 1یمقطع مجموع مرجع پیوسته 𝑌مرجع صریح و پیوسته و  مجموعه 𝑋بنابراین 

 .است شده ج( رسم 5-4شکل  به صورت 𝑌در  𝐵ناقوسی است و مجموعه فازی  𝑋در 

 های کلامی فازی، مفاهیم و نمایش ریاضی آنهاعبارت -4-3

 ،است ارتباط بین دو یا چند مفهوم مطرح ونحوه تعامل  عنوان به 2رابطه ،کیکلاس منطق در کهطورهمان

بعدی گفته های فازی یکدر منطق فازی نیز همین امر صادق است. آنچه به عنوان عملیات روی مجموعه

اگر  برای نمونهاست.  𝑋یک فضای مرجع در بین دو مفهوم  "رابطه"یا  "نسبت"ه دهندنشان عملاً ،شد

، "با شنوایی معمولی"فراد و از سوی دیگر به ا "بزرگسالان"و  "کودکان" به سومردم یک شهر را از یک

 یاابطهر عنوان به را "شنواکم کودکان" مانند عبارتی توانتقسیم کنیم، می "ناشنوایان"و  "شنوایانکم"

 .نمود انیب مشترک مرجع یفضا کی در مفهوم دو نیب

                                                      
1 Peacewise Continuous 
2 Relation 
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𝒚تابع  ب(   𝑿در  𝑨الف( تابع عضویت :  5-4شکل  = 𝒇(𝒙)    ج( تابع عضویت𝑩  در𝒀 

 یاضیر مفهوم با توانیم را یکلام یمفهوم نیا .است یکلام یمفهوم "شنواکم کودکان" عبارت

 دو اشتراک" صورت به یاضیر یهاشینما با یاضیر میمفاه گونهنیا .نمود انیب یعدبُ کی یفاز یمجموعه

 𝑋در یک فضای مرجع  ،فازی مجموعه دو نیب رهیغ و یتساو و ممتم ای هاآن اجتماع ای "یفاز مجموعه

تعریف  𝑋در مجموعه مرجع شهر  "شنواکودکان کم"شود. در نمونه بالا مجموعه فازی تحت عنوان بیان می

 یفاز مجموعه دو نیب اشتراک مفهوم همان نیا .باشند شنواکم و کودک که تشامل افرادی اس و ،شودمی

 .است شده مطرح 𝑋عدی بُ کی یفضا در که، است

 .دهدیم نشان یعدبُ کی یفضا یبرا را موارد نیا خلاصه 1-4جدول 

 عدیبُ یکمرجع  یفضا یبرا آنها یاضیش ریو نما یاضیم ری، مفاهیم کلامیمفاه.  9-4جدول 

 یاضیر شینما یاضیر مفهوم یکلام مفهوم

 "نسبت" ای "رابطه" فیتعر و انیب

 کی در موضوع چند ای دو نیب

 𝑋مرجع  یفضا

 مانند عدیبُ یک یفاز یهامجموعه

 یفاز مجموعه دو اشتراک ای اجتماع

 یفاز مجموعه چند ای مجموعه ود یتساو

𝐶 = 𝐴 ∪ 𝐵 

𝐶 = 𝐴 ∩ 𝐵 

𝐴 ⊆ 𝐵 

𝐵 ⊆ 𝐴 

𝐴, 𝐵 ⊂ 𝑋 

 ضوعاتمو نیب نسبت و رابطه ،ارتباط به مربوط میمفاه ،شد انیب عدیبُ یک یفضاها یبرا نچهآ مشابه

 .داشت انیب یفاز منطق در توانیم زین را عدبُ کی از شیب فضاهای در مختلف

 منطق در ،است مطرح مفهوم چند ای دو ارتباط عامل عنوان به "رابطه" ،کیکلاس منطق در طورکههمان

 میاهمف با توانیم را مختلف یفضاها در موضوع چند ای دو نیب رابطه یعنی .است صادق امر نیهم زین یفاز
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. شوندیم انیب یعدبُ چند ای دو یفاز یهامجموعه صورت به یفاز یاضیر میمفاه نیا. کرد انیب یفاز یاضیر

 شوند.؟؟ و ؟؟ بیان مینمایش ریاضی آنها نیز به صورت معادلات 

 انواع کهنیا به توجه با. نامندیم زین یفاز نیقوان را مفهوم چند ای دو نیب یفاز روابط ،یفاز اتیاضیر در

ها نیز متنوع و مختلف پس نمایش ریاضی آن ،چند موضوع بیان کرد ای دو نیب توانیم را یمنطق روابط

 «است. 𝐵جموعه فازی متعلق به م 𝑌آنگاه  ،است 𝐴متعلق به فازی  𝑋اگر » مانندخواهد بود. یک قانون فازی 

𝑅به صورت  𝑅بعدی  توان با یک رابطه فازی دورا می ∶ 𝐴 → 𝐵 صورت به آن یاضیر شینما که ،داد نمایش 

 زیر است.

(4-4) 𝑅 ∶ 𝐴 → 𝐵 = ∫
𝜇𝑅(𝑥, 𝑦)

(𝑥, 𝑦)
𝑋×𝑌

. 

,𝜇𝑅(𝑥 رابطه نیا در 𝑦) بُعدی در فضای کارتزین  ک مجموعه فازی دوی𝑋 × 𝑌  ارتباط بین است، که

های به ترتیب توابع عضویت مجموعه 𝜇𝐵(𝑦)و  𝜇𝐴(𝑥) .کندرا تعیین می 𝜇𝐵(𝑦)و  𝜇𝐴(𝑥)توابع عضویت 

مفاهیم کلامی، مفاهیم  2-4جدول  اند.تعریف شده 𝑌و  𝑋که در فضاهای مرجع  ،هستند 𝐵و  𝐴فازی 

 دهد.نشان می بُعدی ریاضی و نمایش ریاضی آنها را در فضاهای مرجع دو یا چند

 ا چند موضوعین دو یارتباط ب یاضیش رینما و یاضیم ری، مفاهیم کلامیمفاه.  2-4جدول 

 یاضیر شینما یاضیر مفهوم یکلام هوممف

 "نسبت"یا  "رابطه"، "ارتباط"بیان 

دو یا چند موضوع در دو فضای بین 

( یا 𝑌و  𝑋متفاوت )مثلاً فضای مرجع 

چند فضای متفاوت )مثلاً فضای مرجع 

𝑋1  تا𝑋𝑛 یا به عبارتی بیان روابط )

ا بترکیبی مختلف وقتی این موضوعات 

 ORو  ANDهایی مانند ابطها و رعبارت

با  آنگاه-اگر و یا مفاهیم استدلالی مانند

 شوند.می هم مرتبط

 یفاز یهامجموعه

های و یا مجموعه یعدبُ دو

 عدی در قالببُ چندفازی 

 روابط ترکیبی فازی مانند

AND  وOR  و یا قوانین

 آنگاه فازی-اگر

𝑅 = ∫
𝜇𝑅(𝑥, 𝑦)

(𝑥, 𝑦)
𝑋×𝑌

 

 

𝑅 = 

∫
𝜇𝑅(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛)

(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛)𝑋1×…×𝑋𝑛
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 یفاز مجموعه ریتصاو و یلندریس توسعه -4-4

 بعُدی یک یفاز توابع از یلندریس توسعه -الف 

𝑋توسعه سیلندری آن در  تعریف، طبق ،باشد 𝑋در  بعدی مجموعه فازی یک 𝐴 اگر × 𝑌  یک مجموعه

 .است شده ارائه 6-4شکل ایده در مفهوم این  شود.نمایش داده می 𝐶(𝐴)که با  ،بعدی است فازی دو

𝐶(𝐴) = ∫
𝜇𝐴(𝑥)

(𝑥, 𝑦)
𝑋×𝑌

 

 
𝑿در  𝑨 ندریتوسعه سیلب(    𝑿در  𝑨مجموعه فازی الف ( :  0-4شکل  × 𝒀 

 یر مجموعه فازیتصو -4-4-1

𝑋بعدی در  مجموعه فازی دو 𝑅کنیم می فرض × 𝑌 1صورت تصویر مجموعه فازیباشد. دراین 𝑅  روی

𝑋  و𝑌 شودیم چنین تعریف، 

(4-5) 𝑅𝑥 = ∫  
max𝑦 𝜇𝑅(𝑥, 𝑦)

𝑦
 

(4-6) 𝑅𝑦 = ∫  
max𝑥 𝜇𝑅(𝑥, 𝑦)

𝑥
 

ترتیب به (ج)و  (ب)های است. شکل 𝑅عدی بُ دهنده تابع عضویت مجموعه فازی دونشان الف( 7-4شکل 

,𝑋و  𝑅عدی بُ ازی دودهنده تصویر مجموعه فنشان 𝑌 هستند. 

                                                      
1 Projections of Fuzzy Sets 
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 𝒀روی  𝑹تصویر  ج(   𝑿روی  𝑹تصویر  ب(   𝑹بعدی  الف( رابطه دو:  7-4شکل 

 یبیرترکیو غ یبیت ترکیتوابع عضو -4-5

 تابع اگر .کرد میتقس 1یبیترک ریغ و یبیترک گروه دو به توانیم را یعدبُ دو تیعضو توابع یطورکلبه

 یبیترک ار آن ،بدست آورد عدیبُ یک تیعضو تابع دو از یلیتحل رابطه وسیله به بتوان را یعدبُ دو تیعضو

 .نامند یبیترک ریغ ،صورتنیا ریغ در و

 یبیترک ریوغ یبیترک تیعضو توابع : 0-4 مثال

 ،میکنیم فیتعر نرا چنی 𝑅فازی  مجموعه

𝐴 = ,𝑥) نزدیک (3,4) است.} 𝑦)}. 

 ،میکن فیتعر نیچننیز  ار 𝑅ضویت ع تابعاگر 

𝜇𝑅(𝑥, 𝑦) = 𝑒
[−(

𝑥−3
2
)
2
−(𝑦−4)2]

. 

 عدیبُ یک تیعضو تابع دو به را آن توانیم رایز .است یبیترک یعدبُ دو تیعضو تابع نیا صورتنیادر

 ،کرد جدا ریز

𝜇𝑅(𝑥, 𝑦) = 𝑒
−(
𝑥−3
2
)
2

𝑒−(𝑦−4)
2
= Gaussian (𝑥, 3,2) .  Gaussian (𝑦, 4,1). 

به هم  𝐀𝐍𝐃که به وسیله رابط  دو عبارتتوان با را می 𝑅فازی  مجموعهدر این حالت،  که میکن توجه

 ،کردبیان  ،اندمربوط شده

𝑋 is 𝑛𝑒𝑎𝑟 3 AND 𝑌 is 𝑛𝑒𝑎𝑟 4. 

                                                      
1 Composite and non-Composite 

0

0.5

1

X

(a) A Two-dimensional MF

Y

0

0.5

1

X

(b) Projection onto X

Y

0

0.5

1

X

(c) Projection onto Y

Y

0

0.5

1

X

(a) A Two-dimensional MF

Y

0

0.5

1

X

(b) Projection onto X

Y

0

0.5

1

X

(c) Projection onto Y

Y

0

0.5

1

X

(a) A Two-dimensional MF

Y

0

0.5

1

X

(b) Projection onto X

Y

0

0.5

1

X

(c) Projection onto Y

Y

 (ج) (ب) )الف(



 عصبی -فازیفازی و کنترلمنطق

116 

 

"𝑋 و  3ک نزدی𝑌  ست.ا 4نزدیک" 

 ،شوندیم فیتعر ریز صورت به عبارت ود صورتنیادر

𝜇3(𝑥) = Gaussian (𝑥, 3,2) 
𝜇4(𝑦) = Gaussian (𝑦, 4,1). 

 .است رفته کارب ANDسیر انجام عمل تف یبرا تیعضو تابع دو نیا ضربحاصل

,𝑥)فازی  مجموعه" دادن نشان یبرا گرا ،گرید یسو از 𝑦)  یعدبُ دو تیعضو تابع "است (3,4)نزدیک 

 .است یبیرترکیغ تیعضو تابع نیا ،میببر کار به را ریز

𝜇(𝑥, 𝑦) =
1

1 + |𝑥 − 3| |𝑦 − 4|2.5
 

 ANDه با ک ،است عدیبُ عدی ترکیبی نتیجه ارتباط دو تابع عضویت یکبُ یک تابع عضویت دو معمولاً

ا ب عدیبُ عدی را تجمع دو تابع عضویت یکبُ دواین شرایط، تابع عضویت  اند. دربه هم وصل شده ORیا 

های فازی به صورت روی مجموعه ORو  ANDدیدیم که عملکرد  پیشترنامند.  ORیا  ANDاپراتورهای 

min  وmax تأثیر این اپراتورهای ، هم ارائه شده است. در اینجاmin  وmax آوردن  را در به وجود

 .میکنمی وشنر مثال یکبعدی با  های فازی دومجموعه

 maxو  min  براساس اپراتورهای یبعد دو یبیترک تیعضو توابع : 7-4 مثال

𝜇(𝑥) اگر = ,𝑥) ذوزنقه −6,−2,2,6) ،𝜇(𝑦) = ,𝑦) ذوزنقه با بکار بردن باشد،  (2,2,6−,6−

𝑋بعدی در  توابع عضویت دو maxو  minاپراتورهای  × 𝑌  شوندایجاد می و ب( الف 8-4شکل صورت به. 

𝜇(𝑥)بعدی را برای  توابع عضویت دونیز و د( ج  8-4شکل  = bell(𝑥, 𝜇(𝑦)و  (4,3,0 = bell(𝑦, 4,3,0) 

 .دهدنشان می

 ار نتیجه یعدبُ دو تیعضو تابع ،رودیم کار به یعدبُ کی تیعضو توابع جمعی ترو minراتور اپ یوقت

 : آورد بدست ریز روش دو از یکی به توانیم

 یفاز یهامجموعه از هرکدام یلندریس یهاتوسعه به یفاز مجموعه دو اشتراک فیتعر اعمال با .1

 .یعدبُ کی

 بُعدی. یک یفاز مجموعه در 1نیکارتز ضرب اعمال با .2

 .داد انجام توانیم را بحث نیهم شابهنیز م maxر اپراتو یراب

                                                      
1 Cartesian Product 
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 ایای   ب( ماکزیمم توابع عضویت ذوزنقهالف( مینیمم توابع عضویت ذوزنقه : 8-4شکل 

 د( ماکزیمم توابع عضویت ناقوسی        ج( مینیمم توابع عضویت ناقوسی

 یفازرابطه  -4-6

بُعدی معرفی و بیان  های فازی یکبُعدی و عملیات روی مجموعه های فازی چنددر فصل سوم مجموعه

خواهیم نشان دهیم که روابط فازی ارتباط بین دو یا چند متغیر فازی را در اند. در این قسمت میشده

 عدی میسر است.بُ ندهای فازی چدهد که نمایش آنها به وسیله مجموعهفضاهای مرجع مختلف نشان می

رابطه فازی بیان ریاضی نحوه ارتباط و نسبت بین دو یا چند مجموعه فازی است. فرض کنید دو مجموعه 

را با مفاهیم  𝑦و  𝑥خواهیم اعضای داریم و می 𝑦و  𝑥اعضا به ترتیب عدی با بُ ای یکدر فض 𝐵و  𝐴ی فاز

 کنیم، بیان 𝑦و  𝑥یر را به عنوان رابطه بین خواهیم مفاهیم زمختلف به هم ربط دهیم. مثلاً می

𝑥 و 𝑦 

𝑥  یا𝑦 

𝑥  نزدیک𝑦 .است 

𝑥  و𝑦 ه هم هستند.شبی 

 بزرگ است. 𝑦کوچک باشد، آنگاه  𝑥اگر 

خواهیم کند. میبیان می 𝐵و  𝐴عدی بُ ای را بین دو مجموعه فازی یکهای بالا، رابطهمثالهر کدام از 

های فازی ارائه دهیم. برحسب تعریف، هر کدام ام از موارد بالا را در قالب مجموعهنحوه بیان ریاضی هر کد
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هستند، با یک مجموعه  𝐵و  𝐴عدی بُ از دو مجموعه فازی یک 𝑦و  𝑥از مفاهیم بالا، که رابطه بین اعضا 

 شوند.ان میبی 𝑅 مانند عدی )باینری(بُ فازی دو

 یبعد دو ای باینری فازی رابطهتعریف 

,𝑋ر گا 𝑌 دهنده رابطه و نسبتی بین اعضا نشان رابطه فازی باینری، باشند مرجع عهمجمو ود𝑥  از

 .است 𝐵از مجموعه فازی  𝑦و اعضا  𝐴مجموعه فازی 

یک  و 𝜇𝐴(𝑥)با تابع عضویت  𝑋در فضای مرجع  𝜇𝐴(𝑥)با تابع عضویت  𝐴مجموعه فازی  کی اگر

 مجموعهصورت  این رد را در نظر بگیریم، 𝜇𝐵(𝑦)با تابع عضویت  𝑌رجع در فضای م 𝐵مجموعه فازی 

𝑋ضرب کارتزین فضای مرجع حاصل در 𝑹بُعدی  دو فازی × 𝑌 بُعدی  با تابع عضویت دو𝜇𝑅(𝑥, 𝑦) 

,𝜇𝑅(𝑥 نظر گرفت که  توان چنین درکند. میبیان می 𝑦و  𝑥ای را بین رابطه 𝑦)که تصویر  ،است ایبه گونه

,𝑋 آن در فضاهای 𝑌 مجموعه های فازی یک بُعدی ترتیببه 𝜇𝐵(𝑦)  و𝜇𝐴(𝑥) است. 

شود. یعنی این رابطه، عدی انجام میبُ رابطه فازی باینری به وسیله یک مجموعه فازی دونحوه نمایش 

 ،شودیمداده  نمایش 𝑅عدی است، که با بُ خود یک مجموعه فازی دو

𝑅 = ∫
𝜇𝑅(𝑥, 𝑦)

(𝑥, 𝑦)
𝑥×𝑦

. 

,𝜇𝑅(𝑥که در آن  𝑦) عدیبُ تابع عضویت دو (𝑥, 𝑦)  رابطه فازی  است.ها𝑅 کننده رابطه بین بیان

,𝑥متغیرهای  𝑦 مانند  ؛اشدبمی «𝑦 تر از بزرگ𝑥 است». 

رت چون رابطه صو این دارای اعضا محدود باشند، در 𝐵و  𝐴های فازی اگر مجموعه ،نکته مهم آن که

 شود.به صورت یک ماتریس نشان داده می ،دهدارتباط بین این عناصر را نشان می 𝑅فازی 

𝑋 یمکن فرض : 8-4 مثال = 𝑌 = 𝑅+ ( باشد و رابطه فازی مثبتو  )محور حقیقی𝑅  بین𝑥  و𝑦  به

 ،شودصورت زیر تعریف 

𝑅 = 𝑦 𝑖𝑠 𝑚𝑢𝑐ℎ 𝑔𝑟𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑡ℎ𝑎𝑛 𝑥 
𝑅 =  .{𝑦 به مراتب از 𝑥 بزرگتر است.}

,𝜇𝑅(𝑥بُعدی  دوتابع عضویت با  𝑅بُعدی  جموعه فازی دوفرض کنید م 𝑦) بیان شده باشد ریز صورت به، 

𝜇𝑅(𝑥, 𝑦) = {

𝑦 − 𝑥

𝑥 + 𝑦 + 2
𝑥 < 𝑦

0 𝑥 ≥ 𝑦
 

𝑥ر اگ → 𝑦و  0 → ,𝜇𝑅(𝑥 ،میل کند ∞ 𝑦) = 𝑦 )حالت شودمی 1 ≫ 𝑥)  و هرچه𝑥 به سمت 𝑦  میل

𝑥 در ،کمتر شدهمقدار عضویت  ،کند = 𝑦  دگردمیمقدار عضویت مساوی صفر ،𝜇𝑅(𝑥, 𝑦) = مجموعه  .0
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 𝑛دارای  𝑋طورکلی اگر داد. بهنشان  9ایماتریس رابطهتوان با یک یرا در این مثال م 𝑅بُعدی  فازی دو

 باشد، عضو به صورت زیر 𝑚ای دار 𝑌عضو و 

𝑋 = {𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛}, 𝑌 = {𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝑚} 

ترتیب که هر عضو  این دهد. بهرا نشان می 𝑌و  𝑋رابطه میان اعضای  𝑅𝑛×𝑚ماتریس  صورت این در

,𝜇𝑅(𝑥𝑖، عبارت است از 𝑅ماتریس  𝑦𝑗)ت دیگر،. به عبار 

𝑋 = [

𝑥1
⋮
𝑥𝑛
] , 𝑌 = [

𝑦1
⋮
𝑦𝑚
] 

𝑋𝑛×1 = 𝑅𝑛×𝑚 𝑌𝑚×1 

,𝜇𝑅(𝑥𝑖همان  𝑅ضرب معمولی ماتریسی نیست؛ بلکه هر عضو  باید توجه داشت که این ضرب، 𝑦𝑗)  .است

𝑋مثلاً اگر  = 𝑌و  {3,4,5} = 3یک ماتریس  𝑅 ،اشدب {3,4,5,6,7} ×  شود.رت زیر میبه صو 5

𝑋3×1 = 𝑅3×5 𝑌5×1 

[

𝑥1
𝑥1
𝑥3
] = 𝑅3×5

[
 
 
 
 
𝑦1
𝑦2
𝑦3
𝑦4
𝑦5]
 
 
 
 

⟹ [
3
4
5
] = 𝑅3×5

[
 
 
 
 
3
4
5
6
7]
 
 
 
 

 

 
 یفاز روابط بیترک -4-7

 به یفاز روابط بیترک اپراتور کمک با توانیم را مختلف نیکارتر ضربحاصل یفضاها در یفاز روابط

 را نآ که ،استزاده  توسط شده ارائه بیترک ،یفاز روابط هایبیترک نیترمتداول از یکی .کرد مربوط هم

 .نامندیم مینیمم ممیماکز بیترک

                                                      
1 Relation Matrix 

𝑅3×5 = [
0
0
0

0.111
0
0

0.200
0.091
0

0.273
0.167
0.077

0.333
0.231
0.143

] 

 

𝑥ن ترم به ازای برای نمونه ای = 𝑦و  3 = 𝜇𝑅(3,4)است، که مقدار  4 =
1

9
 .شودیم 

 است. شده 0.111عضویت آن بزرگ تر نیست، مقدار تابع  𝑥خیلی از  𝑦چون 
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 ممینیمم میب ماکزیترک -الف 

𝑉ضرب ترتیب در فضای حاصل فازی به رابطه دو 𝑅2و  𝑅1اگر  × 𝑌  و𝑋 × 𝑉 ماکزیمم ترکیب ،دباشن 

𝑅با رابطه فازی  فازی رابطه دو نیا 1مینیمم = 𝑅1 ∘ 𝑅2 فیتعر نیچن آن تیعضو تابع که ،شودیم بیان 

 توضیح خواهیم داد.( را در ادامه )علت این تعریف .شودیم

𝜇𝑅(𝑥, 𝑦) = max
𝑣
[min (𝜇𝑅1(𝑥, 𝑣), 𝜇𝑅2(𝑣, 𝑦))] =∨𝑣 [𝜇𝑅1(𝑥, 𝑣) ∧ 𝜇𝑅2(𝑣, 𝑦)], 

𝑣 ∈ 𝑉, 𝑥 ∈ 𝑋, 𝑦 ∈ 𝑌 

 .است min به معنای ∧و  max به معنای ∨آن  در که

 ماکزیمم مینیممترکیب محاسبه ماتریس  ،ای بیان شوندبا ماتریس رابطههر کدام  𝑅2و  𝑅1 اگر

𝑅 (ماکزیمم مینیمم ضربحاصل) = 𝑅1 ∘ 𝑅2 با این تفاوت که  ،تقریباً مشابه ضرب ماتریسی است

 شوند.می جایگزین maxیعنی  ∨و  minیعنی  ∧با  ،ترتیببه ،جمعصلضرب و حاحاصل

 نامند.نیز می 2مینیمم ماکزیممضرب حاصلرا  ممینیم ممیماکزترکیب 

 ضربمم حاصلیب ماکزیترک -ب 

 .میکنیم انیب را 3ضربحاصل ماکزیمم ترکیب ،ریز مشابه فیتعار با

𝑉ضرب حاصلدر فضای  ترتیبدو رابطه فازی به 𝑅2و  𝑅1 اگر × 𝑌  و𝑋 × 𝑉 یف ترکیب رطبق تع ،باشند

𝑅 باضرب این دو رابطه فازی ماکزیمم حاصل = 𝑅1 ∘ 𝑅2 است نیچن آن تیعضو تابع که ،دشومی بیان، 

𝜇𝑅(𝑥, 𝑦) = max[𝜇𝑅1(𝑥, 𝑣) × 𝜇𝑅2(𝑣, 𝑦)]. 

 .دهدیم نشان بهتر ،یعدد ریمقاد با را یفاز بیترک نوع دو نیا تفاوت ریز نمونه

 دو رابطه فازی میکن فرض : 1-4 مثال

𝑅1 =  {𝑥 وابسته به 𝑣 است.}

𝑅2 =  {𝑣 وابسته به 𝑦 است.}

𝑋 در فضای کارتزین 𝑅1 به ترتیب × 𝑉  و𝑅2 در فضای کارتزین 𝑉 × 𝑌 که در آن ،دنتعریف شده باش 

𝑋 = 𝑉 ، چهار مقدار عددی معلوم{1,2,3} = {𝛼, 𝛽, 𝛾, 𝛿} دو مقدار عددی معلوم و 𝑌 = {𝑎, 𝑏}. 

 ،دست آمده باشندها بههای رابطه زیر برای آنباشند و ماتریس شده محاسبه 𝑅2و  𝑅1کنید  فرض

                                                      
1 Max-Min Composition 
2 Max-Min Product 

3 Max-Product Composition 
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𝑅1 = [
0.1
0.4
0.6

0.3
0.2
0.8

0.5
0.8
0.3

0.7
0.9
0.2
] , 𝑅2 = [

0.9 0.1
0.2
0.5
0.7

0.3
0.6
0.2

]. 

𝑅ازی ف رابطه اینک = 𝑅1 ∘ 𝑅2 کننده رابطه فازی که بیان «𝑥  وابسته به𝑦 بر مبنای ،باشد رامی.« است 

𝑅1  و𝑅2  خواهیم میزان کنیم. برای سادگی کاهش حجم محاسبات فرض کنیم میمیداده شده تعیین

را تعیین کنیم. بنابراین باید سطر دوم از  𝑎یعنی  𝑌المان اول از  و 2یعنی  𝑋ی بین المان دوم از وابستگ

 ،میدار میکن استفاده ضرب کنیم. اگر ترکیب ماکزیمم را 𝑅2را در ستون اول از ماتریس  𝑅1ماتریس 

𝜇𝑅1∘𝑅2(2, 𝑎) = max(0.4 ∧ 0.9, 0.2 ∧ 0.2, 0.8 ∧ 0.5, 0.9 ∧ 0.7)

= max(0.4,0.2,0.5,0.7)

= 0.7. 

 ،میدار ،میکن استفاده را ضربحاصل ممیماکز بیترک اگر

𝜇𝑅1∘𝑅2(2, 𝑎) = max(0.4× 0.9, 0.2× 0.2, 0.8× 0.5, 0.9× 0.7)

= max(0.36,0.04,0.4,0.63) = 0.63. 

 یکلام یرهایمتغ -4-8

 یاضیر معادلات و روابط قالب در یلامک میمفاه انیب امکان یفاز مبحث یدستاوردها نیترمهم از یکی

 در که ،کرد آغاز یزمان از را یفاز مبحث یگذارهیپا زاده پرفسور ،شد انیب -1فصل  در طورکههمان است،

 یبارز طور به هاستمیس لیتحل در کیکلاس یهاروش .شد روبرو اشکال با 1یانسان یها ستمیس یسازمدل

 یهاتمسیس در .هستند نامتناسب و ناتوان ،دارند کار و سر یانسان یهاستمیس با که یمیمفاه انیب یبرا

 یسازمدل امر نیا .دارند انسان عواطف و احساسات و هاقضاوت به تام یبستگ هاستمیس ارفتر یانسان

که به صورت  2اصل عدم سازگاریوان در تاین پیچیدگی را می. سازدیم دهیچیپ را یانسان یهاستمیس

 ؛شود خلاصه کردزیر بیان می

 بیان سیستم درباره آن آنکه برای ما توانایی ،شودمی بیشتر سیستم یک پیچیدگی هرچه"

داشتن  ،رسد که پس از آنای میتا به آستانه، یابدکاهش می ،دهیم ارائه پرمعنایی و دقیق

شوند و یکی دیگری را نفی ستم مانعه الجمع یکدیگر میزمان دقت و مفهوم برای آن سیهم

 "کند.می

                                                      
1 Humanistic Variable 
2 Principle of Incompatibility 
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 یک سیستم واقعیبرای خواهید دهیم. فرض کنید میمفهوم اصل عدم سازگاری را با مثالی توضیح می

ورت به ص دورسته  لدیفرانسی همعادلک ی ،ترین مدلساده .دیارائه کنمدل ریاضی  ،وزنهمتشکل از فنر و 

𝑚�̈� + 𝑘𝑥 = 𝑓(𝑡) که در آن  ؛است𝑚  ،جرم وزنه𝑘  ،ثابت فنر𝑥  تغییر مکان جرم و𝑓(𝑡)  نیروی وارد بر

شکال این مدل آن است که فرض شده فنر جرم ندارد. اگر فنر را دارای جرم در نظر بگیرم و جرم است. اِ

ل تر از مددهولی این مدل پیچی ،آیدبدست می تریخاصیت الاستیک جرم را هم منظور کنیم، مدل دقیق

تر توان در جهت نزدیکاین مدل هنوز با سیستم اصلی تفاوت دارد و می ،وجود این با رسته دو بالا است.

ر د جرم در طول فنر دقیقاً یکنواخت توزیع نشده و ،مثلاً در نظر گرفت که ،کردن مدل به سیستم واقعی

ادلات ای از معبه مجموعه ،با افزودن این نکات .هایی دارندالاستیسیته فنر در نقاط مختلف تفاوت واقعیت،

توان اما هنوز هم می .های پیشین استتر از مدلکه بسیار پیچیده ،رسیمدیفرانسیل با مشتقات جزئی می

گری در نقاط مختلف فنر متفاوت این که فنر واقعی خطی نیست و غیرخطی مثلاً .دقت آن را بالاتر برد

دهد همه این موارد سیستم را چنان پیچیده و معادلات را به حدی افزایش میو ... . درنظر گرفتن  ،است

ای که به دست آمده است، گمُ پیچیدهدر لابلای معادلات  ،سیستم فنر و وزنه نکه مفهوم ارتعاشی بود

 کنند.مفهوم یا مفاهیم متفاوتی را ارائه می ،رسد که این مجموعه پیچیده معادلاتشود و به نظر میمی

 خشن حِیصر ستمیس مقابل در یفاز ستمیس .مییجویم بهره یفاز یاضیر زبان از مشکل نیا حل یبرا

 منطق .دهدیم ارائه ستمیس از را نانهیبواقع یمفهوم یول ،شودینم اتیجزئ وارد گرچه یفاز نگاه .است

 یهاعبارت به هانآ لیتبد نحوه و 1کلامی متغیرهای یبرا دیبا نیبنابرا .کلمات با محاسبه یعنی یفاز

گاه آن-آنچه در این بخش و ادامه این فصل تحت عنوان قوانین اگر. میکن وضع را ینیقوان و قواعد یاضیر

های کلامی به مفاهیم ریاضی و یا به عبارتی نحوه انجام فازی به آن خواهیم پرداخت نحوه تبدیل متغییر

 است. محاسبات با کلمات

 یکلام یرهایمتغ فیتعر

[𝑥, 𝑇(𝑥), 𝐷(𝑥), 𝐿(𝑥)] 

 .شودیم فیتعر مدول چهار لهیوس به یکلام ریمتغ هر

𝑥 خطا مشتق خطا، دما، سرعت، سن،برای نمونه . است یکلام ریمتغ : اسم 

𝑇(𝑥)  : آب یدما یبرا مثلاً .شودیم نیگزیجا ریمتغ یبرا که است یکلام ریمقادمجموعه          

 𝑇(𝑥) = گرم] ملایم 𝑇(𝑥)رای خطا و ب [سرد = مثبت] صفر  [منفی

                                                      
1 Linguistic Variable 
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𝐷(𝑥) کلامی تغییرات متغیر  : دامنه محدوده𝑥 است. مثلاً در مورد دمای آب 𝐷(𝑥) = و در  [0,100]

𝐷(𝑥) مورد خطا = 𝐷(𝑥) و در مورد سرعت اتومبیل بر حسب کیلومتر [10,10−] = [0,180]. 

𝐿(𝑥) متغیرهای کلامی  از : تابع عضویت هرکدام𝑇(𝑥)  است که در محدوده مرجع𝐷(𝑥)  تعریف

توان متغیر کلامی را با سه مجموعه فازی خطای منفی، خطای صفر و خطای می مثلاً برای خطا اند.شده

 نشان داد. 6-4شکل مثبت مانند 

 توابع عضویت انتخابی برای خطا : 1-4شکل 

 یکلام ریمقاد ی وکلام یرهایمتغ : 96-4 مثال

 تواند به صورت زیر باشد.آن می (سن)𝑇صورت مجموعه ترم کلامی در این ،باشد یکلام ریمتغ سن اگر

𝑇(سن)

= {…  {جوان، خیلی جوان، نه خیلی جوان، میانسال، تقریباً  پیر، نه خیلی پیر نه خیلی جوان، نه خیلی پیر،

𝑋 به صورت جادر این 𝑋شود. با یک مجموعه فازی در مجموعه مرجع بیان می 𝑇 عضو هر = [0,100] 

 .شودبیان می

 یهاقسمت .است شده درست بخشخود از چند  𝑇(𝑥)های کلامی یا در متغیرهای کلامی قسمت ترم

 ،از عبارتند یمکلا یهاترم مختلف

 .ریپ انسال،یم، جوان :از عبارتند یکلام یهاترم هیاول یهاترم 11-4 مثال در 1هیاول ای یاصل یترمها

 .رودیم کار به نه علامت با که 2کردن یمنف

NOT Young, NOT Old, … 

                                                      
1 Primary Terms 
2 Negation 

 منفی صفر مثبت

𝜇 

0 10 −10 

𝐷(𝑥) 
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( xtremelye)العاده زیاد فوق (،esslore or m) ایا اندازهت (،eryv)های خیلی عبارت با که:  1دیتشد

 ،د. برای نمونهشونظاهر می

very Old, extremely Old, more or less Old. 

 و مشخص حوزه کی در را خود ریتأث تحت یهاعبارت یمعنا که ،هستند ییاپراتورها یهمگ بالا موارد

 .دهندیم رییتغ یاژهیو شکل به

 یکلام یرهایمتغ در 3بساطانو  2تمرکز

نمایش داده شود،  𝜇𝐴(0)یک متغیر کلامی باشد که با یک مجموعه فازی تابع عضویت  𝐴 اگر

 .شودیم ریستف 𝐴یافته به عنوان یک متغیر کلامی تعمیم 𝐴𝑘صورت دراین

𝐴𝑘 = ∫
[𝜇𝐴(𝑥)]𝑘

𝑥
𝑋

 

 ،از است عبارت رکزمتم 𝐴ر اپراتو خاص حالت در

Con(𝐴) = 𝐴2, Dil(𝐴) = 𝐴0.5. 

 ،یسنت طور به

Con(𝐴) = 𝐴2 = 𝑣𝑒𝑟𝑦 𝐴, Dil(𝐴) = 𝐴0.5 = 𝑚𝑜𝑟𝑒 𝑜𝑟 𝑙𝑒𝑠𝑠 𝐴, 

𝐴 اگر برای نمونه .رودمی به کار 𝑣𝑒𝑟𝑦 𝐴به جای  Con(𝐴)نی عی = صورت دراین ،باشد {جوان}

نیز  𝐴ولی انواع دیگر تشدید با تغییر در  ؛𝐴0.5 شودمی {کم و بیش جوان}و  ،𝐴2شود می {خیلی جوان}

 .تممکن اس

 ،میکن انیب زرا نی NOTو  OR ،AND رهایاپراتو میتوانیم نیهمچن

NOT(𝐴) = −𝐴 = ∫
[1 − 𝜇𝐴(𝑥)]

𝑥
𝑋

 

𝐴  AND  𝐵 = 𝐴 ∩ 𝐵 = ∫
[𝜇𝐴(𝑥) ∧ 𝜇𝐵(𝑥)]

𝑥
𝑋

 

𝐴  OR  𝐵 = 𝐴 ∪ 𝐵 = ∫
[𝜇𝐴(𝑥) ∨ 𝜇𝐵(𝑥)]

𝑥
𝑋

. 

                                                      
1 Hedges 
2 Concentration 
3 Dilation 
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، ORهای همراه با تفسیر ترم ،"کم و بیش"و  "خیلی"برای  (∙)Dilو  (∙)Conاستفاده از اپراتورهای  با

AND  وNOT  به میتوانیم برای نمونه .میبپرداز 1کلامی هایترم بیترک به میتوانیم ،بالاطبق تعاریف 

 .ازیمبپرد «جوان خیلی نه ولی جوان»  یا «پیر خیلی نه و انجو خیلی نه»  مانند هاییعبارت یاضیر انیب

با اعمال این  است. Contrast Intensification ،کندکه فازی بودن یک مجموعه را کم می یاپراتور

 ی ازمقادیر میزان عضویتِکه در آن  ،نتیجه مجموعه فازی جدیدی است ،𝐴اپراتور روی مجموعه کلامی 

𝜇𝐴(𝑥) ی ازو مقادیر کاهش را هستند 0و  0.5 که بین 𝜇𝐴(𝑥)  ددهمیافزایش  ،هستند را 0.5 و 1که بین. 

Int(𝐴) = {
2𝐴2 𝑓𝑜𝑟 0 ≤ 𝜇𝐴(𝑥) ≤ 0.5

2�̃�2 𝑓𝑜𝑟 0.5 ≤ 𝜇𝐴(𝑥) ≤ 1
 

𝐴 به صورتتابع عضویت مثلثی  𝐴ر اگ : 99-4 مثال = ,𝑥) مثلث نتیجه اعمال این اپراتور  ،باشد (1,3,9

 .آیدیر در میز شکلبه دفعات به 

 
 𝐈𝐧𝐭اعمال اپراتور  : 96-4شکل 

 یکلام یهاترم بیترک : 92-4 مثال

 تهدس آن توانیم ،که است آن یکلام یهاعبارت در یفاز تیعضو توابع کاربرد خواص نیترمهم از یکی

 در و گفتگو و محاوره در و شوندیم انیب ترساده یهاعبارت از یبیترک صورت به که را یکلام یهاعبارت از

 انیب یاضیر یهاعبارت صورت به تیعضو توابع بیترک با ، رارندیگیم قرار استفاده مورد ینوشتار مباحث

 سن کردن مشخص یبرا یفاز مرکب تیعضو توابع با را ریز "یکلام مرکب یهاترم" برای نمونه. نمود

 ؛میکنمی انیب افراد

 More or Less Old : بیش پیر و کم

 NOT Young AND NOT Old : جوان نه و ریپ نه

 Young but NOT Too Young : جوان یلیخ نه ولی جوان

                                                      
1 Composit of Linguistic Terms 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

X

M
em

b
er

sh
ip

 G
ra

d
es

Effects of Contrast Intensifier

 

 

A

INT(A)

INT
2
(A)= INT(INT(A))

INT
3
(A)



 عصبی -فازیفازی و کنترلمنطق

116 

 

 Extremely Old : رپی یلیخ یلیخ

 .شودیم فیتعر ریز تیعضو توابع با "ریپ" و "جوان" یکلام یهاترم میکنیم فرض

𝜇جوان(𝑥) = bell(𝑥, 20,2,0) =
1

1 + (
𝑥
20)

4 

𝜇پیر(𝑥) = bell(𝑥, 30,3,100) =
1

1 + (
𝑥 − 100
30 )

6 

 را ریز یکلام یهاترم از کیره تیعضو تابع ناکنواست.  [0,100]سن شخص در فاصله  𝑋آن  در که

 .دهدمی نشانرا  بدست آمده یبیترک یکلام یهاترم تیعضو بعتا 11-4شکل  .آوریممی دست به

𝜇more or less old(𝑥) = (𝜇old(𝑥))
0.5
= (

1

1+(
x−100

30
)
6)

0.5

  

𝜇not young and not old(𝑥) = 𝜇old(𝑥)̃ ∩ 𝜇young(𝑥)̃ = {(1 −
1

1+(
x

20
)
4)˄(1 −

1

1+(
x−100

30
)
6)}  

𝜇 young but not too young(𝑥) = 𝜇 young ∩ 𝜇young(𝑥)̃ 𝟐 

𝜇 young but not too young(𝑥) = {(
1

1+(
x

20
)
4)˄(1 −

1

1+(
x

20
)
4)

2

}  

𝜇extremely old(𝑥) = (𝜇young(𝑥))
8

= (
1

1+(
x−100

30
)
6)

8

  

 
 های کلامی ترکیبیالف( توابع عضویت پیر و جوان   ب( ترم : 99-4شکل 
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 یآنگاه فاز-قواعد اگر -4-9

 4فازی استدلال و 3فازی شرطی بیان ،2فازی قاعده دنمان یهاینام با 1فازی آنگاه-اگر قواعد

 ؛است ریز یکل صورت به یفاز نگاهآ-اگر قاعده کی .دنشویم شناخته

 .است 𝐵مساوی  𝑦آنگاه  ،باشد 𝐴مساوی  𝑥 اگر

,𝐴 درآن که 𝐵  های فازی دربا مجموعه بودهمقادیر کلامی 𝑋, 𝑌 اول اند. معمولاً عبارت قسمت ارائه شده

 و 6مقدمه بیانو  فرض یا فازی استدلال ،5مبتدی ای مقدمرا  «است 𝐴ساوی م 𝑥» قاعده فازی یعنی

 یفاز نگاهآ-اگر قواعد از ییهانمونه. نامندمی 7فازی قانون تالی یا نتیجهرا  «است 𝐵مساوی  𝑦»عبارت 

 اند.در ادامه آورده شده

 .شودیم کم حجم آنگاه ،باشد ادیز فشار اگر

 .است خطرناک یرانندگ نگاهآ ،باشد لغزنده جاده اگر

 .است دهیرس آنگاه ،باشد قرمز یفرنگگوجه گرا

 .دیریبگ ترمز آنگاه ،باشد ادیز سرعت اگر

 ،است ریز صورت به یفاز آنگاه-اگر قواعد نحوه بیان نیمهمتر

 .تاس 𝐵برابر  𝑦آنگاه  ،باشد 𝐴برابر  𝑥 اگر

If 𝑥 is 𝐴, Then 𝑦 is 𝐵. 

𝐴به صورت  زین یفاز یهامجموعه در را قاعده نیا → 𝐵 بین  "رابطه"این عبارت یک  ،دهیمنشان می

,𝑥متغیر  𝑦 .رب ضتوان به عنوان یک رابطه فازی در فضای حاصلآنگاه فازی را می-قاعده اگریعنی یک  است

𝑋 × 𝑌 بیان کرد، 

(4-7) R ∶ A → B = ∫
𝜇𝑅(𝑥, 𝑦)

(𝑥, 𝑦)
𝑥×𝑦

. 

𝐴 فازی قاعدهبرای  ریتفسنوع  دو یطورکلبه → 𝐵 رددا وجود. 

                                                      
1 Fuzzy If Then Rule 
2 Fuzzy Rule 
3 Fuzzy Conditional Statement 
4 Fuzzy Implication 
5 Antecedent 
6 Premise 
7 Consequence or Conclusion 
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 یربط یرابطه فاز -الف 

𝐴اگر  → 𝐵 ن به معنای همبستگی بی𝐴  و𝐵 عنی ی .نامند 1ربطی فازی رابطه را آن ،باشد𝐴  و𝐵 ه ب

 ،شودیم نیچن (7-4) معادله رتهم مربوط هستند. در این صو

𝑅: 𝐴 ⟶ 𝐵 = ∫
𝜇𝑅(𝑥, 𝑦)

(𝑥, 𝑦)
𝑋×𝑌

= ∫
𝜇𝐴(𝑥)  tn  𝜇𝐵(𝑦)

(𝑥, 𝑦)
. 

 ترین انواع نرُمضرب جبری از متداولمینیمم و حاصل تواند باشد.رم مثلثی دلخواه میهر نُ tnآن که در 

 ست.ا "AND "یا  "و"دهنده رابطه فازی ربطی . متغیر کلامی نشانمثلثی هستند

صات که مشخ ،گرددبرای آنکه این نوع رابطه بهتر درک شود، فرض کنید پلیس به دنبال مظنونی می

حال اگر  .ای فازی قابل بیان استها با مجموعهاست. هر کدام از این مشخصه "لاغر وجوان  وقد بلند "وی 

ا ر "لاغری"ولی مشخصه سوم یعنی  ،د که دو مشخصه اول را تا حد زیادی داشته باشدشخصی پیدا شو

ک نزدیک به ی "جوانی"و در  "قد بلندی"علیرغم آنکه درجه عضویتش در  ،مثلاً چاق باشد ،نداشته باشد

این شخص به عنوان  ،دیگر عبارت به .شوداز لیست مظنونین خاج می ،به خاطر آنکه چاق است ،است

 تواند داشته باشد.نون درجه عضویتی برابر مینیمم درجات عضویت سه مشخصه بیان شده را میمظ

T و یربط یفاز رابطه از اغلب ،کنترل در − norm  از نوعmin شودیم تفادهاس، 

𝑅: 𝐴 ⟶ 𝐵 = ∫
𝜇𝑅(𝑥, 𝑦)

(𝑥, 𝑦)
𝑋×𝑌

= ∫
min(𝜇𝐴(𝑥)  tn  𝜇𝐵(𝑦))

(𝑥, 𝑦)
𝑋×𝑌

. 

صورت تابع عضویت به فرم مثلثی نمایش داده شوند، دراین 𝐵و  𝐴های فازی یت مجموعهعضو ابعتو اگر

,𝜇𝑅(𝑥رابطه فازی ربطی  𝑦) عدیبُ به صورت یک سطح هرمی در فضای سه (𝑥, 𝑦, 𝜇𝑅(𝑥, 𝑦))  ل شکطبق

 .دیآیم رد 4-12

,𝜇𝑅(𝑥ردن بدست آو یبرا 𝑦)  باید یک𝑥, 𝑦  معین فرض کنیم. واضح است هر𝑥, 𝑦 که انتخاب شود ،

,𝑥انتخاب با  برای نمونهدهد. را نشان می 12-4ل شک در قاعده هرمای نقطه 𝑦  در این 1مربوط به نقطه ،

𝜇𝐴(𝑥)نقطه  = 𝜇𝐵(𝑦)و  1 = ,𝜇𝑅(𝑥، پس 0 𝑦) = ,𝑥اگر  بالا است.مینیمم دو مقدار که  بوده، 0 𝑦  مربوط

𝜇𝐴(𝑥)انتخاب شود، داریم  2به نقطه  = 𝜇𝐵(𝑦)و  1 = ,𝜇𝑅(𝑥 باز همپس  ؛0 𝑦) = اگر روی خط  است. 0

1 − ,𝜇𝑅(𝑥، پس یک هستندها برابر 𝜇هر دو  3حرکت کنیم، در نقطه  2 𝑦) =  ت.اس 1
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,𝝁𝑹(𝒙 یربط یت رابطه فازیتابع عضو : 92-4ل شک 𝒚) 

 یفصل یرابطه فاز -ب 

𝐴 اگر → 𝐵  به معنای شامل شدن𝐴  در𝐵 یعنی نامند 1فصلی فازی رابطه را هشود، این رابط .𝐴 و 𝐵 

 ،شودیم چنین (7-4) در این صورت معادلهاز هم مجزا هستند. 

𝑅: 𝐴 ⟶ 𝐵 = ∫
𝜇𝑅(𝑥, 𝑦)

(𝑥, 𝑦)
𝑋×𝑌

= ∫
𝜇𝐴(𝑥)  sn  𝜇𝐵(𝑦)

(𝑥, 𝑦)
𝑋×𝑌

. 

یر متغایم. دیده پیشتر مانند ماکزیمم و جمع جبری راکه انواع مختلف آن  ،اپراتوری است snدر آن  که

 است. "OR "یا  "یا"رابطه فازی ربطی دهنده کلامی نشان

سازی و آنالیز یک سیستم استفاده کنیم، باید مشخص آنگاه فازی برای مدل-پیش از آنکه از قواعد اگر

 کنیم از عبارت

If 𝑥 is 𝐴 AND 𝑦 is 𝐵, … 

𝐴ورت که به ص → 𝐵 طورکلی این عبارت یک رابطه بین دوبه کنیم.تاج میچه مفهومی را استن ،است 

بُعدی در فضای  توان به عنوان یک رابطه فازی دوآنگاه فازی را می-است. پس یک قاعده اگر 𝑦و  𝑥متغیر 

𝑋ضرب حاصل × 𝑌 کرد. بیان 

𝑅𝑚 = 𝐴 × 𝐵 = ∫
𝜇𝑅𝑚(𝑥, 𝑦)

(𝑥, 𝑦)
𝑋×𝑌

= ∫
𝜇𝐴(𝑥)   ∧   𝜇𝐵(𝑦)

(𝑥, 𝑦)
𝑋×𝑌

 

 شود.ترکیب ربطی نتیجه می برای minر اپراتواز بکارگیری و ه است این رابطه توسط ممدانی ارائه گردید
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𝑅𝑎𝑝 = 𝐴 × 𝐵 = ∫
𝜇𝑅𝑎𝑝(𝑥, 𝑦)

(𝑥, 𝑦)
𝑋×𝑌

= ∫
𝜇𝐴(𝑥) . 𝜇𝐵(𝑦)

(𝑥, 𝑦)
𝑋×𝑌

 

 این رابطه توسط لارسن ارائه گردیده است و از بکار بردن اپراتور ضرب جبری برای ترکیب فصلی نتیجه

 شود.می

𝑅𝑏𝑝 = 𝐴 × 𝐵 = ∫
𝜇𝑅𝑏𝑝(𝑥, 𝑦)

(𝑥, 𝑦)
𝑋×𝑌

= ∫
𝜇𝐴(𝑥) ⨀ 𝜇𝐵(𝑦)

(𝑥, 𝑦)
𝑋×𝑌

= ∫
0 ∨ (𝜇𝐴(𝑥) + 𝜇𝐵(𝑦) − 1)

(𝑥, 𝑦)
𝑋×𝑌

 

𝑅𝑑𝑝 = 𝐴 × 𝐵 = ∫
𝜇𝑅𝑑𝑝(𝑥, 𝑦)

(𝑥, 𝑦)
𝑋×𝑌

= ∫
𝜇𝐴(𝑥) .̂ 𝜇𝐵(𝑦)

(𝑥, 𝑦)
𝑋×𝑌

= {
𝜇𝐴(𝑥) 𝑖𝑓 𝜇𝐵(𝑥) = 1

𝜇𝐵(𝑦) 𝑖𝑓 𝜇𝐴(𝑥) = 1
0 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

 1یممدان یقواعد فاز -4-11

 در 1671 دهه اول در Ebrahim Mamdani یممدان میابراه توسط یفاز منطق یصنعت کاربرد نیاول

 کنترل یبرا Assilian یو یدکترا یجودانش و یمدانم .شد انجام لندن Queen Mary College در انگلستان

 .شد دفاع 1674 در عنوان این با انیلیاص یدکترا رساله .کردند استفاده یفاز منطق از بخار اتوررژن کی

 یفاز هکنندکنترل در یممدان یفاز قواعد -الف 

ال با یک مث .ردیگیم قرار استفاده مورد یفاز قواعد ای نیقوان از یامجموعه یفاز کنندهکنترل کی در

 "شتاب" و "سرعت" براساس میخواهیم ساده به قانون فازی ممدانی برای حرکت خودرو توجه کنیم.

 مجموعه کی زین خود که "یریترمزگ" نحوه مورد در ،اندشده انیب یفاز یهامجموعه صورت به که خودرو

 .میکن یطراح یفاز قانون ،است یفاز

 .است ریزفازی  هایمجموعه با میمتغیر کلایک  خودرو سرعت دیکن فرض

 سرعت کم سرعت متوسط سرعت زیاد

high medium low 

ر د تعریف شده با توابع عضویتفازی  هایمجموعهکه  ،است متغیری کلامیشتاب خودرو نیز  همچنین

 .اندداده شدهزیر به صورت  ،آن

 نفیخیلی م متوسط منفی کمی منفی صفر کمی مثبت متوسط مثبت خیلی مثبت

positive 

high 

positive 

medium 
positive 

low 
zero 

negative 

low 
negative 

medium 
negative 

high 
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و مجموعه فازی ترمزگیری خروجی  کنندههای کنترلسرعت و شتاب، ورودی متغیر کلامیدو 

 .زیر استمجموعه فازی ترمزگیری نیز دارای سه  متغیر کلامیاست.  کنندهکنترل

 به کندی ملایم به تندی

fastly modest slowly 

 داشته را بالا یهاانتخاب از ییک دیبا یکنترل فرمان ،شتاب و سرعت یکلام یرهایمتغ از هرکدام یازا به

 .باشد

If Speed is high AND Acceleration is positive low, Then Braking is modest. 

 .شود انجام میملاباید  یریرمزگت آنگاه ،است مثبت یکم شتاب و ادیز سرعت اگر

ر یو دو متغ)مثلاً خطا، مشتق خطا و مشتق دوم خطا(  𝑥3و  𝑥1 ،𝑥2 یر ورودیمتغ سهبا  یفاز قانون کی

مجموعه  پنج، 𝑥1د یفرض کن. ان استیر قابل بیبه صورت ز)مثلاً میزان باز بودن شیر(  𝑢2و  𝑢1 یخروج

 با .باشد داشته را 𝐶7تا  𝐶1مجموعه فازی هفت ، 𝑥3و  𝐵4تا  𝐵1مجموعه فازی  چهار، 𝑥2 و 𝐴5تا  𝐴1فازی 

 قانون نیاول .نوشت توانیم یفاز قانون 7×4×5 جمعاً  ،هرکدام یفاز یرهایمتغ تعداد و یورود سه به توجه

 ،است نیچن یفاز

If 𝑥1 is 𝑨𝟏 AND 𝑥2 is 𝑩𝟏 AND 𝑥3 is 𝑪𝟏, Then 𝑢1 is 𝑫𝟏, 𝑢2 is 𝑬𝟏. 

 و 1قانون مقدمه [If 𝑥1 is 𝑨𝟏 𝐀𝐍𝐃 𝑥2 is 𝑩𝟏 𝐀𝐍𝐃 𝑥3 is 𝑪𝟏]ت عبار معادله این در

[Then 𝑢1 is 𝑫𝟏, 𝑢2 is 𝑬𝟏.  .دارد نام 2قانون جهینت [

 یفاز یسازمدل در یممدان یفاز عدقوا -ب 

 هامستیس یسازمدل .است یکینامید یهاستمیس یسازمدل یفاز منطق یکاربردها نیترمهم از یکی

 .شودیم انجام هاستمیس یخروج و یورود یریگاندازه قابل یهاداده براساس صرفاً  یفاز منطق روش به

 .شود هداد شینما (الف 13-4شکل  با یکینامید ستمیس دیکن فرض

های سیستم اند. ورودینمایش داده شده 𝑦𝑚تا  𝑦1ها با و خروجی 𝑢𝑟تا  𝑢1ها با ورودی ستمیس نیا در

طورکلی گذارند. بهشامل همه عواملی هستند که بر دینامیک سیستم و در نتیجه بر رفتار خروجی تأثیر می

های ورودی ،در بسیاری از موارد باشند.های اغتشاشی میهای کنترلی و ورودیها شامل ورودیاین ورودی
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های تمسیس مانند ،های غیرمهندسیگیری نیستند. این امر به ویژه در سیستمسیستم واقعی قابل اندازه

 سیاسی صادق است. و اقتصادی، اجتماعی

 نمای شماتیک سیستم دینامیکی واقعی و مدل فازی سیستم : 93-4شکل 

اگر  .است "اقتصاد جهانی نفت"ینی قیمت، سیستم واقعی بسازی قیمت نفت و پیشدر مدل برای نمونه

اعث تغییر بقیمت نفت فردا( در نظر بگیریم، عواملی که  برای نمونهخروجی این سیستم را قیمت در آینده )

ها ند. بعضی از این ورودیهستهای مختلف شوند طیف بسیار گسترده و وسیعی از ورودیدر قیمت نفت می

های : قیمت امروز نفت ، وضعیت عرضه و تقاضای نفت در بازار، ذخیره نفت کشور توان چنین نام بردرا می

مانند انفجار در خط لوله یکی از  مثل چین و آمریکا، وقایع و رویدادهای مقطعی کنندهبزرگ مصرف

های نفتی مثل اوپک، بروز بحران در های بزرگ صادرکننده، نزدیکی به زمان برگزاری کنفرانسکشور

های مهم سیاسی، تغیییرات در تراز قیمت ارز، گیریها و تصمیمهای صادرکننده نفت، جنگ، اعلامیهکشور

 ... . سردی و گرمی هوا و

ها در دراز مدت و به تدریج بر قیمت نفت اثر از این ورودی برخی .ها بسیار زیاد استتعداد این ورودی

ها این ورودی بیشترولی آنچه شاخصه مهم و مشترک  ؛دیگر تاثیر کوتاه مدت دارند برخیگذارند و می

ل های معموورودی مانندها گیری نیستند. اینها عددی و قابل اندازهکمیت اینآن است که  ،است

ی کرد. گیرهای متداول بتوان آنها را اندازههای صنعتی مثل دبی و فشار و ... نیستند که با حسگرسیستم

های های واقعی نیستند. ورودیهای سیستمهای مدل الزاماً همان ورودیورودی ،به همین دلیل است که

های معمول سیستم اصلی، ورودی گیری باشند و به این خاطر ممکن است هیچکدام ازمدل باید قابل اندازه

 توانند تنها و تنهاهای مدل فازی می، ورودی"اقتصاد جهانی نفت" در نمونهدر مدل قابل استفاده نباشند. 

 ته و خروجی سیستم قیمت فردای نفت باشد.شقیمت نفت در امروز و در چندین روز گذ

 .(𝑦 یخروج ،𝑢 یورود) است یخروج کی و یورود کی یدارا یستمیس دیکن فرض

𝑦(𝑘ن یچندر زمان حال و هم یدهنده خروجنشان 𝑦(𝑘)د که یکن فرض − 1) ،𝑦(𝑘 −  یطورکلبهو  (2

𝑦(𝑘 − 𝑙) ود وک ی یدهنده خروجنشان ( گامStep،پیش )  و𝑦(𝑘 +  گامک یدر  یدهنده خروجنشان (1

𝑦(𝑘و  زامرو یخروج 𝑦(𝑘) ،در نظر گرفته شود ،روز یک هر گام،بعد باشد. اگر  + در فردا  یخروج (1
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 ،𝑢ورودی بودن قابل اندازگیری با فرض  اساس نیبرا .است صادق زین یورود یف براین تعاریاست. هم

 ،است نیچن ستمیس نیا یفاز یسازمدل در یممدان یفاز قانون ساختار

If 𝑦(𝑘) is 𝑨𝟏 AND 𝑦(𝑘 − 1) is 𝑨𝟐 AND 𝑦(𝑘 − 2) is 𝑨𝟑, 

AND 𝑢(𝑘) is 𝑩𝟏 AND 𝑢(𝑘 − 1) is 𝑩𝟐, 

Then 𝑦(𝑘 + 1) is 𝑨𝒋. 

,𝐴1 طهراب نیا در 𝐴2, 𝐴3, … , 𝐴𝑗 یخروج یفاز یهامجموعه 𝑦 ،𝐵1, 𝐵2 یورود یفاز یهامجموعه 𝑢 

𝑦(𝑘 نیچنهم .هستند − 𝑙), … , 𝑦(𝑘 − 2), 𝑦(𝑘 − 1), 𝑦(𝑘), 𝑦(𝑘 + ستم یس یهایب خروجیترتبه ،(1

𝑘 یریگنمونه یهامدل در زمان + 𝑖, 𝑖 = −𝑙, …  .تندهس 0,1,

 یگانه فازی یهایبا خروج یممدان یقاعده فاز -ج 

صورت در این .باشد، 1یفاز گانهی مجموعه تواندیم ،یخروج یعنی "آنگاه" قسمت، یممدان یفاز قاعده در

 ،خواهیم داشت

If 𝑥 is 𝑨 AND 𝑦 is 𝑩, Then 𝑢1 is 𝜷𝟏, 𝑢2 is 𝜷𝟐. 

 .هستندفازی یگانه  هایدهنده مجموعهنمایش 𝜷𝟐و  𝜷𝟏آن که در 

 توابع عضویت ورودی و خروجی در مدل فازی ممدانی : 94-4شکل 

 نویسوگ یفاز قانون نامه ب یگرید یازف قاعده معادل ،قانون جهینت نیا که کرد میخواه بحث در ادامه

 از یخاص حالت معادل نیهمچن .مینامیم صفر نوع نویسوگ یفاز مدل را آن که است یخاص حالت در

 صورت به یفاز قاعده "آنگاه" قسمت یفاز مجموعه تیعضو تابع آن در که ،است تسوکاموتو یفاز قاعده

 .باشد پله تابع

 .کرد میخواه انیب یفاز یهامدل عنوان تحت و -5فصل  در را یفاز نیقوان ریسا
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 مقدمه  -5-1

لاسیک ک استنتاجتر میتر و عموفازی صورت کلی استنتاجپردازیم. میفازی  استنتاجفصل به  ایندر 

 این قانون ؛ کهدیدیمرا  1قانون قیاس انتزاعا قیاس اقترانی ی ،استنتاجاست. در منطق کلاسیک و در قانون 

𝑝)] به صورت ⟹ 𝑞) ∧ 𝑝] شودمی بیان. 

ح های صریمجموعه 𝐵و  𝐴که در آن  ،نوشت به صورت زیرتوان ون را میاین قاندر منطق کلاسیک، 

 هستند.

 ت.اس 𝐴متعلق به  𝑥 : مشاهده گزاره صغری

 .است 𝐵متعلق به  𝑦آنگاه  باشد 𝐴متعلق به  𝑥اگر  : قانون گزاره کبری

 ت.اس 𝐵متعلق به  𝑦 : نتیجه 

که آن را  آید،میبه صورت زیر در  بالاقانون  ،فازی باشند هایمجموعه 𝐵و  𝐴که  صورتی در

 نامند. فازی استنتاج

 ست.ا 𝐴متعلق به مجموعه فازی  𝑥 : مشاهده گزاره صغری

 : قانون گزاره کبری
 ،دباش 𝐴عه فازی متعلق به مجمو 𝑥اگر 

 ت.اس 𝐵متعلق به مجموعه فازی  𝑦آنگاه 

 ت.اس 𝐵متعلق به مجموعه فازی  𝑦 : نتیجه 

 𝐴به  ′𝐴باشد، که  ′𝐴متعلق به مجموعه فازی دیگری مانند  𝑥قضیه، مشاهده اگر در مقدمه یا صغری 

الزاماً  𝑦توان نتیجه گرفت که ت نمیصور نزدیک است، و کبری قضیه یا قانون همانند پیش باشد، در این

 ′𝐵شود، که می ′𝐵متعلق به مجموعه فازی دیگری مانند  𝑦است؛ بلکه قاعدتاً  𝐵متعلق به مجموعه فازی 

 توان نوشت،می در این صورت .ا الزاماً با آن برابر نیست، امنزدیک است 𝐵به 

 ت.اس ′𝐴مجموعه فازی به متعلق  𝑥 : مشاهده گزاره صغری

 : قانون گزاره کبری
 ،دباش 𝐴متعلق به مجموعه فازی  𝑥اگر 

 ت.اس 𝐵متعلق به مجموعه فازی  𝑦آنگاه 

 ت.اس ′𝐵متعلق به مجموعه فازی  𝑦 : نتیجه 

                                                      
1 Modus Ponens 
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باشد. اما پرسش اصلی آن است  𝐵یا نتیجه نیز نزدیک  ′𝐵رود که نزدیک است، انتظار می 𝐴به  ′𝐴 چون

چگونه باید محاسبه شود؟ بدیهی است که این استدلال، دقیق و صریح نخواهد بود، بلکه استدلالی  ′𝐵ه ک

 نامند. استنتاج تقریبییا  1استدلال تقریبین نوع استدلال را تقریبی و فازی است. ای

اسبه حوه محن، نمودهدر این فصل در این زمینه به تفصیل شرح خواهیم داد و استدلال تقریبی را بیان 

 توضیح خواهیم داد. را ′𝐵استنتاج و تعیین 

 هایفرنگی عبارتگوجه "رسیده بودن"و  "قرمز بودن"که در آن دو مفهوم   به نمونه زیر توجه کنید

 فازی هستند،

 قرمز است. فرنگیگوجهاین  : مشاهده

 آنگاه رسیده است. ،قرمز باشد فرنگیگوجهاگر  : قانون

 تنتاجاسدر مشاهده، قانون و  "فرنگیگوجه". زیرا، فازی است، اما استدلال تقریبی نیست این استدلال،

ز نی استنتاجدر قانون و  "رسیده"چنین در مشاهده و قانون یکسان است. هم "قرمز"همه مساوی هستند و 

ی استنتاجبه چنین  همه فازی هستند، استنتاجیکسان است. اما چون هم مقدمه و هم قانون و بالاخره 

 گویند. استنتاج فازی

ه تقریبی چگون استنتاجکنیم و می استنتاجچگونه  متداولهای حال ببینیم در عمل و در استدلال

 .شودمی استفاده

 است. خیلی قرمز فرنگیگوجهاین  مشاهده

 آنگاه رسیده است ،قرمز باشدفرنگی اگر گوجه قانون

 است. خیلی رسیده فرنگیگوجهاین  نتیجه

در  "فرنگیگوجه"چنین در مشاهده و قانون با هم متفاوت هستند. هم "فرنگیگوجه" که شوددیده می

د. از با هم یکسان هستن استنتاجدر مقدمه و  "فرنگیگوجه"قانون و نتیجه نیز متفاوت هستند. درحالیکه 

 ′𝐴در قانون،  𝐴جای  به است؛ یعنی "خیلی قرمز"در قانون، آنچه در مقدمه آمده  "قرمز"طرفی به جای 

. پس این نوع استنتاج دقیق نیست، بلکه داشت را خواهیم ′𝐵در نتیجه  𝐵را در مشاهده داریم و به جای 

 .استتقریبی استدلالی 

                                                      
1 Approximate Reasoning 



 یفاز استنتاج

127 

 

 

نامند، که در آن مشاهده و قانون با هم تفاوت دارند. این نوع  استدلال تقریبیاین نوع استدلال را 

 که حالت عمومیت یافته قیاس اقترانی ،نامندنیز می 1قیاس اقترانی عمومیت یافته نقانو را قانون قیاس

 است. 2کلاسیک

 3ترکیبی استنتاجفازی با قاعده  استنتاجبیان ریاضی  -5-2

گاه آن-از قواعد اگر ایکه براساس مجموعه ،است استنتاجاستدلال تقریبی یک روش  واستدلال فازی 

پردازد. برای بحث درباره استدلال تقریبی ابتدا گیری میه و معلوم به نتیجههای شناخته شدفازی و واقعیت

 نتاجاستدیگر مفهوم  عبارت . بهشودمیمعرفی  ،که مبنای استدلال تقریبی است« 4ترکیبی استنتاجقاعده »

 .گرددترکیبی بیان می استنتاجفازی با قاعده 

 ترکیبی همان مفهوم استنتاج. مفهوم قاعده شده است معرفی زادهتوسط اج ترکیبی نتقاعده است

از  اینمونه ترکیب ماکزیمم و مینیمم روابط فازیم. ایترکیب روابط فازی است که قبلاً بحث کرده

نمونه دیگری از این نوع ترکیب است. در فصل  ضربترکیب ماکزیمم حاصلترکیب روابط فازی است. 

چنین هماند. ای بیان شدههای رابطهی به صورت ماتریس، ترکیب روابط فاز7-4چهارم و در بخش ؟؟ )(

 ه استنتاج ترکیبی است.اصل توسعه نیز حالت خاصی از قاعد

 ،ترکیبی حالت عمومی و کلی بیان زیر است قاعده استنتاج

𝑦با منحنی  𝑦و  𝑥متغیر فرض کنید رابطه بین دو  = 𝑓(𝑥)  داده شده باشد. به ازای یک مقدار داده

𝑥مانند  𝑥شده  = 𝑎 از رابطه ،𝑦 = 𝑓(𝑥) توانیم نتیجه بگیریم که می𝑦 = 𝑏 = 𝑓(𝑎) ( 7-4شکل  .)الف

باشد و  𝑥، یک فاصله در محدوده 𝑎توانیم فرض کنیم که ها عمومیت دهیم، میاگر بخواهیم به این عبارت

 ب(. 7-4شکل که در یک فاصله معرفی شده است ) تابعی است، 𝑓(𝑥)صورت  در این

 نیم،کمی است، به صورت زیر عمل 𝑋در  𝐴که متناظر با بازه  𝑌در  𝐵برای تعیین بازه ب، -7-4شکل ر د

ای سپس، محل تقاطع این توسعه سیلندری را با تابع فاصله .آوریمجود میرا به و 𝐴ری ابتدا توسعه سیلند

𝑓 کنیم. یعنی تعیین می𝐼 آوریم. تصویر را به دست می𝐼  روی محور𝑦 بازه ،𝐵 دهد.را نتیجه می 

                                                      
1 Generalzed Modus Ponens 
2 Modus Ponens 
3 Mathemahcal Represeritation of fuzzy reasoning with compositional Rule of Inference. 
4 Compositional Rule of Inference 
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𝒚تعیین :  9-5شکل  = 𝒃  از𝒚 = 𝒇(𝒙) , 𝒙 = 𝒂   الف )𝒂  و𝒃  نقطه هستند و𝒚 = 𝒇(𝒙) .یک منحنی است 

𝒚فاصله هستند و  𝑩و  𝑨ب(  = 𝒇(𝒙) یک تابع بر حسب مقدار فاصله است. 

 فازی استنتاجنمایش ترسیمی و ریاضی  -5-3

×𝑋یک رابطه فازی در  𝑅و  𝑋یک مجموعه فازی در  𝐴کنید فرض  𝑌  باشد. مجموعه فازی𝐵  در𝑌  را

 .آوریمیط فازی به دست مرواب براساس ترکیب

  در 𝑓و  𝑋در  𝐴ایم که فرض کرده 2-5شکل کنیم )در به ترتیب زیر عمل می 𝑌در  𝐵عیین تبرای 

𝑋× 𝑌 طوریکه توسعه سیلندری به ،اندداده شده𝐴  عدی بُ ب( و تابع فازی دو 2-5شکل در𝑓  شکل  در

 است،ده الف( ارائه ش 5-2

 (.ب 2-5شکل نامیم )می 𝐶(𝐴)را به دست آورده، آن را  𝐴مجموعه فازی ابتدا توسعه سیلندری  .1

(. ج 2-5شکل آوریم )را به دست می 𝑅عدی بُ در رابطه فازی دو 𝐶(𝐴)یلندری توسعه سمحل تقاطع  .2

عدی است، که با بُ است و خود یک مجموعه فازی دو 7-4شکل در  𝐼)این محل تقاطع مشابه ناحیه 

𝐶(𝐴) ∩ 𝑅 شودبیان می.) 

(. پس به د 2-5شکل دهد )را می 𝐵، مجموعه فازی 𝑌عدی روی محور بُ مجموعه فازی دوتصویر این  .3

×𝑋)در  𝑅عدی بُ الف( رابطه فازی دو 2-5شکل طور خلاصه  𝑌کند، )ب( مجموعه فازی ی( را بیان م

𝐴 دهد، شکل )ج(، محل تقاطع توسعه سیلندری و توسعه سیلندری آن را نشان می𝐴  با رابطه فازی

کند که همان مجموعه را بیان می 𝑌و بالاخره شکل )د( تصویر این محل تقاطع روی محور  𝑅عدی بُ دو

 .تاس 𝐵فازی 

𝑋 = 𝑎 

𝑌 = 𝑏 

𝑦 

𝑥 

 )الف(

𝐴 

𝐵 

𝑦 

𝑥 

 )ب(

𝐼 
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 𝒀ج( مینیمم الف و ب  د( تصویر ج در   𝑨ب(توسعه سیلندری   𝑹الف(رابطه فازی :  2-5شکل 

,𝜇𝐴(𝑥) ،𝜇𝐶(𝐴)(𝑥را به ترتیب با  𝑅و  𝐴 ،𝐶(𝐴) ،𝐵های فازی مجموعهتوابع عضویت  𝑦) ،𝜇𝐵(𝑦)  و

𝜇𝑅(𝑥, 𝑦) دانیم که دهیم. مینشان می𝜇𝐶(𝐴)(𝑥, 𝑦)  به صورت زیر با𝜇𝐴(𝑥) ( ب 2-5شکل مرتبط است.) 

(5-1) 𝜇𝐶(𝐴)(𝑥, 𝑦) = 𝜇𝐴(𝑥) 

𝐶(𝐴)و  𝐶(𝐴)اشتراک عضویت تابع  ∩ 𝑅 وسعه سیلندری یعنی تابع عضویت منطقه تقاطع ت𝐴  و𝑅 

 آید،به دست می ج( به صورت زیر 2-5شکل )

(5-2) 𝜇𝐶(𝐴)∩𝑅(𝑥, 𝑦) = min[𝜇𝐶(𝐴)(𝑥, 𝑦), 𝜇𝑅(𝑥, 𝑦)] = min[𝜇𝐴(𝑥), 𝜇𝑅(𝑥, 𝑦)] 

دیگری نیز استفاده کرد، به  T-Normاز هر نوع  minتوان به جای طورکلی میتوجه داشت که بهباید 

 .کنیم استفاده T-Normتر که به جای اشتراک نیز از مفهوم کلیشرط آن

 .ستا 𝑌، تصویر مجموعه فازی بدست آمده روی محور 𝐵مجموعه فازی 

(5-3) 𝜇𝐵(𝑦) = max {min [𝜇𝐴(𝑥), 𝜇𝑅(𝑥, 𝑦)]} =∨𝑥 [𝜇𝐴(𝑥) ∧ 𝜇𝑅(𝑥, 𝑦)] 

 شود،داده میدو رابطه ماتریسی است و معمولاً به صورت زیر نمایش  مینیمماین رابطه، ترکیب ماکزیمم 

(5-4) 𝐵 = 𝐴 ∘ 𝑅 

 به معنای اپراتور ترکیب است. ∘ علامتکه در آن 

0 2 4 6 8 10

0

20

40
0

0.5

1

X

(a) Fuzzy Relation F on X and Y

Y

M
e
m

b
e
rs

h
ip

 G
ra

d
e
s

0 2 4 6 8 10

0

20

40
0

0.5

1

X

(b) Cylindrical Extension of A

Y

M
e
m

b
e
rs

h
ip

 G
ra

d
e
s

0 2 4 6 8 10

0

20

40
0

0.5

1

X

(c) Minimum of (a) and (b)

Y

M
e
m

b
e
rs

h
ip

 G
ra

d
e
s

0 2 4 6 8 10

0

20

40
0

0.5

1

X

(d) Projection of (c) onto Y

Y

M
e
m

b
e
rs

h
ip

 G
ra

d
e
s



 عصبی -فازیفازی و کنترلمنطق

131 

 

سازمان  نگاه فازیآ-استنتاج را بر مبنای قواعد اگر توانیم روشمیترکیبی  استنتاجبا استفاده از قاعده 

بیان  (4-5)تا  (1-5)نامند. آنچه در روابط می استنتاج فازیرا معمولاً  استنتاج. این دستورالعمل دهیم

 یان ریاضی استنتاج فازی زیر است،شده ب

 .ستا 𝐴متعلق به مجموعه فازی  𝑥 مشاهده

 .ستا 𝐵متعلق به مجموعه فازی  𝑦باشد آنگاه  𝐴متعلق به  𝑥اگر  قانون

 ت.اس 𝐵جموعه فازی متعلق به م 𝑦 نتیجه

𝑅بُعدی  ، قانون با مجموعه فازی دو𝜇𝐴(𝑥)با  𝐴در روابط بالا، مجموعه فازی  = 𝐴 → 𝐵  که تابع عضویت

,𝜇𝑅(𝑥آن  𝑦)  است، و مجموعه فازی نتیجه𝐵 با تابع عضویت𝜇𝐵(𝑦) ند.امشخص شده 

(5-5) 𝐵 = 𝐴 ∘ 𝑅 = 𝐴 ∘ (𝐴 → 𝐵) = (𝐴 → 𝐵) ∘ 𝐴 
𝜇𝐵(𝑦) = max {min [𝜇𝑅(𝑥, 𝑦), 𝜇𝐴(𝑥)]} 

(5-6) 𝜇𝐵(𝑦) = Sn [ Tn (𝜇𝑅(𝑥, 𝑦), 𝜇𝐴(𝑥))] 

 تقریبی استنتاجقانون  -5-3-1

 ،شودمیرت زیر بیان فازی به صو استنتاجدیدیم که 

 ست.ا ′𝐴متعلق به مجموعه فازی  𝑥 مشاهده گزاره صغری

 قانون گزاره کبری
 ،دباش 𝐴متعلق به مجموعه فازی  𝑥اگر 

 ت.اس 𝐵متعلق به مجموعه فازی  𝑦آنگاه 

 ت.اس ′𝐵متعلق به مجموعه فازی  𝑦 نتیجه 

,𝜇𝑅(𝑥اگر  𝑦) ضرب شرطی در فضای حاصلکننده یک رابطه فازی مشخص𝑋× 𝑌  و𝜇𝐴′(𝑥)  مشاهده

با  𝑌در فضای مرجع  ′𝐵باشد، آنگاه استنتاج تقریبی مجموعه فازی  𝑋در فضای مرجع  ′𝐴مجموعه فازی 

 د،شوبه شکل زیر تعریف می GMPیافته براساس قانون قیاس اقترانی عمومیت 𝜇𝐵′(𝑥)تابع عضویت 

(5-7) 𝜇𝐵′(𝑦) = Sn [ Tn (𝜇𝑅(𝑥, 𝑦), 𝜇𝐴′(𝑥))] 

𝑦مقادیر برای همه  ∈ 𝑌 ،𝑥 ∈ 𝑋 های عبارتTn ،Sn  نشانگرT-Norm ،هاS-Norm ،های گوناگونی هستند

 دست آورد. بهتوان میرا  قریبی متفاوتیها در رابطه بالا، قواعد استنتاج تکه با قرار دادن آن

,𝜇𝑅(𝑥، (7-5)رابطه در  𝑦) اگر » کننده قانون بیان𝑥  مساوی𝐴  باشد، آنگاه𝑦  مساوی𝐵 .باشد، می« است

توسعه سیلندری مجموعه فازی  𝜇𝐴′(𝑥)بُعدی مشخص شده است. همچنین عبارت  که با مجموعه فازی دو

𝐴′  است. عبارت Tn (𝜇𝑅(𝑥, 𝑦), 𝜇𝐴′(𝑥)) بُعدی است، که خود یک  اشتراک این دو مجموعه فازی دو

,Sn [ Tn (𝜇𝑅(𝑥بُعدی است. بالاخره، عبارت  مجموعه فازی دو 𝑦), 𝜇𝐴′(𝑥))]  تصویر مجموعه فازی

 کند.اد میرا ایج 𝜇𝐵′(𝑦)است، که همان  𝑦بُعدی در  دو
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. اگر گیردمیقرار 𝜇𝐴′(𝑥)در استنتاج تقریبی  𝜇𝐴(𝑥)که به جای  ،است (6-5)همان رابطه  (7-5)رابطه 

 T-Normنوع ماکزیمم و از  S-Normقرار دهیم، یعنی از  minو  maxترتیب به T-Normو  S-Normبه جای 

 شود.میحاصل  1زادهقانون استنتاج تقریبی ، نوع مینیمم استفاده کنیم

(5-8) 𝜇𝐵′(𝑦) = sup
𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑥∈𝑋,𝑦∈𝑌

[ min (𝜇𝑅(𝑥, 𝑦), 𝜇𝐴′(𝑥))] 

، قانون S-Normقرار دهیم )یعنی در اینجا هم  max ،dotبه ترتیب  S-Norm ،T-Normجای اگر به 

از اپراتور ضرب استفاده  minبه جای  T-Normاستنتاج زاده یعنی ماکزیمم یا سوپریمم است. ولی برای 

 .شودمی نتیجه max-Dotبی شده است(. در این صورت قانون استنتاج تقری

(5-6) 𝜇𝐵′(𝑦) = sup
𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑥∈𝑋,𝑦∈𝑌

[𝜇𝑅(𝑥, 𝑦) × 𝜇𝐴′(𝑥)] 

 از روش ترسیمی max-dotو  max-min هایاستنتاجتفسیر  -5-3-2

بیان شود، که توابع « است 𝐵برابر  𝑦باشد، آنگاه  𝐴برابر  𝑥اگر  »کنیم قانون فازی به صورت میفرض 

یا مشاهده به صورت یک مجموعه فازی یگانه طبق شکل زیر بیان شده  ′𝐴به صورت مثلثی و  𝐵و  𝐴فازی 

 .است max-dot و max-minیک دو روش  در هر ′𝐵های باشد. هدف یافتن استنتاج

 
 𝑩و  𝑨توابع عضویت :  3-5شکل 

 max-minتقریبی  استنتاج بررسی: حالت اول

(5-11) 𝜇𝐵′(𝑦) = sup[ min (𝜇𝑅(𝑥, 𝑦), 𝜇𝐴′(𝑥))] 

,𝜇𝑅(𝑥که در این رابطه جه شود تو 𝑦) بُعدی با هرم کامل  بُعدی که در فضای سه جموعه فازی دویک م

abcdo  اگر » نمایش داده شده است و معادل قانون  4-5شکل𝑥 ،𝐴  باشد، آنگاه𝑦 ،𝐵 باشد. در می« است

توسعه سیلندری آن یک صفحه،  مجموعه یگانه فازی در نظر گرفته شده و ′𝐴این مورد مجموعه فازی 

 4-5شکل در  𝑎𝑥0در رابطه بالا با طول  𝜇𝐴′(𝑥) اثر از طرفی(. 4-5شکل شود )می 𝜇𝑦موازی صفحه 

                                                      
1 Zadeh Approximate Reasonling 

𝑥0 
𝑦 

𝐴 𝐴′ 

𝜇𝐴(𝑥) 

𝑥 

𝜇𝐵(𝑦) 

𝐵 

𝛼 
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.]مشخص شده است. علت آنکه قسمت داخل  توان می را شودمی 5-5شکل ر رابطه بالا برابر هرم ناقص د [

توانیم دلخواه می 𝑦و  𝑥نشان داده شده به ازای هر  5-5شکل طورکه در داد. همانبه صورت زیر توضیح 

,min (𝜇𝑅(𝑥 عبارت  𝑦), 𝑎𝑥0)  را به دست آوریم. بنابراین برای همه نقاط داخلی مربع مستطیلabcd  در

,𝑥)صفحه  𝑦)  باید بین مقادیر مربوط به ارتفاع نظیر هرم در نقاط مختلف و مقدار𝑎𝑥0  .مینیمم بگیریم

مینیمم عبارت بالا همین مقدار  کوچکتر است 𝑎𝑥0، هر جایی که ارتفاع هرم از abcdیعنی در تمامی نقاط 

است.  𝑎𝑥0تر است مینیمم عبارت بالا همان بزرگ 𝑎𝑥0که ارتفاع هرم از  abcdاست و هر جایی از صفحه 

 𝑎𝑥0که داخل منطقه هاشورخورده قرار دارند، ارتفاع هرم از  abcdبا توجه به شکل زیر نقاطی از صفحه 

,min (𝜇𝑅(𝑥 بیشتر است. بنابراین عبارت  𝑦), 𝑎𝑥0)  در این نقاط محدود به𝑎𝑥0 شودمی. 

 
 𝑹و رابطه  𝑩و  𝑨توابع عضویت :  4-5شکل 

نشان داده شده است. بدیهی است  5-5شکل شود که در آنکه عبارت مذکور هرم ناقص مینتیجه 

به صورت سطح هاشورخورده  5-5شکل از  4-3-2-1سوپریمم این هرم ناقص به صورت سطح هاشور خورده 

ا موازی صفحه سمت چپ این هرم ناقص ر 𝑥0ای که از نشان داده شده است )تقاطع صفحه 𝜇𝐵(𝑦)روی 

توان برای حالت دوم (. مشابه همین بحث را می5-5شکل  1-2-3-4شود ذوزنقه قطع کند با هم ناقص می

 ده است.نشان داده ش 6-5شکل انجام داد و نتیجه در  max-dotیعنی استنتاج 
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 max-minبا استفاده از قاعده استنتاج  ′𝑨نتیجه مشاهده :  5-5شکل 

 
 max-dotبا استفاده از قاعده استنتاج  ′𝑨نتیجه مشاهده :  0-5شکل 

داده شده:  𝑦در  𝐵معلوم است. مجموعه فازی  𝜇𝐴(𝑥)شده: پس  داده 𝑥در  𝐴نید مجموعه فازی فرض ک

خواهیم نخست یک قانون فازی و سپس یک استنتاج فازی را بیان معلوم است. اکنون می 𝜇𝐵(𝑦)پس 

 ر بگیرید،کنیم. فرض کنید قانون فازی زیر را درنظ

 If   𝐴,  Then   𝐵 
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 ،کنیممین بیا زیرفازی را به صورت  قانوناین 

𝑅: 𝐴 → 𝐵 

𝑅 نامیم.می رابطه فازیکه آن را  ،عدی استبُ ی دوزیک مجموعه فا 

صورت تابع عضویت  کنترل فازی اغلب چنین است( در اینباشد )که در  1یرابطه فازی ربطیک  𝑅ر اگ

𝑅  شود،یمبه صورت زیر بیان 

(5-11) 𝜇𝑅(𝑥, 𝑦) = 𝜇𝐴(𝑥) Tn 𝜇𝐵(𝑦) 

 ،آیدصورت زیر در می به 𝑅عضویت صورت تابع  ایندر  ،باشد 2فازی فصلی رابطه یک 𝑅اگر 

(5-12) 𝜇𝑅(𝑥, 𝑦) = 𝜇𝐴(𝑥) Sn 𝜇𝐵(𝑦) 

,𝜇𝑅(𝑥توان به صورت ترسیمی نیز می 𝜇𝐵(𝑦)و  𝜇𝐴(𝑥)داشتن با  𝑦)  ًبا  2-5شکل را رسم کرد. مثلا

:𝑅داشتن مجموعه فازی دو بعدی  𝐴 → 𝐵  و مجموعه فازی𝐴  در𝑥خواهیم مجموعه فازی ، می𝐵  در𝑦  را

 است. شدهداده  نشان (5-5)تا  (1-5)معادلات تعیین کنیم و بدست آوریم. این عملیات با 

:𝑅عدی بُ رابطه دو داشتنبا  𝐴 → 𝐵  و مجموعه فازی𝐴′  در𝑥 خواهیم مجموعه فازی می𝐵′  در𝑌  را

 .اندشده داده (6-5)تا  (7-5)معادلات بدست آوریم. روابط مربوطه در 

 های مختلفاج تقریبی در حالتتاسستن -5-4

 توان روش و مراحل استنتاج تقریبی را برایاستفاده از قاعده استنتاج ترکیبی که قبلاً بیان شد میبا 

های مختلفی که شامل یک مشاهده و یک خواهیم برای حالتبیان و تعریف کنیم. در اینجا می ′𝐵یین تع

 رسی کنیم.شود استنتاج را برقاعده، چند مشاهده و یک قاعده و بالاخره چند مشاهده و چند قاعده می

𝐴انون فازی کنیم که قباشند، فرض می 𝑌و  𝑋های فازی در مجموعه 𝐵و  𝐴که اگر دیدیم  → 𝐵  با

×𝑋در  𝑅رابطه فازی  𝑌 کنیم نمایش داده شود. فرض می𝐴′  نیز یک مجموعه فازی در𝑥  است. در این

 آید،می ستبه صورت زیر به د ′𝐵صورت مجموعه فازی 

 .است ′𝐴مساوی  𝑥 مشاهده

 .است 𝐵مساوی  𝑦باشد، آنگاه  𝐴مساوی  𝑥اگر  قانون

 .است ′𝐵ساوی م 𝑦 نتیجه

 

                                                      
1 Fuzzy Conjunction 

2 Fuzzy Disjunction 



 یفاز استنتاج

135 

 

 

(5-13) 𝐵′ = 𝐴′ ∘ 𝑅 = 𝐴′ ∘ (𝐴 → 𝐵) 

(5-14) 𝜇𝐵′(𝑦) = Sn [ Tn (𝜇𝐴′(𝑥), 𝜇𝑅(𝑥, 𝑦))] 

(5-15) 𝜇𝐵′(𝑦) =∨𝑥 [𝜇𝐴′(𝑥) ∧ 𝜇𝑅(𝑥, 𝑦)] 

و از  T-Normپردازیم. در کنترل اغلب از رابطه فازی ربطی یعنی های مختلف میبررسی حالتحالا به 

𝐴ها از نوع مینیمم برای T-Normبین  → 𝐵 های ما در این جا حالتشود )قانون فازی ممدانی(. استفاده می

را مورد  قانونمشاهده و چند  و بالاخره حالت چند قانون، چند مشاهده و یک قانونیک مشاهده و یک 

 دهیم.میر بررسی قرا

 نون: یک مشاهده و یک قایکمحالت  -5-4-1

استنتاج مربوط به حالتی است که یک مشاهده و یک قانون داریم. در این صورت ترین حالت ساده

 آید،میبه صورت زیر در و با ساده کردن آن (15-5)ری طبق معادله گینتیجه

(5-16) 𝜇𝐵′(𝑦) = [∨𝑥 (𝜇𝐴′(𝑥) ∧ 𝜇𝐴(𝑥))] ∧ 𝜇𝐵(𝑥, 𝑦) 

(5-17) 𝜇𝐵′(𝑦) = 𝑤 ∧ 𝜇𝐵(𝑥, 𝑦) 

𝜇𝐴′(𝑥)ماکزیمم عبارت  𝑤آن که در  ∧ 𝜇𝐴(𝑥) است که مقدارش بین صفر و یک یک عدد  است. یعنی

 است.

(5-18) 𝑤 = max (𝜇𝐴′(𝑥) ∧ 𝜇𝐴(𝑥)) =∨𝑥 (𝜇𝐴′(𝑥) ∧ 𝜇𝐴(𝑥)) 

 
 برای حالت یک مشاهده و یک قانون GMPتفسیر ترسیمی :  7-5شکل 

 max-minکه در آن از استنتاج ممدانی و مرکب  ،دهدرا نشان می GMPبالا تفسیر ترسیمی شکل 

𝑤ت. در این شکل استفاده شده اس = max (𝜇𝐴′(𝑥) ∧ 𝜇𝐴(𝑥))یعنی  ؛𝑤  مقدار ماکزیمم منطقه

𝜇𝐵′(𝑦)چنین است. هم ′𝐴و  𝐴هاشورخورده در تقاطع  = 𝑤 ∧ 𝜇𝐵(𝑦)یعنی مینیمم  ؛𝑤 و 𝐵.  بنابراین

 پاسخ ،است کوچکتر 𝐵از  𝑤هر جا  گیری شود.مینیمم 𝑌در همه منطقه تغییرات  𝑤و  𝜇𝐵(𝑦)باید بین 

𝑦 

𝐴 𝐴′ 

𝜇 

𝑥 

𝜇 
𝐵 

min 

1 1 

𝑤 
𝐵′ 

1 2 
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 پاسخ ،تر استکوچک 𝑤از  𝐵از شکل سمت راست بالا( و هر جا  2و  1است )در فاصله بین نقاط  𝑤ن هما

 (.سترا 7-5شکل در  2و بعد از نقطه  1است )نقاط قبل از نقطه  𝐵همان 

 قانونه، یک : چند مشاهدحالت دوم -5-4-2

 شود،میبا دو مشاهده به صورت زیر بیان  آنگاهاگر  قانون

 .است 𝐶مساوی  𝑧باشد آنگاه  𝐵مساوی  𝑦و  𝐴مساوی  𝑥اگر 

 If 𝑥 is 𝐴 AND 𝑦 is 𝐵 THEN 𝑧 = 𝐶 

 آید،میبه صورت زیر در ( در این حالتGMPاقترانی عمومیت یافته )قیاس 

 .است ′𝐵مساوی  𝑦و  ′𝐴مساوی  𝑥 مشاهده

𝐴و  𝐴مساوی  𝑥ر اگ قانون × 𝐵 → 𝐶  و𝑦  مساوی𝐵 آنگاه  ،باشد𝑧 = 𝐶 ت.اس 

 .است ′𝐶مساوی  𝑧 نتیجه

 توان چنین بیان کرد،میرابطه فازی در قانون را 

فازی که براساس  ،نشان داد 𝑅𝑚عدی بُ رابطه فازی سهتوان با یک میرابطه فازی را  این: قانون فازی

 معادله زیر را ثابت کنند(. آید )تمرین برای دانشجویان کهممدانی به صورت زیر به دست می

 𝑅𝑚(𝐴, 𝐵, 𝐶) = (𝐴 × 𝐵) × 𝐶 = ∫
𝜇𝐴(𝑥) λ𝜇𝐵(𝑦) λ𝜇𝐶(𝑧) 

(𝑥, 𝑦, 𝑧)
𝑋×𝑌×𝑍

 

 کنیم:میوارد زیر توجه مبه  ′𝐶 نبرای بدست آورد فازی: استنتاج

′𝐵یعنی  (13-5)معادله  = 𝐴′ ∘ 𝑅 = 𝐴′ ∘ (𝐴 → 𝐵)  در اینجا تغییر یافته است. به جای𝐴′ داریم، 

𝐴′ × 𝐵′  و به جای𝑅 = 𝐴 → 𝐵 داریم، 𝑅𝑚  یعنی𝑅𝑚 = 𝐴 × 𝐵 → 𝐶  و به جای𝐵′ داریم، 𝐶′. سپ، 

 𝐶′ = (𝐴′ × 𝐵′) ∘ (𝐴 × 𝐵 → 𝐶) 

 
 برای حالت چند مشاهده و یک قانون GMPتفسیر ترسیمی :  8-5شکل 

𝑧 

𝐵 𝐵′ 

𝜇 

𝑦 

𝜇 

𝐶 

min 

1 1 

𝑤 

𝐶′ 

𝐴 𝐴′ 

𝜇 

𝑥 

1 

𝑤1 

𝑤2 
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 نویسیم،می باز را ′𝐶رابطه 

 
𝐶′ = (𝐴′ × 𝐵′) ∘ (𝐴 × 𝐵 → 𝐶) 

𝜇𝐶′(𝑥) =∨𝑥,𝑦 [𝜇𝐴′(𝑥) ∧ 𝜇𝐵′(𝑦)] ∧ [𝜇𝐴(𝑥) ∧ 𝜇𝐵(𝑦) ∧ 𝜇𝐶(𝑧)] 

 (،خوانندهه شود )اثبات به عهدمی نتیجهی به جایبا جا

 𝜇𝐶′(𝑥) =∨𝑥,𝑦 {𝜇𝐴′(𝑥) ∧ 𝜇𝐵′(𝑦) ∧ 𝜇𝐴(𝑥) ∧ 𝜇𝐵(𝑦)} ∧ 𝜇𝐶(𝑧) 

 (،خوانندهشود )اثبات به عهده میی نتیجه به جایدر این رابطه نیز با جا

 𝜇𝐶′(𝑥) = {∨𝑥 [𝜇𝐴′(𝑥) ∧ 𝜇𝐴(𝑥)]} ∧ {∨𝑦 [𝜇𝐵′(𝑦) ∧ 𝜇𝐵(𝑦)]} ∧ 𝜇𝐶(𝑧) 

,𝑤1مساوی با  (18-5)داده شده در سمت راست طبق رابطه های اول و دوم نشان عبارت 𝑤2 ند.هست 

 ،داریمبنابراین 

(5-16) 𝜇𝐶′(𝑥) = (𝑤1 ∧ 𝑤2) ∧ 𝜇𝐶(𝑧) 

𝐴، ماکزیمم 𝑤1رابطه در این  ∩ 𝐴′  یعنی ماکزیمم اشتراک𝐴  و𝐴′  و𝑤2 ماکزیمم ،𝐵 ∩ 𝐵′  .است

را  𝐵به  ′𝐵درجه سازگاری یا میزان نزدیکی  𝐴 ،𝑤2به  ′𝐴درجه سازگاری یا میزان نزدیکی  𝑤1طورکلی به

 .8-5شکل دهد نشان می

 توان چنین نوشت،میرا  (16-5)رابطه 

(5-21) 𝜇𝐶′(𝑥) = 𝑤 ∧ 𝜇𝐶(𝑧) 

 آن، درکه 

(5-21) 𝑤 = 𝑤1 ∧ 𝑤2 

. اندبه هم مربوط شده« و»چون دو مقدمه به وسیله  ؛در این حالت که دو مشاهده یا دو مقدمه داریم

𝑤1س پ ∧ 𝑤2، دو مقدار بین  مینیمم𝑤1  و𝑤2  .این مقدار مینیمم را که با است𝑤 م ایداده نشان

دهد که مشاهده قانون تا چه اندازه محقق شده است. . این کمیت نشان میزی نامندقانون فا 1آتش قدرت

 𝑥اگر "فرض آن است که در رابطه  ،𝑤2و  𝑤1به عنوان مینیمم دو مقدار  𝑤علت انتخاب  ،بدیهی است

ها، مینیمم  T-normو از بین  T-normعنوان را به « و»عبارت  "گاه ... آن ،باشد 𝐵مساوی  𝑦و  𝐴مساوی 

𝑤 گرددضرب انتخاب حاصل T-normاگر مثلاً  ،. بنابراین(8-5شکل ) ایمرا برگزیده = 𝑤1 ⋅ 𝑤2  باید

آن تابع عضویت مجموعه فازی  که در ،شوددیده می 6-5شکل این حالت در  محاسبه شود. نمایش ترسیمی

                                                      
1 Firing Strength 
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آتش  این تابع عضویت به وسیله قدرت هنگامی که 𝐶برابر است با تابع عضویت  ،𝜇𝐵′(𝑦) ،استنتاج شده

𝑤 = 𝑤1 ∧ 𝑤2 باشد محدود شده. 

 
 برای حالت چند مشاهده و یک قانون GMPتفسیر ترسیمی :  1-5شکل 

𝐶′ نیز محاسبه و تعیین کرد. زیر توان از رابطهرا می 

(5-22) 𝐶′ = (𝐴′ × 𝐵′) ∘ (𝐴 × 𝐵 → 𝐶) 

 .آیدمی که این رابطه به صورت زیر در کنیدثابت  : 9-5 مثال

(5-23) 𝐶′ = [𝐴′ ∘ (𝐴 → 𝐶)] ∩ [𝐵′ ∘ (𝐵 → 𝐶)] 

 توان چنین نوشت،را می (22-5)رابطه ، S-normو  T-normای اتورهبا توجه به خواص اپر اثبات:

 

𝜇𝐶′(𝑧) =∨𝑥,𝑦 [𝜇𝐴′(𝑥) ∧ 𝜇𝐵′(𝑦)] ∧ [𝜇𝐴(𝑥) ∧ 𝜇𝐵(𝑦) ∧ 𝜇𝐶(𝑧)]

=∨𝑥 [𝜇𝐴′(𝑥) ∧ 𝜇𝐵(𝑦) ∧ 𝜇𝐶(𝑧)] ∧ ∨𝑦 [𝜇𝐵′(𝑦) ∧ 𝜇𝐵(𝑦) ∧ 𝜇𝐶(𝑧)]

= 𝜇𝐴′(𝑥) ∧ 𝜇𝐵(𝑦) ∧ 𝜇𝐶(𝑧) ∧ 𝜇𝐵′∘(𝐵→𝐶)(𝑧)

= 𝜇𝐴′∘(𝐴→𝐶)(𝑧) ∧ 𝜇𝐵′∘(𝐵→𝐶)(𝑧) 

 و یک قانون وجود دارد. است وقتی دو مشاهده 𝜇𝐶′(𝑧)حل برای تعیین ه دو را (23-5)و  (16-5)روابط 

 گوید،می (16-5)خلاصه رابطه  بطور

𝐴یا  ′𝐴و  𝐴مینیمم الف:  ∩ 𝐴′  را تعیین و ماکزیمم این کمیت فازی را𝑤1 هاشورخورده بخشنامیم )می 

 .(8-5شکل در  ′𝐴و  𝐴تقاطع 

𝐵یا  ′𝐵و  𝐵مینیمم ب:  ∩ 𝐵′  را تعیین و ماکزیمم این مجموعه فازی را𝑤2 بخشنامیم )می 

 (.8-5شکل در  ′𝐵و  𝐵تقاطع  هاشورخورده

𝑤1کنیم. مم را انتخاب میمینی 𝑤2و  𝑤1بین ج:  ∧ 𝑤2  ،بین این دو عضویت(𝑤2  کمتر است. پس𝑤2 

 است. جواب

𝑧 

𝐵 𝐵′ 

𝜇 

𝑦 

𝜇 

𝐶 

product 

1 1 

𝑤 
𝐶′ 

𝐴 𝐴′ 

𝜇 

𝑥 

1 

𝑤1 

𝑤2 
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شکل در  ′𝐶 هاشورخورده بخشحاصل شود ) ′𝐶را قطع کند،  𝜇𝐶(𝑧)کنیم که خطی رسم می 𝑤2از د: 

 .تراس 5-8

 ه نحوه انجام آن به صورت زیر است،دهد کمیهمین نتیجه را به صورت دیگری  (23-5) رابطه

1 )𝐴′ ∘ (𝐴 → 𝐶) نتاج فازی است وقتی یک مشاهده است𝑥𝑛  و یک قانون داریم در𝑧 ی تعیین آن برا

 کنیم.میطبق روش یک مشاهده و یک قانون عمل 

 𝐶1
′ = 𝐴′ ∘ (𝐴 → 𝐶) 

𝜇𝐶1′(𝑧) = [∨𝑥 (𝜇𝐴′(𝑥) ∧ 𝜇𝐴(𝑥))] ∧ 𝜇𝐶(𝑧) = 𝑤1 ∧ 𝜇𝐶(𝑧) 

′𝐵ب همین ترتیه ( ب2 ∘ (𝐵 → 𝐶) تاج فازی استاستن، ( وقتی یک مشاهده𝑤1 در )𝑦  و یک قانون در

𝑧 ن آنداریم. برای تعیی، 

 
𝐶2
′ = 𝐵′ ∘ (𝐵 → 𝐶) 

𝜇𝐶2′(𝑧) = [∨𝑦 (𝜇𝐵′(𝑦) ∧ 𝜇𝐵(𝑦))] ∧ 𝜇𝐶(𝑧) = 𝑤2 ∧ 𝜇𝐶(𝑧) 

𝐶1بین  اکنون( 3
𝐶2و  ′

′𝐶 حاصل شود، ′𝐶 گیریم تااشتراک می ′ = 𝐶1
′ ∧ 𝐶2

′. 

 شود،میانجام  گامدر چهار  استنتاجفرآیند استدلال تقریبی یا  طورکلیبه

را با مقدمه قوانین مقایسه کنید تا درجه رقابت تابع عضویت هر مشاهده  ها: مشاهدهرجه رقابتد -1

 را بدست آورید. 

 ANDاپراتورهای عضویت مشاهده را در هر قانون با استفاده از  توابعرقابت  درجات :آتش قدرت -2

 .دست آوریدبمشاهده قانون را  یا درجه ارضای آتش با هم ترکیب کنید تا قدرت ORو 

 را بررسی کیفی کنید. بدست آمدهعضویت توابع  -3

 ضویت استنتاج شده را بدست آورید.تا تابع ع ،را به تالی هر قانون اعمال کنید آتش قدرت-4

 کنیم،میبه ترتیب زیر عمل  استنتاج روشبرای بررسی 

𝑅1م کنیمیفرض  = 𝐴1 × 𝐵1 → 𝐶1 ،𝑅2 = 𝐴2 × 𝐵2 → 𝐶2 . ب اپراتور ترکیچونmax-min  روی

 پس داریم، ،شودمییع )اجتماع( توز ∪اپراتور 

 𝐶′ = (𝐴′ × 𝐵′) ∘ (𝑅1 ∪ 𝑅2) = [(𝐴
′ × 𝐵′) ∘ 𝑅1] ∪ [(𝐴

′ × 𝐵′) ∘ 𝑅2] = 𝐶1
′ ∪ 𝐶2

′  

𝐶1که در آن 
𝐶2مجموعه فازی استنتاج شده در قانون اول،  ′

 شده از قانون دوم است. فازی استنتاج مجموعه ′

« یا»علامت  شدند،می به هم مربوط «و»با علامت  هاکه مشاهده گفته شدهقوانین فازی  به جایاگر 

  قانون فازی به صورت زیر باشد،مثلاً  ،باشیمداشته 
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 .تاس 𝑧 ،𝐶آنگاه  ،باشد 𝑦 ،𝐵 یا 𝑥، 𝐴 راگ

الا بشود. بنابراین قانون فازی میحاصل  هابین مشاهده با تعیین ماکزیمم آتش قدرت صورت ایندر 

 معادل اجتماع دو قانون زیر است،

 ت.اس  𝑧 ،𝐶 آنگاه ،باشد  𝑥 ،𝐴 اگر

 .است  𝑧 ،𝐶آنگاه  ،باشد  𝑦 ،𝐵ر اگ

 چند قانونو چند مشاهده حالت سوم:  -5-4-3

ت آمده بدس هایاجنتتماع استاج معادل بدست آمده،اج کلی نتاست ،که چند قانون داشته باشیمدرحالتی

 است. در هر کدام از قوانین

 است.  ′𝑦 ،𝐵و   ′𝑥 ،𝐴 :مشاهده

 است.  𝑧، 𝐶1آنگاه  ،باشد  𝑦 ،𝐵1و   𝑥 ،𝐴1اگر  : 1 قانون

 است.  𝑧، 𝐶2آنگاه  ،باشد  𝑦 ،𝐵2و   𝑥 ،𝐴2اگر  : 2 قانون

 .است  ′𝑧 ،𝐶 نتیجه :

 زیر باشد، صورت قانون فازی بهکنیم  فرض

 If 𝑒 is 𝑒1 AND �̇� is �̇�1, Then 𝑈 is 𝑈1 

 
 قانون فازی:  96-5شکل 

، 𝜇1مساوی  𝑒1فازی یا صغری استنتاج آن است که  کنندههای واقعی به کنترلدیمشاهده یا ورو حالاو 

 .است 𝜇2مساوی  �̇�1و 

 𝜇1تر را انتخاب کنیم، که در اینجا باید مینیمم یا کوچک 𝜇2و  𝜇1زاده بین  ANDه به اپراتور توجبا 

𝜇1تر است. مثلاً اگر کوچک = 𝜇2و  0.4 = 𝜇باشد  0.9 = min (0.9,0.4) شود. در ادامه به استنتاج می

 یم.بپرداز

AND 

𝜇(𝑒1) 

𝑒1 �̇�1 

𝜇(�̇�1) 

THEN 

𝑢1 

𝜇(𝑢1) 

𝐵 



 یفاز استنتاج

141 

 

 

 
 اعمال مشاهده به صغرای قانون فازی:  99-5شکل 

         صورت در این ،ضرب استفاده کنیماز حاصل minبه جای  ANDبرای اپراتور  1در قانون چنانچه 

𝜇 = 0.9 × 0.4 = توان نیز می T-Normدر سایر انواع  ANDشود. بدیهی است به جای حاصل می 0.36

 .شودهای کنترلی استفاده میعمدتاً از همین دو نوع در سیستم اما ؛استفاده کرد

ود، شای که مطرح میهای چهارگانهبرای تعیین و بدست آوردن استنتاج، براساس استنتاج 𝜇حالا با این 

 م.پردازیبه نتیجه میبه محاس

 شوند عبارتند از،میطور گسترده استفاده مشهور که در کنترل فازی به  استنتاجنوع  چهار

1) Zadeh/Mamdani Inference : min(𝜇, 𝜇𝑢)  𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑢 

 است. بدست آمده استنتاجمه های مقد 𝜇از بین  ANDای است که با توجه به قاعده  𝜇همان  𝜇 این

2 )Larsen Product Inference : 𝜇 × 𝜇𝑢 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑢 

3 )Bounded Product Inference : max(𝜇 + 𝜇𝑢 − 1,0)  𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑢 

4 )Drastic Product Inference : {

𝜇 𝑖𝑓 𝜇𝑢 = 1
𝜇𝑢 𝑖𝑓 𝜇 = 1
0 𝑖𝑓 𝜇𝑢 < 1, 𝜇 < 1

 

 ،است max-dot( همان 2) وزاده  max-min( همان 1قانون استنتاج یعنی )ن توجه شود که مثلاً اولی

که قبلاً توضیح داده  ،هایی هستند T-Normتوضیح داده شد. همه این قوانین استنتاج همان  که قبلاً 

 نشان داده شده است. 13-5شکل آمده در نتایج بدست  اند.شده

AND 

𝜇(𝑒1) 

𝑒1 �̇�1 

𝜇(�̇�1) 

THEN 

𝑢1 

𝜇(𝑢1) 

𝐵 

𝜇1 

  
𝜇2 
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 اج مشهورچهار نوع استنت:  92-5شکل 

min LP 

BP DP 
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 ضربالف( مینیمم  ب( حاصل  استنتاج با استفاده ازچهار نوع مشهور مکانیزم استنتاج:  93-5شکل 

 .ضرب شدیدد( حاصل ضرب محدود ج( حاصل

min 
𝜇(𝑒) 

  
𝜇(�̇�) 

  
𝜇(𝑢) 

𝑒 �̇� 𝑢 

LP 
𝜇(𝑒) 

  
𝜇(�̇�) 

  
𝜇(𝑢) 

𝑒 �̇� 𝑢 

BP 
𝜇(𝑒) 

  
𝜇(�̇�) 

  
𝜇(𝑢) 

𝑒 �̇� 𝑢 

DP 
𝜇(𝑒) 

  
𝜇(�̇�) 

  
𝜇(𝑢) 

𝑒 �̇� 𝑢 
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 فازی یگانه هستند. هایقانون، مجموعه هایممدانی وقتی نتیجه . استنتاجالف

مربوطه حاصل شده است. حالا  𝜇بکار رفته  ANDقانون و براساس نوع از قسمت مقدمه  کنیمض فر

فازی  هایقانون، مجموعه هایو نتیجه ( بکار رفته4خواهیم ببینیم اگر در قاعده فازی ممدانی رابطه )می

 چه خواهد شد. استنتاج ،یگانه هستند

 
)چون قسمت نتیجه قانون یگانه است، استنتاج حاصله  آتش به قسمت نتیجه قانون اعمال قدرت:  94-5شکل 

 برای هر چهار روش استنتاج مذکور یکسان خواهد بود(

 اجاستنتفازی یگانه بکار رفته  هایفازی ممدانی که در نتیجه قانون مجموعه هایکنندهکنترلبرای 

 بالا نشان داده شده است. زیرا،یکسان خواهد بود و در شکل  مذکور استنتاجهار روش هر چ برایحاصله 

1) Zadeh/Mamdani Inference : min(𝜇, 1)  𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑢 

2 )Larsen Product Inference : 𝜇 × 1 = 𝜇 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑢 

3 )Bounded Product Inference : max(𝜇 + 𝜇𝑢 − 1/5) = 𝜇 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑢 

4 )Drastic Product Inference : 𝜇 𝑖𝑓 𝜇𝑢 = 1 ⟹ 𝜇 

 فازی ممدانی استنتاجسیستم  ب.

با دو ورودی و دو قاعده  1را براساس سیستم استنتاج فازی ممدانی 𝑧تعیین خروجی نحوه  15-5شکل 

 ر این شکل داریم،دهد. دمیکند و نشان میفازی بیان 

 If 𝑥 is 𝐴1 AND 𝑌 is 𝐵1, Then 𝑧 is 𝐶1 
If 𝑥 is 𝐴2 AND 𝑌 is 𝐵2, Then 𝑧 is 𝐶2 

 ت.نشان داده اس 𝑦و  𝑥را براساس قواعد فازی بالا و برای دو ورودی صریح  نحوه استنتاج 15-5شکل 

 به جای واستفاده کنیم  ماکزیمم از S-Normبرای اپراتور  ،از ضرب جبری T-Normاپراتور اگر برای 

 شد. حاصل خواهد 16-5شکل ، بهره گیریم max-dotاز استنتاج  max-min استنتاج

                                                      
1 Mamdani Fuzzy Inference System 

1 

𝜇 

1 

𝜇 

𝛽1 
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 فازی قانونبراساس سیستم استنتاج فازی ممدانی با دو ورودی و دو   zنحوه تعیین خروجی :  95-5شکل 

 

𝑍 

𝐵1 

𝜇 

𝑌 

𝜇 

𝐶1 

min 

𝐶1
′ 

𝐴1 

𝜇 

𝑋 

𝑍 

𝐵2 

  

𝜇 

𝑦 

𝜇 

𝐶2 

𝐶2
′  

𝐴2 

𝜇 

𝑥 

𝑦 𝑥 
max 

𝑍 

𝜇 

𝐶′ 

𝑍𝐶𝑂𝐴 

𝑍 

𝐵1 

𝜇 

𝑌 

𝜇 

𝐶1 

product 

𝐶1
′ 

𝐴1 

𝜇 

𝑋 

𝑍 

𝐵2 

  

𝜇 

𝑌 

𝜇 

𝐶2 

𝐶2
′  

𝐴2 

𝜇 

𝑋 

𝑦 𝑥 
max 

𝑍 

𝜇 

𝐶′ 

𝑍𝐶𝑂𝐴 
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 T-Normو  S-Nnormضرب برای اپراتورهای استفاده از ماکزیمم و حاصل:  90-5شکل 

 یک خروجی -ممدانی در حالت یک ورودی  فازی مدل : 2-5 مثال

 آید،میفازی ممدانی با سه قانون به صورت زیر در  مدلیک 

 
If 𝑥 is 𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙,        Then 𝑌 is 𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙 
If 𝑥 is 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑢𝑚,   Then 𝑌 is 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑢𝑚 
If 𝑥 is 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑒,        Then 𝑌 is 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑒 

و محدوده  𝑥 ،[−10,10]یرات ورودی یمحدوده تغ .اندرسم شده 𝑌و  𝑋عضویت  ، توابع17-5شکل در 

 گرفته شده است. در نظر 𝑌 ،[0,10]تغییرات خروجی 

به صورت ورودی ساز مرکز سطح، منحنی کلی خروجی بر حسب  فازی و غیر max-min استنتاجبا 

و  10خود  بیشینههرگز به مقدار  𝑌متغیر خروجی  ،شودملاحظه می . همانطورکهخواهد بود 18-5شکل 

قابل دسترسی خروجی سیستم عبارتند از مرکز  کمینهو  بیشینهبلکه مقادیر  ؛رسدنمی 0خود  کمینهمقدار 

در  𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙( و 𝑌ترین تابع عضویت در خروجی خروجی )یعنی سمت راست در 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑒ت عضویسطح توابع 

 (.𝑌ترین تابع عضویت در خروجی خروجی )یعنی سمت چپ

 
 𝒀و  𝑿توابع عضویت :  97-5شکل 

 
 خروجی بر حسب ورودی:  98-5شکل 
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 فازی ممدانی با دو ورودی و یک خروجی مدل : 3-5 مثال

 

If 𝑋 is 𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙 AND 𝑌 is 𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙 Then 𝑧 is 𝑁𝑒𝑔. 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑒 
If 𝑋 is 𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙 AND 𝑌 is 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑒 Then 𝑧 is 𝑁𝑒𝑔. 𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙 
If 𝑋 is 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑒 AND 𝑌 is 𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙 Then 𝑧 is 𝑃𝑜𝑠. 𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙 
If 𝑋 is 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑒 AND 𝑌 is 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑒 Then 𝑧 is 𝑃𝑜𝑠. 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑒 

 [5,5−]است که در همه محدوده تغییرات را نشان داده  𝑧و خروجی  𝑌و  𝑋 توابع عضویت 16-5شکل 

 است.

 
 توابع عضویت ورودی و خروجی:  91-5شکل 

 26-5شکل در  𝑌و  𝑋بر حسب  𝑧کننده مرکز سطح، منحنی فازی و غیر max-minاستنتاج  قانونبا 

 شده است. نشان داده

 

 هامنحنی خروجی بر حسب ورودی:  26-5شکل 
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 مدل فازی سوگینو .ج -5-4-4

ارائه شد.  1685در سال  Kangو  Takagi ،Sugeno( به وسیله TSKسوگینو )با مدل فازی مدل فازی 

خروجی در یک سیستم است.  -های ورودیمجموعه داده روشی سیستماتیک برای ایجاد فازی از TSKمدل 

 شکل زیر است، به ساختار کلی قاعده فازی سوگینو

𝑧باشد، آنگاه  𝐵مساوی  𝑦و  𝐴مساوی  𝑥ر اگ = 𝑓(𝑥, 𝑦) .است 

𝑧فازی، در مقدمه قانون است و های رابطه مجموعه ایندر  = 𝑓(𝑥, 𝑦) فازی(، در  یک تابع صریح )غیر

 ت.اسنتیجه قانون 

,𝑓(𝑥تابع  معمولاً 𝑦) ای از متغیرهای ورودی به صورت چند جمله𝑥  و𝑦 تواند طورکلی میبه اما، ؛است

های آن در کننده خروجی مدل سیستمی باشد، که ورودیمشروط بر آنکه بیان ؛هر تابع دلخواهی باشد

 شده است. مقدمه قانون ارائه

,𝑓(𝑥تابع اگر  𝑦) مدل فازی رستهرا  بدست آمدهک باشد، سیستم استنتاج فازی ای رسته یچند جمله 

 امند.ن یک سوگینو

نامند. خروجی مدل فازی رسته صفر  مدل فازی رسته صفر سوگینوآن را  ،مقدار ثابتی باشد 𝑓ر اگ

مشروط بر آنکه توابع عضویت کنار هم در مقدمه قانون دارای  ؛های مدل استسوگینو تابع ملایمی از ورودی

اطق مشترک کافی باشند. به عبارت دیگر، داشتن مناطق مشترک در نتیجه قانون تأثیر چندانی در ملایم من

 کند.میدر مقدمه قانون است که رابطه ورودی خروجی را ملایم  1مشترک بلکه مناطق ؛کردن خروجی ندارد

هر کدام از در این مدل هر قانون یک خروجی صریح دارد و خروجی کل سیستم با دادن وزن به 

ی ساز فازی غیرشود. این روش زمان لازم برای محاسبه فرآیند میگیری از آنها حاصل و میانگین هاخروجی

 برد.میدر روش ممدانی را از بین 

ان ها با رابطه زیر بیشکل مشخص شده است خروجی کل سیستم به صورت میانگین وزن درکه همانطور

 شده است،

(5-24) 𝑧 =
𝑤1𝑧1 + 𝑤2𝑧2
𝑤1 + 𝑤2

 

 .ه قانون استمربوط به هر کدام از دو مقدم 2آتش به ترتیب قدرت 𝑤2و  𝑤1ن که در آ

                                                      
1 overlap 

2 Firing Strength 
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 : مدل فازی سوگینو 29-5شکل 

از اپراتور جمع  هاحاسبه خروجی کل سیستم به جای استفاده از اپراتور میانگین وزنتوان برای ممی

 ها استفاده کرد یعنی نوشت،وزن

(5-25) 𝑧 = 𝑤1𝑧1 + 𝑤2𝑧2 

𝑤1  و𝑤2 ضربحاصلیا  مینیمماست مثلاً  استنتاج. 

𝑤1توان نتیجه گرفت که اگر می (25-5)و  (24-5)روابط سه از مقای + 𝑤2 = باشد، نتیجه در رابطه  1

، (باشد یکشود )یا نزدیک  یکهای آتش برابر در شرایطی که مجموع قدرت ،یکسان است. بدیهی است

که استفاده کرد. ولی در حالت کلی  (24-5)جای به (25-5)توان برای سادگی محاسبات از رابطه می

 دهد.میرا ارائه  ترینتیجه مناسب (24-5)ها وجود ندارد، رابطه  𝑤بودن مجموع  یکتضمینی برای مساوی 

𝑋وقتی که  𝑦توجه داشت برای آنکه تابع خروجی پیوسته باشد، باید مقدار باید  = 𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙  و درصد آن

𝑋وقتی که  𝑦با مقدار  ،است 𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙که هنوز  𝑋ترین جز بزرگ به = 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑢𝑚 ار آن یعنی ترین مقدو کم

 ند.برابر باش با هم ،است 𝑚𝑒𝑑به  𝑥ترین کوچک

{
𝑋 𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙 𝑌1 = 0.1𝑋 + 6.4

𝑋 𝑚𝑒𝑑    𝑌2 = −0.5𝑋 + 4
   ⟹ 𝑌1 = 𝑌2 ⟹ 0.1𝑋 + 6.4 = −0.5𝑋 + 4 ⟹ 𝑋 = −4 

𝐵1 

𝜇 

𝑌 

𝑤1 

min or 

product 𝐴1 

𝜇 

𝑋 

𝐵2 

  

𝜇 

𝑌 

𝐴2 

𝜇 

𝑋 

𝑦 𝑥 Weighted 

Average 

𝑤2 

𝑧1 = 𝑝1𝑥 + 𝑞1𝑦 + 𝑟1 

𝑧2 = 𝑝2𝑥 + 𝑞2𝑦 + 𝑟2 

𝑧 =
𝑤1𝑧1 + 𝑤2𝑧2
𝑤1 + 𝑤2
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 ،باشیم داشتهچنین باید هم

{
𝑋 𝑚𝑒𝑑   𝑌 = −0.5𝑋 + 4
𝑋 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑒 𝑌 = 𝑋 − 2          

   ⟹ 1.5𝑋 = 6 ⟹ 𝑋 = 4 

توان بین مجموعه قوانین فازی و می ،فازی در مدل سوگینو، در مقدمه قانون است قسمتچون تنها 

 های زیر تفاوت قائل شد.فازی طبق مثالغیرقوانین 

 .قواعد فازی و غیرفازی مجموعهه یسمقا : 4-5 مثال

 ینو یک ورودی و یک خروجی داریم.فازی سوگ مدلدر یک 

𝑌آنگاه  ،کوچک است 𝑋 اگر = 0.1𝑋 + 6.4  

𝑌  آنگاه ،متوسط است 𝑋 اگر = −0.5𝑋 + 4 

𝑌آنگاه ،بزرگ است 𝑋 اگر = 𝑋 − 2   

 گیریم:میمقدمه قانون در نظر  یعنی 𝑋ی دو حالت را برا

صورت رابطه ورودی خروجی یک  در این ؛الف( 22-5شکل فازی باشد ) مجموعه غیر 𝑋 حالت اول

 (.ب 22-5شکل شود )می 1رابطه مقطعی خطی

نیز دی خروجی صورت منحنی ورو ج(. در این 22-5شکل ) مجموعه فازی ملایم باشد 𝑋 حالت دوم

 .(د 22-5شکل ) شودمیملایم 

 
: الف( توابع عضویت قسمت مقدمه برای قوانین صریح   ب(خروجی بر حسب ورودی برای قوانین  22-5شکل 

 برای قوانین فازی   د( خروجی بر حسب ورودی برای قوانین فازیصریح   ج( توابع عضویت قسمت مقدمه 

                                                      
1 Piecewise Linear 
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 سوگینو با دو ورودی و یک خروجی فازیمدل  : 5-5 مثال

𝑧آنگاه   ،کوچک است 𝑌کوچک است و  𝑋 اگر = −𝑥 + 𝑦 + 1 

𝑧آنگاه   ،بزرگ است 𝑌کوچک است و  𝑋اگر  = −𝑦 + 3 

𝑧آنگاه   ،کوچک است 𝑌بزرگ است و  𝑋اگر  = −𝑥 + 3 

zآنگاه   ،بزرگ است 𝑌بزرگ است و  𝑋ر اگ = x + y + 2 

,𝑋توابع عضویت  23-5شکل در  𝑌  شده سطح نتیجه ورودی و خروجی نشان داده  24-5شکل و در

 فازی است. قانونحد  صفحه است که هر کدام خروجی یک چهارشکل ترکیبی از  است. این

 
,𝑿: توابع عضویت  23-5شکل  𝒀 

 
 : سطح نتیجه ورودی و خروجی 24-5شکل 

 ستنتاجاترکیبی را در مکانیزم  استنتاجتواند قاعده ممدانی، مدل فازی سوگینو نمی خلاف مدل فازیبر 

 را ایجاد مشکلاتیبه مدل فازی سوگینو فازی هستند  هایبرآورده نماید. این امر در شرایطی که ورودی

رد موا در بسیاری ساز فازی غیروجود مدل فازی سوگینو بدون نیاز به فرآیند پیچیده  این کند. بامی

 ترین مدل در کاربردهای مهندسی است.مناسب
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 د. مدل فازی تسوکاموتو

نگاه فازی به وسیله یک مجموعه فازی با تابع عضویت آ-هر قانون اگر هنتیج 9فازی تسوکاموتو مدلدر 

شود. در این مدل، خروجی استنتاج شده هر یارائه م 25-5شکل  مانندیک جهته )یا افزایشی یا کاهشی( 

بستگی به مقدمه قانون دارد. همانطورکه در شکل  شود، کهقانون به وسیله یک کمیت صریح تعریف می

𝑧آنگاه  باشد، 𝐵1و  𝐴1مساوی  𝑋اگر » اولین قانون برای  ،نشان داده است = 𝐶1𝑦 با توجه  ، نخست«است

را آتش(  )قدرت 𝑤1در مقدمه قانون  𝐵1و  𝐴1های فازی در هر لحظه و مجموعه 𝑦و  𝑥های به ورودی

𝑧، مقدار 𝐶1با منحنی  𝑤1محل تقاطع  ،آوریم. سپسدست میضرب ببراساس مینیمم یا حاصل = 𝑧1  را به

 .شودمی حاصل 𝑧2و  𝑧1 هایخروجی دار ِوزنگیری . خروجی کلی با میانگیندهدعنوان استنتاج نتیجه می

یری گدر نتیجه در مدل تسوکاموتو، نتیجه کلی با میانگین ،دهدمیچون هر قانون یک خروجی صریح 

 شود.میی حذف ساز فازی غیرشود و فرآیند زمان گیر میحاصل 

 
 : مدل فازی تسوکاموتو 25-5شکل 

 تسوکاموتو با یک ورودی فازیمدل  : 0-5 مثال

                                                      
1 Tsukamoto Fuzzy Model 

𝐵1 

𝜇 

𝑌 

𝑤1 

min or 

product 𝐴1 

𝜇 

𝑋 

𝐵2 

  

𝜇 

𝑌 

𝐴2 

𝜇 

𝑋 

𝑦 𝑥 

Weighted 

Average 

𝑤2 

𝑧 =
𝑤1𝑧1 + 𝑤2𝑧2
𝑤1 + 𝑤2

 

𝜇 

𝑍 

𝜇 

𝑍 
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𝑧1 

𝑧2 



 یفاز استنتاج

153 

 

 

 است. 𝐶1مساوی   𝑌آنگاه  ،کوچک است  𝑋  اگر

 است. 𝐶2مساوی   𝑌آنگاه  ،متوسط است 𝑋  اگر

 .است 𝐶3مساوی   𝑌آنگاه  ،بزرگ است  𝑋  اگر

الف( نمایش داده شده است. توابع  26-5شکل برای این مثال در  متوسط و بزرگعضویت کوچک، توابع 

خروجی در  -ب( ارائه شده است. منحنی کلی ورودی 26-5شکل نیز در  𝐶3و  𝐶1 ،𝐶2های عضویت نتیجه

∑)است با  ج(  رسم شده است. خروجی در این شکل برابر 26-5شکل  𝑤𝑖𝑓𝑖
3
𝐿=1 )

(∑ 𝑤𝑖
3
𝐿=1 )

خروجی هر  𝑓𝑖که در آن  

هر  𝑓𝑖 بدست آمده است. اگر خروجی 𝐶𝑖و تابع عضویت  𝑤𝑖آتش  قاعده فازی است که از محل تقاطع قدرت

آید. این شکل، با توجه به توابع د( بدست می 26-5شکل رسم کنیم  𝑥قاعده فازی را بر حسب تابعی از 

 و واضح نبود. عضویت اولیه و قواعد فازی اولیه، چندان آشکار

 
 : الف( توابع عضویت مقدمه  ب( توابع عضویت نتیجه 20-5شکل 

 ج( خروجی هر قانون  د( منحنی کلی ورودی خروجی
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 یفاز کنندهکنترل -6 فصل
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 فازی کنندهکنترل -6-1

 مقدمه

های فازی دارند. اولین کاربرد منطق و ریاضیات فازی های فازی قدمتی نزدیک به مجموعهکنندهکنترل

در  2دانشجوی ابراهیم ممدانی 1نامه دکتری اصیلیانزی ظاهر شد. موضوع پایانهای فاکنندهدر کنترل

که در سال  ،کنترل موتور بخار با هوش مصنوعی بود ”Queens Mary College in London“دانشگاه لندن 

 دفاع شد. 1674

Assilian P., “Artificial Intelligence in the Control of Real Dynamical Systems” 

PHD. Dissertation, London University (1974) 

 ،به چاپ رسید 1675ن زمینه در سال مقاله در ای اولین

Assilian P. and Mamdani E., “An Experiment in Linguistic Synthesis with a Fuzzy Logic 

Controller” International Journal of Man-Machine Studies 7 (1975), pp 1-13. 

، تجربینشگاه آخن آلمان ادامه یافت. او علاوه بر کارهای ادر د 3کارهای ممدانی و اصیلیان توسط زیمرمن

ا های فازی مقاله زیر ردر زمینه تحلیلی نیز به طور گسترده تلاش کرد. از جمله در مورد پایداری سیستم

 شد. متخصصیناز  بسیاری کارهای فراوان بنایکه  ،منتشر نمود

Zimmermann,H. J, and Thole,U., “On the Stability of Minimum and Product operators for 

the Intersection of Fuzzy Sets,” Fuzzy Sets and System, 2, pp173-186. 

ها برای درک در ژاپن آغاز شد. ژاپنی 1681های کنترلی فازی از دهه توسعه و کاربرد واقعی سیستم

فازی  گذار مبحثچندین دوره فرصت مطالعاتی را در دانشگاه برکلی آمریکا و در کنار پایه ،این پدیده جدید

کارهایی است  نخستینهای فازی را ساختند. مقاله زیر از افزارگذراندند. آنها اولین سخت 4زادهیعنی لطفی

 که در این زمینه منتشر شد.

Yamakawa,T.,Shirai,Y.and Ueno,F. “Implementation of Fuzzy Logic Hardware System,” 

Transaction of IEEE,Vol.c-63(1980) pp.720-725 and pp 861-862. 

یکی از کاربردهای اولیه کنترل فازی در مترو ژاپن توسط کمپانی هیتاچی بود. مقاله زیر در همین زمینه 

 منتشر شد.

Yasunobu,P. and Miamoto,P., “Automatic Train Operation by Predictive Fuzzy control” in 

Sugeno(Ed.) Industrial Application of Fuzzy Control(1985), ppp1-18, Amsterdum, NewYork. 

                                                      
1 Assilian 
2 Mamdani 
3 Zimmermann 
4 Lotfi Zadeh 
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یر تغی و های فازی در ژاپن، گسترش وسیع کاربردهاکنندههای به دست آمده برای کنترلبا موفقیت

در ژاپن و سپس در  نخست .پی داشت درمیلادی  1681از دهه  را، کنندگانموضع منتقدین به تحسین

به وجود آمدند. حجم  های فازیهای مرتبط با سیستممجلات و همایش ،موسسات ،هاانواع انجمن ،آمریکا

های یستمدر زمینه س .روز بیشتر و بیشتر شدفازی روزبه فازی و کنترل های پژوهشی مرتبط با منطقفعالیت

ها ارائه شدند. با ارائه هر روش و دیدگاه جدید، مزایای آن در معرض ها و دیدگاهع روشفازی انوا کنترل

عمدتاً توسط سایر محققین ارائه  ،گرفت و به دنبال آن معایب و ایرادات آنقضاوت پژوهشگران قرار می

ه حاصل ک گوناگونیرلی های کنتروشاز شد. میرا سبب پیشنهادی تازه برای جبران معایب ارائه که  ،شدمی

 بیان کرد.را زیر  کلی موارد توان به صورتمی ،ها استاین پژوهش

 کننده منطقی فازی کلاسیککنترل -الف 

میلادی توسط ممدانی و اصیلیان ارائه  71کننده همان ساختاری را دارد که ابتدا در دهه این کنترل

در ادامه بحث خواهیم کرد. همچنین  ها،، مزایا و معایب آنکردکارشده است. در مورد اجزاء این سیستم، نحوه 

با  3-6؟؟ شود. در ادامه این فصل )قسمت کننده فازی نشان داده مینحوه کار کنترل ارائه یک نمونهبا 

 شویم(.که بر اساس منطق فازی کلاسیک انجام شده آشنا می PIDکننده فازی طراحی کنترل

 سوگینو(-)تاکاگی TS کننده فازیکنترل -ب 

های قوانین که در آن خروجی ،بر مدل فازی سوگینو استوار است S-T 1کننده فازیاساس ساختار کنترل

های آنگاه فازی، مقادیر صریح و غیرفازی هستند. در این روش خواهیم دید که پایداری و طراحی سیستم-اگر

های متعدد سیستم غیرخطی تبدیل به مدل گیرد و عملاًکنترلی فازی غیرخطی مورد مطالعه قرار می

 شود.بررسی می -6 فصلکننده به طور مجزا در شود. این نوع کنترلای خطی میمنطقه

 عصبی -کننده فازی کنترل - پ

ها های مبتنی بر مجموعهکیب روشاز تر ،همانطورکه از نامش پیداست ،2های فازی عصبیکنندهکنترل

های عصبی مصنوعی از سوی دیگر استوار است. های مبتنی بر شبکهو روش ،سوو منطق فازی از یک

عصبی  -تطبیقی و کنترل فازی-های عصبیبه شبکه -7 فصلها، در به اهمیت این نوع روش توجه با

 پردازیم.می

                                                      
1 T-S Fuzzy Logic Control Systems 
2 Neuro Fuzzy Control Systems 



 یفاز کنندهکنترل

157 

 

 

 تطبیقی -کنترل فازی -ت 

 لغزشی -کنترل فازی -ث 

 کنترل فازی ... -ج 

 کننده منطقی فازی کلاسیککنترل -6-2

 منطقی فازی کلاسیک کنندهکنترلساختار  -6-2-1

 نندهککنترلدهد. فازی کلاسیک را در سیستم مدار بسته نشان می کنندهکنترلساختار  1-6شکل 

 ،های زیر تشکیل شده استسمتقاز  ،فازی کنندهکنترلتر فازی کلاسیک یا به عبارت ساده

 1سازفازی 

 2دانش پایگاه 

 3هاپایگاه داده 

 4پایگاه قواعد 

 5مکانیزم استنتاج 

 6سازغیرفازی. 

 سازفازی - الف

های نویزی و همراه با اغتشاش. اگر ا دادهی ،های صریح هستندیا داده ،سازفازیهای ورودی به داده

 ،دقیق و صریح داشته باشند خوانش ،دنکنگیری میرا اندازه کنندهکنترلهای به حسگرها که ورودی

 شوند.می 7های فازی یگانهتبدیل به مجموعه سازفازیها در این داده ،صورت این در

                                                      
1 Fuzzifier 
2 Knowlegebase 
3 Database 
4 Rule Base 
5 Inference Mechanism 
6 Defuzzifier 
7 Fuzzy Singleton 
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 کننده منطقی فازی کلاسیک در سیستم مدار بستهساختار کنترل:  9-0شکل 

 ،باشند 1اتفاقی هایمتغیرنویزی بودن حسگرها  دلیل هب، سازفازیهای ورودی به اگر داده ،از سوی دیگر

یح و ( ورودی صرالف 2-6شکل . ندد با توابع عضویت مثلثی نشان داده شونتوانمی سازفازیها در این داده

خروجی فازی با تابع عضویت مثلثی به خاطر نویزی بودن سنسور را ( ب 2-6شکل خروجی فازی یگانه و 

گیری شده های کمیت اندازههمجموعه داد 2دهنده مقدار متوسطشانندهد. در این مثلث، راس آن نشان می

گیری )مثلاً کمیت اندازه 3دهنده تابعی از انحراف معیارتوسط حسگر و قاعده روبروی آن )ضلع افقی( نشان

 تواند درنظر گرفته شود.دو برابر انحراف معیار( می

 
 و خروجی فازی یگانه آن ساززیفاورودی صریح به الف( :  2-0شکل 

 و خروجی فازی با مقدار متوسط و انحراف معیار طبق شکل سازفازیورودی نویزی به ب( 

 پایگاه دانش - ب

 شده است. درستپایگاه دانش خود از سه قسمت 

                                                      
1 Random variable 
2 Mean value 
3 Standard deviation 

 فازی ساز

 فازی ساز
1 

𝜇 

1 

𝜇 

𝛽 

𝛽 Δ 

 ف(ال)

 )ب(

 خروجی

 خروجی

 ورودی صریح

 𝛽 مانند

 ورودی نویزی

 𝛽میانگین مثلا با 

 Δو انحراف معیار 
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 هاپایگاه داده -1-ب

ها و های فازی ورودیشامل مجموعه ،اندکلیه متغیرهای کلامی که در قالب اعداد فازی تعریف شده

اند. در این قسمت تعریف و مشخص شده ،همراه با فضاهای مرجع آنها ،فازی کنندهکنترلهای خروجی

 ههای فازی به صورت توابع عضویت فازی در پایگایک از متغیرهای کلامی در قالب مجموعه بنابراین هر

 دهد.ها را نشان میهای فازی پایگاه دادههایی از مجموعهنمونه 3-6شکل شوند. ها تعریف میداده

𝑵 ها که در آنهای فازی در پایگاه دادهای از مجموعهنمونه:  3-0شکل  = 𝒏𝒆𝒈𝒂𝒕𝒊𝒗𝒆,𝑷 = 𝒑𝒐𝒔𝒊𝒕𝒊𝒗𝒆  و بوده

𝒁𝑶 = 𝒛𝒆𝒓𝒐 ،𝑺 = 𝒔𝒎𝒂𝒍𝒍  و𝑩 = 𝒃𝒊𝒈 ًاست؛ در نتیجه مثلا 𝑵𝑩 = 𝒏𝒆𝒈𝒂𝒕𝒊𝒗𝒆 𝒃𝒊𝒈 است. یا منفی بزرگ 

 شود.ها توسط طراح سیستم کنترلی مشخص و تعریف میهای موجود در پایگاه دادهداده

 پایگاه قواعد -2-ب

قرار  در این پایگاه ،دهدزی را تشکیل میفا کنندهکنترلآنگاه فازی که اساس ساختار -کلیه قواعد اگر

سازی اند و یا براساس حجم وسیعی از شبیهدارد. این قواعد یا براساس تجربیات اپراتور ماهر استخراج گردیده

 دهد.اه فازی را نشان میآنگ-ایی از این قواعد اگرنمونه 1-6جدول اند. خطا به دست آمده و و سعی
 آنگاه فازی-ایی از قواعد اگرنمونه.  9-0جدول 

∆𝒆(𝒌) 
 

PB PM PS ZO NS NM NB 

2 2 2 2 2 2 2 NB 

𝑒
(𝑘
) 

3 3 2 2 2 3 3 NM 

4 3 3 2 3 3 4 NS 

5 4 3 3 3 4 5 ZO 

4 3 3 2 3 3 4 PS 

3 3 2 2 2 3 3 PM 

2 2 2 2 2 2 2 PB 
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و ستون اول مقادیر کلامی  𝑒اول مقادیر کلامی متغیر فازی خطا  سطر ،1-6جدول در پایگاه قواعد 

تغیر هر کدام از این دو متغیر با پنج م ،دهد. فرض شده استرا نشان می 𝑒∆متغیر فازی تغییرات خطا 

 کنندهکنترلکلامی فازی نشان داده شود. در قانون فازی، خطا و تغییرات خطا مقدمات قانون و خروجی 

(𝑢  یا∆𝑢 نتیجه قانون است. دو مقدمه قانون یعنی ،)𝑒  و∆𝑒 ، باAND ند. این هست به هم مرتبطAND ،

ته به نظر طراح سیستم کنترل بس T-normدلخواه باشد. انتخاب نوع  T-normهر  دتوانمی همچون پیش،

است. عناصر داخل  "مینیمم"و سپس  "ضرب جبریحاصل"در این مورد فازی دارد ولی متداول ترین نوع 

 .دهدرا نشان می 𝑢یا  کنندهکنترلیعنی خروجی  ،، مقادیر متغیر کلامی نتیجه قانون1-6جدول 

 نیزم استنتاجمکا -3-ب

کننده فازی است. در این قسمت با توجه به ه اصلی پایگاه دانش و کنترلهست 1مکانیزم استنتاج

تبدیل به  سازفازیکه در ، 𝑒∆و  𝑒 برای نمونه ،فازی در هر لحظه کنندههای ورودی به کنترلکمیت

های موجود و داده "پایگاه قواعد"با توجه به قواعد شرطی فازی در  ،(2-6شکل اند )متغیرهای فازی شده

و با توجه به انتخاب نوع مکانیزم استنتاج )به فصل پنجم مراجعه شود(، خروجی نهایی  "هاپایگاه داده"در 

بستگی به  که شکل و ساختار آن ،نماید. این خروجی یک مجموعه فازی استرا در هر لحظه استنتاج می

فازی کدام قوانین فازی را فعال کرده باشد  کنندهکنترلورودی به  𝑒∆و  𝑒 در هر لحظه مقادیر ،این دارد که

ازی را ی کنترلی فاین قوانین فازی فعال شده، چگونه خروج مورد استفاده،و متناسب با مکانیزم استنتاج 

 وجود آورند. به

 سازفازیغیر - ج

 تبدیل به فرمان کنترلی غیرفازی ،ای فازی استجی مکانیزم استنتاج که مجموعهخرو 2سازغیرفازیدر 

(. 1-6شکل ) ورودی به سیستم اصلی در  فازی کلاسیک است کنندهکنترلی از یکه خروجی نها ،شودمی

 از که ،تابع عضویت فرمان کنترلی فازی باشد دهندهاین خروجی غیرفازی باید به بهترین شکل، نشان

 مکانیزم استنتاج به دست آمده است.

 .شودگیرد. سه روش اصلی آن در اینجا بیان میمی صورتهای مختلفی ی به روشسازفازیغیر

                                                      
1 Inference Mechanism 
2 Defuzzifier 
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 1مرکز ثقل )یا مرکز سطح( سازغیرفازی -1-ج

در این  ،4-6شکل مانند  𝜇𝑢ضویت پیوسته با تابع ع 𝑢فرمان کنترلی فازی  یریبا درنظرگبرای نمونه 

 کند.می را مشخص ∗𝑢، کمیت غیرفازی 𝜇𝑢سطح تابع عضویت  مرکزروش، 

(6-1) 𝑢∗ =
∫ 𝑢. 𝜇𝑢 d𝑢𝑢

∫ 𝜇𝑢 d𝑢𝑢

 

 نمایش داده شده است. الف( 4-6شکل این روش به صورت ترسیمی در 

 مرکز سطح سازفازیروش غیر الف(و  𝜇𝑢تابع عضویت :  4-0شکل 

 میانگین ماکزیمم سازفازیروش غیر پ(   ،ساز اولین ماکزیممروش غیرفازی ب(

 2ساز اولین ماکزیممغیرفازی -2-ج

به عنوان  ،رسدآن تابع عضویت به مقدار حداکثر خود می یکه به ازا 𝑢نقطه از اولین  ،شودر این ر

 شود.می انتخاب ∗𝑢کمیت غیرفازی 

(6-2) 𝑢∗ = Inf 
𝑈
[𝑢 ∈ 𝑈| 𝜇(𝑢) = Sup

𝑈
𝜇(𝑢)] 

 نشان داده شده است. ب( 4-6شکل ه صورت ترسیمی در این روش ب

 میانگین ماکزیمم سازغیرفازی -3-ج

 گرفته درنظر ∗𝑢غیرفازی شده میانگین ماکزیمم مقدار تابع عضویت به عنوان خروجی  ،در این روش

 (.ج 4-6شکل )شود می

                                                      
1 The Center of Gravity (or Center of Area) Method 
2 The First of Maximum (FOM) Method 

 (ج) (ب) )الف(
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 های فازی است(صریح از ورودی یی )وقتی خروجی قانون، تابعسازفازیغیر -د

ی های فازمانند سیستم ،های صریح هستندهای کنترلی که خروجی قوانین فازی، مجموعهدر سیستم

فازی را )که در اینجا دیگر  کنندهکنترلباید خروجی نهایی  بررسی کردیم، -5فصل سوگینو که در 

زیر  تواند به صورتقانون فازی می ،هافازی کلاسیک نیست( محاسبه نمود. در این سیستم کنندهکنترل

 ،باشد

Rule 𝑖 :  If 𝑋 is 𝐴𝑖  AND 𝑌 is 𝐵𝑖, Then 𝑈 is 𝑓𝑖(𝑋, 𝑌) 

از رابطه  ∗𝑢باشد، در این صورت خروجی نهایی  𝑊𝑖ام مساوی  𝑖قدرت آتش قاعده فازی با فرض اینکه 

 ،آیدیزیر بدست م

(6-3) 𝑢∗ =
∑ 𝑊𝑖𝑓𝑖(𝑥𝑖, 𝑦𝑖)
𝑛
𝑖=1

∑ 𝑊𝑖
𝑛
𝑖=1

 

 لحظه است. هرعداد قواعد فعال شده در ت 𝑛ن که در آ

 دهد.کننده فازی با دو ورودی و یک خروجی را نشان میای از کنترلنمونه 5-6شکل  : 9-0 مثال

 𝒛و خروجی  𝒚و  𝒙کننده فازی با دو ورودی کنترل:  5-0شکل 

 ،را داریم زیرفرض کنید که دو قانون فازی 

Rule 1 : If 𝑋 is 𝐴1 AND 𝑌 is 𝐵1 Then 𝑍 is 𝐶1. 

Rule 2 : If 𝑋 is 𝐴2 AND 𝑌 is 𝐵2 Then 𝑍 is 𝐶2. 

 𝑦و  𝑥 متغیرهای فازی و توابع عضویت ،𝑦و  𝑥شده برای متغیرهای فازی  مشاهدهمقادیر  𝑦0و  𝑥0 گرا

,𝐴1 های فازیمجموعه، 𝑧و  𝐴2, 𝐵1, 𝐵2, 𝐶1, 𝐶2  باشند،زیر به صورت 

𝜇𝐴1(𝑥) = {

𝑥 − 2

3
    2 ≪ 𝑥 ≪ 5

8 − 𝑥

3
    5 ≪ 𝑥 ≪ 8

                𝜇𝐴2(𝑥) = {

𝑥 − 3

3
    3 ≪ 𝑥 ≪ 6

9 − 𝑥

3
    6 ≪ 𝑥 ≪ 9
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𝜇𝐵1(𝑦) = {

𝑦 − 5

3
    5 ≪ 𝑦 ≪ 8

11 − 𝑦

3
    8 ≪ 𝑦 ≪ 11

          𝜇𝐵2(𝑦) = {

𝑦 − 4

3
    4 ≪ 𝑦 ≪ 7

10 − 𝑦

3
    7 ≪ 𝑦 ≪ 10

 

𝜇𝐶1(𝑧) = {

𝑧 − 1

3
    1 ≪ 𝑧 ≪ 4

7 − 𝑧

3
    4 ≪ 𝑧 ≪ 7

                𝜇𝐶2(𝑧) = {

𝑧 − 3

3
    3 ≪ 𝑧 ≪ 6

9 − 𝑧

3
    6 ≪ 𝑧 ≪ 9

 

 

𝑥0 برابر باتوسط حسگرها  مقادیر مشاهده شده و = 𝑦0و  4 =  ،خواهیممی، باشند 8

 را بدست آوریم؛ خروجی 𝑧یعنی تابع عضویت  ،تابع عضویت فرمان کنترلی فازی -یک 

 آوریم. ی را بدستسازفازیهای مختلف غیراساس روشبر ∗𝑧مقدار صریح کمیت کنترل خروجی  -دو 

 ،داریم 𝑦0و  𝑥0 یبه ازاپیداست،  5-6شکل که از گونهآن، یکدر اجرای قسمت 

𝜇𝐴1(𝑥0) = 𝜇𝐴1(4) =
2

3
, 𝜇𝐴2(𝑥0) = 𝜇𝐴2(4) =

1

3
 

𝜇𝐵1(𝑦0) = 𝜇𝐵1(8) = 1, 𝜇𝐵2(𝑦0) = 𝜇𝐵2(8) =
2

3
 

 ،عبارت است از 1 در نظر بگیریم، قدرت آتش قانون مدر مقدمه قانون را مینیم AND اگر

𝑊1 = min (𝜇𝐴1(𝑥0), 𝜇𝐵1(𝑦0)) = min (
2

3
, 1) =

2

3
 

 ،داریم 2رد قانون همین ترتیب در مو و به

𝑊2 = min (𝜇𝐴2(𝑥0), 𝜇𝐵2(𝑦0)) = min (
1

3
,
2

3
) =

1

3
 

با تابع  (𝐶1یعنی خروجی ) 1بین نتیجه قانون  نخستدر موتور استنتاج،  max-minاستنتاج با اعمال 

𝑊1 یعنی) 1ی و مقدار قدرت آتش قانون عضویت مثلث = نتیجه با قسمت  . اینگیریممیمینیمم  (2.3

 شده است. مشخص 5-6شکل در  𝐶1خورده تیره در هاشور

ذوزنقه هاشورخورده  ،𝐶2، 2به نتیجه قانون  𝑊2با اعمال  چنینهمیک ذوزنقه است.  بدست آمدهشکل 

 .شودایجاد می 5-6شکل سمت راست  ،maxاعمال اپراتور  با ترکیب این دو نتیجه و آید.بدست می

 ،شودصریح نهایی چنین می استفاده کنیم، مقدار خروجی COAاگر از روش ی سازفازیبرای غیر

𝑍𝐶𝑂𝐴
∗ =

2 ×
1
3 + 3 ×

2
3 + 4 ×

2
3 + 5 ×

2
3 + 6 ×

1
3 + 7 ×

1
3 + 8 ×

1
3

1
3 +

2
3 +

2
3 +

2
3 +

1
3 +

1
3 +

1
3

= 4.7 

 ،شود داریم استفاده FOMروش چنین اگر از هم

𝑍𝐹𝑂𝑀
∗ = 3 
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𝑧داریم )در فاصله  MOMاز روش  چنینهم = 𝑧تا  3 = 2 برابرو  بیشینهمقدار تابع عضویت  5
3
 .است 

𝑍𝑀𝑂𝑀
∗ =

3 + 5

2
= 4 

ورودی مبنا و مقدار ثابتی است، خروجی سیستم  𝑟(𝑘) 6-6شکل گسسته در سیستم  : 2-0 مثال

𝐶(𝑘)  و تفاوت ورودی مبنا و خروجی )خطای سیستم( با∆𝑒(𝑘) کننده نشان داده شده است. ورودی کنترل

 آید،خطا از رابطه زیر به دست می یا تغییرات 𝑒(𝑘)∆که  ،است 𝑒(𝑘)∆و  𝑒(𝑘)فازی 

∆𝑒(𝑘) = 𝑒(𝑘) − 𝑒(𝑘 − 1) = [𝑟(𝑘) − 𝐶(𝑘)] − [𝑟(𝑘 − 1) − 𝐶(𝑘 − 1)] 

 شود،ثابت فرض شده نتیجه می یبا توجه به اینکه ورودی مبنا

∆𝑒(𝑘) = 𝐶(𝑘 − 1) − 𝐶(𝑘) 

 Datebaseها : ایگاه دادهپ

,𝑎1]ه در فاصل 𝑒(𝑘)کنید محدوده تغییرات فرض  𝑏1]  و∆𝑒(𝑘)  در فاصله[𝑎2, 𝑏2] دارد. قرار 

 توان این فواصل را به صورت زیر نیز نشان داد،برای نرمال کردن محاسبات می

(6-4) 𝑒𝑁(𝑘) =
𝑒(𝑘) − 𝑎1
𝑏1 − 𝑎1

 

(6-5) ∆𝑒𝑁(𝑘) =
∆𝑒(𝑘) − 𝑎2
𝑏2 − 𝑎2

 

توابع  7-6شکل کنند. بین صفر و یک تغییر می 𝑒𝑁(𝑘)∆و  𝑒𝑁(𝑘)مقادیر نرمال شده  ،یبترت این به

دهد. معمولاً تعداد می را نشان 𝑒𝑁(𝑘)∆و تغییرات خطای نرمال شده  𝑒𝑁(𝑘)عضویت نرمال شده خطای 

 شود.می ابانتخ 7تا  3توابع عضویت هر متغیر بین 

ی
فاز

ساز
 

 هاپایگاه داده

 مکانیزم استنتاج

 پایگاه قواعد

غی
ر

ی
فاز

ساز
 

Plant 

 کننده فازیکنترل

𝐶(𝑘) 
𝑒(𝑘) 

∆𝑒(𝑘) 

𝑟(𝑘) 
+ 
− 

 کننده فازیسیستم گسسته با کنترل : 0-0شکل 
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مقادیری هستند، که با قرار دادن آنها در معادلات  𝑒(𝑘∗ )∆و  𝑒(𝑘∗ )های کمیت ∗𝑘فرض کنید در زمان 

𝑒𝑁(𝑘، (5-6)و  (6-4)
𝑒𝑁(𝑘∆و  (∗

های اند. این مقادیر ورودیبه دست آمده 0.3و  0.8به ترتیب مساوی  (∗

 اند.نشان داده شده 7-6شکل یگانه فازی هستند، که در 

 

 ∗𝒌های یگانه فازی در لحظه همراه با ورودی 𝒆𝑵(𝒌)∆و  𝒆𝑵(𝒌)توابع عضویت  : 7-0شکل 

𝑒𝑁(𝑘ورودی  است، همانطورکه در شکل مشخص شده
( و مثبت PBدو تابع عضویت مثبت بزرگ ) (∗

𝑒𝑁(𝑘∆رده و ورودی ( را فعال کPSکوچک )
( و صفر NSدو تابع عضویت تغییرات خطای منفی کوچک ) (∗

(Zeroرا فعال کرده ).اند 

 داریم، 7-6شکل با توجه به 

 𝜇
𝑃𝐵
(𝑒𝑁(𝑘

∗)) = 0.6, 𝜇
𝑃𝑆
(𝑒𝑁(𝑘

∗)) = 0.2 

 چنین داریم،هم

 𝜇
𝑁𝑆
(∆𝑒𝑁(𝑘∗)) = 0.5, 𝜇

𝑍𝑒𝑟𝑜
(∆𝑒𝑁(𝑘∗)) = 0.3 

 قوانین فازی

چهار مجموعه فازی  𝑒𝑁(𝑘)∆، پنج مجموعه فازی و 𝑒𝑁(𝑘)تم ارائه شده در این مثال، چون در سیس

4دارد، در کل باید  × 5 =  شوند،ی میقانون فازی طراحی شود. علیرغم آن که بیست قانون فازی طراح 20

کننده فازی )یا ورودی به سیستم اصلی( معمولاً با تعداد محدودی مجموعه ها، خروجی کنترلهمانند ورودی

ها، تنها یک نوع شود. بنابراین در قواعد فازی به ازای چندین حالت از ورودی( بیان می7تا  3فازی )بین 

اگر دامنه  .های یگانه فازی هستندا مجموعههخروجی ،کنیمدر این مثال فرض می .آیددست میخروجی ب

,𝑎3]خروجی نیز بین  𝑏3] توان خروجی می ،قرار داشته باشد𝑢(𝑘)  یا تغییرات خروجی(∆𝑢(𝑘) را به )

 کرد،صورت زیر نرمال 

(6-6) 𝑢𝑁(𝑘)[𝑜𝑟 ∆𝑢𝑁(𝑘)] =
𝑢(𝑘) − 𝑎3
𝑏3 − 𝑎3

 

∆𝑒𝑁(𝑘
∗ ) = 0.3 

1 

0.5 

0.3 

0 

NB NS Zero PS PB 

∆𝑒𝑁(𝑘) 

1 
0.6 

0.2 

0 𝑒𝑁(𝑘
∗) = 0.8 

NB NS PS PB 

𝑒𝑁(𝑘) 

1 
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 توانتوابع عضویت خروجی به صورت پنج مجموعه فازی یگانه نشان داده شده است )می 8-6شکل در 

 به جای مجموعه فازی یگانه، از هر نوع مجموعه فازی دیگری نیز استفاده کرد(.

 
 توابع عضویت خروجی نرمال شده : 8-0شکل 

 ∗𝒌قوانین فازی فعال شده در لحظه 

های کنیم خروجیکه فرض می ،شودفعال میدر کل چهار قانون  7-6شکل با توجه به  ∗𝑘ه در لحظ

 انتخاب و طراحی شده باشند،ه صورت زیر قانون یا قسمت نتایج ب

1) 

If 𝑒𝑁(𝑘) is PS  

2) 

If 𝑒𝑁(𝑘) is PS 

AND ∆𝑒𝑁(𝑘) is NS  AND ∆𝑒𝑁(𝑘) is Zero 

Then 𝑢𝑁(𝑘)[𝑜𝑟 ∆𝑢𝑁(𝑘)] is NM  Then 𝑢𝑁(𝑘)[𝑜𝑟 ∆𝑢𝑁(𝑘)] is PM 

     

3) 

If 𝑒𝑁(𝑘) is PB  

4) 

If 𝑒𝑁(𝑘) is PB 

AND ∆𝑒𝑁(𝑘) is NS  AND ∆𝑒𝑁(𝑘) is Zero 

Then 𝑢𝑁(𝑘)[𝑜𝑟 ∆𝑢𝑁(𝑘)] is NS  Then 𝑢𝑁(𝑘)[𝑜𝑟 ∆𝑢𝑁(𝑘)] is PB 

ضرب محاسبه و به معنای حاصل minدر مقدمه قوانین را برای دو حالت به معنای  ANDدر این مثال 

 کنیم.می

 : minدر مقدمه قوانین به معنای  AND - الف

1) 
𝑊1 = min (𝜇𝑃𝑆(𝑒𝑁(𝑘

∗)), 𝜇𝑁𝑆(∆𝑒𝑁(𝑘∗))) = min(0.2,0.5)

= 0.2  𝑓𝑜𝑟  𝑢𝑁(𝑘
∗)  𝑖𝑠  𝑁𝑀 

2) 
𝑊2 = min (𝜇𝑃𝑆(𝑒𝑁(𝑘

∗)), 𝜇𝑍𝑒𝑟𝑜(∆𝑒𝑁(𝑘∗))) = min(0.2,0.3)

= 0.2  𝑓𝑜𝑟  𝑢𝑁(𝑘
∗)  𝑖𝑠  𝑃𝑀 

3) 
𝑊3 = min (𝜇𝑃𝐵(𝑒𝑁(𝑘

∗)), 𝜇𝑁𝑆(∆𝑒𝑁(𝑘∗))) = min(0.6,0.5)

= 0.5  𝑓𝑜𝑟  𝑢𝑁(𝑘
∗)  𝑖𝑠  𝑁𝑆 

1 

0 

NM NS Zero PM PB 

∆𝑢𝑁(𝑘) 

𝑢𝑁(𝑘) 

0.1 0.2 0.5 0.7 1 
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4) 
𝑊4 = min (𝜇𝑃𝐵(𝑒𝑁(𝑘

∗)), 𝜇𝑍𝑒𝑟𝑜(∆𝑒𝑁(𝑘∗))) = min(0.6,0.3)

= 0.3  𝑓𝑜𝑟  𝑢𝑁(𝑘
∗)  𝑖𝑠  𝑃𝐵 

 ضرب :در مقدمه قوانین به معنای حاصل AND -ب 

1) 
𝑊1 = 𝜇𝑃𝑆(𝑒𝑁(𝑘

∗)). 𝜇𝑁𝑆(∆𝑒𝑁(𝑘∗)) = 0.2 × 0.5
= 0.1  𝑓𝑜𝑟  𝑢𝑁(𝑘

∗)  𝑖𝑠  𝑁𝑀 

2) 
𝑊2 = 𝜇𝑃𝑆(𝑒𝑁(𝑘

∗)). 𝜇𝑍𝑒𝑟𝑜(∆𝑒𝑁(𝑘∗)) = 0.2 × 0.3
= 0.06  𝑓𝑜𝑟  𝑢𝑁(𝑘

∗)  𝑖𝑠  𝑃𝑀 

3) 
𝑊3 = 𝜇𝑃𝐵(𝑒𝑁(𝑘

∗)). 𝜇𝑁𝑆(∆𝑒𝑁(𝑘∗)) = 0.6 × 0.5
= 0.3  𝑓𝑜𝑟  𝑢𝑁(𝑘

∗)  𝑖𝑠  𝑁𝑆 

4) 
𝑊4 = 𝜇𝑃𝐵(𝑒𝑁(𝑘

∗)). 𝜇𝑍𝑒𝑟𝑜(∆𝑒𝑁(𝑘∗)) = 0.6 × 0.3
= 0.18  𝑓𝑜𝑟  𝑢𝑁(𝑘

∗)  𝑖𝑠  𝑃𝐵 

 استنتاج فازی

د و آیوجود نمیعملاً تفاوتی بین انواع مختلف استنتاج به ،ها یگانه هستنددر این مثال چون خروجی

ضرب لارسن، ممدانی، حاصل-یعنی مینیمم زاده)های استنتاج چهارگانه یاد شده کدام از روش هر

 نتایج یکسانی خواهیم داشت. ،کار ببریم را به (شدید محدود یا ضرب ضرب

 محاسبه خروجی

𝑢𝑁(𝑘خروجی 
𝑒𝑁(𝑘∆)یا  (∗

در دو  (3-6) معادله و از 𝑊4تا  𝑊1با توجه به مقادیر  ∗𝑘( در لحظه (∗

 شود،چنین می ضربینیمم و حاصلبه معنای م ANDحالت 

 به معنای مینیمم : AND -الف 

𝑢𝑁(𝑘
∗) =

0.2 × 0.1 + 0.2 × 0.7 + 0.5 × 0.2 + 0.3 × 1

0.2 + 0.2 + 0.5 + 0.3
= 0.46 

 به معنای حاصل ضرب : AND -ب 

𝑢𝑁(𝑘
∗) =

0.1 × 0.1 + 0.06 × 0.7 + 0.3 × 0.2 + 0.18 × 1

0.1 + 0.06 + 0.3 + 0.18
= 0.43 
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 های عصبی تطبیقیشبکه -7 فصل

  



 یقیتطب یعصب یهاشبکه

166 

 

 

 ی عصبیهااحث ریاضی مورد استفاده در شبکهمب -7-1

 محاسبات ماتریسی

 و محاسبات ماتریسی بردارها ،هاماتریس -الف 

 هاماتریس

𝑛 یسماتر یک × 𝑚 شود،رت زیر بیان میبه صو 

(7-1) 𝐴 = [𝑎𝑖𝑗], 𝑖 = 1,2, … , 𝑛, 𝑗 = 1,2, … ,𝑚 

𝑛 راگ = 𝑚 است. اگر یماتریس مربع ،باشد 𝑚 = 𝑛اگر و  ،ماتریس ستونیباشد،  1 = تریس باشد، ما 1

𝑛 سطری است. اگر = 𝑚 =  یم،دهیم و دارمی نشان 𝐴𝑇را با  𝐴است. ماتریس قرینه  اسکالر 𝐴 ، ماتریس1

(7-2) 𝐴𝑇 = [𝑎𝑗𝑖], 𝑗 = 1,2, … ,𝑚, 𝑖 = 1,2, … , 𝑛 

𝐴  اگر = 𝐴𝑇ماتریس ،باشد 𝐴 که را متقارن نامند ، 𝐴 توان به صورت یک ماتریس را می .اشدب یباید مربع

 ،کرد بندیزیر تقسیم

(7-3) 𝐴 = [
𝐴1
𝐴3

⏞
𝑞

𝐴2
𝐴4
]

⏞
𝑚−𝑞⏞    
𝑚

}

}

𝑝

𝑛 − 𝑝
} 𝑛 

𝐴1 که در آن = 𝑝 × 𝑞، 𝐴2 = 𝑝 × (𝑚 − 𝑞) ،𝐴3 = (𝑛 − 𝑝) × 𝑞 ،𝐴4 = (𝑛 − 𝑝) × (𝑚 − 𝑞) ،

𝑝 ≥ 1، 𝑞 ≥  .است 1

 ،یک ماتریس، تقسیم آن به صورت ردیفی از بردارهای ستونی است بندینوع تقسیم ترینمهم

(7-4) 𝐴 = [𝑎 1 𝑎 2 … 𝑎 𝑚] 

𝑎 𝑖 (𝑖در آن که  = 1,2, … 𝑛)  یک بردار𝑛 ×  .است عدیبُ 1

 .ندهست بردار 𝑎 و 𝑥 رای نمونهب .دهیم، بردارها را با خط کوچک زیر حروف نشان میپس بنابراین از این

 هاضرب ماتریس

(7-5) 𝐶𝑚×𝑝 = 𝐴𝑚×𝑛 × 𝐵𝑛×𝑝 
𝐶 = [𝐶𝑖𝑗], 𝑖 = 1,2, … ,𝑚, 𝑗 = 1,2, … , 𝑝 

 ،آن درکه 
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(7-6) 𝐶𝑖𝑗 =∑𝑎𝑖𝑘𝑏𝑘𝑗

𝑛

𝑘=1

 

 بردارها

 ،همه اجزا به صورت زیر باشد مجموعه 𝑅𝑑 فرض کنید 𝑑صحیح عدد  یکبرای 

(7-7) {𝑥1 𝑥2 … 𝑥𝑑} 

این مختصات  .عدی در نظر گرفتبُ 𝑑در فضای  𝑥مجموعه را به صورت مختصات نقطه توان این که می

𝑥𝑖 نیز نوشت توان به صورت برداررا می، 

(7-8) 𝑥 = [

𝑥1
𝑥2
⋮
𝑥𝑑

] 

 خطی بودن

 ،اصل زیر در مورد آن صادق باشد اگر ،خطی است 𝑓( 𝑥 )نگاشتیک 

(7-6) 𝑖𝑓   𝑥 = 𝛼𝑥1 + 𝛽𝑥2, 𝑡ℎ𝑒𝑛, 𝑓(𝑥) = 𝛼𝑓(𝑥1) + 𝛽𝑓(𝑥2) 

 معادلات ماتریسی

 ،ماتریسی به صورت زیر است معادلهیک 

(7-11) 𝑦𝑛×1 = 𝐴𝑛×𝑑 × 𝑥𝑑×1 

(7-11) 𝑦 = ∑𝑎 𝑖

𝑑

𝑘=1

𝑥𝑖 

 .آیدمی در 𝐴 هایبه صورت ترکیب خطی ستون 𝑦 نکه در آ

 ضرب داخلی و ضرب خارجی بردارها

𝑑 دو بردار ضرب داخلی × 1، 𝑥  و𝑦  و به صورت زیر تعریف  هدشنشان داده  〈 ⋅ 〉 با ،است عددیک

 ،شودمی

(7-12) 〈𝑥 𝑑×1, 𝑦 𝑑×1〉 = ( 𝑥 )
𝑇
𝑦 = 𝑦𝑇𝑥 

,𝑥〉 به طور هندسی، 𝑦〉 که آن عدد اندازه  ،عبارت است از یک عدد𝑥 در اندازه تصویر ضرب 𝑦 روی 𝑥 

 است. ضرب داخلی معیاری از میزان نزدیکی دو بردار است.
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|𝑥|اندازه  اگربرای نمونه  = |𝑦|ازه ، اند5 = روی  𝑦اندازه تصویر  ، آنگاهباشد 𝑥، 45° و 𝑦 و زاویه بین 3

𝑥  3مساوی
√2

2
15برابر با ، شدهضرب  5که در  ،است 

√2

2
 د.گردمی 

 
,𝒙 〉:  9-7شکل  𝒚 〉 = (𝒙 اندازه بردار) ∗ (𝒙 روی 𝒚 صویرت  (اندازه 

باشد صفر درجه  °61، اگر بیشینهباشد  درجه صفرها اگر زاویه بین آن 𝑦و  𝑥ضرب داخلی  مقدار نتیجه

 تر است.چه زاویه کمتر باشد ضرب داخلی بزرگ یعنی هر .باشد، منفی استدرجه  °181و اگر 

 ،داریم همچنین

(7-13) 〈𝑥, 𝑥〉 = 𝑥𝑇𝑥 = ∑𝑥𝑘
2

𝑑

𝑘=1

 

 ،عبارت است از ،شودبیان می ‖𝑥‖که با  𝑥رم بردار یا نُ 1اقلیدسی طول بنابراین

(7-14) ‖𝑥‖ = √∑𝑥𝑘
2

𝑑

𝑘=1

= [〈𝑥, 𝑥〉]
1
2 

 ،یا و

(7-15) 〈𝑥, 𝑥〉 = ‖𝑥‖2 

 ،شودبه صورت زیر تعریف می 𝑅 نسبت به یک ماتریس 𝑥 داخلی بردار ضربحاصل

(7-16) 〈𝑥, 𝑅𝑥〉 = 𝑥𝑇𝑅𝑥 = ‖𝑥‖R
2 

(7-17) 〈𝑥, 𝑅𝑦〉 = 𝑥𝑇𝑅𝑦 = 𝑦𝑇𝑅𝑥 

 رم مربعی است.یک نُ  (16-7) رابطه

                                                      
1 Euclidean Norm 

𝑦 

𝑥 

 𝑥روی  𝑦تصویر 



 عصبی -فازیفازی و کنترلمنطق

172 

 

دو آن  برداری دو بردار و معیاری برای نزدیکی اختلافوط به مرب (16-7)از معادله  یو مفید خاصنوع 

 بردار است.

(7-18) ‖𝑥 − 𝑦‖
𝑅
= 〈(𝑥 − 𝑦), 𝑅(𝑥 − 𝑦)〉 = (𝑥 − 𝑦)𝑇𝑅(𝑥 − 𝑦) 

(7-16) = ‖𝑥‖R
2
+ ‖𝑥‖R

2
− (〈𝑦, 𝑅𝑥〉 + 〈𝑥, 𝑅𝑦〉) 

 ،شودمی (18-7)رابطه  متقارن 𝑅برای 

(7-21) 

‖𝑥 − 𝑦‖
𝑅
= 〈( 𝑥 − 𝑦), 𝑅( 𝑥 − 𝑦)〉 = ( 𝑥 − 𝑦)𝑇𝑅( 𝑥 − 𝑦)

= ‖𝑥‖R
2
+ ‖𝑥‖R

2
− 2 〈𝑥, 𝑅𝑦〉 

 یعنی، .خطی استعملگری باید توجه داشت که ضرب داخلی، 

(7-21) 〈𝛼𝑥 1 + 𝛽𝑥 2 , 𝑦〉  =  𝛼 〈𝑥 1, 𝑦〉 + 𝛽 〈𝑥 2, 𝑦〉 

,𝑥〉 اگر 𝑦〉 =  نامند. 1را عمود بر هم 𝑥 و 𝑦بردارهای  ،باشد 0

 P-normتعریف 

(7-22) ‖𝑥‖
𝑝
= ( |𝑥1|

𝑝 + |𝑥2|
𝑝 + …+ |𝑥𝑑|

𝑝 )
1
𝑝⁄  

𝑝 اگر =  .بررسی کردیم ترپیشباشد، همان حالتی است که  2

𝑝 اگر =  .نامند 2نُرم بیشینهرا  باشد، آن ∞

< را با 𝑦و  𝑥 دو بردار خارجی ضرب 𝑥 , 𝑦     .(𝑥𝑦𝑇) یک است رتبهدهند و ماتریسی با نشان می >

𝑥  و𝑦 توانند ابعاد مختلفی داشته باشند ) برخلاف ضرب داخلی(می. 

(7-23) > 𝑥𝑛×1 , 𝑦𝑚×1 <= 𝑥𝑦𝑇 = 𝑝𝑛×𝑚 

𝑃 است. غیرمربعیعمولا م 

𝑥 اگر = [

𝑥1
𝑥2
⋮
𝑥𝑛

𝑦و  [ = [

𝑦1
𝑦2
⋮
𝑦𝑚

 ،باشد، آنگاه داریم [

(7-24) 𝑥 𝑦𝑇 = 𝑃 = [

𝑥1𝑦1 𝑥1𝑦2 … 𝑥1𝑦𝑚
𝑥2𝑦1 𝑥2𝑦2 … 𝑥2𝑦𝑚
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

𝑥𝑛𝑦1 𝑥𝑛𝑦2 … 𝑥𝑛𝑦𝑚

] 

 متقارن نیست. الزاما ،باشد یمربع 𝑃گر ا

                                                      
1 Orthogonal 
2 Maximum Norm 
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 ها و بردارهاپذیری ماتریسمشتق -ب

𝑛به صورت بردار  𝑥اشد که ب 𝑥𝑖متغیر  𝑛یک تابع اسکالر از  𝑓(𝑥) اگر ×  ، مشتقاست نشان داده شده 1

𝑓(𝑥) نسبت به 𝑥 بردار 𝑛 ×  ،زیر است 1

(7-25) 𝑑

𝑑𝑥
𝑓(𝑥) =

𝑑𝑓(𝑥)

𝑑𝑥
=

[
 
 
 
 
 
 
 
𝜕𝑓(𝑥)

𝜕𝑥1
𝜕𝑓(𝑥)

𝜕𝑥2
⋮

𝜕𝑓(𝑥)

𝜕𝑥𝑛 ]
 
 
 
 
 
 
 

 

 بیشینهکه جهت  ؛دهندنشان می 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑥𝑓یا  𝑥𝑓∇نامند و با  𝒇بردار گرادیان را  (25-7) معادله

 دهد.را نشان می 𝑓افزایش تابع 

 خود یک بردار باشد. ،اسکالربه جای  𝑓کنیم تابع فرض می حال

، است، ماتریس 𝑥 𝑛×1و  𝑓  𝑚×1که در آن  𝑓(𝑥)گیری از یعنی مشتق 𝑓از یک تابع برداری گیریمشتق

𝑚 × 𝑛  دهدرا میزیر، 

(7-26) 
𝑑𝑓(𝑥)

𝑑𝑥
=

[
 
 
 
 
𝜕𝑓1
𝜕𝑥1

𝜕𝑓1
𝜕𝑥2

…
𝜕𝑓1
𝜕𝑥𝑛

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝜕𝑓𝑛
𝜕𝑥1

𝜕𝑓𝑛
𝜕𝑥2

…
𝜕𝑓𝑛
𝜕𝑥𝑛]

 
 
 
 

 

 دهند.نشان می 𝐽𝑥نامند و با  𝑓(𝑥)تابع  Jacobianماتریس را  این

 ،داریم 𝑦و  𝑥بردارهای  و 𝐴 ماتریس برای

(7-27) 𝑑

𝑑𝑥
(𝐴𝑥) = 𝐴  

(7-28) 𝑑

𝑑𝑥
(𝑦𝑇𝐴𝑥) = 𝐴𝑇𝑦  

(7-26) 𝑑

𝑑𝑥
(𝑥𝑇𝐴𝑥) = (𝐴 + 𝐴𝑇)𝑥  

 اینجیرهقاعده ز

 ساساگیرد و برخور مورد استفاده قرار میی پیشهابرای الگوریتم یادگیری شبکه ایزنجیره قاعده

 زیر استوار است. هایدستورالعمل

  پذیر است.خود مشتق ،پذیرع مشتقباز یک تا پذیرمشتق تابعیک 
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 اگر𝜉 = ∅(𝑥, 𝑦, … 𝜂 و ( = 𝜓(𝑥, 𝑦, …  و اگرباشند،  و ... 𝑦و  𝑥بر حسب  پذیرتوابع مشتق، و ... (

𝑓 (𝜉 ,𝜂, … ,𝑓(∅(𝑥صورت  و ... باشد، در این 𝜂و  𝜉از  پذیرمشتق یتابع ( 𝑦, … ), 𝜓(𝑥, 𝑦, … ), … ) 

 ،ی چنین هستندی... است و مشتقات جزو  𝑦و  𝑥پذیر از یک تابع مشتق

(7-31) 

𝜕𝑓

𝜕𝑥
=
𝜕𝑓

𝜕∅

𝜕∅

𝜕𝑥
+
𝜕𝑓

𝜕𝜓

𝜕𝜓

𝜕𝑥
+ … 

𝜕𝑓

𝜕𝑦
=
𝜕𝑓

𝜕∅

𝜕∅

𝜕𝑦
+
𝜕𝑓

𝜕𝜓

𝜕𝜓

𝜕𝑦
+ … 

 است. و ... 𝑥 ،𝑦متغیرهای مستقل مستقل از تعداد  نتایجاین 

 عدیبُ بسط تیلور چند

توان با استفاده را می 𝑥 0 در اطراف ،𝑓(𝑥) یعنی ،𝑥از یک متغیر برداری  𝑓تابع اسکالر  برای تیلور بسط

 ،به صورت زیر نوشت قبلاز مطالب 

(7-31) 𝑓(𝑥) = 𝑓(𝑥 0) + [
𝑑𝑓(𝑥0)

𝑑𝑥
]

𝑇

(𝑥 − 𝑥0) +
1

2
(𝑥 − 𝑥0)

𝑇
[
𝑑2𝑓(𝑥0)

𝑑𝑥2
] (𝑥 − 𝑥0)

+ ℎ. 𝑜. 𝑡 

𝑥 ،𝑥به جای اگر  + Δ𝑥  و به جای𝑥0 ،𝑥  و به جای𝑥 − 𝑥 0 ،Δ𝑥 شوددهیم نتیجه می قرار، 

(7-32) 𝑓 (𝑥 + Δ𝑥) = 𝑓(𝑥) +
𝑑𝑓(𝑥)

𝑇

𝑑𝑥
Δ𝑥 

𝑑𝑓(𝑥) عبارت

𝑑𝑥
دوم سمت  عبارت، (12-7) است و طبق رابطه 𝑓(𝑥) ( بردار گرادیان(25-7))طبق رابطه  

افزایش  بیشینهدر جهت  ،چرا گرادیانکه  آشکار استو  ،تضرب داخلی دو بردار اس (32-7)راست معادله 

 ،داریم همینطوراست،  𝑓(𝑥)در 

(7-33) 𝑓(𝑥) = 𝑓(𝑥0) + [
𝑑𝑓(𝑥0)

𝑑𝑥
] (𝑥 − 𝑥 0) + ℎ. 𝑜. 𝑡 

 ت ) در توابع معین(مربعا کمترین روشمعکوس مجازی ماتریس و  -7-1-1

 گیریممعادله زیر را در نظر می

(7-34) 𝐴𝑛×𝑚 𝑥𝑚×1 = 𝑦𝑛×1 

 شود به صورت زیر است:که مطرح می سوالاتی

توانیم به ند، اگر نه؟ آیا میصدق ک بالاافت که در معادله ی چنانرا  𝑦 ،𝑥و  𝐴اشتن توان با دآیا می .1

 توان نزدیک شد؟جواب نزدیک شویم؟ چقدر می
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) بحث شناسایی  ؟به دست آورد را 𝐴توان ( آیا می 𝑦𝑖و  𝑥𝑖)یا مثلا تعداد زیادی زوج  𝑦و  𝑥داشتن با  .2

 سیستم(

 .ی عصبی بسیار اهمیت داردهادر طراحی و تحلیل شبکه پرسشدو این 

ماتریس کمتر از رسته ماتریس  رتبهکامل تنها یک معکوس دارند، اگر  رتبهمربعی با  𝐴 ایهماتریس

 تواند اتفاق افتد.های مختلفی میحالت ،نباشد یماتریس مربع وقتیباشد یا 

𝑚)مربعی غیر 𝐴برای ماتریس که مطرح است،  𝐴مربعی غیرکردن یک ماتریس  معکوساینجا  × 𝑛) ،

𝑛 یماتریس 1معکوس مجازیماتریس  × 𝑚  است و با𝐴𝑡  شودمیداده نمایش. 

 ،داریم

(7-35) 𝐴𝐴𝑡𝐴 = 𝐴 

(7-36) 𝐴𝑡𝐴𝐴𝑡 = 𝐴𝑡  

(7-37) (𝐴𝐴𝑡)𝑇 = 𝐴𝐴𝑡 

معکوس با تعداد ستونهایش برابر باشد، یک ماتریس مجازی معکوس مورد توجه  𝐴 ماتریس رتبهاگر 

 ،شودکه به صورت زیر بیان می ،است 2کمترین مربعات

(7-38) 𝐴𝑡 = (𝐴𝑇𝐴)−1𝐴𝑇 

 فرمولاسیون جبری کمترین مربعات

 ،گیریمهستند، در نظر می هابیشتر از مجهول هاتعداد معلوم کهمعادله زیر را 

(7-36) 𝑦 = 𝐴 𝑥 

𝑚بردار  𝑦در آن  که × 𝑛بردار  𝑥و  1 × 𝑚و  1 > 𝑛  مساوی  هرتبماتریس با𝑛  است. بدیهی است

 دلخواه همواره صادق باشد وجود ندارد. 𝑦امکان اینکه این معادله برای هر 

𝑚خطای  بردارحالا  ×  ،کنیمرا به صورت زیر تعریف می بالااز معادله  �̂�مربوط به حل تخمینی  1

(7-41) 𝑒 = 𝑦 − 𝐴 �̂� 

تواند تابعی از این خطا به دست آوریم. یک چنین تابعی می سازیکمینهکنیم روشی را برای می سعیو 

 ،(𝐽زیر تعریف شود )تابع اسکالر  صورتبه 

                                                      
1 Psuedo Inverse 
2 Least Square Inverse 
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 ،گیریماز آن مشتق می 𝑥این تابع نسبت به  سازیکمینهبرای 

(7-42) 𝑑𝐽

𝑑𝑥
= 0 

 ،را به صورت زیر نوشت (42-7)توان معادله ، می(25-7)با استفاده از معادله 

(7-43) 𝐴𝑇 𝐴 �̂� = 𝐴𝑇 𝑦 

 𝐴𝑇𝐴را با معکوس کردن  �̂�توان توان بدست آورد. توجه کنیم که در تئوری، میرا می 𝑦این معادله از 

 آورد. بدست 𝐴𝑇𝑦و ضرب در 

𝒎)مربعات  کمترینتعبیر هندسی  > 𝒏) 

 بیان 2-7شکل هندسی مطابق توان با تعبیر به بعد را می (34-7)از معادله  بالاموارد مطرح شده در 

 نمود.

 
 هندسی حداقل مربعاتتعبیر :  2-7شکل 

𝐴 𝑥ه معادل = 𝑦 توان به عنوان نگاشت بردار را می𝑛 ُعدی ب𝑥  در بردار𝑚 ُعدی ب𝑦 ( در نظر گرفت𝑚 

𝑚مساله ما معکوس کردن این نگاشت است. در حالت این مساله که  .است( 𝑛بزرگتر از  > 𝑛  ،است𝑦  در

هستیم  𝑥دنبال جوابی از ه گیرد(. در نتیجه ما بقرار نمی 𝑅𝑎𝑛𝑔𝑒 (𝐴)در  𝑦گیرد )قرار نمی 𝐴فضای ستونی 

نامیم )معادله می 𝑒شود. این فاصله را بردار خطای  کمینه 𝑦و  𝐴�̂�بطوری که فاصله عمودی بین  �̂�مانند 

واقع شود. این فضای عمود  𝑅(𝐴)در فضای برداری عمود بر  𝑒است که  هکمینوقتی  𝑒(. طول بردار (7-41)

نامند. هر برداری در این فضا به وسیله معادله زیر  𝐴𝑇 فضای پوچی دهند ونشان می 𝑁(𝐴𝑇)را با  𝑅(𝐴)بر 

 شود.ص میمشخ

(7-44) 𝐴𝑇𝜉 = 0 

 ،که داشته باشیم باشدباید طوری  𝑒بنابراین 

(7-45) 𝐴𝑇𝑒 = 0 

𝑚شرایطی که به طور خلاصه، در  > 𝑛  باشد بهترین جواب معادله𝑦 = 𝐴 𝑥 آیدرابطه زیر بدست می از، 

(7-41) 𝐽 = 𝑒𝑇 𝑒 

𝑦 = 𝐴𝑥 

𝑅(𝐴) 𝐴�̂� 

𝑒 
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(7-46) �̂� = ((𝐴𝑇⏞
𝑛×𝑚

 𝐴)⏞
𝑚×𝑛

)
⏟      

𝑛×𝑛

−1

𝐴𝑇⏟
𝑛×𝑚

𝑦⏟
𝑚×1

≡ 𝑛 × 1 

 سازی براساس مشتقبهینه -7-1-2

 تواند جهت جستجویشود. این روش میسازی مبتنی بر گرادیان ارائه میدر این قسمت یک روش بهینه

ی ی بیشترین شیب نزولی و نیوتن را بررسهاتقات تعیین کند. روشی از مشهای تابعمناسب را بر اساس داده

خواهیم تابعی را که می .ی مبتنی بر گرادیان هستندهااساس بسیاری از الگوریتم هاکنیم. این روشمی

ازای چه  است، به 𝑥𝑛تا  𝑥1شامل  𝑥که  𝐸(𝑥)کمینه سازیم. برای نمونه  ،ی آن چندبُعدی هستندهامتغیر

 میم.نامی 𝐸(𝑥∗)و مقدار کمینه آن را  ∗𝑥را  𝑥این  .کمینه است 𝑥مقداری از 

 های نزولیروش

𝑥بُعدی  𝑛را که در فضای  𝐸خواهیم تابع با مقدار حقیقی فرض کنید می = [𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛]
𝑇  تعریف

𝑥یافتن نقطه کمینه  پس،شده کمینه سازیم.  = 𝑥∗ .احتمالا کمینه محلی( گام یکم از این جستجو است( 

باشد. بخاطر پیچیدگی که  𝑥ممکن است تابعی غیرخطی از  𝐸طورکلی یک تابع هدف داده شده به

گیرند، در نظر می 1وریتم تکرارپذیرداشته باشد معمولا الگوریتم را به صورت الگ 𝑥برحسب  𝐸ممکن است 

با  𝑥𝑛𝑒𝑥𝑡یا  𝑥را پوشش داد. در روش تکرارپذیر نزولی، مقدار بعدی  𝑥ودی تا بتوان همه فضای مناسب ور

 شوند.به هم مربوط می 𝑑به کمک بردار جهت دار  𝑥𝑛𝑜𝑤مقدار فعلی آن 

(7-47) 𝑥𝑛𝑒𝑥𝑡 = 𝑥𝑛𝑜𝑤 + 𝜂𝑑 

با چه نرخی  𝑥دهد که متغیر ، و نشان میشودمینامیده  اندازه گاممثبت است که ی مقدار 𝜂که در آن 

 به "اندازه گام"برای  نرخ آموزشعبارت کند. در مباحث فازی عصبی، در جهت مشخص شده تغییر می

 توان چنین نوشت،را می (47-7)رود. رابطه کار می

(7-48) 𝑥𝑘+1 = 𝑥𝑘 + 𝜂𝑘𝑑𝑘 , (𝑘 = 1,2,3, … ) 

 همگرا شود. ∗𝑥به یک مقدار کمینه )محلی(  𝑥𝑘شماره تکرار فعلی است. هدف آن است که  𝑘که در آن 

                                                      
1 Iterative 
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شود. امین گام، در دو مرحله، محاسبه می 𝑘بوط به مر 𝜂𝑘𝑑𝑘های نزولی تکرارپذیر، کمیت در روش

باید در نامساوی  𝑥𝑛𝑒𝑥𝑡گردد. نقطه بعدی محاسبه می 𝜂تعیین گشته و آنگاه اندازه گام  𝑑نخست جهت 

 زیر صدق کند،

(7-46) 
𝐸(𝑥𝑛𝑒𝑥𝑡) < 𝐸(𝑥𝑛𝑜𝑤) 

𝐸(𝑥𝑛𝑜𝑤 + 𝜂𝑘𝑑𝑘) < 𝐸(𝑥𝑛𝑜𝑤) 

ه کنند، در مرحله یک از محاسبهای نزولی را ارائه میهای مختلفی که روشتفاوت اصلی در بین الگوریتم

ها به دنبال تعیین یک معلوم شد، همه الگوریتم 𝑑است. هنگامی که جهت  𝑑بالا، یعنی در تعیین جهت 

رسم شده است. برای  𝑑در جهت تعیین  𝑥𝑛𝑜𝑤متداد خطی هستند، که از نقطه نقطه کمینه )محلی( در ا

تعیین این نقطه کمینه در امتداد این خط، باید اندازه گام بهینه تعیین شود. یعنی در مرحله دوم، اندازه 

 کنیم.سازی طول خط تعیین میگام را به کمک کمینه

(7-51) 𝜂∗ = argmin
𝜂>0

𝜙(𝜂) 

 که در آن،

(7-51) 𝜙(𝜂) = 𝐸(𝑥𝑛𝑜𝑤 + 𝜂𝑑) 

شود. که در ادامه بیان بُعدی انجام می به روش جستجوی خط یا جستجوی یک ∗𝜂جستجو برای تعیین 

 (-5-7قسمت  خواهد شد. )در

 های بر پایه گرادیانروش

ی نزولی را هاتعیین شود، این روش 𝐸از تابع هدف  𝑔بر اساس گرادیان  𝑑کاهشی بردار اگر جهت 

بوده  𝐸تق اول بردار مش ،𝑥در  𝐸پذیر نامند. گرادیان یک تابع مشتقمی ی نزولی بر پایه گرادیانهاروش

 ،دهیمنمایش می 𝑔با و آن را 

(7-52) 𝑔(𝑥) ≜ ∇𝐸(𝑥) ≜ [
𝜕𝐸(𝑥)

𝜕𝑥1

𝜕𝐸(𝑥)

𝜕𝑥2

𝜕𝐸(𝑥)

𝜕𝑥3

𝜕𝐸(𝑥)

𝜕𝑥4
]

𝑇

 

 مود است.نقطه عدر آن  𝐸(𝑥)حنی این بردار در هر نقطه بر من
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 نمایش بردار گرادیان یک منحنی : 3-7شکل 

𝑔باشد، بردار گرادیان در این نقطه با  𝐸(𝑥) ،𝑥𝑛𝑜𝑤روی منحنی  اگر نقطه شروع = ∇𝐸(𝑥𝑛𝑜𝑤)  در

 شده است. شکل زیر نشان داده

 
 𝒙𝒏𝒐𝒘نمایش بیشترین شیب نزولی در نقطه محلی  : 4-7شکل 

که در جهت مقابل بردار گرادیان است و با سایه نشان  𝑥𝑛𝑜𝑤منطقه زیر خط مماس بر منحنی در نقطه 

در آن  𝑥𝑛𝑒𝑥𝑡جهتی است که  𝑑دهد )جهت بردار را نشان می 𝑑ای است که جهت بردار داده شده، منطقه

تر، در در شکل بالا نشان داده شده است. بردار ضخیم 𝑑های بردار جهت قرار دارد(. چند نمونه از جهت

𝑑قرار دارد، یعنی  𝑔جهت مخالف  = −𝑔 این جهت .𝑑 = −𝑔  در نقطه  بیشترین شیب نزولیرا جهت

 نامند. 𝑥𝑛𝑜𝑤محلی 

)بخش سایه  𝑑پذیر نزولی امکان های، جهت4-7شکل مانند گرادیان طورکلی برای یک جهت بردار به

 سطری است. 𝑔𝑇هردو ستونی و  𝑔و  𝑑خورده( شرط زیر را دارند. 

 

 

(7-53) 

d𝐸(𝑥𝑛𝑜𝑤 + 𝜂𝑑)

d𝜂
|
𝜂=0

= 𝑔𝑇𝑑 = حاصلضرب داخلی بردار

= (اندازه بردار اول) × (اندازه بردار دوم) × cos  (زاویه بین دو بردار)

𝐸(𝑥) 

𝑔 = ∇𝐸(𝑥) 

 مماس بر منحنی

𝑔 = 𝛻𝐸(𝑥𝑛𝑜𝑤) 

 مماس بر منحنی

 𝑥𝑛𝑜𝑤در نقطه 

𝑥𝑛𝑜𝑤 

𝑑 = −𝑔 

𝑑 
𝑑 

𝑑 𝑑 

 جهت بردار گرادیان
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d𝐸 (𝑥𝑛𝑜𝑤 + 𝜂𝑑)⏞        

𝑥𝑛𝑒𝑥𝑡 موقعیت

d𝜂 |

|

𝜂=0

= ‖𝑔𝑇‖ ⋅ ‖𝑑‖ cos(𝜉) < 0 

cosدرجه است، پس  °61بیشتر از  𝜉در منطقه سایه خورده زاویه  𝜉 است. باید توجه داشت که  منفی

 است، چنین 𝐸تیلور بسط 

(7-54) 𝐸[𝑥𝑛𝑜𝑤 + 𝜂𝑑] = 𝐸[𝑥𝑛𝑜𝑤] + 𝜂 ∇𝐸(𝑥)𝑑⏟    
𝑔𝑇

+ ℎ. 𝑜. 𝑡(𝜂2) 

تنها  𝜂بارت نسبت به شوند. مشتق این عهای مرتبه بالاتر صفر میبه سمت صفر میل کند، عبارت 𝜂اگر 

ندارد و مشتق عبارت دوم هم همان  𝜂شود. زیرا، عبارت اول سمت راست، می 𝑑و  𝑔𝑇شامل ضرب داخلی 

 شود.می (87-7)رابطه 

𝑔𝑇𝑑در صورتی صادق خواهد بود که  (46-7)نامساوی  𝜂برای مقادیر مثبت و کوچک  < باشد. توجه  0

 شود که بردار گرادیان همواره عمود بر منحنی است.

 روش بیشترین شیب نزولی

 شکل زیر را در نظر بگیرید.

 
 ب نزولیسازی تابع خطا به روش بیشترین شیروش کمینه : 5-7شکل 

𝐸است که تابع خطای  𝑊و  𝑉های بهترین مقادیر وزنهدف تعیین  = ∑ 𝐸𝑝(𝑉,𝑊, 𝐼)
𝑃
𝑝=1  را کمینه

𝑙ماتریسی  𝑉کند. در این رابطه  × 𝑚 ،𝑊  ماتریسی𝑚 × 𝑛  و𝐼  بردار ورودی𝑙 × است، برای سادگی  1

𝐴𝐵⃗⃗⃗⃗محاسبات، فرض کنید که سطح خطای شکل بالا، کروی باشد. بردار   محاسبه نمود. توانرا می ⃗ 

(7-55) 𝐴𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗ = (𝑉𝑖+1 − 𝑉𝑖)𝑖 + (𝑊𝑖+1 −𝑊𝑖)𝑗 = Δ𝑉𝑖 + Δ𝑊𝑗  

𝐵 
𝐴 

𝐸 

𝑊 

𝑉 

 های اولیهوزن
 هابهترین وزن

𝑖  

𝑗  
𝑉 

𝑊 

∆𝑉 

∆𝑊 

𝑉𝑖 𝑉𝑖+1 

𝑊𝑖 

𝑊𝑖+1 
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𝑖   و𝑗   بردارهای یکه در امتداد𝑉  و𝑊 ،هستند. طبق تعریف بردار گرادیان عبارت است از 

(7-56) 𝐺 =
𝜕𝐸

𝜕𝑉
𝑖 +

𝜕𝐸

𝜕𝑊
𝑗  

 بنابراین بردار یکه در امتداد گرادیان برابر است با،

(7-57) 𝑒 𝐴𝐵 =
1

|𝐺 |
[
𝜕𝐸

𝜕𝑉
𝑖 +

𝜕𝐸

𝜕𝑊
𝑗 ] 

𝐴𝐵⃗⃗⃗⃗چون  (56-7)وجه به رابطه با ت توان می (57-7)در امتداد بردار گرادیان است و با توجه به رابطه  ⃗ 

𝐴𝐵⃗⃗⃗⃗  را چنین نوشت، ⃗ 

(7-58) 𝐴𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗ = −𝜂 [
𝜕𝐸

𝜕𝑉
𝑖 +

𝜕𝐸

𝜕𝑊
𝑗 ] 

 که در آن،

(7-56) 𝜂 =
𝑘

|𝐺 |
 , 𝑘 = 𝑐𝑡𝑒 

 شود،نتیجه می (55-7)و  (58-7)از مقایسه دو رابطه 

(7-61) Δ𝑉 = −𝜂
𝜕𝐸

𝜕𝑉
 , Δ𝑊 = −𝜂

𝜕𝐸

𝜕𝑊
 

 امین نورون در این رابطه داریم، 𝑘در لایه خروجی و برای 

(7-61) 𝐸𝑘 = (𝑑𝑘 − 𝑂𝑜𝑘)
2 

ام از لایه خروجی است. برای محاسبه  𝑘خروجی نورون  𝑂𝑜𝑘ام و  𝑘خروجی مطلوب  𝑑𝑘که در آن 
𝜕𝐸𝑘

𝜕𝑊𝑖𝑘
 گیری زنجیره ای داریم،با استفاده از قاعده مشتق 

(7-62) 𝜕𝐸𝑘
𝜕𝑊𝑖𝑘

=
𝜕𝐸𝑘
𝜕𝑂𝑜𝑘

 
𝜕𝑂𝑜𝑘
𝜕𝐼𝑜𝑘

 
𝜕𝐼𝑜𝑘
𝜕𝑊𝑖𝑘

 

 که در آن،

(7-63) 𝜕𝐸𝑘
𝜕𝑂𝑜𝑘

= −2(𝑑𝑘 − 𝑂𝑜𝑘) 

 د داریم،ام نورون خروجی با تابع سیگموئید بیان شو 𝑘و اگر خروجی 

(7-64) 𝑂𝑜𝑘 =
1

1 + 𝑒−𝜆(𝐼𝑜𝑘−𝜃𝑜𝑘)
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 آن لایه است. 1آستانه 𝜃𝑜𝑘امین لایه خروجی و  𝑘ورودی به  𝐼𝑜𝑘که در آن 

 
 سیگموئید تابع : 0-7شکل 

 بنابراین،

(7-65) 𝜕𝑂𝑜𝑘
𝜕𝐼𝑜𝑘

= 𝜆𝑂𝑜𝑘(1 − 𝑂𝑜𝑘) 

𝐼𝑜𝑘��خواهیم حال می

𝜕𝑊𝑖𝑘
 را محاسبه کنیم. داریم، 

(7-66) 𝐼𝑜𝑘 = 𝑊1𝑘𝑂𝐻1 +𝑊2𝑘𝑂𝐻2 +⋯+𝑊𝑚𝑘𝑂𝐻𝑘 

 ام لایه پنهان است. 𝑘خروجی نورون  𝑂𝐻𝑘امین نورون خروجی و  𝑘ورودی به  𝐼𝑜𝑘که در آن 

 
 ؟؟ : 7-7شکل 

 بنابراین داریم،

                                                      
1 Threshold 

1 

𝐼𝑜𝑘 

𝜃𝑜𝑘  

.  
.  
.  
.

 

.  
.  
.  
.

 
.  
.  
.  
.

 

𝑊1𝑘 

𝑊2𝑘 

𝑊𝑚𝑘 

 نورون اول

 لایه پنهان

 ام 𝑘نورون 

 لایه پنهان

 لایه پنهان

𝑚 نورون 
 لایه پنهان

𝑛 نورون 

 

𝑘 امین نورون 

 لایه خروجی
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(7-67) 𝜕𝐼𝑜𝑘
𝜕𝑊𝑖𝑘

= 𝑂𝐻𝑖 

 شود،نتیجه می (62-7)در  (67-7)و  (65-7)و  (63-7)با قرار دادن از 

(7-68) 𝜕𝐸𝑘
𝜕𝑊𝑖𝑘

= −2𝜆(𝑑𝑘 −𝑂𝑜𝑘) 𝑂𝑜𝑘 (1 − 𝑂𝑜𝑘)𝑂𝐻𝑖 

 داریم، (61-7)در رابطه 

(7-66) Δ𝑊𝑖𝑘 = −𝜂
𝜕𝐸𝑘
𝜕𝑊𝑖𝑘

 

 شود،این معادله در فرم ماتریسی چنین می

(7-71) Δ𝑊𝑚×𝑛 = 𝜂اسکالر{𝑂𝑚×1}𝐻{𝑆1×𝑛} 

(7-71) {𝑆} = [

𝑆1
𝑆2
⋮
𝑆𝑛

]

𝑛×1

 

 که در آن،

(7-72) 𝑆𝑘 = 2𝜆(𝑑𝑘 − 𝑂𝑜𝑘)𝑂𝑜𝑘(1 − 𝑂𝑜𝑘) 

𝐸𝑘��به همین ترتیب 

𝜕𝑉𝑖𝑗
 شود،کنیم. نتیجه میرا محاسبه می 

(7-73) 
𝜕𝐸𝑘
𝜕𝑉𝑖𝑗

=
𝜕𝐸𝑘
𝜕𝑂𝑜𝑘

 
𝜕𝑂𝑜𝑘
𝜕𝐼𝑜𝑘

 
𝜕𝐼𝑜𝑘
𝜕𝑂𝐻𝑖

 
𝜕𝑂𝐻𝑖
𝜕𝐼𝐻𝑖

 
𝜕𝐼𝐻𝑖
𝜕𝑉𝑖𝑗

 

 و داریم،

 

𝜕𝐸𝑘
𝜕𝐼𝑜𝑘

=
𝜕𝐸𝑘
𝜕𝑂𝑜𝑘

 
𝜕𝑂𝑜𝑘
𝜕𝐼𝑜𝑘

= −2𝜆(𝑑𝑘 − 𝑂𝑜𝑘)𝑂𝑜𝑘(1 − 𝑂𝑜𝑘) 

𝜕𝐼𝑜𝑘
𝜕𝑂𝐻𝑖

= 𝑊𝑖𝑘 

𝜕𝑂𝐻𝑖
𝜕𝐼𝐻𝑖

= 2𝜆𝑂𝐻𝑖(1 − 𝑂𝐻𝑖) 

𝜕𝐼𝐻𝑖
𝜕𝑉𝑖𝑗

= 𝑂𝑖𝑗 = 𝐼𝑖𝑗 

 براین داریم،بنا
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 𝜕𝐸𝑘
𝜕𝑂𝑜𝑘

=
𝜕𝑂𝑜𝑘
𝜕𝐼𝑜𝑘

  
𝜕𝐼𝑜𝑘
𝜕𝑂𝐻𝑖

= −𝑊𝑖𝑘𝑆𝑘 = −𝑒𝑖 

𝑆𝑘داده شده است. عبارت  (71-7)در رابطه  𝑆𝑘که در آن 
 کنیم،را به صورت زیر تعریف می ∗

(7-74) 
𝑆𝑘
∗ = −2𝑒𝑖𝜆𝑂𝐻𝑖(1 − 𝑂𝐻𝑖) 

𝜕𝐸𝑘
𝜕𝑉𝑖𝑗

= −𝑆𝑘
∗𝐼𝑖𝑗 

 و یا،

(7-75) Δ𝑉𝑙×𝑚 = 𝜂{𝐼𝑙×1}𝐼𝑆1×𝑚
∗  

 در آن، که

(7-76) 𝑆∗ = [
𝑆1
∗

⋮
𝑆𝑚
∗
] 

 بنابراین داریم،

(7-77) 
Δ𝑊𝑚×𝑛 = 𝜂{𝑂𝑚×1}𝐻𝑆1×𝑛 

Δ𝑉𝑙×𝑚 = 𝜂{𝐼𝑙×1}𝐼𝑆1×𝑚
∗  

 نامند. نرخ یادگیریرا  𝜼، (77-7)در معادلات 

 شبکه عصبی طبیعی یا دستگاه عصبی -7-2

 مقدمه

های مختلف بدن خود نیاز به عوامل ها و اندامجانوران پرسلولی برای ایجاد هماهنگی بین اعمال سلول

اه عصبی این وظیفه را بر عهده دارد. خواص ویژه دستگاه عصبی های ارتباطی دارند. ]؟؟[. دستگو دستگاه

 عبارت است از،

 های خارجی.تاثیرپذیری نسبت به محرک 

 .ایجاد یک جریان عصبی که نماینده تاثیر محرک است 

 .هدایت جریان عصبی از یک نقطه دستگاه در بدن به نقطه دیگر 

 .انتقال جریان عصبی از یک واحد عصبی به واحد دیگر 

 دستگاه عصبی بدن انسان شامل دو بخش اصلی است،
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 دستگاه عصبی مرکزی .1

 دستگاه عصبی محیطی .2

دستگاه عصبی مرکزی شامل مغز و نخاع است که مراکز نظارت بر اعمال بدن هستند. دستگاه عصبی 

محیطی شامل تعداد زیادی رشته عصبی است، که در سرتاسر بدن گستردش یافته است. دستگاه عصبی 

رند. بها به مغز میهای عصبی را از انداماز سه نوع عصب تشکیل شده است. اعصاب حسی که پیام محیطی

ای از برند. اعصاب مختلط که مجموعهها میهای عصبی را از مغز و نخاع به ماهیچهاعصاب حرکتی که پیام

 تارهای حسی و حرکتی هستند.

 نورون و ساختار آن

دهنده شبکه عصبی طبیعی یا دستگاه عصبی بدن د، که اجزای تشکیلهای عصبی هستنها، سلولنورون

ها و نیز ها، غدههای بدن مانند ماهیچهها و اندامهای عصبی را به بافتها، پیامدهند. نورونرا تشکیل می

های الکتروشیمیایی کنند، سیگنالها ارسال میهای عصبی که نورونفرستند. پیامهای دیگر مینورون

 است. 8-7شکل ها انواع گوناگونی دارند؛ اما، ساختار کلی آنها به صورت ارائه شده در ند. نورونهست

 
 : 8-7شکل 

 جسم سلولی

Soma 

 Nucleusهسته 

 Dendriteها دندریت

 )یونانی. مانند درخت(
 اکسونهای پایانه

Terminal Axon 

 های رانویهگره

Node of Ranvier 

 Axonاکسون 

 (محور)یونانی. 

 

 Myelin Sheath غلاف میلین

 غلاف شوان

Schwann Cell 
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اند، م سلولی بیرون آمدههایی که از جسنورون قرار دارد. رشته 1جسم سلولیسلول در قسمت  هسته

آورند. کنند و به جسم سلولی میها پیام را دریافت می. دندریت3اکسونو  2دندریتبر دو نوع هستند؛ 

کند. پیام عصبی نام دارد هدایت می 4پایانه اکسوناکسون پیام عصبی را از جسم سلولی تا انتهای خود که 

یابد. محلی را که در آن یک نورون با سلول دیگر ارتباط از محل پایانه اکسون به سلول دیگر انتقال می

 نامند.می 5سیناپسکند، برقرار می

)ده هزار( نورون  104)صد میلیارد( نورون دارد و هر نورون با حدود  1011مغز انسان به طور متوسط 

یا یک  1015یب حدود نامند. به این ترت ارتباط سیناپتیککند. این ارتباط را دیگر تبادل اطلاعات می

میلیون میلیارد اتصال سیناپسی در مغز انسان وجود دارد. مغز انسان چنین شبکه عظیم و سیستم پیچیده 

های طبیعی یا در حالت فعالیت عصبی هستند و یا در حالت استراحت قرار دینامیکی غیرخطی است. نورون

پتانسیل دو سوی غشای نورون دارد.  دارند. حالت فعالیت یا آرامش نورون بستگی به اختلاف

حالتی است که نورون در حالت استراحت قرار دارد و پتانسیل درون سلول نسبت به  آرامش پتانسیل

 بیرون آن منفی است.

حالتی است که به علت تغییر ناگهانی و شدید در اختلاف پتانسیل بین دو سوی غشا  پتانسیل عمل

شود و بلافاصله به حالت اول تر میخل غشا نسبت به خارج آن مثبتدر زمان بسیار کوتاهی پتانسیل دا

نتقل ها مکند و توسط نورونگردد. این پتانسیل نقطه به نقطه در طول رشته عصبی سیر میخود بر می

 است. پیام عصبیشود. این یک می

لاف پتانسیل شدید در اختبرای آن که پیام عصبی بتواند انتقال بیابد، باید دلیلی برای تغییر ناگهانی و 

کند، پیام عصبی دو سوی غشا وجود داشته باشد. وقتی دستتان به ظرفی که داغ است، تماس پیدا می

اب های اعصشود. مغز به نورونهای عصبی هستند، به مغز منتقل میتوسط حسگرها که یکی از انواع نورون

هایی رای آنکه نورون فعال شود، باید سیگنالشود. بدهد و دست به سرعت پس کشیده میحرکتی فرمان می

 رسند، به آستانه معینی رسیده باشند تا آن نورون فعال شود.ها به هسته سلول نورون میکه توسط دندریت

                                                      
1 Soma 

2 Dendrite 

3 Axon 

4 Axon Terminal 

5 Synapse 
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 شبکه عصبی مصنوعی -7-3

 مقدمه

ازی ستوانند توابع ورودی خروجی را تخمین بزنند و مدلهای فازی هر دو میهای عصبی و سیستمشبکه

ستم های سیپذیر و دارای توانایی یادگیری هستند. دادههای دینامیکی آموزشند. هر دوی آنها سیستمنمای

شوند، نحوه تغییرات هایی که به این منظور طراحی میبرداری شده و برنامههای نمونهاصلی به صورت داده

ر گبر مدل، مانند تخمین های تخمین مبتنیکند. بر خلاف روشها را بر حسب زمان تعیین میاین مدل

سازی فازی وشبکه عصبی نیازی به مدل ریاضی وجود ندارد. های مدللوئین برگر و فیلتر کالمن، در روش

 هایهای عددی زمانی و یا دادههستند. آنها با استفاده از داده نیاز از مدل ریاضیگرهای بیتخمینآنها 

 بینند.میکلامی زمانی و به کمک تجربیات موجود آموزش 

اند. سازی از شبکه عصبی طبیعی در انسان به وجود آمدههای عصبی مصنوعی با تلاش برای مدلشبکه

شوند. اند، که در اینجا نیز نورون نامیده میها از تعداد بسیار زیادی واحد پردازش ساده درست شدهاین شبکه

توان برای شناختن و آموزش داد. از آنها میریزی کرد توان برای انجام محاسبات برنامهها را مینورون

سازی اغتشاش و نویز از سازی فیلترسازی اطلاعات حل مسئله بهینههای مختلف برای ذخیرهسیستم

 های متغیر با زمان استفاده کرد ]؟؟[.سازی سیستمگیری و مدلهای اندازهداده

های بط تشکیل شود. در آینده شبکهها نورون و راهای عصبی مصنوعی ممکن است از میلیونشبکه

طورکلی هیچ ها شود. بههای مجازی از نورونعصبی ممکن است شامل میلیاردها نورون واقعی یا مدل

 تواند چنین شبکه بزرگی را کاملا راهبری، هماهنگ و پایدار نماید.سیستم آموزشی نمی

را شناسایی کنند، که ما حتی  هاییطرح -همانند مغز انسان  - توانندهای عصبی مصنوعی میشبکه

رخت، توان یک دنامند. چگونه می تشخیص بدون تعریفتوانیم آنها را تعریف کنیم. این خاصیت را نمی

یک بالش یا حالت رضایت ایجاد شده در چهره بر اثر عملکرد مناسب رایانه از تشخیص یک الگو را تعریف 

یری کنیم. یادگیری این مفاهیم با یادگا ارائه مثال بیان و تعریف میکرد. اصولا، این موارد و بسیاری دیگر را ب

هایی از تشخیص بدون تعریف هستند. بدیهی است، ها نمونهمفهوم دایره کاملا متفاوت است. این نوع مثال

ره را تر از سیستمی باشد، که دایدهنده باید بسیار هوشمندبرای تشخیص بدون تعریف سیستم تشخیص

ایی سازی و شناستواند به مدلسازی عملکرد مغز میهای عصبی مصنوعی با شبیهدهد. شبکهیتشخیص م

ه سازی قادر بهای کلاسیک مدلهایی که روشهای دینامیکی بپردازد؛ سیستمکلاس وسیعی از سیستم

 شناسایی آنها نیستند.
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 مدل نورون مصنوعی -7-3-1

ب( نشان داده شده است. هر عضو این مدل مشابه عضوی از نورون -6-7شکل رفتار یک نورون در 

های متصل به وزن رابط 𝑤𝑛تا  𝑤1ورودی به نورون مصنوعی و  𝑥𝑛 ،𝑛تا  𝑥1در این شکل  طبیعی است.

 ها در ورودی به نورون طبیعی هستند(.ها است )همانند دندریتورودی

ها شوند. در داخل نورون، این ورودیها داده میهای به نورون از راه دندریتون طبیعی ورودیدر نور

های شود. سیگنالبیشتر گردد، سیگنال خروجی تولید می 1شوند و اگر نتیجه آن از یک آستانهجمع می

سیگنال ورودی را  ها ممکن استکنند، که سیناپساز بدنه سلول نورون عبور می 2هاورودی از راه سیناپس

 شتاب دهند یا کند کنند.

 

 
 الف( مدل ساده یک نورون مصنوعی  ب( شیوه نمایش مدل ساده نورون. : 1-7شکل 

                                                      
1 Threshold 

2 Synapse 

1 ∑      

𝑥1 

𝑥2 

𝑥3 

𝑥𝑛 

.  
.  

.
 

𝑤1 

𝑤2 

𝑤3 

𝑤𝑛 

𝐼 

Summation 

Unit 

Summation of 

Weighted Inputs 

Thresholding 

Unit 

 معادل اکسون

 خروجی

 هانورون
𝑦 

های پیش نورون

 𝑥𝑛تا  𝑥1سیناپسی 

 هامعادل دندریت

 )الف(

1 

𝑥1 

𝑥2 

𝑥3 

𝑥𝑛 

.  
.  

.
 

 (ب)

𝑓 𝑦 



 یقیتطب یعصب یهاشبکه

186 

 

 

 های دیگر منتقل شود. محلی را کهتواند به سلولرسد، میهنگامی که پیام عصبی به پایانه اکسون می

 نامند.می سیناپسکند آن یک نورون با سلول دیگر ارتباط برقرار میدر 

 𝑤𝑛تا  𝑤1های ب( با وزن-6-7شکل ها در مدل ساده شوندگی سیناپسدهندگی یا کندعمل شتاب

 شود برابر است.ریافت میاند. بنابراین ورودی کل که توسط سلول نورون دنشان داده شده

(7-78) 𝐼 = 𝑤1𝑥1 + 𝑤2𝑥2 +⋯+𝑤𝑛𝑥𝑛 =∑𝑤𝑖𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

 

 است یعنی، 𝐼تابعی از  𝑦خروجی کل نورون یعنی 

 𝑦 = 𝑓(𝐼) 

های عصبی مصنوعی استفاده از در شبکه 𝑓تداول برای نامند، یک تابع ممی 1سازتابع فعالرا  𝑓تابع 

تر نامند، بزرگ آستانهکه آن را  𝜃از مقدار معینی مانند  𝐼تابع آستانه است. در این نوع تابع اگر متغیر 

 باشد، خروجی مساوی صفر است و داریم، 𝜃و اگر کوچک تر یا مساوی  1باشد، خروجی برابر 

 𝑦 = 𝑓 ( ∑ 𝑤𝑖𝑥𝑖 − 𝜃
𝑛

𝑖=1
) = 𝑓(𝐼) 

 شود،چنین تعریف می 𝑓(𝐼)تابع 

(7-76) 𝑓(𝐼) = {
1 𝑖𝑓 𝐼 > 𝜃
0 𝑖𝑓 𝐼 ≤ 𝜃

 

 
 تابع آستانه یک طرفه : 96-7شکل 

 شود چنین است،ده مینامی 2تابع علامتتابع دیگری که 

(7-81) 𝑓(𝐼) = {
1 𝑖𝑓 𝐼 > 𝜃
−1 𝑖𝑓 𝐼 ≤ 𝜃

 

                                                      
1 Activation Function 

2 Signum Function, Quantize Function 

1 

𝜃 

𝑓(𝐼) 

𝐼 
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 تابع آستانه دو طرفه : 99-7شکل 

ستند. برای حل این مساله به جای پذیر نیسازی نورون آن است که مشتقاشکال کار این توابع در مدل

 کنیم.این توابع از توابع سیگموئید استفاده می

شکل و  11-7 شکلهای پذیر است که به جای توابع آستانه شکلتابع سیگموئید، تابعی پیوسته و مشتق

𝜃توان آنها را به کار برد )به ازای می 7-11 = 0.) 

(7-81) 𝑓(𝐼) =
1

1 + 𝑒−𝛼𝐼
 

(7-82) 
𝑓(𝐼) =

1 − 𝑒−𝛼𝐼

1 + 𝑒−𝛼𝐼
 

کند. تابع سیگموئید دو طرفه را مشخص می (82-7)تابع سیگموئید یک طرفه و رابطه  (81-7)رابطه 

𝜃و با فرض  𝛼شکل زیر توابع سیگموئید یک و دو طرفه را به ازای مقادیر مختلف  =  دهد.نشان می 0

 
𝜽الف( تابع سیگموئید یک طرفه  ب( تابع سیگموئید دو طرفه به ازای  : 92-7شکل  = 𝟎 

𝜃اگر  ≠  های توابع سیگموئید یک طرفه و دو طرفه به صورت زیر است،باشد، معادلات و شکل 0

(7-83) 𝑓(𝐼) =
1

1 + 𝑒−𝛼(𝐼−𝜃)
 

(7-84) 𝑓(𝐼) =
1 − 𝑒−𝛼(𝐼−𝜃)

1 + 𝑒−𝛼(𝐼−𝜃)
 

1 

𝜃 𝐼 
−1 

1 

𝐼 

𝛼 = 1 𝛼 = 2 

𝛼 = 4 
1 

𝐼 𝛼 = 1 

𝛼 = 2 

𝛼 = 4 

−1 

 (ب) )الف(
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𝜽الف( تابع سیگموئید یک طرفه  ب( تابع سیگموئید دو طرفه به ازای  : 93-7شکل  ≠ 𝟎 

ای پردازیم. شبکه عصبی مصنوعی، یک ساختار شبکهمات به تعریف شبکه عصبی مصنوعی میبا این مقد

شامل تعداد بسیار زیادی اجزای پردازشی ساده )نورون مصنوعی( است، که شبکه به هم متصلی برای 

دهنده یک واحد پردازش است، که همانند نورون طبیعی دهد. هر نورون نشانها تشکیل میپردازش داده

ها ابطها را رها و اکسونها متصل است. در شبکه عصبی مصنوعی نقش دندریتها به سایر نورونتوسط رابط

ها را نشان دهند. گره در میان نورون 1دار هستند تا بتوانند روابط علت و معلولیها جهتکنند. رابطایفا می

ارد. هر گره در یک شبکه عصبی شبکه عصبی مصنوعی نقش جسم سلولی در نورون طبیعی را به عهده د

دیگر، خروجی هر گره، تنها به عبارتکند. بهها عمل میها به خروجیبه عنوان یک نگاشت از ورودی

ای در گره وجود ندارد و گره فاقد های همان لحظه گره بستگی دارد و هیچ نوع دینامیک یا حافظهورودی

های های نورونها توزیع شده است. گرهدر داخل گرهمتغیرهای حالت است. پارامترهای یک شبکه عصبی 

ابل تنظیم بدین معنا که پارامتر قابل تغییر یا ق استاتیکیمصنوعی بر دو نوع هستند؛ استاتیکی و تطبیقی. 

ها دارای پارامترهای قابل تنظیم هستند. معنی هوشمند بودن یک شبکه آن که گره تطبیقیندارند و 

ی تغییر اهای آن را به گونهبتوان با آموزش شبکه پارامترهای قابل تنظیم گره عصبی مصنوعی آن است که

 های گوناگون تشخیص دهد.ای از طرحداد که سیستمی را شناسایی کند یا طرحی را از بین مجموعه

 مصنوعیساختار شبکه عصبی  -7-3-2

ه خروجی آن ب -که رفتار ورودی ،دهدکه عصبی تطبیقی را نشان میشبنمونه ساختار یک  14-7شکل 

 .ستا هااز گره ایشود. این ساختار شامل مجموعهاز پارامترهای قابل اصلاح تعیین می ایوسیله مجموعه

دهنده جهت جریان از یک گره به هر رابط نشان .دار به هم متصل هستندی جهتهابه وسیله رابط هاگره

های گره استاتیکی است که به عنوان یک تابع استاتیکی بر روی سیگنال دهندهاست. هر گره ارائه گره دیگر

                                                      
1 Causal Relationship 

1 

𝐼 

1 

𝐼 
−1 

 )ب( )الف(

𝑓 𝑓 

𝜃 
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آن گره ایجاد کند. معمولا تابع هر گره یک تابع پارامتری  برای کند تا خروجی یکهورودی به گره عمل می

کند و در تابع هر گره تغییر میاست که پارامترهای آن قابل تغییر و اصلاح هستند. با تغییر این پارامترها، 

 یابد.نتیجه عملکرد کل شبکه تطبیقی نیز تغییر می

 
 ساختار شبکه عصبی : 94-7شکل 

یش به خروجی اش عمل هارودیهر گره در یک شبکه عصبی به عنوان یک نگاشت از و . 9-7 نکته

ی همان لحظه گره بستگی دارد و هیچ نوع هاکند. به عبارت دیگر خروجی هر گره تنها به ورودیمی

 در گره وجود ندارد و گره فاقد متغیرهای حالت است. ایدینامیک یا حافظه

ه همچنین یک شبک .هستند پذیرمشتق ،معین هنقط یبجز در تعدادهمه جا  هاتوابع گره ،شودمیفرض 

ی هابکهداشته باشد. در ش هاتواند تابعی متفاوت از تابع سایر گرهیعنی هر گره می ؛تطبیقی نامتجانس است

ر روند که نشان دهند جهت گسترش و تکثیصرفا و تنها برای این منظور به کار می هاتطبیقی، رابط -عصبی

 گره چگونه است. هایخروجی

از  ایمجموعه توزیع شده است، بنابراین هر گره دارای های در داخل گرهیک شبکه عصب پارامترهای

 .دندهی محلی پارامترها، پارامترهای کل شبکه را ارائه میهاپارامترهای محلی است. اجتماع این مجموعه

است و  گره ثابتعملکرد این  ،صورتدر این ،یک مجموعه تهی باشدای، اگر مجموعه پارامترهای گره

تابع گره مقداری ثابت است. برای نشان دادن این نوع گره از دایره استفاده  ،دیگر بیان. به نیستتغییر  قابل

 شود.می

بستگی به مقادیر پارامترها  ،آنگاه تابع گره ،هی باشدتُناپارامترهای یک گره یک مجموعه  اگر مجموعه

 دهند.نامند و با مربع نشان می 1گره تطبیقیدارد. این نوع گره را 

                                                      
1 Adaptive Node 
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 اینمونه بررسیتوان به یک گره ثابت و یک یا چند گره پارامتری تقسیم کرد. با هر گره تطبیقی را می

 کنیم.می بیاناین مطلب را 

ه توان آن را با معادلدهد که میبا یک گره را نشان می یک شبکه تطبیقی الف(-15-7شکل  : 9-7 مثال

𝑦 = 𝑓(𝑥, 𝑎)  نشان داد. در این معادله𝑥 ورودی، و ،𝑦  خروجی و𝑎  پارامتر مربوط به گره است. یک نمایش

را از گره خارج کنیم و آن را داخل یک گره پارامتری  𝑎پارامتر  ،آید کهمعادل به این صورت به دست می

 م.قرار دهی

 
 یک گره الف( های تطبیقیتجزیه گره : 95-7شکل 

𝒈مساله پارامترهای مشترک که در آن  ب(  = 𝒈(𝒂, 𝒙)، 𝒉 = 𝒉(𝒂, 𝒚) 

ری حالت خاصی از گره تطبیقی است پارامت گرهیک شود، الف( دیده می-15-7شکل همانطورکه در 

 که ورودی ندارد و خروجی آن، خود پارامتر است.

 ی عصبی مفیدهانمایش شبکه سازیدر حل بعضی مسائل و مشکلات نمایشی و ساده پارامتریگره 

𝑢آن دو گره تطبیقی که در ب(  15-7شکل است. مانند مساله پارامتری مشترک نظیر  = 𝑔(𝑥, 𝑎) و  

𝑉 = ℎ(𝑦, 𝑎)  در پارامتر𝑎 این دو گروه نشان داده شده است.  دهندهچین ارتباطمشترک هستند و با خط

توانیم مساله نیاز به پارامتر مشارکتی را می ،با خارج کردن این پارامتر و قرار دادن آن در یک گره پارامتری

این امر باعث ساده شدن نمایش شبکه و سادگی به کارگیری نرم افزار  .ریمدر ساختمان سیستم به کار بب

 شود.مربوط می

 ،شوندبه دو دسته تقسیم می ،ی تطبیقی عصبی متناسب با نوع ارتباطی که دارندهاشبکه

𝑥 𝑓 𝑦 

𝑥 

𝑦 𝑓 

𝑎 

 )الف(

𝑥 𝑔 𝑢 

𝑥 

𝑦 

𝑎 (ب) 

𝑦 ℎ 𝑣 𝑦 

𝑦 
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 خورپیششبکه ای از نمونه، 14-7شکل شبکه تطبیقی  خور.یا پس 2و شبکه برگشتی 1خورشبکه پیش

 شود.از سمت چپ به سمت راست و از ورودی به خروجی فعال می هاهمه گره ،زیرا ؛باشدمی

شکل مانند  .دنامن برگشتیدر شبکه عصبی تطبیقی وجود داشته باشد، شبکه را  برگشتیاگر یک مدار 

7-16. 

 
 یک شبکه تطبیقی از نوع برگشتی : 90-7شکل 

 ،توان به دو صورت ارائه نمودا میر خوری عصبی پیشهانمایش ترسیمی شبکه

در این نوع نمایش در هر . 17-7شکل 16-7شکل ، 14-7شکل های شکل مانند 3اینمایش لایه .1

 5 و 4به گره  3، گره 16-7شکل مثلا در  .ی آن لایه وجود نداردهالایه، هیچ ارتباطی بین گره

بعد  ایی لایههاوصل نیست و خروجی هر گره در هر لایه به گره 7به گره  6گره وصل نیست، یا 

شود. به این عدی ترجیح داده می، بخاطر مدولار بودن بر نمایش ب ایلایه وصل است. نوع نمایش

ی هر لایه از نظر عملکردی مشابه هم هستند یا عملکرد متناظری را بر روی بردار هامعنا که گره

 کنند.مال میورودی اع

 رندگیبه ترتیب پشت سر هم قرار می هادر این نوع نمایش گره هانمایش موقعیت مکانی گره .2

𝑗برای  𝑖به گره  𝑗هیچ خط رابطی از گره و  (و ... 3، 2، 1 گره) ≥  𝑖  .نمایش  17-7شکل وجود ندارد

 17-7شکل و  اینمایش لایه 14-7شکل است )  14-7شکل مربوط به  "هاموقعیت مکانی گره "

یون و قواعد یادگیری ست(. در این روش، فرمولاسا هاهمان سیستم با نمایش موقعیت مکانی گره

شود( ولی سیستم کمتر مدولار است. این نوع نمایش در واقع شود ) بعدا شرح داده میمی ترساده

 یک گره وجود دارد. تنهااست که در هر لایه  ایالت خاصی از نمایش لایهح
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 هاخور( با نمایش موقعیت مکانی گره)پیش ستقیمعصبی م-یک مدار تطبیقی : 97-7شکل 

در واقع یک نگاشت استاتیکی بین فضای ورودی و خروجی آن است. این  خورشبکه تطبیقی پیش

ابطه تواند یک ر( و عملکرد هر گره، میهاو رابط هانگاشت بر حسب ساختار شبکه )ترتیب قرار گرفتن گره

 طی باشد.خغیرساده خطی یا یک رابطه پیچیده 

را طراحی و ایجاد کنیم که بتوانیم به یک نگاشت غیرخطی مطلوب  ایشبکه تااست  آندر اینجا هدف 

ن آید. ایگیرد و به وجود میشکل می هااز داده ایخطی با استفاده از مجموعهغیردست یابیم. این نگاشت 

خواهیم آن را مدل است که می خروجی مربوط به سیستم هدفی - های ورودیشامل زوج هامجموعه داده

 کنیم.

م. این کنیمیسیستم هدف استفاده  کی سازیمدلاز شبکه عصبی تطبیقی برای  ،ترسادهبه عبارت 

به نامند. روشی را که برای تنظیم پارامترها می 1های یادگیریمجموعه دادهرا معمولا  هاوعه دادهممج

نامند. معمولاً عملکرد می 3الگوریتم تطبیقییا  2عد یادگیریقوارود منظور بهبود کارکرد شبکه به کار می

یک شبکه عصبی تطبیقی از راه مقایسه اختلاف میان خروجی سیستم واقعی و خروجی شبکه به ازای 

نامند، که برای کاربردهای می 4اندازه خطاشود. این اختلاف را گیری میهای یکسان بررسی و اندازهورودی

 های متفاوتی داشته باشد.رمتواند فمختلف می

 "اندازه خطای"به  سازیهای بهینهها و تکنیکیکی از روشبا اعمال طورکلی یک قاعده یادگیری هب

 شود.میداده شده تعیین 

 توان چنین تعریف کرد،پس به طور خلاصه قواعد یادگیری را می

اصلاح در گره تطبیقی چگونه کنند پارامترهای قابل قواعدی هستند که مشخص می قواعد یادگیری

این معیار مرتبط با خطا، معمولا یک رابطه ریاضی  نمایند.شوند تا یک کمیت خطا را کمینه  5هنگامباید به

 دهد.است که تفاوت بین خروجی واقعی شبکه، و خروجی مطلوب را نشان می

 شود.بنابراین شبکه تطبیقی، عملا برای شناسایی سیستم استفاده می

                                                      
1 Training Data Set 
2 Learning Rules 
3 Adaptation Algorithm 

4 The Error Measure 

5 Update 
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را که تنها به وسیله  ایز طراحی ساختار شبکه عصبی آن است که سیستم مورد نظر ناشناختههدف ا

از  ایمناسب و مجموعه ایبا ساختار شبکه ،خروجی مشخص شده-ی ورودیهااز زوج ایمجموعه

 کنیم. سازیمدل مرتبطپارامترهای 

بی مصنوعی با پردازش روی ی عصهای عصبی، با پردازش اطلاعات روبرو هستیم. شبکههادر شبکه

 کند.را به ساختار شبکه منتقل می های تجربی، دانش یا قانون نهفته در ورای دادههاداده

است که در آن بردار گرادیان  1ی تطبیقی روش بیشترین شیب نزولیهاقاعده یادگیری در شبکه یکی از

 2گرادیان اولین بار توسط برایسون و هوآید. این روش برای محاسبه بردار بدست می ایاز قانون زنجیره

بطور مستقل  1682در سال  4و پارکر 1674در سال 3( ابداع شد. روش مذکور توسط ورباس1666)سال 

 ارائه شد.

و همکارانش  5هارت برای یافتن بردار گرادیان با نگاه جدیدی توسط روم گفته شدهروش  1686در سال 

ارائه شد. در این روش مقدار تابع خطا، برابر است با میانگین  6طاروش یادگیری پس انتشار ختحت عنوان 

 و مقدار مطلوب خروجی. 7رومربع اختلاف خروجی پیش

 توان به صورت زیر برشمرد.های شبکه عصبی مصنوعی را میبا این مقدمات، ویژگی

 های عصبیهای شبکهویژگی -7-3-3

 های خروجی است.های ورودی به دادهیک شبکه عصبی نگاشتی از داده -الف

های مختلف های معلوم نمونهبیند. به این ترتیب که با دادهها آموزش میشبکه عصبی با مثال -ب

های نامعلوم آماده شود. پس از این بیند تا برای آزمایش در مورد توانایی خود در استنتاج از دادهآموزش می

 شوند.اند، آماده میآموزش ندیده ترهای عصبی برای شناسایی مواردی که پیشمرحله، شبکه

توانند با توجه به آنچه در گذشته رخ های عصبی توانایی عمومیت یافتن دارند؛ یعنی آنها میشبکه -ج

 بینی کنند.داده است وضعیت آینده یک سیستم را پیش

                                                      
1 Steepest Descent Method 
2 Brayson & Ho 
3 Werbos 
4 Parker 
5 Rume hurt 
6 Back Propagation Learning Rule 
7 Feedforward 
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ند توانیهایی مقاوم و در مقابل خطاها منعطف هستند. به این خاطر آنها مهای عصبی سیستمشبکه -د

 های ناقص و نویزی یک الگو، تمامی آن الگو را بازسازی کنند.از داده

توانند اطلاعات را به صورت موازی، با سرعت زیاد و در شکلی گسترده پردازش های عصبی میشبکه -ه

 کنند.

 شبکه عصبی پرسپترون -7-3-4

ت عملا از دولایه درسها هر یک یا استنباطی شبکه ای است که در آن نورون پرسپترونشبکه عصبی 

ها است و لایه دوم همان نورون مانند تابع آستانه یا تابع شده است. لایه اول هر نورون تابعی از ورودی

 سازد. برای روشن شدنکند. ترکیب این دو لایه، یک نورون شبکه پرسپترون را میسیگموئید عمل می

 .توجه کنید 3-7 مثالو  2-7 مثالهای مثالبه مطلب ابتدا 

 یعنی گره با تابع خطی(تطبیقی با یک گره خطی ) شبکهیک  : 2-7 مثال

عمولا از نوع سیگوئید باشد. در اینجا فرض تواند خطی یا ممی هاتوابع گره ،دیدیم ترپیشهمانطورکه 

 شده که گره خطی است.

 
 شبکه تطبیقی با یک گره خطی : 98-7شکل 

 ،عبارت است از سیستممعادله 

 𝑥3 = 𝑓3(𝑥1, 𝑥2, 𝑎1, 𝑎2, 𝑎3) = 𝑎1𝑥1 + 𝑎2𝑥2 + 𝑎3 

 ند.هستپارامترهای قابل تنظیم  𝑎3و  𝑎2و  𝑎1، هاورودی 𝑥1،𝑥2که در آن 

توان این صفحه را به دهد. با تغییر پارامترها مینشان می 𝑥1، 𝑥2، 𝑥3را در فضای  ایصفحهاین تابع 

 توان پارامترهایبکه در نظر بگیریم میاختیار تغییر داد. اگر مربع خطا را به عنوان اندازه خطا در این ش

 بهینه را از روش تخمین کمترین مربعات بدست آورد.

𝑥1 

𝑥3 

𝑥2 

𝑓3 
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یک گره اضافه  (18-7شکل ) 2-7 مثالمدار اگر به  .1یا مدار پرسپترون استنباطیمدار  : 3-7 مثال

 16-7شکل صورت شبکه غیرخطی  و یک را داشته باشد، در این تنها دو مقدار صفر آنکنیم که خروجی 

 .شودمیحاصل 

 

 خطی و یک گره خطی(غیریک شبکه تطبیقی غیرخطی با دو گره )یک گره  : 91-7شکل 

 ،صورت داریم ایندر 

 

𝑥3 = 𝑓3(𝑥1, 𝑥2, 𝑎1, 𝑎2, 𝑎3) 

𝑥4 = 𝑓4(𝑥3) = {
1   𝑖𝑓  𝑥3 ≥ 0 
0   𝑖𝑓  𝑥3 < 0 

 

 𝑥1کند که بردار ورودی گره مشخص میاست و دومین  𝑥2و  𝑥1خروجی اولین گره یک خط در فضای 

با دو گره، شبکه معادلی بسازیم که تنها  16-7شکل توان به جای شبکه صفحه است. میدر کدام نیم 𝑥2و 

 ایه حاصله ساختار جعبهبدست آید. گر 𝑓4و  𝑓3رون از ترکیب دو تابع ورون دارد و تابع این نویک ن

 . ]؟؟[(21-7شکل ) دهدپرسپترون کلاسیک را ارائه می

یند آد و در سایر نقاط خط راست است، برای فرارگره دوم، در یک نقطه ناپیوستگی د ایپلهچون تابع 

تابع  بجای ،بیان شد ترپیشست. همانطور که کند نامناسب اعمل می گیرییادگیری که بر اساس مشتق

 ،کنیماستفاده می سیگموئیدیاز تابع  ایپله

 𝑥4 = 𝑓4(𝑥3) =
1

1 + 𝑒−𝑥3
 

هستند با هم ترکیب کنیم شبکه پرسپترون  پذیررا که به این ترتیب هر دو مشتق 𝑓4و  𝑓3اگر توابع 

رون پرسپتترکیب چند لایه است و به همین خاطر به آن شبکه شود، شبکه پرسپترون عملا حاصل می

 نیز گویند. چند لایه

 ،در معادله اخیر داریم 𝑥3با قرار دادن از 

 𝑥4 = 𝑓4(𝑥3) =
1

1 + 𝑒−𝑥3
=

1

1 + 𝑒−(𝑎1𝑥1+𝑎2𝑥2+𝑎3)
 

                                                      
1 Perceptron Network 

𝑥1 
𝑥3 

𝑥2 

𝑥4 𝑓3 𝑓4 
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مستقیما ملاحظه  16-7شکل در  𝑓3مربوط به گره  𝑓3با این ترتیب تابع  شودمی دیدههمانطور که 

به دست آمده  𝑥4و  𝑥3بر حسب  بالادر معادله  𝑥4بینیم و رابطه نمی 𝑓4را مستقیما در تابع  𝑥3شود و نمی

 .(18-7شکل است )طبق 

پس، شبکه پرسپترون شبکه ای است که گرچه ظاهر یک نورون را دارد، در واقعا چند لایه است و 

 پذیر است.ای غیرخطی اما مشتقشبکه

 
 پذیرشبکه پرسپترون غیرخطی مشتق : 26-7شکل 

𝑥3 = 𝑓(𝑥1, 𝑥2) =
1

1 + 𝑒−(𝑎1𝑥1+𝑎2𝑥2+𝑎3)
 

 چند لایه پرسپترونشبکه  : 4-7 مثال

دو خروجی و سه گره در لایه میانی را نشان  ،چند لایه با سه ورودی پرسپترونیک شبکه  21-7شکل 

نامند و لایه  پنهان هایگرهلایه میانی را که نه به ورودی وصل هستند و نه به خروجی،  یهادهد. گرهمی

نامند. هر گره در این نوع شبکه، دارای تابع یکسان  لایه پنهان ،ی پنهان در آن قرار دارندهامیانی را که گره

 زیرا برحسب تعریف در ؛آمده استاست که از ترکیب یک تابع خطی و یک تابع سیگموئیدی به دست 

 شبکه پرسپترون هر لایه عملا ترکیب دو لایه است.

 
 شبکه پرسپترون : 29-7شکل 

( از لایه خروجی 7 گرههای به گره اول )های مربوط به هر کدام از ورودیو ...، وزن 𝑤47 ،𝑤57پارامترهای 

 ،توان نوشتبه عنوان مثال در میستند. ه

 𝑥7 = 𝑓7  (ورودی ها)

𝑓 
𝑥1 

𝑥3 
𝑥2 

𝑥1 

𝑥2 

4 

5 

6 

7 

8 

 0لایه 

 لایه ورودی

 1لایه 

 لایه پنهان

𝑥3 

 2لایه 

 لایه خروجی

𝑥7 

𝑥8 
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 ،توان بیان کردحالا این عبارت را به دو صورت می

 7هستند و پارامترهای گره  7های گره ورودی ،𝑥6و  𝑥5و  𝑥4یعنی  ،6و  5و  4ی هاخروجی گره .1

 ،شامل مجموعه پارامترهای زیر است

مجموعه پارامترهای گره 7  = {𝑤4,7, 𝑤5,7, 𝑤6,7, 𝑡7} 

 ،، ترکیبی از توابع خطی و توابع سیگموئیدی به صورت زیر است7 گرهدر  𝑓7تابع 

 
𝑥7 = 𝑓7⏟

 

تابع

سیگموئیدی

[𝑤4,7𝑥4 + 𝑤5,7𝑥5 + 𝑤6,7𝑥6⏟                

تابع خطی از ورودیها و پارامترها

+ 𝑡7] 

 او ی

 𝑥7 =
1

1 + exp [−(𝑤4,7𝑥4 + 𝑤5,7𝑥5 + 𝑤6,7𝑥6 + 𝑡7)]
 

در نظر  𝑗و گره  𝑖را به عنوان وزن اتصال گره  𝑤𝑖𝑗 تواندر نحوه بیان دیگری از این سیستم، می .2

بط یا اتصال بین دو م که رااینامیم. به این ترتیب در اینجا فرض کردهمی 𝑗آستانه گره را  𝑡𝑗گرفت. 

 نهاتوزن ندارند و  هاطورکلی رابطهگفته بودیم که ب ترپیشگره دارای وزن است ) بر خلاق آنچه 

دار تنها در این نوع شبکه وزن دهد(، لازم به ذکر است که اتصالاتجهت علت و معلول را نشان می

یم های بعد بیشتر توضیح خواهدر مورد شبکه پرسپترون در قسمت .شبکه پرسپترون( اعتبار دارد)

 داد.

دهد که تابع خطی داخل پرانتز در مخرج عبارت، حتی اگر همه مثال نشان می ایندر  𝑡𝑗)کمیت 

 دارای مقدار است(. ،صفر شوند 𝑥6و  𝑥5و  𝑥4های ورودی

 های یادگیریروش -7-4

 مقدمه

 بندی کرد.گروه تقسیم توان در سههای عصبی را میهای یادگیری در شبکهروش

 روش یادگیری نظارتی .1

 روش یادگیری بدون نظارت .2

 روش امدادی یا تقویت شده .3
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 روش یادگیری نظارتی

ود، ربه ازای هر الگوی ورودی به شبکه عصبی مصنوعی که برای آموزش شبکه به کار می روشدر این 

ا آن مقایسه و تفاوت الگوی یک الگوی خروجی مطلوب وجود دارد؛ که خروجی محاسبه شده در شبکه ب

رود. خطا یا تفاوت بین خروجی شبکه عصبی خروجی شبکه با الگوی مطلوب برای آموزش شبکه به کار می

های بعد، و خروجی مطلوب، پارامترهای شبکه عصبی را در جهت بهبود عملکرد آن و کاهش خطا در گام

 کند.تفسیر و اصلاح می

 روش یادگیری بدون نظارت

خروجی مطلوبی در مجموعه وجود ندارد تا واکنش یا خروجی شبکه با آن مقایسه شود.  روش در این

بنابراین، عملاً چون الگوی مطلوب در دسترس نیست، شبکه باید خاصیت خود اصلاحی یا به عبارتی تطبیق 

 خود به خودی را داشته باشد؛ به طوری که الگوی بدست آمده از شبکه منطقی به نظر برسد.

 ش یادگیری امدادیرو

کند تا با خروجی شبکه مقایسه و ه نظارت وجود دارد، اما پاسخ مطلوب را ارائه نمیچگر روشدر این 

گوید که خروجی شبکه صحیح است یا خیر. تفاوت برای اصلاح پارامترها استفاده شود، بلکه ناظر صرفا می

پاسخ  شود و برایهای صحیح امتیاز داده میکند. برای پاسخاین پاسخ به فرآیند یادگیری شبکه کمک می

گیرد، اما شود. روش یادگیری امدادی خیلی مورد استفاده قرار نمینادرست جریمه در نظر گرفته می

 های نظارتی و غیر نظارتی بیشترین کاربرد را دارند.روش

 خوری پیشهاروش پس انتشار خطا در شبکه -7-4-1

ی هابرای شبکه ،قاعده یادگیری ایبه عنوان یک روش پایه 1روش پس انتشار خطا اصولدر این قسمت 

است.  "بیشترین شیب نزولی "گیرد. این روش از نظر ماهیت همان روش عصبی مورد بررسی قرار می

قسمت اصلی این قاعده یادگیری به این صورت است که مکررا یک بردار گرادیان طوری تعیین شود که هر 

 . این کار به کمکگرددق اندازه خطا نسبت به هر کدام از پارامترهای سیستم جز این بردار گرادیان، مشت

از توابع مرکب است.  گیرییک فرمول اساسی برای مشتق ایقاعده زنجیره. شودانجام می ایقاعده زنجیره

ا زیر ؛نامند پس انتشارطورکلی را به ایروش تعیین و بدست آوردن بردار گرادیان در یک ساختار شبکه

وقتی بردار گرادیان  .شودکه خواهیم دید، بردار گرادیان در جهتی خلاف جهت سیگنال محاسبه میهمانطور

                                                      
1 Back Propagation 
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ورد مپارامترها  سازینگامهبرای اصلاح و به هامشتق سازیهای مختلفی بر مبنای بهینهروش ،محاسبه شد

 .گیرداستفاده قرار می

شترین شیب نزولی را در مورد گرادیان خطا به کار اگر روش بی گفته شده،مختلف  هایروشدر میان 

 نامند. 1قاعده یادگیری پس انتشار خطارا  نتیجهببریم الگوی یادگیری 

𝐿دارای  اییک شبکه تطبیقی در نمایش لایه ،فرض کنید +  𝐿را لایه صفر تا  هالایه است. این لایه 1

𝑙نامیم. )می = 0,1, 2, . . , 𝐿.) لایه  ،به این ترتیب𝑙 که از صفر تا  ،ی این شبکه استهایکی از لایه𝐿  تغییر

 کند.می

صورت  در این .لایه سوم دارای دو گره باشد برای نمونه ،گره باشد 𝑁(𝑙)دارای  𝑙 لایهکنیم فرض می

𝑖) ام 𝑙یه از لا ام 𝑖خروجی گره  = 1,2, … , 𝑁(𝑙))  با𝑥𝑙,𝑖  و تابع این گره با𝑓𝑙,𝑖 برای شود. می نمایش داده

 شود.میبیان  𝑓3,1 و تابع این گره با 𝑥3,1 خروجی گره اول از لایه سوم با نمونه

 
 ؟؟ : 22-7شکل 

ارد. متوالی ارتباط وجود ند ی غیرهایعنی بین لایه ؛کنیم که هیچ رابطه پرشی نداریمچنین فرض میهم

 توان برایبنابراین می ،ن خروجی هر گره به سیگنال ورودی و مجموعه پارامترهای آن گره بستگی داردچو

 ،نوشت 𝑓𝑙𝑖تابع مربوط به گره 

 𝑙 از لایه 𝑖 تابع گره = 𝑓𝑙,𝑖 = 𝑓𝑙,𝑖(𝑥𝑙−1,1, … , 𝑥𝑙−1,𝑁(𝑙−1), 𝛼, 𝛽, 𝛾, … ) 

 گره هستند.پارامترهای این  𝛾و  𝛽و  𝛼که در آن 

رض کنیم. فیک سیستم دینامیکی استفاده می سازیمدلکنید از روش پس انتشار خطا برای  فرض

برای آموزش شبکه عصبی از این  ،چنین فرض کنیدخروجی باشد. هم 𝑚ورودی و  𝑟سیستم دارای  ،کنید

زوج برداری  𝑃 ،دیگر به عبارت .خروجی داشته باشیم - مجموعه ورودی 𝑃بردارهای ورودی و خروجی کلا 

 دهد.خروجی داریم. شکل زیر سیستم دینامیکی و مدل شبکه عصبی آن را نشان می - ورودی

                                                      
1 Back Propagation Learning Rule 

𝑥01 

𝑥02 

𝑓11 

𝑓12 

𝑓13 

𝑥31 

𝑥32 

𝑋11 

𝑋12 

𝑋13 

𝑓21 

𝑓22 

𝑓31 

𝑓32 

 لایه سه لایه دو لایه یک لایه صفر

𝑥21 

𝑥22 
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 سیستم دینامیکی و مدل شبکه عصبی آن : 23-7شکل 

( و خروجی سیستم دینامیکی را 𝐿خروجی شبکه عصبی در آخرین لایه ) لایه ، هاورودی 1-6جدول 

 دهد.خروجی نشان می -ی ورودیهابرای هر یک از مجموعه

 ( و خروجی سیستم دینامیکی𝑳لایه  )خروجی شبکه عصبی در آخرین لایه  . 9-7جدول 

 ین مدخلام 𝑃 … ین مدخلام  𝑝 … ن مدخلدومی اولین مدخل 

ی به سیستم 
ورود

ی و مدل 
دینامیک

ی
صب

شبکه ع
 

[

𝑥0,1
𝑥0,2
⋮
𝑥0,𝑟

] [

𝑥0,1
𝑥0,2
⋮
𝑥0,𝑟

]  [

𝑥0,1
𝑥0,2
⋮
𝑥0,𝑟

]  [

𝑥0,1
𝑥0,2
⋮
𝑥0,𝑟

] 

ی لایه 
خروج

𝐿 
ام
ی( 

صب
)آخر شبکه ع

 

[

𝑥𝐿,1
𝑥𝐿,2
⋮

𝑥𝐿,𝑚(𝐿)

] [

𝑥𝐿,1
𝑥𝐿,2
⋮

𝑥𝐿,𝑚(𝐿)

]  [

𝑥𝐿,1
𝑥𝐿,2
⋮

𝑥𝐿,𝑚(𝐿)

]  [

𝑥𝐿,1
𝑥𝐿,2
⋮

𝑥𝐿,𝑚(𝐿)

] 

ی سیستم 
خروج

ی
دینامیک

 

[

𝑑1
𝑑2
⋮

𝑑𝑚(𝐿)

] [

𝑑1
𝑑2
⋮

𝑑𝑚(𝐿)

]  [

𝑑1
𝑑2
⋮

𝑑𝑚(𝐿)

]  [

𝑑1
𝑑2
⋮

𝑑𝑚(𝐿)

] 

 سیستم دینامیکی

 مدل شبکه عصبی

[

𝑑1
𝑑2
⋮

𝑑𝑚(𝐿)

] [

𝑥0,1
𝑥0,2
⋮
𝑥0,𝑟

] 

[

𝑥𝐿,1
𝑥𝐿,2
⋮

𝑥𝐿,𝑚(𝐿)

] 

 خروجی شبکه عصبی در

 (𝐿آخرین لایه )لایه 

ورودی به سیستم 

دینامیکی و ورودی 

در لایه صفر به مدل 

 شبکه عصبی
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از نظر نمایشی،  ،صرفا بخاطر آن که تعداد زیرنویس پارامترها زیاد نشود بالاتوجه شود که در جدول 

در حالی که مقادیر ورودی به سیستم اصلی و  ؛تعیین نشده است ،که شماره مدخل را نشان دهد اینشانه

 ند.هست ی متفاوت با هم متفاوتهادخلشبکه عصبی در م

ین ام 𝑝ین مدخل اندازه خطا را تعریف کنیم. بر حسب تعریف اندازه خطا را برای ام 𝑝 برایخواهیم می

کنیم. مدخل به صورت جمع مربعات خطای بین خروجی سیستم دینامیکی و خروجی شبکه عصبی بیان می

 ،نشان دهیم، خواهیم داشت 𝐸𝑝ین مدخل را با ام 𝑝زه خطا در عضو دارد، اگر اندا 𝑚(𝐿)چون بردار خروجی 

(7-85) 𝐸𝑝 ≜ ∑(𝑑𝑘 − 𝑥𝐿,𝑘)
2

𝑚(𝐿)

𝑘=1

 

باید با  ،زیرا ؛شودمحاسبه می ام 𝐿تنها در آخرین لایه یعنی لایه  ،بنابراین اندازه خطا در شبکه عصبی

𝑘)برای  𝑑𝑘خروجی سیستم دینامیکی یا  =  ( مقایسه شود. 𝑚تا  1

 ،چنین نوشت توانمیرا  (85-7)رابطه 

(7-86) 𝐸𝑝 = (𝑑1 − 𝑥𝐿,1)
2
+ (𝑑2 − 𝑥𝐿,2)

2
+ …+ (𝑑𝑚(𝐿) − 𝑥𝐿,𝑚(𝐿))

2 

ها، خروجی شبکه عصبی با ین زوج دادهام 𝑃به معنای آن است که در  ،𝐸𝑝شدن صفر  ،است آشکار

به  (86-7)سمت راست معادله  هایعبارتیعنی هرکدام از  .خروجی سیستم دینامیکی برابر شده است

بردار  ،توان گفت که شبکه عصبی یا مدل سیستم توانسته استاند. در چنین حالتی میتنهایی صفر شده

 تولید کند. هازوج داده امین 𝑝 یخروجی سیستم اصلی را به ازا

وظیفه شبکه عصبی و سیستم یادگیری ) الگوریتم یادگیری( آن است که اندازه خطای کل شبکه و به 

𝐸یا  𝑃تا  1از  ها 𝑝همه  یازا ≜ ∑ 𝐸𝑝
𝑃
𝑝=1  کمینه سازدرا. 

برحسب  𝐸𝑝عمومیت ندارد و تعاریف دیگری برای  (85-7)در معادله  𝐸𝑝باید توجه داشت که تعریف 

ی لایه خروجی هافقط به گره 𝐸𝑝نیم کشرایط و کاربردهای خاصی امکان دارد. نکته دیگر اینکه فرض می

نیز بستگی داشته  هابه سایر گره 𝐸𝑝توان تعاریف دیگری را نیز که در آنها بستگی دارد. در حالی که می

 در این مورد به کار برد. ،باشد

به  خطا، ابتدا باید بردار گرادیان را سازیکمینهجهت  1بیشترین شیب نزولی روشبرای به کار بردن 

 از محاسبه بردار گرادیان به رابطه علت و معلولی زیر توجه کنید. پیشدست آوریم. 

                                                      
1 Steepest Descent Method 



 یقیتطب یعصب یهاشبکه

215 

 

 

 
 ؟؟ : 24-7شکل 

علت و معلولی است. به این ترتیب یک تغییر کوچک در  رابطه دهندهنشان در این شکل علامت 

. این خود باعث تغییر در را دارند 𝛼که پارامتر  ،شودگره )هایی( می باعث تغییر در خروجی 𝛼پارامتر 

ی اساسی در محاسبه شود. در نتیجه، ایدهی آخرین لایه و در نتیجه باعث تغییر در اندازه خطا میهاخروجی

تا به  ،بردار گرادیان آن است که با نوعی از اطلاعات مربوط به مشتق شروع کنیم و لایه به لایه برگردیم

 یعنی لایه ورودی برسیم. اوللایه 

휀یا  سیگنال خطاعنوان  با نویی عبارت ،محاسبات سازیبرای ساده
𝑙,𝑖

 سیگنال خطا .کنیمتعریف می 

 .شوددر نظر گرفته می «ام  𝑙از لایه ام  𝑖نسبت به خروجی گره  𝐸𝑝مشتق اندازه خطای  »برابر با 

(7-87) 휀𝑙,𝑖 =
𝜕𝐸𝑝

+

𝜕𝑥𝑙,𝑖
 

م، ایمشتق گرفته ام 𝑙در لایه  ام 𝑖در این رابطه از اندازه خطا یا اندیس عملکردی خطا نسبت به خروجی 

 ،پس طبق تعریف

휀، سیگنال خطا
𝑙,𝑖

 ام. 𝑙در لایه  ام 𝑖نسبت به خروجی گره  𝐸𝑝عبارت است از مشتق  ،

ها است.  𝐸𝑝برابر مجموع همگی  𝐸شود و محاسبه می (86-7)یا  (85-7)از رابطه  𝐸𝑝واضح است که 

. پس 𝑥𝑙,𝑖است و نه  𝑥𝐿,𝑖تنها تابع  𝐸𝑝شود، یدر لایه آخر محاسبه م 𝐸𝑝همچنین، توجه شود که چون 
𝜕𝐸𝑝

𝜕𝑥𝑙,𝑖
=  خواهد بود. 0

ه کی ئده است. تفاوت بین مشتق ترتیبی و مشتق جزنها نام 2مشتق ترتیبیرا  (87-7)رابطه  1ورباس

𝐸𝑝��خواهیم از آن مشتق بگیریم. مشتق جزئی نگاه ما به تابعی است که میدر نحوه  شناسیم،از پیش می

𝜕𝑥𝑙,𝑖
 

از  بستگی ندارد. 𝑥𝑙,𝑖، یعنی آخرین لایه است و مستقیما به ام 𝐿مربوط به لایه  𝐸𝑝زیرا  ؛مساوی صفر است

 ریم،دا (86-7)رابطه 

                                                      
1 Werbos 
2 Ordered Derivitive 

تغییر در یک 

پارامتر مانند 

 𝛼پارامتر 

تغییر در خروجی 

گره هایی که پارامتر 

𝛼 را دارند 

تغییر در 

خروجی های 

 شبکه

تغییر در 

 اندازه خطا
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(7-88) 

𝜕𝐸𝑝

𝜕𝑥𝐿,1
= −2(𝑑1 − 𝑥𝐿,1) 

𝜕𝐸𝑝

𝜕𝑥𝐿,2
= −2(𝑑2 − 𝑥𝐿,2) 

⋮ 

⟹
𝜕𝐸𝑝

𝜕𝑥𝐿,𝑘
= −2(𝑑𝑘 − 𝑥𝐿,𝑘) 

ی هاباعث تغییر در لایه 𝑥𝑙,𝑖تگی دارد. زیرا هر تغییر در بس 𝑥𝑙,𝑖به  غیرمستقیمبه طور  𝐸𝑝بدیهی است 

از مسیرهای غیرمستقیم به لایه خروجی منتقل  𝑥𝑙,𝑖. بنابراین تغییر در رسدمیبه لایه آخر  شده،عدی ب 

휀 ،(87-7)گردد. به این ترتیب در رابطه می 𝐸𝑝شود و در نتیجه باعث تغییر در می
𝑙,𝑖

عبارت است از حد  

جزئی را . مثال زیر تفاوت بین مشتق ترتیبی و مشتق𝑥𝑙,𝑖تغییر بسیار کوچک در  یبه ازا 𝐸𝑝تغییرات در 

 دهد.بهتر نشان می

 𝑦است و  𝑦و  𝑥تابعی از  𝑧که در آن  بگیریدساده زیر را در نظر سیستم شبکه تطبیقی  : 5-7 مثال

 است. 𝑥خود تابعی از 

 
 : 25-7شکل 

 
𝑧 = 𝑔(𝑥, 𝑦) 

𝑦 = 𝑓(𝑥) 

𝑧��در محاسبه مشتق جزئی 

𝜕𝑥
( ثابت 𝑦 که همه متغیرهای ورودی دیگر )در اینجا متغیر کنیممیفرض  ،

 ،بنابراین داریم .هستند

 𝜕𝑧

𝜕𝑥
=
𝜕𝑔(𝑥, 𝑦)

𝜕𝑥
 

شوند، مستقل از هم هستند و می 𝑔که وارد تابع  𝑦و  𝑥های کنیم که ورودیبه عبارت دیگر فرض می

است، نداریم. در حالی که در محاسبه مشتق ترتیبی، این  𝑥واقعا خود تابعی از  𝑦توجهی به این مورد که 

 ،گیریم و داریمرتباط علت و معلولی غیرمستقیم را هم در نظر میا

(7-86) 
𝜕𝑧+

𝜕𝑥
=
𝜕𝑔(𝑥, 𝑓(𝑥))

𝜕𝑥
=
𝜕𝑔(𝑥, 𝑦)

𝜕𝑥
|
𝑦=𝑓(𝑥)

+
𝜕𝑔(𝑥, 𝑦)

𝜕𝑦
|
𝑦=𝑓(𝑥)

×
𝜕𝑓(𝑥)

𝜕𝑥
 

هر دو  ،مستقیم و غیرمستقیم که رابطه علت و معلولی با هم دارند مسیرهایترتیبی  بنابراین در مشتق

 گیرند.مورد بررسی قرار می

𝑓 

𝑔 𝑥 

𝑦 

𝑧 
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 نویسیم.را دوباره می (86-7)اکنون رابطه 

 𝐸𝑝 = ∑(𝑑𝑘 − 𝑥𝐿,𝑘)
2

𝑚(𝐿)

𝑘=1

= (𝑑1 − 𝑥𝐿,1)
2
+ (𝑑2 − 𝑥𝐿,2)

2
+ …+ (𝑑𝑚(𝐿) − 𝑥𝐿,𝑚(𝐿))

2 

ام است، زیرا تنها در این لایه امکان مقایسه خروجی  𝐿این معادله اندازه خطا در آخرین لایه یعنی لایه 

 شبکه با خروجی سیستم دینامیکی وجود دارد. داشتیم،

 𝐸 ≜∑𝐸𝑝

𝑃

𝑝=1

 

کنیم، که مشتق ترتیبی اندازه خطا نسبت به خروجی را تعریف می 휀𝑙,𝑖اینک عبارت سیگنال خطا یا 

 ام است. 𝑙ام در لایه  𝑖گره 

 휀𝑙,𝑖 =
𝜕𝐸𝑝

+

𝜕𝑥𝑙,𝑖
 

𝑙این عبارت وقتی  = 𝐿  است، یعنی در لایه𝐿  ام همان مشتق پاره ای معمولی است؛ یعنی در لایه𝐿  ام

 داریم،

 휀𝐿,𝑖 =
𝜕𝐸𝑝

+

𝜕𝑥𝐿,𝑖
=
𝜕𝐸𝑝

𝜕𝑥𝐿,𝑖
 

 شود،نتیجه می 𝐸𝑝به جای  (86-7)با جایگذاری از رابطه 

(7-61) 

휀𝐿,1 =
𝜕𝐸𝑝

𝜕𝑥𝐿,1
= −2(𝑑1 − 𝑥𝐿,1) 

휀𝐿,2 =
𝜕𝐸𝑝

𝜕𝑥𝐿,2
= −2(𝑑2 − 𝑥𝐿,2) 

⋮ 

휀𝐿,𝑖 =
𝜕𝐸𝑝

𝜕𝑥𝐿,𝑖
= −2(𝑑𝑖 − 𝑥𝐿,𝑖) 

⋮ 

휀𝐿,𝑚(𝐿) =
𝜕𝐸𝑝

𝜕𝑥𝐿,𝑚(𝐿)
= −2(𝑑𝑚(𝐿) − 𝑥𝐿,𝑚(𝐿)) 

 مشتق ترتیبی داریم، ام، با توجه به تعریف 𝐿ها غیر از لایه برای سایر لایه

 
휀𝑙,𝑖 =

𝜕𝐸𝑝
+

𝜕𝑥𝑙,𝑖
 

=
𝜕𝐸𝑝

+

𝜕𝑥𝑙+1,1
⋅
𝜕𝑓𝑙+1,1
𝜕𝑥𝑙,𝑖

+
𝜕𝐸𝑝

+

𝜕𝑥𝑙+1,2
⋅
𝜕𝑓𝑙+1,2
𝜕𝑥𝑙,𝑖

+⋯+
𝜕𝐸𝑝

+

𝜕𝑥𝑙+1,𝑚(𝑙+1)
⋅
𝜕𝑓𝑙+1,𝑚(𝑙+1)

𝜕𝑥𝑙,𝑚(𝑙+1)
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= ∑
𝜕𝐸𝑝

+

𝜕𝑥𝑙+1,𝑗
⋅
𝜕𝑓𝑙+1,𝑗

𝜕𝑥𝑙,𝑖

𝑚(𝑙+1)

𝑗=1

 

(7-61) ⟹ 휀𝑙,𝑖 = ∑ 휀𝑙+1,𝑖 ⋅
𝜕𝑓𝑙+1,𝑗

𝜕𝑥𝑙,𝑖

𝑚(𝑙+1)

𝑗=1

, 0 ≤ 𝑙 ≤ 𝐿 − 1 

 که در آن،

휀𝑙,𝑖 ا در لایه سیگنال خط𝑙 ام 

𝑓𝑙+1,2  تابع گره اول از لایه𝑙 +  ام 1

𝑥𝑙,𝑖  خروجی گره𝑖  ام از لایه𝑙 ام 

𝜕𝐸𝑝
+

𝜕𝑥𝑙+1,𝑗
𝑙سیگنال خطا در لایه   +  ام 1

را  𝐿همه مقادیر به جز  𝑙ام است، که چون  𝑙ام از لایه  𝑖در گره  𝐸𝑝این عبارت عملا مشتق ترتیبی 

تعریف شده  𝐿تنها در لایه آخر یعنی  𝐸𝑝شد؛ زیرا، دارد، پس اگر مشتق ترتیبی معمولی بود، برابر صفر می

 𝐸𝑝دیدیم،  (61-7)نیست. از سویی، با توجه به تعریف مشتق ترتیبی، همانطورکه در رابطه  𝑥𝑙,𝑖و تابع 

𝑙کند، که در لایه ب عدی، لایه به این پیدا می بستگی + های این لایه چگونه به ام، توابع هر یک از گره 1

 ام مربوط هستند. 𝑙ام از لایه  𝑖خروجی 

 
 : 20-7شکل 

𝐿را برای لایه  (61-7)هیم معادله خوامی : 0-7 مثال − ام )لایه پیش از آخر( محاسبه کنیم. اگر  1

𝐿ام دو گره و لایه  𝐿لایه  −  یابیم.را می 휀𝐿−1,1و  휀𝐿−1,1 ،휀𝐿−1,2ام سه گره داشته باشد،  1

.  
.  
.  
.

 

.  
.  
.  
.

 
.  
.  
.  
.

 

= 𝑓𝑙+1,1  گره اول از لایه تابع𝑙 +  ام 1

= 𝑓𝑙+1,2  گره دوم از لایه تابع𝑙 +  ام 1

 

= 𝑓𝑙+1,𝑚(𝑙+1)  گره آخر از لایه تابع𝑙 +  ام 1

 

 ام 𝑙ام از لایه  𝑖گره 

𝑙لایه  ام 𝑙لایه  +  ام 1

.  
.  
.  
.
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휀𝐿−1,1 =
𝜕𝐸𝑝

+

𝜕𝑥𝐿−1,1
= 휀𝐿,1 ⋅

𝜕𝑓𝐿,1
𝜕𝑥𝐿−1,1

+ 휀𝐿,2 ⋅
𝜕𝑓𝐿,2
𝜕𝑥𝐿−1,1

 

휀𝐿−1,2 =
𝜕𝐸𝑝

+

𝜕𝑥𝐿−1,2
= 휀𝐿,1 ⋅

𝜕𝑓𝐿,1
𝜕𝑥𝐿−1,2

+ 휀𝐿,2 ⋅
𝜕𝑓𝐿,2
𝜕𝑥𝐿−1,2

 

휀𝐿−1,3 =
𝜕𝐸𝑝

+

𝜕𝑥𝐿−1,3
= 휀𝐿,1 ⋅

𝜕𝑓𝐿,1
𝜕𝑥𝐿−1,3

+ 휀𝐿,2 ⋅
𝜕𝑓𝐿,2
𝜕𝑥𝐿−1,3

 

 که مربوط به لایه آخر هستند، داریم، 휀𝐿,2و  휀𝐿,1با قرار دادن به جای  (61-7)با استفاده از روابط 

 

휀𝐿−1,1 =
𝜕𝐸𝑝

+

𝜕𝑥𝐿−1,1
= −2(𝑑1 − 𝑥𝐿,1) ⋅

𝜕𝑓𝐿,1
𝜕𝑥𝐿−1,1

− 2(𝑑2 − 𝑥𝐿,2) ⋅
𝜕𝑓𝐿,2
𝜕𝑥𝐿−1,1

 

휀𝐿−1,2 =
𝜕𝐸𝑝

+

𝜕𝑥𝐿−1,2
= −2(𝑑1 − 𝑥𝐿,1) ⋅

𝜕𝑓𝐿,1
𝜕𝑥𝐿−1,2

− 2(𝑑2 − 𝑥𝐿,2) ⋅
𝜕𝑓𝐿,2
𝜕𝑥𝐿−1,2

 

휀𝐿−1,3 =
𝜕𝐸𝑝

+

𝜕𝑥𝐿−1,3
= −2(𝑑1 − 𝑥𝐿,1) ⋅

𝜕𝑓𝐿,1
𝜕𝑥𝐿−1,3

− 2(𝑑2 − 𝑥𝐿,2) ⋅
𝜕𝑓𝐿,2
𝜕𝑥𝐿−1,3

 

휀𝑙,𝑖در نتیجه  بوده مربوط به آخرین لایه 𝐸𝑝آن است که از این رابطه  درستیتوجه شود که  =
𝜕𝐸𝑝

+

𝜕𝑥𝑙,𝑖
 

𝑙تر است، یعنی لایه که به آخرین لایه نزدیک ،عدیی لایه ب هانسبت به خروجی 𝐸𝑝به مشتق  +  ،ام 1

 ،بنابراین داریم .بستگی دارد

(7-62) 

휀𝑙,𝑖 =
𝜕𝐸𝑝

+

𝜕𝑥𝑙,𝑖

= ∑
𝜕𝐸𝑝

+

𝜕𝑥𝑙+1,𝑗
⋅
𝜕𝑓𝑙+1,𝑗

𝜕𝑥𝑙,𝑖

𝑚(𝑙+1)

𝑗=1

= ∑ 휀𝑙+1,𝑖 ⋅
𝜕𝑓𝑙+1,𝑗

𝜕𝑥𝑙,𝑖

𝑚(𝑙+1)

𝑗=1

, 0 ≤ 𝑙 ≤ 𝐿 − 1 

خطای  توان به صورت ترکیب خطی سیگنالرا می 𝑙بنابراین سیگنال خطای یک گره داخلی در لایه 

𝑙ی لایه هاگره + 0بیان کرد. در نتیجه برای هر ام  1 ≤ 𝑙 < 𝐿  1و ≤ 𝑖 ≤ 𝑚(𝑙)، توانیم می휀𝑙,𝑖 =
𝜕𝐸𝑝

+

𝜕𝑥𝑙,𝑖
 

 ،را به ترتیب زیر محاسبه کنیم

 کنیم.سیگنال خطا را در لایه آخر محاسبه می (61-7) ابتدا از رابطه .1

𝐿سیگنال خطا را در لایه  (61-7) سپس با استفاده از رابطه .2 − آخر محاسبه  پیش ازیعنی لایه  ام 1

 کنیم.می

 برسیم و خطای آن را محاسبه کنیم. 𝑙دهیم تا به لایه مورد نظر را ادامه می (61-7) استفاده از رابطه .3

در لایه آخر محاسبه  نخستزیرا سیگنال خطا را  ؛امندنمی 1پس انتشار خطااین الگوریتم را روش 

 تا به لایه ورودی برسیم. گردیمکنیم و سپس لایه به لایه بر میمی

                                                      
1 Back Propagation 
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از آخرین لایه تا  دارد، قرار هادر آن 𝛼پارامتر که  هاو گره ها، برای همه لایه휀𝑙,𝑖مقادیر با این محاسبات 

 .شودتعیین می ام 𝑙لایه 

یا اندازه خطا  𝐸𝑝عصبی، بردار گرادیان بر حسب تعریف عبارت است از مشتق  هایبکهشدر مبحث 

ر اگ .نیمکای را برای محاسبه بردار گرادیان استفاده میهقانون زنجیر دوباره ،بنابراین .نسبت به هر پارامتر

𝛼  پارامتری در𝑖 ین گره از لایه ام𝑙 باشد، داریم، 

(7-63) 𝜕𝐸𝑝
+

𝜕𝛼
=
𝜕𝐸𝑝

+

𝜕𝑥𝑙,𝑖
⋅
𝜕𝑓𝑙,𝑗

𝜕𝛼
= 휀𝑙,𝑖 ⋅

𝜕𝑓𝑙,𝑗

𝜕𝛼
 

چنانچه  .وجود داشته باشد 𝑙از لایه  ام 𝑖در گره  𝛼تر شته شده که پارامبر این اساس نو (63-7) رابطه

 ،شودچنین می (63-7) وجود داشته باشد، رابطه 𝑙ی مختلف لایه هادر گره 𝛼تر پارام

(7-64) 
𝜕𝐸𝑝

+

𝜕𝛼
= ∑

𝜕𝐸𝑝
+

𝜕𝑥∗
⋅
𝜕𝑓∗

𝜕𝛼
𝑥∗𝜖 𝑆

 

یی از لایه هامجموعه گره 𝑆 شودمیکه در آن فرض  ،است (63-7) از رابطه تریکلیاین رابطه حالت 

𝑙 ،تر پارامکه  ام باشد𝛼 د.نرا دار𝑥∗  و𝑓∗ که در مجموعه است، یی هاخروجی و تابع گره𝑆 .قرار دارند 

,𝑙 گره، دو گره 𝑚(𝑙)، با ام 𝑙اگر در لایه  برای نمونه ,𝑙و  1  ،را داشته باشند، داریم 𝛼تر پارام 2

 𝜕𝐸𝑝
+

𝜕𝛼
=
𝜕𝐸𝑝

+

𝜕𝑥𝑙,1
⋅
𝜕𝑓𝑙,1
𝜕𝛼

+
𝜕𝐸𝑝

+

𝜕𝑥𝑙,2
⋅
𝜕𝑓𝑙,2
𝜕𝛼

 

𝑝 یهابرای همه مدخل 𝛼عملکردی خطا نسبت به  مشتق اندازه خطا یا مشتق اندیس = 1,2, … , 𝑃 

 ،عبارت است از

(7-65) 𝜕𝐸+

𝜕𝛼
= ∑

𝜕𝐸𝑝
+

𝜕𝛼

𝑃

𝑝=1

 

ود، عبارت شنمایش داده می Δ𝛼که با  𝛼 سازینگامهرابطه و فرمول به 1بیشترین شیب نزولی روشدر 

 ،است از

(7-66) Δ𝛼 = −𝜂
𝜕𝐸+

𝜕𝛼
 

 ،شودکه به صورت زیر تعیین می ،مندنا 2یادگیری نرخرا  𝜂رابطه در این 

(7-67) 𝜂 =
𝑘

√∑ (
𝜕𝐸
𝜕𝛼
)
2

𝛼

 

                                                      
1 Steepest Descent Method 
2 Learning Rate 
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 طول هر تغییر در جهت بردار گرادیان در فضای معادل با که ،نامند 1اندازه گامرا  𝑘در این رابطه 

 را برای تغییر در سرعت همگرایی تغییر دهیم. 𝑘توانیم اندازه گام یعنی معمولا می پارامتری است.

 پس انتشار خطا الگوریتم : 7-7 مثال

ای متشکل از سه لایه را در نظر بگیرید، که لایه ای از روش کار این الگوریتم، شبکهبه عنوان نمونه

سازی در گره داشته باشد. فرض کنید که تابع فعال 𝑛گره و لایه خروجی  𝑚گره، لایه پنهان  𝑙ورودی 

1کنیم ابع خطی باشد. فرض میهای پنهان و خروجی تابع سیگموئید و در لایه ورودی تگره ≤ 𝑚 ≤ 21 .

 های لازم به شرح زیر است.گام

ها را نسبت به مقادیر بیشینه آنها نرمال کنید. ثابت شده است که شبکه ها و خروجیورودی گام یکم

ا کند. برای هر مدخل یها بین صفر و یک تغییر کنند، بهتر کار میها و خروجیعصبی در حالتی که ورودی

𝑙ورودی با بردار ستونی  𝑙ورودی خروجی، فرض کنید  مجموعه × 𝑛خروجی با بردار ستونی  𝑛، و 1 × 1 

 اند.در فرم نرمال داده شده

1ها در لایه پنهان فرض کنید تعداد گره گام دوم ≤ 𝑚 ≤  است. 21

 ،کنندهای لایه پنهان وصل میهای ورودی را به نورونهایی که نورونفرض کنید وزن رابط گام سوم

کنند، های لایه خروجی وصل میهای لایه پنهان را به نورونهایی که نورونو وزن رابط 𝑙×𝑚[𝑉]با ماتریس 

 نشان داده شوند. 𝑚×𝑛[𝑊]با ماتریس 

 ( انتخاب کنید.1و  1−ها را مقادیر دلخواه اختیاری )معمولا بین شرایط اولیه این وزن

 [𝑉]0 = [وزنهای دلخواه] , [𝑊]0 =  [وزنهای دلخواه]

 گیریم.های زیر بهره میدر ادامه از نام

𝐼  به معنای ورودیInput 𝑂  به معنای خروجیOutput 

{ورودی یا خروجی}
لایه

 

{𝐼}𝐼 ها به لایه ورودیمجموعه ورودی 𝑙 × 1 

{𝑂}𝐼 ها از لایه ورودیمجموعه خروجی 𝑙 × 1 

{𝐼}𝐻 ه لایه پنهانها بمجموعه ورودی 𝑚 × 1 

                                                      
1 Step Size 
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{𝑂}𝐻 ها از لایه پنهانمجموعه خروجی 𝑚× 1 

{𝐼}𝑂 ها به لایه خروجیمجموعه ورودی 𝑛 × 1 

{𝑂}𝑂 ها از لایه خروجیمجموعه خروجی 𝑛 × 1 

 همچنین برای نمونه،

𝐼𝑂𝑘  ورودی به𝑘 امین نورون لایه خروجی 

𝑂𝑂𝑘  خروجی از𝑘 یه خروجیامین نورون لا 

ورودی  𝐼{𝐼}های آموزش یک مدخل ورودی خروجی را در نظر بگیرید، که در آن برای داده گام چهارم

 سازی این لایه مساوی یک و خطی است، داریم،به لایه ورودی است. چون تابع فعال

 {𝑂}𝐼 = {𝐼}𝐼
𝑙 × 1  𝑙 × 1

 

 کنیم. برای این کار داریم،ه میهای به لایه پنهان را محاسبورودی گام پنجم

 {𝐼}𝐻 = [𝑉]𝑇 {𝑂}𝐼
𝑚× 1  𝑚 × 𝑙 𝑙 × 1

 

محاسبه  ((84-7)و  (83-7)های لایه پنهان را با استفاده از تابع سیگموئید )روابط خروجی گام ششم

 کنیم،می

 {𝑂}𝐻 =

[
 
 
 
 

⋮

1

1 + 𝑒−𝜆(𝐼𝐻𝑖−𝜃𝐻𝑖)

⋮ ]
 
 
 
 

𝑚×1

 

های لایه پنهان در خروجی 𝑊های مربوط به های به لایه خروجی را با ضرب وزنورودی گام هفتم

 کنیم،محاسبه می

 {𝐼}𝑂 = [𝑊]𝑇 {𝑂}𝐻
𝑛 × 1  𝑛 × 𝑚 𝑚 × 1
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 : 27-7شکل 

 شود،کنیم، خروجی در لایه خروجی با تابع سیگموئید محاسبه میفرض می گام هشتم

(7-68) {𝑂}𝑜 =

[
 
 
 
 

⋮

1

1 + 𝑒−𝜆(𝐼𝑂𝑘−𝜃𝑂𝑘)

⋮ ]
 
 
 
 

𝑛×1

= [

𝑂𝑂1
𝑂𝑂2
⋮
𝑂𝑂𝑛

] 

 امین خروجی لایه خروجی است. 𝑘آستانه  𝜃𝑂𝑘های شبکه هستند. این مقادیر خروجی

𝑑بُعدی  𝑛خطا یا تفاوت بین خروجی شبکه را با مقادیر مطلوب آن که با بردار  گام نهم = [

𝑑1
𝑑2
⋮
𝑑𝑛

نشان  [

 کنیم.داده شده محاسبه می

 شود،از رابطه زیر محاسبه می 𝐸𝑘خروجی امین نورون لایه  𝑘برای 

(7-66) 𝐸𝑘 = (𝑑𝑘 − 𝑂𝑂𝑘)
2 

𝐸𝑘��برای محاسبه 

𝜕𝑊𝑖𝑘
 بریم،قانون مشتق زنجیره ای را بکار می 

(7-111) 𝜕𝐸𝑘
𝜕𝑊𝑖𝑘

=
𝜕𝐸𝑘
𝜕𝑂𝑂𝑘

𝜕𝑂𝑂𝑘
𝜕𝐼𝑂𝑘

𝜕𝐼𝑂𝑘
𝜕𝑊𝑖𝑘

 

.  
.  
.  
.

 

.  
.  
.  
.

 

𝑊11 

𝑊12 

𝑊1𝑘  نورون𝑖 ام 

 لایه ورودی

𝑚 × 1 
 لایه پنهان

𝑛 × 1 
 لایه خروجی

ام  𝑘 نورون

  . لایه خروجی
.  
.  
.

 

𝑉11 

𝑉12 

𝑉1𝑚 

𝑙 × 1 
 لایه ورودی

𝑉𝑖𝑚 

𝑉𝑖1 

𝑉𝑖2 
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 خواهیم داشت، (66-7)در این معادله از رابطه 

(7-111) 𝜕𝐸𝑘
𝜕𝑂𝑂𝑘

= −2(𝑑𝑘 − 𝑂𝑂𝑘) 

 عبارت است از، (68-7)از رابطه  𝑂𝑂𝑘امین نورون لایه خروجی  𝑘با توجه به اینکه خروجی 

 𝑂𝑂𝑘 =
1

1 + 𝑒−𝜆(𝐼𝑂𝑘−𝜃𝑂𝑘)
 

 پس،

(7-112) 𝜕𝑂𝑂𝑘
𝜕𝐼𝑂𝑘

=
𝜆𝑒−𝜆(𝐼𝑂𝑘−𝜃𝑂𝑘)

[1 + 𝑒−𝜆(𝐼𝑂𝑘−𝜃𝑂𝑘)]2
= 𝜆𝑂𝑂𝑘(1 − 𝑂𝑂𝑘) 

𝐼𝑂𝑘��دهد که مشتق تابع سیگموئید تابعی از خروجی است. برای محاسبه این نشان می

𝜕𝑊𝑖𝑘
با توجه به  نیز 

 اینکه یک لایه ورودی یک لایه پنهان و یک لایه خروجی داریم پس،

 𝐼𝑂𝑘 = 𝑊1𝑘𝑂𝐻1 +𝑊2𝑘𝑂𝐻2 +⋯+𝑊𝑚𝑘𝑂𝐻𝑚 

 بنابراین،

(7-113) 𝜕𝐼𝑂𝑘
𝜕𝑊𝑖𝑘

= 𝑂𝐻𝑖 

 آوریم،، بدست می(111-7)در رابطه  (113-7)و  (112-7)، (111-7)ن از معادلات با قرار داد

 𝜕𝐸𝑘
𝜕𝑊𝑖𝑘

= −2𝜆(𝑑𝑘 − 𝑂𝑂𝑘)𝑂𝑂𝑘(1 − 𝑂𝑂𝑘)𝑂𝐻𝑖 

 شود،برابر مقدار زیر می Δ𝑊𝑖𝑘یا  𝑊𝑖𝑘توان ثابت کرد که تغییرات می

 Δ𝑊𝑖𝑘 = −𝜂
𝜕𝐸𝑘
𝜕𝑊𝑖𝑘

 

 و به همین ترتیب،

 Δ𝑉 = −𝜂
𝜕𝐸

𝜕𝑉
 

 ی فازی عصبیهاشبکه -7-5

توان طراحی کرد. در این قسمت یکی از این می 1ی فازی عصبیهامختلفی به عنوان شبکه ساختارهای

 شود.ارائه شده بیان می 2که توسط جنگ هاشبکه

                                                      
1 Neuro-Fuzzy Networks 
2 Jang 
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 ساختار جنگ -7-5-1

. در این نوع از شبکه فازی ابتدا نام دارد ANFIS2، 1666در سال  1شده توسط جنگ ارائهساختار 

شود. سپس این مدل فازی به شبکه عصبی فازی مدل می های مختلفی فازی به کمک روشهاسیستم

که ورودی فازی و  ،است TSKهای مورد استفاده در طراحی مدل فازی، روش شود. از جمله روشمعادل می

 خروجی غیرفازی است.

 ANFISساختار شبکه فازی 

 گیریم.ر نظر میرا دزیر ورودی و یک خروجی  دوسیستم به طور نمونه  ANFISبرای بیان ساختار شبکه 

 
 : 28-7شکل 

تنها دو تابع عضویت  ها، ورودیکنیمدهیم. فرض مینمایش می 𝑓و خروجی را با  𝑦و  𝑥را  هاورودی

 زیر است. به صورت 𝑦تابع عضویت ورودی  𝐵2و  𝐵1، و 𝑥ورودی ، توابع عضویت 𝐴2و  𝐴1د. نداشته باش

 
,𝒙های توابع عضویت ورودی : 21-7شکل  𝒚 

 ،داشته باشیم 1تنها دو قانون کنترلی از نوع سوگینوی مرتبه  کنیممیفرض 

If 𝑥 is 𝐴1 AND 𝑦 is 𝐵1, Then 𝑓1 = 𝑝1𝑥 + 𝑞1𝑦 + 𝑟1. 

If 𝑥 is 𝐴2 AND 𝑦 is 𝐵2, Then 𝑓2 = 𝑝2𝑥 + 𝑞2𝑦 + 𝑟2. 

قانون کنترلی خواهیم  𝑦، 4و  𝑥ضرب تعداد توابع عضویت به تعداد حاصل واضح است که در اینجا عملا

 ،عبارتند از دیگریم، مثلا دو قانون ه اکه بقیه را نیاورد ،داشت

If 𝑥 is 𝐴1 AND 𝑦 is 𝐵2, Then 𝑓3 = 𝑝3𝑥 + 𝑞3𝑦 + 𝑟3. 

If 𝑥 is 𝐴2 AND 𝑦 is 𝐵1, Then 𝑓4 = 𝑝4𝑥 + 𝑞4𝑦 + 𝑟4. 

                                                      
1 Jang Structure or Jang Architecture 
2 Adaptive Network Based Fuzzy Inference System or Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 

 
𝑥 

𝑓 
𝑦 

𝐴2 

𝜇 

𝑋 

𝐴1 𝐵2 

𝜇 

𝑌 

𝐵1 
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 استنتاج فازی : 36-7شکل 

 ،اشده و یفعال  نیانویا وزن مربوط به ق ،ضرب استنتاجحاصل 𝑊2و  𝑊1که در آن 

 𝑓 =
𝑊1

𝑊1 +𝑊2
𝑓1 +

𝑊2
𝑊1 +𝑊2

𝑓2, 𝑓 = �̅�1𝑓1 + �̅�2𝑓2 

 ،شودبه شبکه عصبی زیر تبدیل می این شبکه فازیهستند. 

  
 عصبی-شبکه فازی : 39-7شکل 

 9لایه 

ی هاهر کدام از گره توابع .اصلاح شوند آن باید پارامترهاییعنی  ؛است یقیتطبلایه یک، یک لایه 

𝜇یا با  𝐵2و  𝐵1و  𝐴2و  𝐴1که با  ،همان توابع عضویت فازی هستند ،لایه یک
𝐴1
(𝑥)  و𝜇

𝐴2
(𝑥) و𝜇

𝐵1
(𝑥) 

𝐵1 

𝜇 

𝑌 

𝑤1 

𝐴1 

𝜇 

𝑋 

𝐵2 

  

𝜇 

𝑌 

𝐴2 

𝜇 

𝑋 

𝑦 𝑥 

𝑤2 

𝑓1 = 𝑝1𝑥 + 𝑞1𝑦 + 𝑟1 

𝑓2 = 𝑝2𝑥 + 𝑞2𝑦 + 𝑟2 

𝑓 =
𝑤1𝑓1 + 𝑤2𝑓2
𝑤1 + 𝑤2

= �̅�1𝑓1 + �̅�2𝑓2 

𝑥 

𝑦 

𝐴1 

𝐴2 

𝐵1 

𝛱 

𝛱 

N 

N 

 لایه صفر

 لایه سه لایه دو لایه یک لایه ورودی

𝑊1 

𝑊2 

𝐵2 

�̅�1 

�̅�2 

𝑓1 

𝑓2 

∑  

𝑥 𝑦 

𝑥 𝑦 

�̅�1𝑓1 

�̅�2𝑓2 

 لایه پنج لایه چهار
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𝜇و
𝐵1
(𝑥) شود آنچه اصلاح مییک تابع عضویت است و  نشان داده شده است. بنابراین هر گره

 یا بیشتر پارامتر دارد(. 3تا  2پارامترهای این تابع عضویت است )مثلا هر گره 

 .هستندتوابع عضویت مربوط به هر گره  همان ها،خروجی، و 𝑦و  𝑥 هایورودی یک،لایه  هایورودی

 نشان دهیم، ،ام 𝑙امین گره در لایه  𝑖یعنی خروجی  ،𝑂𝑙,𝑖را با  هادر لایه های هر کدام از گرههااگر خروجی

 ،داریم یکبرای لایه 

𝑂1,3 = 𝜇𝐵1(𝑦) 

𝑂1,4 = 𝜇𝐵2(𝑦) 
𝑂1,1 = 𝜇𝐴1(𝑥) 

𝑂1,2 = 𝜇𝐴2(𝑥) 

𝜇 برای نمونه
𝐴1
(𝑥) =

1

1+|
𝑥−𝑐1
𝑎1

|
2𝑏1

را برای  𝑐1و  𝑏1و  𝑎1پارامترهای  ناقوسی است.یک تابع عضویت  

پارامترهای ، یکگره از لایه  آخرینو سایر پارامترهای مشابه را برای دومین تا  یک اولین گره از لایه

 نامند.می 9مقدم

 2لایه 

ضرب صلحاخروجی هر گره در این لایه برابر  .بلکه لایه ثابت است ،نیستاین لایه، یک لایه تطبیقی 

 دهیم.نشان می 𝛱به آن گره است. این لایه را با علامت ضرب یعنی  هاورودی

 𝑂2,𝑖 = 𝑤𝑖 = 𝜇𝐴𝑖(𝑥) ∗ 𝜇𝐵𝑖(𝑦), 𝑖 = 1,2 

( تعریف 𝐵2و  𝐴2( و) 𝐵1و  𝐴1سیستم فازی فقط برای )  ،زیرا .دو گره دارد تنهادو، در این مثال لایه 

 را در نظر گرفت.زیر حالت  چهارتوان سیستم فازی میاین در  گرچه است. شده

 

𝑂2,1 = 𝑤1 = 𝜇𝐴1(𝑥) ∗ 𝜇𝐵1(𝑦) = 𝑂1,1 ∗ 𝑂1,3 

𝑂2,2 = 𝑤2 = 𝜇𝐴1(𝑥) ∗ 𝜇𝐵2(𝑦) = 𝑂1,1 ∗ 𝑂1,4 

𝑂2,3 = 𝑤3 = 𝜇𝐴2(𝑥) ∗ 𝜇𝐵1(𝑦) = 𝑂1,2 ∗ 𝑂1,3 

𝑂2,4 = 𝑤4 = 𝜇𝐴2(𝑥) ∗ 𝜇𝐵2(𝑦) = 𝑂1,2 ∗ 𝑂1,4 

 آتش هر قانون است. قدرتخروجی،  ،بنابراین در لایه دو

 ANDدهنده دیگری که نشان T-normهر اپراتور توان می)ضرب(  𝛱طورکلی در لایه دوم به جای به

 .کردتابع گره استفاده  به عنوان ،باشد

                                                      
1 Antecedent Parameters 
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 ه سوملای

قدرت آتش نرمال "ی این لایه هاخروجی گره شود.مینشان داده  𝑁و با  استهر گره در این لایه ثابت 

 د.ندهرا نشان می "شده

 
𝑂3,1 = �̅�1 =

𝑤1
𝑤1 + 𝑤2

 

𝑂3,2 = �̅�2 =
𝑤2

𝑤1 + 𝑤2
 

 ،نوشت توانمیطورکلی و به

 𝑂3,𝑖 = �̅�𝑖 =
𝑤𝑖

𝑤1 + 𝑤2
, 𝑖 = 1,2 

 لایه چهارم

تابع هر گره یا خروجی هر  .این لایه تطبیقی است .شوندوارد می 𝑦و  𝑥ی هادر این لایه دوباره ورودی

 ،گره در این لایه عبارت است از

 𝑂4,1 = �̅�1𝑓1 = �̅�1(𝑝1𝑥 + 𝑞1𝑦 + 𝑟1) 

𝑂4,2 = �̅�2𝑓2 = �̅�2(𝑝2𝑥 + 𝑞2𝑦 + 𝑟2) 

 ،طورکلیو یا به

 𝑂4,𝑖 = �̅�𝑖𝑓𝑖 = �̅�𝑖(𝑝𝑖𝑥 + 𝑞𝑖𝑦 + 𝑟𝑖), 𝑖 = 1,2 

𝑟𝑖، (𝑖و  𝑞𝑖و  𝑝𝑖 پارامترهای =  در این دو گره از لایه چهارم باید تعیین شوند. (1,2

 لایه پنجم

 است. هایا تابع این گره جمع ورودیخروجی  .تطبیقی نیست لایهاین 

 𝑓 =∑�̅�𝑖𝑓𝑖 = �̅�1𝑓1 + �̅�2𝑓2 

 یک ساختار عصبی با دو ورودی و نهُ قانون. : 8-7 مثال

 همچنین .داده شده است 32-7شکل در  𝑓و یک خروجی  𝑦و  𝑥با دو ورودی  ANFISساختار  یک

 ،قانون در این مدل به شکل زیر است نمونه از ه قانون سوگنو در اختیار داشته باشیم. یکنُ  شود،فرض می

𝑧آنگاه  ،باشد 𝑦 ،𝐵و  𝑥 ،𝐴اگر  = 𝑓(𝑥, 𝑦) بود. خواهد 

𝑧و  ی فازی در قسمت مقدمهامجموعه 𝐵و  𝐴که در آن  = 𝑓(𝑥, 𝑦)  یک تابع غیرفازی در قسمت تالی

,𝑓(𝑥است. معمولا  𝑦) از متغیرهای ورودی  اییک چندجمله𝑥  و𝑦 .است 
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,𝑓(𝑥اگر  𝑦) مدل مرتبه اول سوگنو یک سیستم فازی مورد بحث ،باشد یکای درجه جملهیک چند 

 ،ددگربشکل زیر بیان می بالا، قوانین در این صورت شود.نامیده می

If 𝑥 is 𝐴1 AND 𝑦 is 𝐵1 Then 𝑓1 = 𝑝1𝑥 + 𝑞1𝑦 + 𝑟1                         1 قاعده 

If 𝑥 is 𝐴2 AND 𝑦 is 𝐵2 Then 𝑓2 = 𝑝2𝑥 + 𝑞2𝑦 + 𝑟2                         2 قاعده 

If 𝑥 is 𝐴3 AND 𝑦 is 𝐵3 Then 𝑓3 = 𝑝3𝑥 + 𝑞3𝑦 + 𝑟3                         3 قاعده 

 سازد.این قوانین برآورده می سازیپیادهنشان داده شده در شکل زیر نیاز ما را برای  ANFISساختار 

را بر عهده دارد، در این لایه از توابع عضویت گوسی که در  𝑦و  𝑥 هایورودیلایه اول نقش فازی کردن 

 شود.نشان داده شده است، استفاده می 33-7شکل 

 
𝑂𝑖 = 𝜇𝐴𝑖(𝑥) = gaussmf (𝜎𝑖, 𝑐𝑖), 𝑖 = 1,2,3 

𝑂𝑗 = 𝜇𝐵𝑗(𝑦) = gaussmf (𝜎𝑗 , 𝑐𝑗), 𝑗 = 4,5,6 

های لایه اول بیانگر خروجی 𝑂𝑋مترهای قابل تنظیم )آموزش( وپارا 𝑐𝑗و  𝜎𝑖 ،𝑐𝑖 ،𝜎𝑗رابطه بالا، در 

 ند.هست معروف پارامترهای غیرخطی یا پارامترهای مقدمباشند. پارامترهای این لایه به می
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 عصبی -شبکه فازی : 32-7شکل 

 

 
 نمایش توابع عضویت ورودی : 33-7شکل 

𝑥 

𝑦 

𝐴1 

𝐴2 

𝐵1 

𝐵2 

∑. 

𝐴3 

𝐵3 

𝛱 

𝛱 

𝛱 

𝛱 

𝛱 

𝛱 

𝛱 

𝛱 

𝛱 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

1 

𝑥     𝑦 

.  .  .  
.  
.  
.  
.

 

N 

 
N 

 
N 

 
N 

 
N 

 
N 

 
N 

 
N 

 

N 

 پارامترهای تالی

 پارامترهای خطی

 پارامترهای مقدم

 پارامترهای غیرخطی

𝑌 

𝑋 

𝐵2 

1 

𝑌 

𝐵1 

𝐵2 

𝐴2 
1 

𝑋 

𝐴1 𝐴2 

6 3 9 

5 2 8 

4 1 7 
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( در واقع 𝑤𝑖که خروجی حاصل از هر گره این لایه ) ،باشدمی 𝛱های کنندهلایه دوم این شبکه ضرب

 ،کندقدرت آتش هر قانون را مشخص می

 
𝑤1 = 𝑂1𝑂4 𝑤2 = 𝑂1𝑂5 𝑤3 = 𝑂1𝑂6
𝑤4 = 𝑂2𝑂4 𝑤5 = 𝑂2𝑂5 𝑤6 = 𝑂2𝑂6
𝑤7 = 𝑂3𝑂4 𝑤8 = 𝑂3𝑂5 𝑤9 = 𝑂3𝑂6

 

توان استفاده کرد. را برآورد، می ANDبه جای عملگر ضرب از هر اپراتور فازی که شرایط  لایهدر این 

 ،بخش بر مجموع همه قدرت آتش قوانین ام، 𝑖لایه سوم برابر است با قدرت آتش قانون  ام 𝑖خروجی گره 

 w1 = O1O4 w2 = O1O5 w3 = O1O6 

( از 𝑓𝑖ی لایه چهارم )هاند. خروجیهست معروف قدرت آتش نرمالیزه شدهی این لایه به هاخروجی

 ،شودتشکیل می �̅�𝑖دستور فازی سوگنو مرتبه اول در ضرایب  تالیضرب قسمت 

 𝑓𝑖 = �̅�𝑖(𝑝𝑖𝑥 + 𝑞𝑖𝑦 + 𝑟𝑖), 𝑖 = 1,2, … ,9 

,𝑝𝑖}پارامترهای این لایه  𝑞𝑖, 𝑟𝑖}  معروف پارامترهای خطیمنتج )موخر( یا ، تالیپارامترهای به 

 ی حاصل از لایه چهارم با هم جمعهااست، خروجی کنندهند و بالاخره در لایه پنجم که یک گره جمعهست

 ،شوند تا خروجی نهایی بدست آیدمی

 𝑓 =∑𝑓𝑖

9

𝑖=1

 

ی اول و چهارم های ثابت، اما لایههای دوم و سوم و پنجم لایههالایه ،نکته مهم است که اینتوجه به 

به  برای دست یابیباشند. آموزش شبکه در واقع تغییر دادن پارامترهای این دو لایه ی تطبیقی میهالایه

 است. هدف مطلوب

 

 



 عصبی -فازیفازی و کنترلمنطق

222 

 

 پایداری سیستم های فازی -8 فصل
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 مقدمه  -8-1

 ؟؟

 کلاسی از سیستم های کنترل فازی -8-2

یک سیستم غیرخطی تک ورودی  1نمایش یک سیستم فازی است، که در آن سیستم اصلی 7-4شکل 

 شود.مدل می (1-8)است، و در فضای حالت با معادله  𝑛رسته 

(8-1) �̇� = 𝑓(𝑥) + 𝑏(𝑥)𝑢(𝑡), 𝑥(𝑡0) = 𝑥0 

 
 سیستم کنترل فازی:  9-8شکل 

𝑥در این معادله  = [𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛]
𝑇 تغیرهای حالت است و داریم بردار م𝑥 ∈ 𝑋  که در آن𝑋  فضای

 کنند و داریم،دینامیک سیستم اصلی را بیان می 𝑏(𝑥)و  𝑓(𝑥)مرجع است. توابع 

𝑓(𝑥) = [

𝑓1(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛)

𝑓2(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛)
⋮

𝑓𝑛(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛)

] , 𝑏(𝑥) = [

𝑏1(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛)

𝑏2(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛)
⋮

𝑏𝑛(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛)

] 

ساز کننده فازی که براساس غیرفازیعبارت است از، خروجی کنترل 𝑢(𝑡)ورودی  (1-8)در معادله 

 شود.( محاسبه می3-2-6)رابطه ؟؟  T-Sدهی جمع خروجی روش وزن

 FLCساختار 

کننده کننده فازی شامل تعدادی قانون فازی تاکاگی سوگینو است که در آن ورودی های کنترلکنترل

ورودی به سیستم اصلی است.  𝑢کننده، یعنی مجموعه های فازی هستند و خروجی کنترل 𝑥𝑛تا  𝑥1یعنی 

                                                      
1 Plant 

 کنندهکنترل

 فازی

 سیستم

 اصلی

 𝑥متغیرهای حالت 

 𝑢(𝑡) ورودی مبنا

𝑥(0) 

 𝑦(𝑡)خروجی 
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شود. فرض به عنوان یک متغیر کلامی با تعدادی مجموعه فازی بیان می 𝑥𝑛تا  𝑥1هر یک از متغیرهای 

 شود،امین قانون فازی به صورت زیر بیان می 𝑖است. در این صورت  𝑟کنید تعداد کل قوانین فازی 

(8-2) If 𝑥1is 𝑋𝑖1, AND …, AND 𝑥𝑛 is 𝑋𝑛𝑖,  Then  𝑢 = 𝑢𝑖(𝑥), 𝑖 = 1,… , 𝑟 

مجموعه های فازی مربوط به متغیرهای  𝑋𝑛𝑖تا  𝑋1𝑖و  2تر یا مساوی عدد صحیح بزرگ 𝑟که در آن 

 ANDام و تابع  𝑖خروجی کنترلی در قانون  𝑢𝑖(𝑥)چنین خروجی ام است. هم 𝑖در قانون  𝑥𝑛تا  𝑥1کلامی 

تواند یک مقدار عددی ثابت یا تابعی از ام می 𝑖در قانون  𝑢𝑖. خروجی است T-normقدمه قانون یک در م

 کند،ایجاد می (3-8)به صورت رابطه  𝑤𝑖باشد. هر قانون فازی یک قدرت آتش  𝑥𝑛تا  𝑥1متغیرهای حالت 

(8-3) 𝑤𝑖(𝑥) = min[𝜇𝑋1𝑖(𝑥1), 𝜇𝑋2𝑖(𝑥2),… , 𝜇𝑋𝑛𝑖(𝑥𝑛)] , 𝑖 = 1,2, … , 𝑟 

وجود  𝑤𝑖کم یک مقدار تعلق دارد، دستِ  𝑋که به مجموعه مرجع  𝑥شود که برای هر مقدار فرض می

 است. دارد که غیر صفر

است. با توجه به غیرفازی ساز بر  𝑢𝑖و  𝑤𝑖شود تابعی از به سیستم اصلی اعمال می 𝑢ورودی کنترلی 

 اساس وزن داریم،

(8-4) 𝑢 =
∑ 𝑤𝑖𝑢𝑖
𝑟
𝑖=1

∑ 𝑤𝑖
𝑟
𝑖=1

 

∗𝑥برای هر ورودی  ∈ 𝑋 قدرت آتش  اگر𝑤𝑖(𝑥
ام صفر شود، این قانون فازی  𝑖مربوط به قانون فازی  (∗

 شود.نامیده می قانون فازی فعالشود. در غیر این صورت بنابر تعریف غیر فعال نامیده می ∗𝑥برای ورودی 

𝑥بر اساس این تعریف، با  = 𝑥∗  قوانین فازی غیر فعال تاثیری بر ورودی کنترلی𝑢 = 𝑢(𝑥∗)  ندارند

 توان به گونه ای نوشت که تنها قوانین فازی فعال را شامل شود،را می (4-8)بنابراین رابطه 

(8-5) 𝑢(𝑥∗) =
∑ 𝑤𝑖(𝑥

∗)𝑢𝑖(𝑥
∗)𝑟

𝑖=1,𝑤𝑖≠0

∑ 𝑤𝑖(𝑥∗)
𝑟
𝑖=1,𝛼𝑖≠0

 

 تحلیل پایداری سیستم های کنترل فازی در فرآیند های غیرخطی -8-3

 است. 1های نامتغیر لاسالشود بر اساس پایداری مجموعهتحلیل پایداری که در این بخش ارائه می

روجی کنترلی در هر قانون شرایط اساس بحث حاضر در مورد معیار پایداری در این بخش آن است که اگر خ

پایداری ذکر شده در اینجا را داشته باشد کل سیستم و به ازای همه قوانین پایدار است. قضیه ارائه شده 

 کند.را ارائه می -2-8در این بخش شرط کافی پایداری سیستم کنترلی ارائه شده در بخش 

                                                      
1 La Salle’s Invariant Set Theorem 



 یفاز یها ستمیس یداریپا

225 

 

 

 اول را به صورت زیر داریم، با مشتقات پیوسته مرتبه 𝑉(𝑥)کنید تابع اسکالر  فرض

 𝑉(𝑥) > 0, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑥 ≠ 0 

 چنین است، (1-8)حرکت سیستم مدار باز  در مسیر 𝑉(𝑥)مشتق 

 

�̇�(𝑥) =
d

d𝑡
𝑉(𝑥) =∑

𝜕𝑉(𝑥)

𝜕𝑥𝑖

d𝑥𝑖
d𝑡

𝑛

𝑖=1

=∑
𝜕𝑉(𝑥)

𝜕𝑥𝑖
(𝑓𝑖(𝑥) + 𝑏𝑖(𝑥)𝑢)

𝑛

𝑖=1

=∑
𝜕𝑉(𝑥)

𝜕𝑥𝑖
𝑓𝑖(𝑥)

𝑛

𝑖=1

+ 𝑢∑
𝜕𝑉(𝑥)

𝜕𝑥𝑖
𝑏𝑖(𝑥)

𝑛

𝑖=1

 

 و یا،

(8-6) �̇�(𝑥) = 𝐹(𝑥) + 𝐵(𝑥)𝑢 

 در آن،که 

(8-7) 𝐹(𝑥) =∑
𝜕𝑉(𝑥)

𝜕𝑥𝑖
𝑓𝑖(𝑥)

𝑛

𝑖=1

 

(8-8) 𝐵(𝑥) =∑
𝜕𝑉(𝑥)

𝜕𝑥𝑖
𝑏𝑖(𝑥)

𝑛

𝑖=1

 

 کنیم،اکنون روابط زیر را تعریف می

(8-6) 𝐵0 = {𝑥 ∈ 𝑋|𝐵(𝑥) = 0} 

(8-11) 𝐵+ = {𝑥 ∈ 𝑋|𝐵(𝑥) > 0} 

(8-11) 𝐵− = {𝑥 ∈ 𝑋|𝐵(𝑥) < 0} 

 کنیم،دمات قضیه زیر را بیان میبا این مق

کننده فازی تاکاگی سوگینو ارائه کنترل (1-8)کننده فازی سیستم نیم کنترلکفرض می : 9-8 هیقض

𝑥باشد، که در آن سیستم اصلی غیرخطی و نقطه تعادل سیستم  (2-8)شده در  = فرض شده است. اگر  0

𝑥وجود داشته باشد که برای همه  𝑉(𝑥)تابع  ≠ 0 ،𝑉(𝑥) > چنین پیوسته باشد. هم 𝑉(𝑥)و مشتق اول  0

 قرار باشد. سه شرط زیر بر

 داشته باشیم، .1

 𝐹(𝑥) ≤ 0, 𝑓𝑜𝑟  𝑎𝑙𝑙 𝑥 ∈ 𝐵0 

𝑖مقادیر برای همه  .2 = 1,2, … , 𝑟، 
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𝑢𝑖(𝑥) ≤
−𝐹(𝑥)

𝐵(𝑥)
, 𝑓𝑜𝑟  𝑥 ∈ 𝑋𝑖 ∩ 𝐵

+ 

𝑢𝑖(𝑥) ≥
−𝐹(𝑥)

𝐵(𝑥)
, 𝑓𝑜𝑟  𝑥 ∈ 𝑋𝑖 ∩ 𝐵

− 

 مجموعه .3

 𝑆 = {𝑥 ∈ 𝑋|�̇�(𝑥) = 0} 

𝑥(𝑡)سیستم به جز شامل هیچ مسیر حرکتی از  = 𝑡برای  0 >  نباشد. 0

𝑥مدار بسته در قق شرایط بالا سیستم کنترل در این صورت و با تح =  مجانبی سراسری است. پایدار 0

𝑥مساله باید ثابت کنیم که برای همه برای اثبات این  ∈ 𝑋  همواره�̇�(𝑥) ≤ است؛ یا به بیان دیگر،  0

�̇�(𝑥) معین است. منفی نیمه 

 اثبات ؟؟

 الگوریتم تحلیل پایداری -8-4

راحل بررسی و تحلیل پایداری سیستم کنترلی مدار بسته با با توجه به اثبات قضیه پایداری م

 کننده فازی تاکاگی سوگینو و سیستم اصلی غیرخطی به شرح زیر است.کنترل

 معادلات حالت سیستم اصلی را بنویسید. .1

 کننده فازی تاکاگی سوگینو را مشخص کنید.توابع عضویت کنترل .2

 مقدمه هر یک از قوانین فازی را مشخص کنید. .3

و  +𝐵0 ،𝐵و مجموعه های  𝐵(𝑥)و  𝐹(𝑥)را محاسبه کنید.  �̇�(𝑥)را تعریف کنید.  𝑉(𝑥)بع تا .4

𝐵−  کنید.را تعیین 

𝑥ازای همه اگر به  .5 ∈ 𝐵0  داریم𝐹(𝑥) ≤ مرحله ششم بروید. در غیر این صورت به مرحله  به 0

 چهارم برگردید.

𝑖را طوری تعیین کنید که برای همه  𝑢𝑖از قوانین فازی، کمیت برای هر یک  .6 = 1,2, … , 𝑟 

 یم،داشته باش

(8-12) 

𝑢𝑖(𝑥) ≤
−𝐹(𝑥)

𝐵(𝑥)
, 𝑓𝑜𝑟  𝑥 ∈ 𝑋𝑖 ∩ 𝐵

+ 

𝑢𝑖(𝑥) ≥
−𝐹(𝑥)

𝐵(𝑥)
, 𝑓𝑜𝑟  𝑥 ∈ 𝑋𝑖 ∩ 𝐵

− 

𝑆شود که مجموعه بررسی  .7 = {𝑥 ∈ 𝑋|�̇�(𝑥) = 𝑥(𝑡)بجز  {0 = هیچ مسیر حرکتی از  0

 شود.را شامل نمی سیستم
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: سیستم دینامیکی غیرخطی که باید کنترل شود، سیستم آشوبناک لورنز انتخاب شده است.  9-8 مثال

رهای جوی و پیش بینی وضعیت هوا در روز های لورنز اولین پژوهشگری است که در زمان مدل سازی رفتا

آینده، ابتدا به طور تصادفی پدیده آشوب را که مختص بعضی سیستم های غیرخطی است کشف کرد و 

سپس به تحلیل آن پرداخت. معادلات لورنز معمولا به صورت سه معادله دیفرانسیل کوپله غیرخطی بیان 

 شوند ]؟؟[.می

(8-13) 

d𝑥

d𝑡
= 𝜎(𝑦 − 𝑥)      

d𝑦

d𝑡
= 𝜌𝑥 − 𝑥𝑧 − 𝑦

d𝑧

d𝑡
= 𝑥𝑦 − 𝛽𝑧        

 

تر از صفر هستند، که رفتار سیستم به آنها بستگی دارد. مجموعه بزرگ 𝛽و  𝜎 ،𝜌متر های که در آن پارا

به شدت نسبت به شرایط اولیه حساس هستند و  کند کهاین معادلات یک سیستم آشوبناک را بیان می

شود رفتار سیستم کاملاً شکل متفاوتی پیدا کند. مقادیر تغییر بسیار کوچکی در شرایط اولیه باعث می

𝜎معمول مورد استفاده برای پارامترها عبارت هستند از  = 10 ،𝜌 = 𝛽و  28 =
8

3
چنین محدوده . هم

 گیریم.ر میدر نظ 40 تا 40−را بین  𝑧و  𝑥 ،𝑦تغییرات 

 طراحی سیستم کنترل فازی پایدار -8-5

نامگذاری شوند و با  𝑥3تا  𝑥1به ترتیب به عنوان متغیرهای حالت  𝑧و  𝑥 ،𝑦فرض آن که متغیرهای با 

کننده فازی تاکاگی سوگینو است، ورودی به سیستم غیرخطی که خروجی کنترل 𝑢فرض آن که ورودی 

برای این سیستم به شرح  -4-8الگوریتم ارائه شده در بخش  7تا  1در نظر گرفته شود، مراحل  (8-13)

 شود.و اجرا می زیر پیاده سازی

 
 کنندهبه کنترل 𝒙𝟐و  𝒙𝟏با دو ورودی  T-Sکننده فازی تم غیرخطی و کنترلسیس:  2-8شکل 

 کننده فازیکنترل

 سوگینو-تاکاگی

�̇�1 = 𝜎(𝑥1 − 𝑥2) + 𝑢  
�̇�2 = 𝜌𝑥1 − 𝑥1𝑥3 − 𝑥2
�̇�3 = 𝑥1𝑥2 − 𝛽𝑥3        

 

𝑥1 

𝑢 

𝑥2 
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 گام یکم

𝑥1با فرض  = 𝑥 ،𝑥2 = 𝑦  و𝑥3 = 𝑧  معادلات حالت سیستم غیرخطی با ورودی𝑢 شود،چنین می 

(8-14) 

�̇�1 = 𝜎(𝑥1 − 𝑥2) + 𝑢  
�̇�2 = 𝜌𝑥1 − 𝑥1𝑥3 − 𝑥2
�̇�3 = 𝑥1𝑥2 − 𝛽𝑥3         

   , 𝑥(0) = 𝑥0 

 گونه ای است که سیستم مدار بسته غیرخطی پایدار باشد. به 𝑢 داریم که هدف از الگوریتم، تعیین توجه

 گام دوم

نمایش داده شده است.  3-8شکل در  𝑥2و  𝑥1یر کننده فازی دو متغکنترلکنیم در طراحی فرض می

 اند.شده ( نامگذاری.Pos( و مثبت )Zero(، صفر ).Negترتیب منفی )هر متغیر، سه تابع عضویت دارد، که به

 
 𝒙𝟐و  𝒙𝟏ضویت توابع ع : 3-8شکل 

 ، مینیمم در نظر گرفته شده است.T-Normدر مقدمه قوانین فازی  ANDعملگر 

 گام سوم

 1-8جدول کننده فازی باید انتخاب و تعیین شود. در سیستم کنترلجمعاً نُه قانون فازی برای این 

 شده است. یگذارنام 𝑢9تا  𝑢1ن از انیخروجی هر کدام از این قو

 کنندهقوانین فازی در کنترل . 9-8جدول 

 شماره قانون 1 2 3 4 5 6 7 8 6

Z Z Z N P N P N P 𝑥1 مقدمه قانون 
Z N P Z Z P N N P 𝑥2 

𝑢9 𝑢8 𝑢7 𝑢6 𝑢5 𝑢4 𝑢3 𝑢2 𝑢1 𝑢𝑖 نتیجه قانون 

 به گونه ای است که سیستم مدار بسته پایدار مجانبی باشد. 𝑢9تا  𝑢1هدف تعیین 

|     |     |     |     |     |     |     |     | 

1     Zero 

𝜇 

Pos. Neg. 

−40 − 30 − 20   − 10     0       10       20      30       40    
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 گام چهارم

 گزینیم،چنین بر می را 𝑉(𝑥)لیاپانوف تابع کاندیدای 

 𝑉(𝑥) =
1

2
(𝑥1
2 + 𝑥2

2 + 𝑥3
2) 

حرکت چنین  در طول مسیر 𝑉(𝑥)همواره مثبت است. مشتق  ℝ3مشتق پذیر در  تابع پیوسته واین 

 شود،می

 �̇�(𝑥) = 𝑥1�̇�1 + 𝑥2�̇�2 + 𝑥3�̇�3 

 شود،در این معادله نتیجه می (1-5)با جایگزینی از 

 �̇�(𝑥) = −𝜎𝑥1
2 − 𝑥2

2 − 𝛽𝑥3
2 + 𝑥1𝑥2(𝜎 + 𝜌) + 𝑥1𝑢 

 شود،نتیجه می (6-8)از مقایسه این رابطه با 

 
𝐹(𝑥) = −𝜎𝑥1

2 − 𝑥2
2 − 𝛽𝑥3

2 + 𝑥1𝑥2(𝜎 + 𝜌) 

𝐵(𝑥) = 𝑥1 

 شود،می چنین −𝐵و  +𝐵0 ،𝐵مقادیر  (11-8)و  (11-8)، (6-8)بنابراین از مقایسه این روابط با روابط 

 𝐵0 = {0, 𝑥2, 𝑥3 ∈ ℝ
3}  

 𝐵+ = {(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3) ∈ ℝ
3|𝑥1 > 0}  

 𝐵− = {(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3) ∈ ℝ
3|𝑥1 < 0}  

در این پرسش، روابط بالا را به صورت زیر نیز  𝑥3و  𝑥1 ،𝑥2با توجه به محدوده های تعیین شده برای 

 توان نوشت،می

 𝐵0 = {0, (−40,40), (−40,40)}  
 𝐵+ = {(0,40), (−40,40), (−40,40)}  

 𝐵− = {(−40,0), (−40,40), (−40,40)}  

 گام پنجم

𝑥1یعنی به ازای  𝐵0در این پرسش به ازای  𝐹(𝑥)مقدار  = تر یا مساوی صفر است. همواره کوچک 0

 شود،چنین می 𝐹(𝑥)زیرا مقدار 

 𝐹(𝑥) = −𝑥2
2 − 𝛽𝑥3

2 

𝛽چون  > 𝐹(𝑥)است، پس  0 <  رویم.و بنابراین به گام ششم می 0
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 گام ششم

در هر یک از قوانین صادق باشد و ورودی  (12-8)کنیم. باید روابط هر یک از قوانین فازی را بررسی می

را ارضا کنند.  (12-8)( باید در هر یک از قوانین، دو شرط T-Sکننده )خروجی های کنترل 𝑢𝑖های کنترلی 

مناسب، سیستم  𝑢𝑖شود و طراح با انتخاب در هر قانون فازی مشخص می 𝑢𝑖به این ترتیب مقادیر قابل قبول 

 کند.کنترلی را طراحی می

 است، ، محدوده چنین1( هستند. بنابراین در قانون .Posهر دو مثبت ) 𝑥2و  𝑥1، 1برای قانون شماره 

 𝑋1 = {[0,40] × [0,40] × [−40,40]} 

 چنین است، +𝐵اشتراک این ناحیه با 

 𝑋1 ∩ 𝐵
+ = { [0,40]⏟  

𝑥1 ناحیه مثبت

× [0,40]⏟  

𝑥2 ناحیه مثبت

× [−40,40]⏟      

𝑥1 همه ناحیه

} 

𝑢1(𝑥)باید در این ناحیه  ≤
−𝐹(𝑥)

𝐵(𝑥)
 داریم، باشد، پس 

 𝑢1(𝑥) ≤
−𝐹(𝑥)

𝐵(𝑥)
 

 شود،می نتیجه 𝐵(𝑥)و  𝐹(𝑥)جایگزینی با 

 𝑢1(𝑥) ≤ 𝜎𝑥1
𝑥2
2 + 𝛽𝑥3

2

𝑥1
− 𝑥2(𝜎 + 𝜌) 

تر باشد. باید از سمت چپ کوچک 𝑢1(𝑥)هر دو مثبت هستند، و عبارت سوم منفی است،  𝑥2و  𝑥1چون 

 کنیم،می را چنین انتخاب 𝑢1(𝑥)پس 

 𝑢1(𝑥) = −𝑥2(𝜎 + 𝜌) 

𝑥چنین باید شرط دومی نیز برای ناحیه همدر این قانون  ∈ 𝑋𝑖 ∩ 𝐵
برقرار باشد؛ اما، ناحیه گفته شده،  −

در این قانون شامل نقاطی است که  𝑋1تر از صفر است؛ در حالی که کوچک 𝑥1یعنی  −𝐵تهی است، زیرا، 

𝑥1 ز صفر است. پس انتخابتر ابزرگ 𝑢1 ،به صورت زیر نهایی است 

 𝑢1(𝑥) = −𝑥2(𝜎 + 𝜌) 

 است، چنین −𝐵و  +𝐵با  𝑋2( هستند. اشتراک .Negهر دو منفی ) 𝑥2و  𝑥1، 2شماره برای قانون 

 
𝑋2 ∩ 𝐵

+ = ∅  

𝑋2 ∩ 𝐵
− = {[−40,0] × [−40,0] × [−40,40]}  
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 مقدار دارد محاسبه شود، 𝑥که  (12-8)ا باید معادله دوم از بنابراین تنه

 𝑢2(𝑥) ≥
−𝐹(𝑥)

𝐵(𝑥)
= 𝜎𝑥1 +

𝑥2
2 + 𝛽𝑥3

2

𝑥1
− 𝑥2(𝜎 + 𝜌) 

منفی و صورت کسر مثبت  در مخرج کسر 𝑥1منفی است. عبارت دوم نیز منفی است؛ زیرا،  𝜎𝑥1رت عبا

𝑥2(𝜎−است. عبارت  + 𝜌)  مثبت است. بنابراین چون𝑢2(𝑥) تر یا مساوی مجموع این سه عبارت باید بزرگ

 تر استت بزرگکنیم، که از مجموع سه عباررا مساوی عبارت سوم انتخاب می 𝑢2باشد، 

 𝑢2(𝑥) = −𝑥2(𝜎 + 𝜌) 

 است، چنین −𝐵و  +𝐵با  𝑋3( است. اشتراک .Negمنفی ) 𝑥2( و .Posمثبت ) 𝑥1، 3برای قانون شماره 

 
𝑋3 ∩ 𝐵

+ = {[0,40] × [−40,0] × [−40,40]}  

𝑋3 ∩ 𝐵
− = ∅  

 باید داشته باشیم، (12-8)در این حالت از معادله اول 

 𝑢3(𝑥) ≤
−𝐹(𝑥)

𝐵(𝑥)
= 𝜎𝑥1 +

𝑥2
2 + 𝛽𝑥3

2

𝑥1
− 𝑥2(𝜎 + 𝜌) 

منفی است عبارت سوم هم مثبت است. پس سمت راست  𝑥2عبارت های اول و دوم مثبت هستند. چون 

تر باشد، پس باید منفی باشد. باید از این مقدار کوچک 𝑢3تر یا مساوی صفر است. چون معادله همواره بزرگ

 ای نمونه،بر

 𝑢3(𝑥) = −1 

 است، چنین −𝐵و  +𝐵با  𝑋4( است. اشتراک .Posمثبت ) 𝑥2( و .Negمنفی ) 𝑥1، 4برای قانون شماره 

 
𝑋4 ∩ 𝐵

+ = ∅  

𝑋4 ∩ 𝐵
− = {[−40,0] × [0,40] × [−40,40]}  

 باید داشته باشیم، (12-8)در این حالت از معادله دوم 

 𝑢4(𝑥) ≥
−𝐹(𝑥)

𝐵(𝑥)
= 𝜎𝑥1 +

𝑥2
2 + 𝛽𝑥3

2

𝑥1
− 𝑥2(𝜎 + 𝜌) 

مثبت  𝑥2منفی است، عبارت سوم نیز منفی است. چون  𝑥1عبارت های اول و دوم منفی هستند. چون 

 برای نمونه، مثبت باشد. 𝑢4(𝑥)ی است منفی است. پس کافاست، پس سمت راست نامساوی همواره 

 𝑢4(𝑥) = 1 

 چنین است، −𝐵و  +𝐵با  𝑋5( است. اشتراک Zeroصفر ) 𝑥2( و .Posمثبت ) 𝑥1، ، 5برای قانون شماره 
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𝑋5 ∩ 𝐵

+ = {[0,40] × [−10,10] × [−40,40]}  

𝑋5 ∩ 𝐵
− = ∅  

 باید داشته باشیم، (12-8)در این حالت از معادله اول 

 𝑢5(𝑥) ≤
−𝐹(𝑥)

𝐵(𝑥)
= 𝜎𝑥1 +

𝑥2
2 + 𝛽𝑥3

2

𝑥1
− 𝑥2(𝜎 + 𝜌) 

ترین مقدار عبارت ترین مقدار صفر است(. کمای اول و دوم سمت راست مثبت هستند )کمعبارت ه

𝑥2سوم به ازای  =  گزینیم،بر می را چنین 𝑢5(𝑥)آید. پس ت میبدس 10

 𝑢5(𝑥) = 𝜎𝑥1 +
𝑥2
2 + 𝛽𝑥3

2

𝑥1
− 10(𝜎 + 𝜌) 

 نین است،چ −𝐵و  +𝐵با  𝑋6( است. اشتراک Zeroصفر ) 𝑥2( و .Negمنفی ) 𝑥1، 6برای قانون شماره 

 
𝑋6 ∩ 𝐵

+ = ∅  

𝑋6 ∩ 𝐵
− = {[−40,0] × [−10,10] × [−40,40]}  

 باید داشته باشیم، (12-8)در این حالت از معادله اول 

 𝑢6(𝑥) ≥
−𝐹(𝑥)

𝐵(𝑥)
= 𝜎𝑥1 +

𝑥2
2 + 𝛽𝑥3

2

𝑥1
− 𝑥2(𝜎 + 𝜌) 

شترین مقدار عبارت سوم به ازای ر صفر است(. بیترین مقداعبارت های اول و دوم منفی هستند )بیش

𝑥2 = 𝜎)10است و در این حالت عبارت سوم  10− + 𝜌) شود. بنابراین می𝑢6(𝑥) گزینیم،نین بر میرا چ 

 𝑢6(𝑥) = 𝜎𝑥1 +
𝑥2
2 + 𝛽𝑥3

2

𝑥1
+ 10(𝜎 + 𝜌) 

 چنین است، −𝐵و  +𝐵با  𝑋7تراک ( است. اش.Posمثبت ) 𝑥2( و Zeroصفر ) 𝑥1، 7برای قانون شماره 

(8-15) 𝑋7 ∩ 𝐵
+ = {[0,10] × [0,40] × [−40,40]}  

(8-16) 𝑋7 ∩ 𝐵
− = {[−10,0] × [0,40] × [−40,40]}  

 ( است، داریم،.Posمثبت ) 𝑥2و  [0,10]بین  𝑥1که در آن  (15-8)برای رابطه 

 𝑢7(𝑥) ≤
−𝐹(𝑥)

𝐵(𝑥)
= 𝜎𝑥1 +

𝑥2
2 + 𝛽𝑥3

2

𝑥1
− 𝑥2(𝜎 + 𝜌) 

 ( است، داریم،.Posمثبت ) 𝑥2و  [10,0−]بین  𝑥1ر آن که د (16-8)و برای رابطه 

 𝑢7(𝑥) ≥
−𝐹(𝑥)

𝐵(𝑥)
= 𝜎𝑥1 +

𝑥2
2 + 𝛽𝑥3

2

𝑥1
− 𝑥2(𝜎 + 𝜌) 

𝑢7(𝑥) عیین شود که هر دو این روابط برقرار باشند.باید طوری ت 
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 𝑢7(𝑥) = −𝑥2(𝜎 + 𝜌) 

 آید.، نتیجه مشابهی بدست می7نیز با استدلالی همانند قانون شماره ، 6و  8برای قوانین شماره 

 𝑢9(𝑥) = 𝑢8(𝑥) = 𝑢7(𝑥) = −𝑥2(𝜎 + 𝜌) 

 گام هفتم

 است. نیز صادق 1-2 هیقضط سوم که شرتوان اثبات کرد )به عهده دانشجویان( می

 

 اینجا ذکر شود؟؟نتایج شبیه سازی 
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های کنترل فازی بر اساس مدل فازی طراحی سیستم -9 فصل

 سوگینوتاکاگی
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 مقدمه -9-1

که بر اساس مدل فازی  ،شودهای کنترل فازی ارائه میدر این فصل روشی برای طراحی سیستم

لعه اهای کنترل فازی غیرخطی مورد مطریزی شده است. پایداری و طراحی سیستمسوگینو پایه تاکاگی

وام قپایداری، روش سیستماتیک طراحی، مشخصات رفتاری سیستم طراحی شده،  مانندمباحثی گیرد. می

 گیرند.سیستم کنترلی مدنظر قرار می و بهینگی

خطی به مدل غیرآن عملا سیستم  اساس( که بر T-Sسوگینو )مدل  با استفاده از مدل فازی تاکاگی

های توان به یک قانون کنترلی دست یافت که از مزایای تئوریشود، میمی تبدیل ای خطیمنطقه چندگانه

توان مراحل طراحی را چنین مند باشد. پس به طور خلاصه میکنترلی مدرن و پیشرفته به طور کامل بهره

 نشان داد.

 
 ؟؟ : 9-1شکل 

 : شودصل به موارد زیر پرداخته میبه طور خلاصه در این ف

 که این  ،شودهای کنترل فازی معرفی میهای متنوعی از ابزارهای طراحی و تحلیل سیستمروش

 .کندها به مهندسین و پژوهشگران در حل مسائل کنترلی کمک میروش

  ل فازی مدکه بر مبنای  ،شودها ارائه میاین فصل جعبه ابزاری برای کنترل سیستمدرT-S ریزی پایه

که یک ساختار کنترلی برای  ،شودکننده توزیع موازی نامیده میروش کنترلی، اصلاحشده است. 

 .های فازی استمدل

 که تحلیل پایداری و مسائل طراحی کنترلی ارائه شده در این فصل به مبحث  ،شودنشان داده می

 انجامد.می نامساوی ماتریس خطی

 توزیع موازی کنندهسوگینو و اصلاح اکاگیمدل فازی ت -9-2

 شوند.توزیع موازی شرح داده می کنندهسوگینو و سپس اصلاح مدل فازی تاکاگی نخستدر این قسمت 

قوانین کنترلی فازی 

  هایبا مزایای تئوری

 کنترل مدرن

سیستم 

 غیرخطی

 T-Sمدل فازی 

 انینای از قومجموعه

 ایفازی منطقه
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 مدل فازی تاکاگی سوگینو -9-2-1

 سازیمدلاست که برای بیان و  مدلی [،1]؟؟و سوگینو وسیله تاکاگی ه ب شدهمدل فازی ارائه 

 یخروج -در این روش، سیستم غیرخطی در محدوده ورودیرود. خطی به کار مییرهای دینامیکی غسیستم

 شود.آنگاه فازی خطی بیان می-هر منطقه با یک قاعده یا قانون اگر شده وبه مناطقی تقسیم 

نشان داده  د.گردهای خطی حاصل میاز مدل 1ای فازیآمیزهبا  خطیغیر سیستممدل مجموعه 

شود بیان کرد. در واقع ثابت می T-Sتوان با مدل فازی های غیرخطی را میسیاری از سیستمکه ب ،شودمی

 است. های غیرخطیتقریب عمومی از سیستم T-Sکه مدل فازی 

 ،ورت زیر استبه ص (CFS) 2های فازی پیوسته زمانیدر سیستم S-Tفازی ام از مدل  𝑖 نونقا

………،𝑍1(𝑡) ر اگ مدل ام 𝒊قانون  ,𝑀𝑖1 ,  𝑀ip، 𝑍𝑝(𝑡) آنگاه،باشد ، 

(6-1) �̇�(𝑡) = 𝐴𝑖𝑥(𝑡) + 𝐵𝑖𝑢(𝑡), 𝑖 = 1,2,3…𝑞, 𝑦(𝑡) = 𝐶𝑖𝑥(𝑡) 

 ( است.های خطیمجموعهفازی )تعداد زیر  نینتعداد قوا 𝑞یک مجموعه فازی و  𝑀𝑖𝑗این رابطه در 

 𝑥(𝑡) ∈ ℝ𝑛در قاعده  مدل خطی حالت متغیرهای𝑖  ام و𝑈(𝑡) ∈ ℝ𝑛 ی وبردار ورود𝑌(𝑡) ∈ ℝ𝑚  بردار

𝐴𝑖خروجی است. همچنین ∈ ℝ
𝑛×𝑛،𝐵𝑖 ∈ ℝ

𝑛×𝑟 و𝐶𝑖 ∈ ℝ
𝑛×𝑚  است. متغیرهای𝑍𝑝(𝑡) , … , 𝑍1(𝑡) 

توانند توابعی از متغیرهای حالت، اغتشاشات خارجی یا می آنها. هستند فازی نونقامتغیرهای معلوم مقدمه 

𝑍(𝑡)دهیم، می نمایش 𝑍(𝑡)بردار متغیرها را با  این زمان باشند. = [𝑧1(𝑡) 𝑧2(𝑡)… 𝑧𝑝(𝑡)] یعنی فرض ؛

یستند. این شرط برای این فرض ن 𝑈(𝑡)تابع ورودی ها𝑍(𝑡)شود متغیرهای مقدمه قواعد فازی یعنی می

حاصله  یهافازی نیازی نباشد. هرکدام از استنتاج کنندهکنترل سازییند پیچیده غیرفازیآشده که به فر

�̇�که به صورت یک معادله خطی  = 𝐴𝑖𝑥(𝑡) + 𝐵𝑖𝑢(𝑡)  نامیم. می 3زیر مجموعهدر آمده است را یک

 ،است بنابراین سیستم به صورت زیر در آمده

 ،آیدبه صورت زیر در می (1-6)، معادله (DFS) 4فازی گسسته هایسیستمبرای 

 ،، آنگاهباشد 𝑧𝑝(𝑡) ،𝑀𝑖𝑝... و  و 𝑧1(𝑡)،𝑀𝑖1راگ ام مدل 𝒊 نونقا

(6-2) {
𝑥(𝑡 + 1) = 𝐴𝑖𝑥(𝑡) + 𝐵𝑖𝑢(𝑡)

y(t) = Cix(t)                           
,   𝑖 = 1,2, … , 𝑞 

                                                      
1 Fuzzy Blending 
2 Continuous Fuzzy System 
3 Subsystem 
4 Discrete Fuzzy Systems 
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 ؟؟ : 2-1شکل 

 هازیر مجموعه گیهم شاملکل سیستم  سازیمدل

 است،زیر مجموعه فازی  𝑞ی م فازی که شامل همه، خروجی نهایی سیست𝑢(𝑡)و  𝑥(𝑡)برای یک زوج 

 ،آیدبه صورت زیر در می

 ،پیوسته فازی سیستمدر 

(6-3) �̇�(𝑡) =
∑ 𝑤𝑖(𝑧(𝑡)){𝐴𝑖𝑥(𝑡) + 𝐵𝑖𝑢(𝑡)}
𝑞
𝑖=1

∑ 𝑤𝑖(𝑧(𝑡))
𝑞
𝑖=1

 = ∑ℎ𝑖(𝑧(𝑡))

𝑞

𝑖=1

 

(6-4) 𝑦(𝑡) =
∑ 𝑤𝑖(𝑧(𝑡))𝐶𝑖𝑥(𝑡)
𝑞
𝑖=1

∑ 𝑤𝑖(𝑧(𝑡))
𝑞
𝑖=1

 = ∑ℎ𝑖(𝑧(𝑡))𝐶𝑖𝑥(𝑡)

𝑞

𝑖=1

 

 ،گسسته فازی سیستمدر و  

(6-5) 𝑥(𝑡 + 1) =
∑ 𝑤𝑖(𝑧(𝑡)){𝐴𝑖𝑥(𝑡) + 𝐵𝑖𝑢(𝑡)}
𝑞
𝑖=1

∑ 𝑤𝑖(𝑧(𝑡))
𝑞
𝑖=1

= ∑ℎ𝑖(𝑧(𝑡))

𝑞

𝑖=1

 

(6-6) 𝑦(𝑡) =
∑ 𝑤𝑖(𝑧(𝑡))𝐶𝑖𝑥(𝑡)
𝑞
𝑖=1

∑ 𝑤𝑖(𝑧(𝑡))
𝑞
𝑖=1

 = ∑ℎ𝑖(𝑧(𝑡))𝐶𝑖𝑥(𝑡)

𝑞

𝑖=1

 

 ،عبارتند از 𝑡های مختلف برای همه مقادیر در این معادلات عبارت

(6-7) 

𝑧(𝑡) = [𝑧1(𝑡)   𝑧2(𝑡)    …      𝑧𝑝(𝑡)] 

𝑤𝑖(𝑧(𝑡)) =∏𝑀𝑖𝑗 (𝑧𝑗(𝑡))

𝑝

𝑗=1

 

𝑤𝑖(𝑧(𝑡)) =
𝑤𝑖(𝑧(𝑡))

∑ 𝑤𝑖(𝑧(𝑡))
𝑞
𝑖=1

 

 .است 𝑀𝑖𝑗در مجموعه فازی  𝑧𝑗(𝑡)مقادیر عضویت  𝑀𝑖𝑗(𝑧𝑗(𝑡))عبارات ترم در این 

 ،با توجه به اینکه داریم

 1زیرسیستم  

 𝑖زیرسیستم 

 𝑞زیرسیستم 

⋮ 

⋮ 

�̇� = 𝐴𝑖𝑥(𝑡) + 𝐵𝑖𝑢(𝑡) 



 عصبی -فازیفازی و کنترلمنطق

238 

 

(6-8) 

{
 

 
∑𝑤𝑖(𝑧(𝑡))

𝑞

𝑖=1

> 0

𝑤𝑖(𝑧(𝑡)) ≥ 0

, 𝑖 = 1,2, … , 𝑞 

 ،شودنتیجه می بنابراین

(6-6) 

{
 

 
∑ℎ𝑖(𝑧(𝑡))

𝑞

𝑖=1

= 1

𝑤𝑖(𝑧(𝑡)) ≥ 0

, 𝑖 = 1,2, … , 𝑞 

 T-Sطراحی ساختار مدل فازی  -9-2-2

کننده برای طراحی کنترلدهد. را نشان می T-Sطراحی کنترل فازی بر اساس مدل روش  3-6شکل 

، بخشدر این ارائه گردد.  یادشدهبرای سیستم  T-Sباید مدل  نخستفازی در یک سیستم غیرخطی 

 کنیم.می را بیان T-Sچگونگی طراحی ساختار مدل فازی 

 
 فازی بر مبنای مدل کنندهکنترلطراحی  : 3-1شکل 

 ،طراحی ساختار مدل فازی وجود داردطورکلی دو روش برای به

 خروجی - های ورودیفازی( با استفاده از داده سازیمدلی )یشناسا .1

 خطی سیستم دینامیکیغیراستخراج مدل فازی از معادلات  .2

خروجی تا  - های ورودیفازی با استفاده از داده سازیمدلاز مقالات علمی در زمینه  ایگستردهحجم 

 ی پارامترها.یی ساختار و شناسایشود، شناساحال ارائه شده است. این روش عمدتا شامل دو مرحله میبه

ممکن یرغیا تحلیلی های فیزیکی ها با مدلهایی مناسب است که ارائه آنبرای سیستم به ویژهاین روش 

 یا بسیار سخت باشد.
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ی هایتوان با روشخطی را میهای دینامیکی غیرهای مکانیکی، مدلمعمولا در سیستم ،دیگر سویاز 

نظیر لاگرانژ یا زوش اویلرنیوتون استخراج کرد. در چنین مواردی، روش دوم طراحی ساختار مدل فازی 

 تر است. در این بخش به تشریحخطی سیستم مناسبدینامیکی غیریعنی استخراج مدل فازی از معادلات 

ها مورد یا ترکیب آن 2تقریب محلیو  1ایغیرخطی ناحیه یهاپردازیم. در این روش ایدهاین روش می

 گیرد.استفاده قرار می

 ایخطی ناحیهغیر -9-2-3

این روش بر  .ارائه گردید [10] ؟[]؟ در مقاله مرجعای در ساختار مدل فازی ابتدا غیرخطی ناحیه ایده

�̇� سیستم غیرخطی شده است.مبنای ایده زیر ارائه  = 𝑓(𝑥(𝑡)), 𝑓(0) = هدف یافتن  را در نظر بگیرید. 0

گیرد، یعنی داشته  قرار همواره در داخل این محدوده 𝑓(𝑥)است، بطوریکه  4-6شکل  مانندای کلی محدوده

 ،باشیم

(6-11) �̇�(𝑡) = 𝑓(𝑥(𝑡)) ∈ [𝑎1, 𝑎2]𝑥(𝑡) 

 
 3فراگیرای غیرخطی ناحیه : 4-1شکل 

استخراج  نشان داد، (11-6)معادله  فراگیرای یهمعادلات غیرخطی سیستم را با غیرخطی ناح بتواناگر 

  𝑥(𝑡)که برای همه مقادیر فراگیرای تعیین غیرخطی ناحیه ،از سوی دیگر شود.مدل فازی دقیق تضمین می

رای ای را نه بیرخطی ناحیهدر این موارد باید غ .های غیرخطی مقدور نیستصادق باشد، در بعضی سیستم

با توجه به اینکه متغیرها در  .ها تعریف و بیان کنیم𝑥بلکه برای یک منطقه و محدوده معین از  ،ها𝑥همه 

                                                      
1 Sector Nonlinearity 
2 Local Approximation 
3 Global Sector Nonlinearity 
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یک سیستم غیرخطی  5-6شکل ند، این فرض منطقی است. هست های فیزیکی همواره محدودسیستم

𝑑−دهد که در آن ای را نشان میای منطقهناحیه < 𝑥(𝑡) < 𝑑 .است 

 
 ایای منطقهغیرخطی ناحیه : 5-1شکل 

 ،گیریمخطی زیر را در نظر میغیرسیستم  : 9-1 مثال

(6-11) [
�̇�1(𝑡)
�̇�2(𝑡)

] = [
−𝑥1(𝑡) + 𝑥1(𝑡)𝑥2

3(𝑡)

−𝑥2(𝑡) + (3 + 𝑥2(𝑡))𝑥1
3(𝑡)

] 

 کنیم کهبرای سادگی فرض می

𝑥1 (𝑡)𝜖[−1,1], 𝑥2(𝑡)𝜖[−1,1] 

 ،توان چنین نوشترا می (11-6) معادله

[
�̇�1(𝑡)
�̇�2(𝑡)

] = [
−1 𝑥1(𝑡)𝑥2

3(𝑡)

(3 + 𝑥2(𝑡))𝑥1
3(𝑡) −1

] [
𝑥1(𝑡)
𝑥2(𝑡)

] 

𝑥1(𝑡)𝑥2های ترم معادلهدر این 
3 (𝑡)  3)و + 𝑥2(𝑡))𝑥1

3 (𝑡) یهاعبارتخطی هستند. برای غیر 

 ،گیریمخطی تعاریف زیر را در نظر میغیر

𝑧1(𝑡) = 𝑥1(𝑡)𝑥2
3(𝑡) 

𝑧2(𝑡) = (3 + 𝑥2(𝑡))𝑥1
3(𝑡) 

 ،شودنتیجه می بنابراین

[
�̇�1(𝑡)
�̇�2(𝑡)

] = [
−1 𝑧1(𝑡)

𝑧2(𝑡) −1
] [
𝑥1(𝑡)
𝑥2(𝑡)

] 

 ،یا و

�̇�(𝑡) = [
−1 𝑧1(𝑡)

𝑧2(𝑡) −1
] 𝑥(𝑡) 

 𝑥2(𝑡)𝜖[−1,1] و 𝑥1(𝑡)𝜖[−1,1]را با توجه به شروط 𝑧2(𝑡)و  𝑧1(𝑡) کمینهو  یشینهبحال مقادیر 

 یم.کنمحاسبه می

 max 𝑧1(𝑡) = 1           min 𝑧1(𝑡) = −1   

max 𝑧2(𝑡) = 4           min 𝑧2(𝑡) = 0   
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 ،توان چنین نوشترا می 𝑧2و  𝑧1، کمینهو  بیشینهادیر از مق

(6-12) 𝑧1(𝑡) = 𝑥1(𝑡)𝑥2
3(𝑡) = 𝑀1 (𝑧1(𝑡)) × 1 +𝑀2(𝑧1(𝑡)) × (−1) 

(6-13) 𝑧2(𝑡) =  (3 + 𝑥2(𝑡))𝑥1
3(𝑡) =  𝑁1(𝑧2(𝑡)) × 4 + 𝑁2(𝑧2(𝑡)) × (0) 

 ،آن درکه 

(6-14) 𝑀1(𝑧1(𝑡)) + 𝑀2(𝑧1(𝑡)) = 1 

(6-15) 𝑁1(𝑧2(𝑡)) + 𝑁2(𝑧2(𝑡)) = 1 

 (17-6)در  (16-6)و از  (16-6)در  (18-6)با قرار دادن از معادله  برای نمونه ،بنابراین توابع عضویت

 .شوندمحاسبه می

 
𝑀1(𝑧1) =

𝑧1(𝑡) + 1

2
                   𝑀2(𝑧1) =

1 − 𝑧1(𝑡)

2
 

𝑁1(𝑧2) =
𝑧2(𝑡)

4
                           𝑁2(𝑧2) =

4 − 𝑧2(𝑡)

4
 

 
 ؟؟ : 0-1شکل 

 ،کنیمگذاری میشرح زیر نامرا ب عضویتتوابع 

 
𝑀1(z1(𝑡)) ∶ 𝑃𝑜𝑠𝑒𝑡𝑖𝑣𝑒 مثبت               𝑁1(z2) = 𝐵𝑖𝑔 بزرگ         

𝑀2(z1(t)) ∶ 𝑁𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 منفی              𝑁2(z2) = 𝑆𝑚𝑎𝑙𝑙 کوچک 

 ،ن بیان کردتوارا با مدل فازی زیر می ؟؟ خطیغیرسیستم  صورتدر این 

 مدل 9قاعده 



 عصبی -فازیفازی و کنترلمنطق

242 

 

If z1(𝑡) is Posetive AND z2(𝑡) is 𝐵𝑖𝑔, THEN 

�̇�(𝑡) = 𝐴1𝑥(𝑡) = [
−1 1
4 −1

] 𝑥(𝑡), 𝐴1 = [
−1 1
4 −1

] 

 مدل 2قاعده 

If z1(𝑡) is Posetive AND z2(𝑡) is 𝑆𝑚𝑎𝑙𝑙, THEN 

�̇�(𝑡) = 𝐴2𝑥(𝑡) = [
−1 1
0 −1

] 𝑥(𝑡), 𝐴1 = [
−1 1
0 −1

] 

 مدل 3قاعده 

If z1(𝑡) is Negative AND z2(𝑡) is 𝐵𝑖𝑔, THEN 

�̇�(𝑡) = 𝐴3𝑥(𝑡) = [
−1 −1
4 −1

] 𝑥(𝑡), 𝐴3 = [
−1 −1
4 −1

] 

 مدل 4قاعده 

If z1(𝑡) is Posetive AND z2(𝑡) is 𝑆𝑚𝑎𝑙𝑙, THEN 

�̇�(𝑡) = 𝐴4𝑥(𝑡) = [
−1 −1
0 −1

] 𝑥(𝑡), 𝐴4 = [
−1 −1
0 −1

] 

 ،آیدبه صورت زیر در می کنندهغیرفازی

 �̇�(𝑡) =∑ℎ𝑖(𝑧(𝑡))𝐴𝑖

4

𝑖=1

𝑥(𝑡) 

 ،آن درکه 

 

ℎ1(𝑧(𝑡)) = 𝑀1(𝑧1(𝑡)) × 𝑁1(𝑧2(𝑡)) 
ℎ2(𝑧(𝑡)) = 𝑀1(𝑧1(𝑡)) × 𝑁2(𝑧2(𝑡)) 
ℎ3(𝑧(𝑡)) = 𝑀2(𝑧1(𝑡)) × 𝑁1(𝑧2(𝑡)) 
ℎ4(𝑧(𝑡)) = 𝑀2(𝑧1(𝑡)) × 𝑁2(𝑧2(𝑡)) 

×[1,1−]خطی در ناحیه غیردهنده سیستم فازی نشان مدلاین  𝑥1در فضای  [1,1−] ⋅ 𝑥2  به طور

 است.دقیق 

 .[21] ]؟؟[ یک پاندول معکوس به صورت زیر داده شده است حرکت معادله : 2-1 مثال

(6-16) 

�̇�1(𝑡) = 𝑥2(𝑡) 

�̇�2(𝑡) =
𝑔 𝑠𝑖𝑛(𝑥1(𝑡)) −

𝑎 𝑚 𝑙 𝑥2
2(𝑡)𝑠𝑖𝑛 (2𝑥1(𝑡))
2 − 𝑎 𝑐𝑜𝑠(𝑥1(𝑡)) 𝑢(𝑡)

4 𝑙
3 − 𝑎 𝑚 𝑙 𝑐𝑜𝑠

2(𝑥1(𝑡))
 

 𝑎 =
1

𝑀 +𝑚
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 𝑔ای پاندول است. شتاب ثقل، سرعت زاویه 𝑥2(𝑡)زاویه پاندول از حالت عمودی و  𝑥1(𝑡)در این رابطه 

𝑔دهنده نشان = 9.8
𝑚

𝑠𝑒𝑐2
یروی ن 𝑢جرم متحرک در صفحه افق است و  𝑀جرم پاندول است. کمیت  𝑚و  

 اعمال شده به جرم متحرک است.

 
 ؟؟ : 7-1شکل 

 ،توان چنین نوشترا می (21-6) معادله

(6-17) 

�̇�1(t) = 𝑥2(t) 

�̇�2(𝑡) =
1

4𝑙
3 − 𝑎 𝑚 𝑙 𝑐𝑜𝑠

2(𝑥1(𝑡))
(𝑔 𝑠𝑖𝑛(𝑥1(𝑡))

− 𝑎 𝑚 𝑙𝑥2
2(𝑡) 𝑠𝑖𝑛(2𝑥1(𝑡)) 2⁄ − 𝑎 𝑐𝑜𝑠(𝑥1(𝑡)) 𝑢(𝑡)) 

 ،کنیمرا به صورت زیر تعریف می 𝑧4(𝑡)تا  𝑧1(𝑡) اینجادر 

 

𝑧1(𝑡) =
1

4𝑙
3 − 𝑎 𝑚 𝑙 𝑐𝑜𝑠

2(𝑥1(𝑡))
 

𝑧2(𝑡) = 𝑠𝑖𝑛(𝑥1(𝑡)) 
𝑧3(𝑡) = 𝑥2(𝑡) 𝑠𝑖𝑛(2𝑥1(𝑡)) 
𝑧4(𝑡) = 𝑐𝑜𝑠(𝑥1(𝑡)) 

−)𝑥1(𝑡)𝜖آن  درکه 
𝜋

2
, 
𝜋

2
,𝑥2(𝑡)𝜖[−𝛼و  ( 𝛼]. 

𝑥1توجه شود که اگر  = ±
𝜋

2
پذیری ست. بنابراین برای اطمینان از کنترلپذیر نیشود سیستم کنترل 

,𝑥1(𝑡)𝜖[−88°کنیم سیستم و مدل فازی حاصله فرض می 88°]. 

 نویسیم.می بالارا با تعریف  (13-6)معادله 

 �̇�1(𝑡) = 𝑥2(𝑡) 
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�̇�2(𝑡) = 𝑧1(𝑡)(𝑔 𝑧2(𝑡) −
𝑎 𝑚 𝑙

2
𝑧3(𝑡) 𝑥2(𝑡) − 𝑎 𝑧4(𝑡)𝑢(𝑡)) 

𝑧1(𝑡)عبارت  ،نشان داده شده است 1-6 مثالکه در همانطور − 𝑧2(𝑡)  را با نمایش مدل فازیT-S  بیان

 ،های زیربه عبارت توجهبا  کنیم.می

 

max𝑥1(𝑡) 𝑧1(𝑡) =
1

4𝑙
3 − 𝑎 𝑚 𝑙 𝛽

2
≡ 𝑞1, 𝛽 = 𝑐𝑜𝑠 (88°) 

max𝑥2(𝑡) 𝑧2(𝑡) =
1

4𝑙
3 − 𝑎 𝑚 𝑙 

≡ 𝑞2 

 ،شودبا این مقادیر نتیجه می

(6-18) 𝑧1(𝑡) =∑𝐸𝑖(𝑧1(𝑡))

2

𝑖=1

𝑞1 

 ،آندر  که

 𝐸1(𝑧1(𝑡)) =
𝑧1(𝑡) − 𝑞2
𝑞1 − 𝑞2

, 𝐸2(𝑧1(𝑡)) =
𝑞1 − 𝑧1(𝑡)

𝑞1 − 𝑞2
 

 ،از خاصیت 𝐸2(𝑧1(𝑡))و  𝐸1(𝑧1(𝑡))عضویت  توابع

 𝐸1(𝑧1(𝑡)) + 𝐸2(𝑧1(𝑡)) = 1 

𝑧2(𝑡) کمیت، 8-6شکل  .اندبدست آمده = 𝑠𝑖𝑛 (𝑥1(𝑡)) یو منطقه داخلی آن را به ازا 

𝑥1(𝑡)𝜖(−
𝜋

2
, 
𝜋

2
,𝑏1]توان منطقه دهد. از این شکل مینشان می ( 𝑏2]  که شامل دو خط𝑏1x1  و𝑏2x1 

𝑏1های ل شیبدر این شک شود را تعیین کرد.می = 𝑏2و  1 =
2

π
 را داریم. 

 
 و مناطق آن 𝒔𝒊𝒏 (𝒙𝟏(𝒕)) : 8-1شکل 

 ،را چنین نوشت 𝑠𝑖𝑛 (𝑥1(𝑡)) توانمیبنابراین 

(6-16) 𝑧2(𝑡) = 𝑠𝑖𝑛(𝑥1(𝑡)) = (∑𝑀𝑖(𝑧2(𝑡))

2

𝑖=1

𝑏𝑖)𝑥1(𝑡) 
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است،  یکها مساوی توان با توجه به اینکه مجموع آنرا می 𝑀𝑖(𝑧2(𝑡))و  𝑀𝑖(𝑧2(𝑡)) عضویتتوابع 

 محاسبه کرد.

 

𝑀1(𝑧2(𝑡)) =

{
 
 

 
 𝑧2(𝑡) − (

2
𝜋) 𝑠𝑖𝑛

−1(𝑧2(𝑡))

(1 −
2
𝜋) 𝑠𝑖𝑛

−1(𝑧2(𝑡))
𝑧2(𝑡) ≠ 0

1 𝑧2(𝑡) = 0

 

𝑀2(𝑧2(𝑡)) = {

𝑠𝑖𝑛−1(𝑧2(𝑡)) − 𝑧2(𝑡)

(1 −
2
𝜋) 𝑠𝑖𝑛

−1(𝑧2(𝑡))
𝑧2(𝑡) ≠ 0

0 𝑧2(𝑡) = 0

 

 ،ترتیب داریم همینبه 

 𝑧3(𝑡) = 𝑥2(𝑡)sin (2𝑥1(𝑡)) 

 ،ازیر

 𝑚𝑎𝑥𝑥1(𝑡),𝑥2(𝑡) 𝑧3(𝑡) =𝛼 ≡ 𝑐1 

𝑚𝑖𝑛𝑥1(𝑡),𝑥2(𝑡) 𝑧3(𝑡) = − 𝛼 ≡ 𝑐2 

 ،توان نوشتمی ،انجام شد 𝑧1برای تعیین  آنچهمشابه 

(6-21) 𝑧3(𝑡) = 𝑥2(𝑡) 𝑠𝑖𝑛(2𝑥1(𝑡)) =∑𝑁𝑖(𝑧3(𝑡))

2

𝑖=1

𝑐𝑖 

 ،آنکه در 

 𝑁1(𝑧3(𝑡)) =
𝑧3(𝑡) − 𝑐2
𝑐1 − 𝑐2

, 𝑁2(𝑧3(𝑡)) =
𝑐1 − 𝑧3(𝑡)

𝑐1 − 𝑐2
 

 ،انجام داد. با توجه به اینکه داریم 𝑧4(𝑡)توان برای روش را می همین

 maxx1(t) 𝑧4(𝑡) =1 ≡ 𝑑1 
minx1(t) 𝑧4(𝑡) =𝛽 ≡ 𝑑1 

 ،شودمی نتیجه

(6-21) 𝑧4(𝑡) = 𝑐𝑜𝑠(𝑥1(𝑡)) =∑𝑆𝑖(𝑧4(𝑡))

2

𝑖=1

𝑑𝑖 

 ،که در آن

 𝑆1(𝑧4(𝑡)) =
𝑧4(𝑡) − 𝑑2
𝑑1 − 𝑑2

, 𝑆2(𝑧4(𝑡)) =
𝑑1 − 𝑧4(𝑡)

𝑑1 − 𝑑2
 

سوگینو را برای مدل پاندول معکوس مورد نظر توان مدل فازی تاکاگیمی (21-6)تا  (18-6)از روابط 

 ،در این مسئله به شرح زیر ارائه داد
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(6-22) 

[
�̇�1
�̇�2
] =∑∑∑∑𝐸𝑖(𝑧1(𝑡))𝑀𝑗(𝑧2(𝑡))𝑁𝑘(𝑧3(𝑡))𝑆𝑙(𝑧4(𝑡))

2

𝑙=1

2

𝑘=1

2

𝑗=1

2

𝑖=1

× [[
0 1

𝑔 𝑞𝑖  𝑏𝑖 −
𝑎 𝑚 𝑙

2
𝑞𝑖𝑐𝑘

] [
𝑥1
𝑥2
] + [

0
−𝑎𝑞𝑖𝑑𝑙

] 𝑢(𝑡)]

=∑∑∑∑𝐸𝑖(𝑧1(𝑡))𝑀𝑗(𝑧2(𝑡))𝑁𝑘(𝑧3(𝑡))𝑆𝑙(𝑧4(𝑡))  

2

𝑙=1

2

𝑘=1

2

𝑗=1

2

𝑖=1

× [𝐴𝑖𝑗𝑘𝑙  𝑥(𝑡) + 𝐵𝑖𝑗𝑘𝑙𝑢(𝑡)] 

 ،توان به صورت زیر خلاصه کردرا می (22-6) معادلههای جمع

(6-23) �̇�(𝑡) = ∑ℎ𝑝(𝑧(𝑡)){𝐴𝑝
∗

16

𝑝=1

𝑥(𝑡) + 𝐵𝑝
∗𝑢(𝑡)} 

 ،در آن که

 
𝑝 = 𝑙 + 2(𝑘 − 1) + 4(𝑗 − 1) + 8(𝑖 − 1) 

ℎ𝑝(𝑧(𝑡)) = 𝐸𝑖(𝑧1(𝑡))𝑀𝑗(𝑧2(𝑡))𝑁𝑘(𝑧3(𝑡))𝑆𝑙(𝑧4(𝑡)) 

𝐴𝑝
∗ = 𝐴𝑖𝑗𝑘𝑙 , 𝐵𝑝

∗ = 𝐵𝑖𝑗𝑘𝑙 

 ،قانون به شرح زیر است شانزدهکه مدل فازی دارای  ،آن است کنندهبیان (23-6) معادله

 مدل 9قانون 

 ،، آنگاهباشد "بزرگ" 𝑍4(𝑡)و "مثبت" 𝑍3(𝑡)و "رصف" 𝑍2(𝑡)و "مثبت" 𝑍1(𝑡)اگر

�̇�(𝑡) = 𝐴1
∗𝑋(𝑡) + 𝐵1

∗𝑈(𝑡) 

 2قانون مدل 

 ،، آنگاهباشد "کوچک" 𝑍4(𝑡)و "مثبت" 𝑍3(𝑡)و "صفر" 𝑍2(𝑡)و "مثبت" 𝑍1(𝑡)اگر

�̇�(𝑡) = 𝐴2
∗𝑋(𝑡) + 𝐵2

∗𝑈(𝑡) 

 3قانون مدل 

 ،آنگاه ،باشد "بزرگ" 𝑍4(𝑡)و "منفی" 𝑍3(𝑡)و "صفر" 𝑍2(𝑡)و "مثبت" 𝑍1(𝑡)اگر

�̇�(𝑡) = 𝐴3
∗𝑋(𝑡) + 𝐵3

∗𝑈(𝑡) 

 4قانون مدل 

 ،آنگاه ،باشد "کوچک" 𝑍4(𝑡)و "منفی" 𝑍3(𝑡)و "صفر" 𝑍2(𝑡)و "مثبت" 𝑍1(𝑡)اگر

�̇�(𝑡) = 𝐴4
∗𝑋(𝑡) + 𝐵4

∗𝑈(𝑡) 
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 5قانون مدل 

 ،آنگاه ،باشد "بزرگ" 𝑍4(𝑡)و "مثبت" 𝑍3(𝑡)و "غیرصفر" 𝑍2(𝑡)و "مثبت" 𝑍1(𝑡)اگر

�̇�(𝑡) = 𝐴5
∗𝑋(𝑡) + 𝐵5

∗𝑈(𝑡) 

 0قانون مدل 

 ،آنگاه ،باشد "کوچک" 𝑍4(𝑡)و "مثبت" 𝑍3(𝑡)و "غیرصفر" 𝑍2(𝑡)و "مثبت" 𝑍1(𝑡)اگر

�̇�(𝑡) = 𝐴6
∗𝑋(𝑡) + 𝐵6

∗𝑈(𝑡) 

 7قانون مدل 

 ،آنگاه ،باشد "بزرگ" 𝑍4(𝑡)و "منفی" 𝑍3(𝑡)و "غیرصفر" 𝑍2(𝑡)و "مثبت" 𝑍1(𝑡)اگر

�̇�(𝑡) = 𝐴7
∗𝑋(𝑡) + 𝐵7

∗𝑈(𝑡) 

 8قانون مدل 

 ،آنگاه ،باشد "کوچک" 𝑍4(𝑡)و "منفی" 𝑍3(𝑡)و "غیرصفر" 𝑍2(𝑡)و "مثبت" 𝑍1(𝑡)اگر

�̇�(𝑡) = 𝐴8
∗𝑋(𝑡) + 𝐵8

∗𝑈(𝑡) 

 1قانون مدل 

 ،آنگاه ،باشد "بزرگ" 𝑍4(𝑡)و "مثبت" 𝑍3(𝑡)و "صفر" 𝑍2(𝑡)و "منفی" 𝑍1(𝑡)اگر

�̇�(𝑡) = 𝐴9
∗𝑋(𝑡) + 𝐵9

∗𝑈(𝑡) 

 96قانون مدل 

 ،آنگاه ،باشد "کوچک" 𝑍4(𝑡)و "مثبت" 𝑍3(𝑡)و "صفر" 𝑍2(𝑡)و "منفی" 𝑍1(𝑡)اگر

�̇�(𝑡) = 𝐴10
∗ 𝑋(𝑡) + 𝐵10

∗ 𝑈(𝑡) 

 99قانون مدل 

 ،آنگاه ،باشد "بزرگ" 𝑍4(𝑡)و "منفی" 𝑍3(𝑡)و "صفر" 𝑍2(𝑡)و "منفی" 𝑍1(𝑡)اگر

�̇�(𝑡) = 𝐴11
∗ 𝑋(𝑡) + 𝐵11

∗ 𝑈(𝑡) 

 92قانون مدل 

 ،آنگاه ،باشد "کوچک" 𝑍4(𝑡)و "منفی" 𝑍3(𝑡)و "صفر" 𝑍2(𝑡)و "منفی" 𝑍1(𝑡)راگ

�̇�(𝑡) = 𝐴12
∗ 𝑋(𝑡) + 𝐵12

∗ 𝑈(𝑡) 

 93قانون مدل 
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 ،آنگاه ،باشد "بزرگ" 𝑍4(𝑡)و "مثبت" 𝑍3(𝑡)و "غیرصفر" 𝑍2(𝑡)و "منفی" 𝑍1(𝑡)اگر

�̇�(𝑡) = 𝐴13
∗ 𝑋(𝑡) + 𝐵13

∗ 𝑈(𝑡) 

 94قانون مدل 

 ،آنگاه ،باشد "کوچک" 𝑍4(𝑡)و "مثبت" 𝑍3(𝑡)و "غیرصفر" 𝑍2(𝑡)و "منفی" 𝑍1(𝑡)اگر

�̇�(𝑡) = 𝐴14
∗ 𝑋(𝑡) + 𝐵14

∗ 𝑈(𝑡) 

 95مدل قانون 

 ،آنگاه ،باشد "رگبز" 𝑍4(𝑡)و "منفی" 𝑍3(𝑡)و "غیرصفر" 𝑍2(𝑡)و "منفی" 𝑍1(𝑡)اگر

�̇�(𝑡) = 𝐴15
∗ 𝑋(𝑡) + 𝐵15

∗ 𝑈(𝑡) 

 90قانون مدل 

 ،آنگاه ،باشد "کوچک" 𝑍4(𝑡)و "منفی" 𝑍3(𝑡)و "غیرصفر" 𝑍2(𝑡)و "منفی" 𝑍1(𝑡)اگر

�̇�(𝑡) = 𝐴16
∗ 𝑋(𝑡) + 𝐵16

∗ 𝑈(𝑡) 

های مقدمه قوانین فازی متغیر 𝑍4(𝑡)تا  𝑍1(𝑡)مدل،  شانزدهتا  یکدر روابط ارائه شده برای قوانین 

 ،هستند و داریم

𝐴1
∗ = 𝐴1111 = [

0 1

𝑔 𝑞1 𝑏1 −
𝑎 𝑚 𝑙

2
 𝑞1 𝑐1

] , 𝐵1
∗ = 𝐵1111 = [

0
−𝑎 𝑞1 𝑑1

] 

𝐴2
∗ = 𝐴1112 = [

0 1

𝑔 𝑞1 𝑏1 −
𝑎 𝑚 𝑙

2
 𝑞1 𝑐1

] , 𝐵2
∗ = 𝐵1112 = [

0
−𝑎 𝑞1 𝑑2

] 

𝐴3
∗ = 𝐴1121 = [

0 1

𝑔 𝑞1 𝑏1 −
𝑎 𝑚 𝑙

2
 𝑞1 𝑐2

] , 𝐵3
∗ = 𝐵1121 = [

0
−𝑎 𝑞1 𝑑1

] 

𝐴4
∗ = 𝐴1122 = [

0 1

𝑔 𝑞1 𝑏1 −
𝑎 𝑚 𝑙

2
 𝑞1 𝑐2

] , 𝐵4
∗ = 𝐵1122 = [

0
−𝑎 𝑞1 𝑑2

] 

𝐴5
∗ = 𝐴1211 = [

0 1

𝑔 𝑞1 𝑏2 −
𝑎 𝑚 𝑙

2
 𝑞1 𝑐1

] , 𝐵5
∗ = 𝐵1211 = [

0
−𝑎 𝑞1 𝑑1

] 

𝐴6
∗ = 𝐴1212 = [

0 1

𝑔 𝑞1 𝑏2 −
𝑎 𝑚 𝑙

2
 𝑞1 𝑐1

] , 𝐵6
∗ = 𝐵1212 = [

0
−𝑎 𝑞1 𝑑2

] 

𝐴7
∗ = 𝐴1221 = [

0 1

𝑔 𝑞1 𝑏2 −
𝑎 𝑚 𝑙

2
 𝑞1 𝑐2

] , 𝐵7
∗ = 𝐵1221 = [

0
−𝑎 𝑞1 𝑑1

] 

𝐴8
∗ = 𝐴1222 = [

0 1

𝑔 𝑞1 𝑏2 −
𝑎 𝑚 𝑙

2
 𝑞1 𝑐2

] , 𝐵8
∗ = 𝐵1222 = [

0
−𝑎 𝑞1 𝑑2

] 
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𝐴9
∗  = 𝐴2111 = [

0 1

𝑔 𝑞2 𝑏1 −
𝑎 𝑚 𝑙

2
 𝑞2 𝑐1

] , 𝐵9
∗   = 𝐵2111 = [

0
−𝑎 𝑞2 𝑑1

] 

𝐴10
∗ = 𝐴2112 = [

0 1

𝑔 𝑞2 𝑏1 −
𝑎 𝑚 𝑙

2
 𝑞2 𝑐1

] , 𝐵10
∗ = 𝐵2112 = [

0
−𝑎 𝑞2 𝑑2

] 

𝐴11
∗ = 𝐴2121 = [

0 1

𝑔 𝑞2 𝑏1 −
𝑎 𝑚 𝑙

2
 𝑞2 𝑐2

] , 𝐵11
∗ = 𝐵2121 = [

0
−𝑎 𝑞2 𝑑1

] 

𝐴12
∗ = 𝐴2122 = [

0 1

𝑔 𝑞2 𝑏1 −
𝑎 𝑚 𝑙

2
 𝑞2 𝑐2

] , 𝐵12
∗ = 𝐵2122 = [

0
−𝑎 𝑞2 𝑑2

] 

𝐴13
∗ = 𝐴2211 = [

0 1

𝑔 𝑞2 𝑏2 −
𝑎 𝑚 𝑙

2
 𝑞2 𝑐1

] , 𝐵13
∗ = 𝐵2211 = [

0
−𝑎 𝑞2 𝑑1

] 

𝐴14
∗ = 𝐴2212 = [

0 1

𝑔 𝑞2 𝑏2 −
𝑎 𝑚 𝑙

2
 𝑞2 𝑐1

] , 𝐵14
∗ = 𝐵2212 = [

0
−𝑎 𝑞2 𝑑2

] 

𝐴15
∗ = 𝐴2221 = [

0 1

𝑔 𝑞2 𝑏2 −
𝑎 𝑚 𝑙

2
 𝑞2 𝑐2

] , 𝐵15
∗ = 𝐵2221 = [

0
−𝑎 𝑞2 𝑑1

] 

𝐴16
∗ = 𝐴2222 = [

0 1

𝑔 𝑞2 𝑏2 −
𝑎 𝑚 𝑙

2
 𝑞2 𝑐2

] , 𝐵16
∗ = 𝐵2222 = [

0
−𝑎 𝑞2 𝑑2

] 

 ،ند ازهست که عبارت ،دهدتوابع عضویت را نشان می 12-6شکل تا  6-6شکل  هایشکل

 

𝐸1(𝑧1(𝑡)) =
𝑧1(𝑡) − 𝑞2
𝑞1 − 𝑞2

,                                    𝐸2(𝑧1(𝑡)) =
𝑞1 − 𝑧1(𝑡)

𝑞1 − 𝑞2
 

𝑀1(𝑧2(𝑡)) =
sin (𝑥1(𝑡)) − (

2
𝜋) 𝑧2(𝑡)

(1 −
2
𝜋) 𝑧2(𝑡)

, 𝑀2(𝑧2(𝑡)) =
𝑥1(𝑡) − 𝑧2(𝑡)

(1 −
2
𝜋) 𝑧2(𝑡)

 

𝑁1(𝑧3(𝑡)) =
𝑧3(𝑡) − 𝑐2
𝑐1 − 𝑐2

,                                   𝑁2(𝑧3(𝑡)) =
𝑐1 − 𝑧3(𝑡)

𝑐1 − 𝑐2
 

𝑆1(𝑧4(𝑡)) =
𝑧4(𝑡) − 𝑑2
𝑑1 − 𝑑2

,                                    𝑆2(𝑧4(𝑡)) =
𝑑1 − 𝑧4(𝑡)

𝑑1 − 𝑑2
 

 
 𝑬𝟐(𝒛𝟏(𝒕))و  𝑬𝟏(𝒛𝟏(𝒕))توابع عضویت  : 1-1شکل 
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 𝑴𝟐(𝒛𝟐(𝒕))و  𝑴𝟏(𝒛𝟐(𝒕))توابع عضویت  : 96-1شکل 

 
 𝑵𝟐(𝒛𝟑(𝒕))و  𝑵𝟏(𝒛𝟑(𝒕))توابع عضویت  : 99-1شکل 

 
 𝑺𝟐(𝒛𝟒(𝒕))و  𝑺𝟏(𝒛𝟒(𝒕))توابع عضویت  : 92-1شکل 

سازی مدل غیرخطی اصلی ای، بهتر است امکان سادهروش غیرخطی ناحیه اعمالاز  پیش . 9-1 نکته

همواره باعث کاهش  ،زیرا ؛کاربردی مهم استدر موارد عملی و به ویژه  مورد بررسی قرار گیرد. این مرحله،

های کنترلی که خود باعث کاهش حجم تلاش برای تحلیل و طراحی سیستم ،شودتعداد قوانین مدل می

 گردد.می

 بندی شده فازیتقریب محلی در فضای قسمت -9-2-4

تقریب محلی در فضای روشی است با عنوان  T-Sبرای بدست آوردن مدل فازی  دیگریروش 

های غیرخطی را مدیرانه با شود. اساس کار روش آن است که عبارتشناخته می بندی شده فازیمتقس

 ونهبرای نمتعداد قوانین مدل کاهش یابد.  تاشود می سببعبارت مناسب خطی تقریب بزنیم. این روش 
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نشان خواهیم  -6 مثالقانون است. از سوی دیگر در  شانزدهدارای  2-6 مثالمدل فازی پاندول معکوس در 

توان با مدل فازی که می ،بندی شده فازیقسمت داد که همان سیستم را با روش تقریب محلی در فضای

قوانین مدل مستقیما به پیچیدگی تحلیل  نمایش داد. باید توجه داشت که تعداد ،قانون است دوتنها دارای 

 بستگی دارد. LMIو طراحی شرایط 

جهت است که تعداد قوانین مجموعه کامل سیستم کنترل فیدبک به طور اصولی ترکیبی  بداناین امر 

 از تعداد قوانین مدل و تعداد قوانین کنترل فازی است.

به کاهش تعداد قوانین مدل فازی  ندی شدهبتقریب محلی در فضای قسمت روش گرچه . 2-1 نکته

طراحی قوانین کنترلی بر مبنای چنین مدل فازی تقریبی نتواند پایداری ممکن است ولی  گردد،منجر می

 ندهکنکنترلآن است که  ،هایی که برای حل این مشکل وجود داردسیستم را تضمین کند. یکی از روش

 این فصل بررسی خواهد شد. ؟؟باشد. چنین مواردی در قسمت پنجم مقاومطراحی شده 

 .شده فازی برای مثال پاندول معکوس بندیکاربرد روش تقریبی محلی در فضای قسمت : 3-1 مثال

خواهیم با استفاده از قانون است. می شانزدهای مدل فازی طراحی شده دار ،معکوسدر مثال پاندول 

 ،یهی استبدبندی شده فازی، این سیستم را با دو قانون تقریب بزنیم. روش تقریب محلی در فضای قسمت

در همین قسمت نشان خواهیم داد یک  ،از سیستم اصلی است. با این وجود یتنها تقریب بدست آمدهمدل 

خطی برای سیستم غیر ،شودای طراحی میدهشنای چنین مدل تقریبی و ساده فازی که بر مب کنندهکنترل

 دهد.اصلی نیز پاسخ مناسب می

 ،شود( چنین می(16-6)است، معادلات حالت پاندول معکوس )معادلات  صفر 𝑥1(𝑡)وقتی نزدیک

(6-24) �̇�1(𝑡) = 𝑥2(𝑡) 

(6-25) �̇�2(𝑡) =
𝑔𝑋1(𝑡) − 𝑎 𝑈(𝑡) 

4𝑙
3 − 𝑎𝑚𝑙

 

±نزدیک  𝑥1(𝑡) وقتی
𝜋

2
 ،آیدغیرخطی به صورت زیر در می معادلاتاست،  

(6-26) 𝑥1̇(𝑡) = 𝑥2(𝑡) 

(6-27) 𝑥2̇(𝑡) =
2𝑔𝑋1(𝑡)/𝜋 − 𝑎 𝛽𝑈(𝑡) 

4𝑙
3 − 𝑎𝑚𝑙𝛽

2
 

𝑐𝑜𝑠که در آن  𝛽 = 88° 
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اند. حال براساس این مدل تقریبی خطی اکنون خطی شده (27-6)تا  (24-6)توجه شود که معادلات 

 آوریم.را به دست می T-Sشده، مدل فازی 

 مدل 9قانون 

�̇�(𝑡)صفر است، آنگاه  نزدیک 𝑥1(𝑡)اگر  = 𝐴1𝑥(𝑡) + 𝐵1𝑢(𝑡). 

 مدل 2قانون 

|𝑥1|) ودحد 𝑥1(𝑡)اگر  <
𝜋

2
) ±

𝜋

2
�̇�(𝑡)است، آنگاه   = 𝐴2𝑥(𝑡) + 𝐵2𝑢(𝑡). 

 ،عبارتند از 𝐵2و  𝐴1، 𝐴2، 𝐵1 قانوندر این دو 

 

𝐴1 = [

0 1
𝑔

4𝑙
3 − 𝑎 𝑚 𝑙

0] , 𝐵1 = [

0
𝑎

4𝑙
3 − 𝑎 𝑚 𝑙

] 

𝐴2 = [

0 1
2𝑔

𝜋(
4𝑙
3 − 𝑎 𝑚 𝑙 𝛽

2)
0] , 𝐵2 = [

0
𝑎 𝛽

4𝑙
3 − 𝑎 𝑚 𝑙 𝛽

2

] , 𝛽 = 𝑐𝑜𝑠 88°   

 زیر تعریف و نشان داده شده است. 13-6شکل در  بالا 2و  1قوانین  برایتوابع عضویت 

 
 ویت مدل فازی پاندول معکوس با دو قانونضتوابع ع : 93-1شکل 

استفاده شده است. با توجه به اینکه مدل فازی اصولا  توابع عضویت نوع مثلثی -6 مثالدر  . 3-1 نکته

 مثلثی بهره گرفت. از سوی تابع عضویتای مانند ن از توابع عضویت سادهتوامیپس  ،مدل تقریبی است

اند که دقیقا دینامیک غیرخطی را به ، توابع عضویت به نحوی تعیین شده2-6 مثالمدل فازی دیگر در 

 نمایش بگذارند.
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 جبرانگر توزیع موازی -9-2-5

 تاریخچه

و  angKاز  ایشود، با مقالهنامیده می (PDC) 1جبرانگر توزیع موازی ،بحث کنترل فازی درکه  روشی

Sugeno  روشی بر مبنای مدل برای مقاله در آن  .دگردآغاز می ]؟؟[، [16] به چاپ رسید 1686که در سال

 و در مقاله 1662سال در  به پایداری سیستم کنترلی اشاره نشده بود. اما، بود. شده پیشنهادکنترل فازی 

[ ]؟؟ سپس در مقالهشد.  مطرحبهبود یافت و پایداری نیز  گفته شدهروش  Sugenoو  Tanako ]؟؟[ از [2]

 .گرفت توزیع موازی نام کننده، این روش، جبران[14]

ی زبرای یک مدل فا ،فازی ایکنندهکنترلراهی برای طراحی  کنندهارائه ،گر توزیع موازیروش جبران

S-T  .های های مکانیکی و سیستممانند سیستم ،های واقعیباید توجه داشت که بسیاری از سیستماست

 را دارند. S-Tقابلیت نمایش با مدل فازی  ،2آشوبناک

 کنندهکنترل شود.طراحی می T-Sکنترلی بر مبنای قانون مربوطه در مدل فازی  قانونهر  PDC در روش

از نظر مقدمه قانون، دقیقا همان مقدمه قانون نظیر در مدل فازی را مورد استفاده قرار  فازی طراحی شده،

دارای مقدمه قانون یکسان هستند. برای  T-Sفازی و مدل فازی  کنندهکنترل ،دهد. به عبارت دیگرمی

 شود.به صورت زیر طراحی می PDCفازی  کنندهکنترل ،(2-6)و  (1-6)های فازی مدل

 کنترلی 9قانون 

 د، آنگاه،باش 𝑍𝑝(𝑡) ،𝑀𝑖𝑝و  … و𝑍1(𝑡)،  𝑀i1گر ا

𝑈(𝑡) = −𝐹𝑖𝑥(𝑡), 𝑖 = 1,2, … 𝑞 

)در اینجا کنترل فیدبک متغیرهای حالت( در قسمت  قوانین کنترل فازی دارای قانون کنترل خطی

توان از سایر قوانین کنترلی مانند فیدبک جای فیدبک متغیرهای حالت میه ب البتهه قانون است. نتیج

. در مورد روش کنترل دینامیکی فیدبک نموداستفاده  نیز خروجی و کنترل دینامیکی فیدبک خروجی

 خروجی بعدا بحث خواهیم کرد.

 ،فازی کل سیستم را به صورت زیر نوشت کننده،کنترل(4-6)و  (3-6) تتوان مشابه معادلامی

(6-28) 𝑈(𝑡) =  −
∑ 𝑊𝑖 (𝑧(𝑡)) 𝐹𝑖 𝑥(𝑡)
𝑞
𝑖=1

∑ 𝑊𝑖(𝑧(𝑡))
𝑞
𝑖=1

= −∑ℎ𝑖(𝑧(𝑡)) 𝐹𝑖𝑥(𝑡)

𝑞

𝑖=1

 

                                                      
1 Parallel Distributed Compensation 
2 Chaotic System 



 عصبی -فازیفازی و کنترلمنطق

254 

 

در قسمت نتیجه  ها را𝐹𝑖محلی یعنی های فیدبک فازی آن است که بهره کنندهکنترل طراحیهدف از 

های ما روشی ساده و طبیعی را برای کنترل سیستم PDCبا روش فازی بدست آوریم.  کنندهکنترلقانون 

 کنترل غیرخطی در اختیار داریم.

 ،ای بدست آمده استبا استفاده از ساختار ناحیه (28-6)فازی معادله  کنندهکنترلگرچه  . 4-1 نکته

باید برای شرایط عمومی سیستم دینامیکی محاسبه شوند. این امر بدان سبب لازم  𝐹𝑖ولی بهره فیدبک 

 ارائه خواهد شد. 4-8 ؟؟ یرخطی تضمین شود. یک مثال جالب در قسمتاست که پایداری کل سیستم غ

گذاشته  به نمایش 1-6 مثالداده شده در اگر سیستمی که باید کنترل شود، با مدل فازی  : 4-1 مثال

 ،توان ارائه داد، قانون کنترلی زیر را میPDCه با روش شده باشد، آنگا

𝑥(𝑡و  …و  𝑥(𝑡) ،𝑀𝑖1 اگر − 𝑛 + 1)، 𝑀𝑖𝑛 باشد، آنگاه، 

𝑈(𝑡) = −𝐹𝑖𝑥(𝑡), 𝑖 = 1,2, … , 𝑞 

 جالب نمونهیک  -9-2-6

جزئی  راتیاین نتایج با تغی. کنیمرا برای سیستم گسسته زمانی ارائه می بدست آمدهنتایج  بخشدر این 

 .هستندقابل استفاده  نیزهای پیوسته برای سیستم

 ،نویسیمرا دوباره می (5-6)باز  مدارسیستم گسسته 

(6-26) 𝑥(𝑡 + 1) =∑ℎ𝑖

𝑞

𝑖=1

(𝑧(𝑡))𝐴𝑖𝑥(𝑡) 

استخراج شده و طبق آن پایداری سیستم  [1,2] ]؟؟[ ه توسط تاناکا و سوگینویک شرط کافی پایداری ک

 شود.می ارائه 1-6 هیقضدر قالب در ادامه و  ،شودتضمین می (6-26)

اگر  ،در همه نقاط پایدار مجانبی است (26-6) به صورت فازی سیستمنقطه تعادل یک  : 9-1 هیقض

 ،طوری کههوجود داشته باشد ب 𝑃یک ماتریس مثبت معین مشترک، 

(6-31) 𝐴𝑖
𝑡𝑃𝐴𝑖 − 𝑃 < 0, 𝑖 = 1,2, … , 𝑞 

 ها وجود داشته باشد.مشترک باید برای همه زیرمجموعه 𝑃 یکیعنی 

𝑞به ازای  = های گسسته زمانی خطی منجر به قضیه پایداری لیاپانوف برای سیستم قضیهاین  ،1

 .گرددمی

 توان با استفاده از فرم مربعی تابع لیاپانوف زیر استخراج کرد.را می 1-6 هیقض درشرط پایداری 

 𝑉(𝑥(𝑡)) =  𝑥(𝑡)𝑇𝑃 𝑥(𝑡) 
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𝑃یک اگر  > را ثابت کند، در این  (26-6)، پایداری سیستم 𝑉(𝑥(𝑡))طوری که هوجود داشته باشد ب 0

، یک شرط 1-6 هیقضنامند.  ابع مربعی لیاپانوفترا  𝑉(𝑥(𝑡))و  پایدار مربعیرا  (26-6)یستم صورت س

 کند.کافی پایداری سیستم را ارائه می

ها مشترک که به ازای آن همه زیر مجموعه 𝑃یافتن یک  ،، مشکل(26-6)برای بررسی پایداری سیستم 

مشترک به  𝑃مواقع روش سعی و خطا برای تعیین یک  بیشترهمواره مطرح بوده است. در  ،پایدار باشند

مشترک را  𝑃توان یکه بر طبق آن م است روشی ارائه شده [13] ]؟؟[ در مرجع.[23,2] ]؟؟[ رودکار می

𝑛یعنی جایی که تعداد متغیرها  ،دوهای رسته برای سیستم =  ]؟؟[ است، بدست آورد. در مراجع 2

 سازیبهینه هایروشو با  LMIمشترک به کمک  𝑃مساله تعیین  ،نشان داده شده است که [14,15,24]

 قابل حل است.

 .بیان شده است LMIدر  ،1-6 هیقضپایداری در ( شرط داشت که )همان طور که خواهیم دیدباید توجه 

این یک  .وجود ندارد 𝑃یا نشان دهیم که چنین  ،مشترک پیدا کنیم 𝑝برای بررسی پایداری یا باید یک 

شود آن میح مهمی که مطر پرسش .نشان خواهیم داد 8-2-8 ؟؟ این مورد را در قسمت .است LMIمسئله 

آیا سیستم  ،پایدار باشند ها𝐴𝑖یعنی همه  ،باشند پایدار هااگر همه زیر سیستم، (26-6)سیستم است که در 

 .دهدمی نشانل زیر این مطلب را مثا .است منفیپاسخ در حالت کلی  ؟پایدار است (26-6)کلی 

𝑥(𝑡)سیستم فازی زیر را در نظر بگیرید که در آن  : 5-1 مثال = [
𝑥1
𝑥2
]، 𝐴1 = [

1 −0.5
1 0

 و [

𝐴2 = [
−1 −0.5
1 0

 است. [

 9قانون 

𝑥(𝑡آنگاه  ،است 𝑥2(𝑡)، 𝑀1اگر  + 1) = 𝐴1𝑥(𝑡) 

 2قانون 

𝑥(𝑡آنگاه  ،است 𝑥2(𝑡)  ،𝑀2اگر  + 1) = 𝐴2𝑥(𝑡) 

 .در شکل زیر نمایش داده شده اند 𝑀2و  𝑀1 عضویتتوابع 
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 5-1 مثالدر  𝑴𝟐و  𝑴𝟏توابع عضویت  : 94-1شکل 

براین نا(. بقرار دارند یکند )مقادیر ویژه داخل دایره به شعاع هست هر دو پایدار 𝐴2و  𝐴1توجه شود که 

 .شودمی دارناپایسیستم فازی  ،بعضی شرایط اولیه یبه ازا ،با وجود این .ندهست ی خطی پایدارهازیرسیستم

𝑎 یبه ازا برای نمونه = 𝑥 و 1 = [
0.9
−0.7

 .( رسم شده است13-8در شکل ) 𝑥1(𝑡)العمل عکس [

 
𝒂به ازای  5-1 مثالدر  𝒙𝟏(𝒕)عکس العمل  : 95-1شکل  = 𝟏 

𝑥فازی در اطراف این سیستم  سازیباید توجه داشت که با خطی = یعنی  ؛سیستم پایدار است 0

سیستم کلی الزاما  𝐴2و  𝐴1علیرغم پایداری  ،از سوی دیگر .پایدار است ایبه صورت ناحیه یسیستم فاز

 ،زیرا ؛وجود ندارد ،مشترک که مثبت معین باشد 𝑃یک  ،برای این سیستم ،به عبارت دیگر .پایدار نیست

توان به را می مثبت معین مشترک 𝑃لازم به توضیح است که عدم وجود یک  .استسیستم فازی ناپایدار 

 که سازیتوان با استفاده از الگوریتم بهینههمین نتیجه را می .(خواهنده)به عهده  صورت تحلیلی ثابت کرد

LMI شود نیز استنتاج کردرا شامل می. 

قادیری از شرایط اولیه این سیستم فازی برای چه م ،شود آن است کهکه در اینجا مطرح می پرسشی

م در این سیست .مورد مطالعه و بررسی قرار گیرد منطقه جذب مبدأ پاسخ بایدیافتن برای  ؟پایدار است
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ذب را به منطقه ج ،الف 16-6شکل . دارد 𝑎فازی منطقه جذب مبدأ و در نتیجه پایداری سیتم بستگی به 

𝑎 یااز =  دهد.نشان می 1

 
 𝒂مقادیر مختلف  برای 5-1 مثالمنطقه جذب  : 90-1شکل 

 .کنددهد و مناطق تیره مناطق ناپایدار را مشخص میمی منطقه جذب را نشان 16-6شکل  سفیدمناطق 

𝑎ی به ازا 5-6 مثالمنطقه جذب را برای  : 9تمرین  = 0.25، 𝑎 = 0.5، 𝑎 = 𝑎 و 0.75 = محاسبه  5

 .نیدرسم ک 16-6شکل  مانندی یهاو شکل

منطقه جذب که با رنگ سفید  𝑎شود که با بزرگ شدن می دیده )الف( و )ب( بالا 16-6شکل از مقایسه 

منطقه  1از مقدار  𝑎 تر شدنخواهید دید که با کوچک 1با انجام تمرین  .شودتر میمشخص شده بزرگ

شکل  ،14-6شکل در توابع عضویت  𝑎چون  .یابدکاهش می اری سیستمشود و پایدتر میجذب کوچک

 به توابع عضویت توان گفت که منطقه جذبپس در این سیستم می ،کندمی مشخصتوابع عضویت را 

 .بستگی دارد

𝑎اگر  →  ،شودچنین می عضویتتوابع میل کند،  ∞

 𝑥(𝑡 + 1) =
𝐴1 +  𝐴2

2
𝑥(𝑡) 

 .فضای حالت پایدار مجانبی است نقاطدر همه  ،تم خطیساین سی

سیستم  گردد،تر میکوچک 𝑎و وقتی  شده ترسیستم فازی ،یابدمیافزایش  𝑎در این سیستم وقتی 

 ا افزایششدن مترادف ب ترپس فازی ،شودسیتم پایدارتر می 𝑎با افزایش  چوناز طرفی  .خواهد بود ترصریح

 .شدن مترادف با ناپایداری است ترپایدای و صریح
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  LMIروش طراحی بر مبنای  امبد -9-2-7

بحث  LMIیعنی روش طراحی  ،روش طراحی کنترلی که هسته اصلی این فصل است امبد قسمتدر این 

فازی  کنندهکنترلو طراحی  [24] ]؟؟[ هدف در این قسمت روشن ساختن ایده تحلیل پایداری .شودمی

 .ارائه خواهد شد 3قسمت ؟؟ جزئیات در  .است LMIپایدار از طریق 

 حالت از روش گام به گام یهامتغیر کنندهکنترلطراحی 

 ،عبارت است از PDCفازی  کنندهکنترل (28-6)طبق رابطه 

(6-31) 𝑢(𝑡) = −∑ℎ𝑖(𝑧(𝑡))𝐹𝑖 𝑥(𝑡)

𝑞

𝑖=1

 

 .خطی است کنندهکنترلطورکلی یک هب (31-6) کنندهکنترلتوجه شود که 

 د.آیمتغیرهای حالت سیستم مداربسته بدست می (5-6)در  (31-6)از  جایگزینیبا 

(6-32) 𝑥(𝑡 + 1) =∑∑ℎ𝑖 (𝑧(𝑡)ℎ𝑗(𝑧(𝑡))) [𝐴𝑖 − 𝐴𝑖𝐹𝑗]𝑥(𝑡)

𝑞

𝑗=1

𝑞

𝑖=1

 

اگر یک ماتریس  ،در همه نقاط فضا پایدار مجانبی است (32-6) کنترل فازی تعادلنقطه  : 2-1 هیقض

 ،ته باشد که در رابطه زیر صدق کندوجود داش 𝑃مثبت معین مشترک 

(6-33) [𝐴𝑖 − 𝐵𝑖𝐹𝑗]
𝑇
𝑃[𝐴𝑖 − 𝐵𝑖𝐹𝑗] − 𝑃 < 0 

ℎ𝑖𝑧(𝑡)ℎ𝑗(𝑧(𝑡))  ≠ 0, 𝑖, 𝑗 = 1,2,3,4,… , 𝑞 

 .توان نوشترا بصورت زیر نیز می (32-6)که سیستم  شودتوجه 

(6-34) 

𝑥(𝑡 + 1) =∑ℎ𝑖(𝑧(𝑡))ℎ𝑖(𝑧(𝑡))(𝐴𝑖 − 𝐵𝑖𝐹𝑗)𝑥(𝑡)

𝑞

𝑖=1

+ 2∑∑ℎ𝑖(𝑧(𝑡))ℎ𝑗(𝑧(𝑡)) 𝐺𝑖𝑗𝑥(𝑡)

𝑖<𝑗

𝑞

𝑖=1

 

𝐺𝑖𝑗 =
[𝐴𝑖 − 𝐵𝑖𝐹𝑖] + [𝐴𝑖 − 𝐵𝑗𝐹𝑗]

2
, 𝑖 < 𝑗   𝑠. 𝑡   ℎ𝑗⋂ℎ𝑖  ≠ 𝛷 

𝑖به معنای آن است که این معادله برای تمامی مقادیر  (34-6) معادله < 𝑗  مشروط بر آن  ،صادق است

ℎ𝑗⋂ℎ𝑖که   ≠ 𝛷 توجه شود که عبارت  .باشدℎ𝑗⋂ℎ𝑖 = 𝛷  به معنای آن است که𝑖 گونه ین قانون هیچام

ادیر برای همه مق (34-6)در  𝐺𝑖𝑗توان گفت که معادله بنابراین می .امین قانون نداشته باشد 𝑗پوشانی با هم

𝑖 < 𝑗 مگر برای حالتی که  ،صادق استℎ𝑗⋂ℎ𝑖 = 𝛷 باشند. 

 .شودبیان می 3-6 هیقضصورت ه پایداری بکافی  ، شرط2-6 هیقضاساس بر 
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 ،در همه نقاط فضای حالت پایدار مجانبی است (32-6)نقطه تعادل سیستم کنترل فازی  : 3-1 هیقض

 ،که دو شرط زیر صادق باشند طوریهب ،اگر یک ماتریس مثبت معین مشترک وجود داشته باشد

(6-35) (𝐴𝑖 − 𝐵𝑖𝐹𝑖)
𝑇𝑃(𝐴𝑖 − 𝐵𝑖𝐹𝑖) − 𝑃 < 0, 𝑖 = 1,2,3, … , 𝑞 

(6-36) 𝐺𝑖𝑗
𝑇𝑃𝐺𝑖𝑗 − 𝑃 < 0, 𝑖 < 𝑗 ≤ 𝑟  𝑠. 𝑡  ℎ𝑗⋂ℎ𝑖  ≠ 𝛷, 𝑖 = 1,2,3, … , 𝑞 

 ؟چرا .است ترساده 2-6 هیقضاز  3-6 هیقض شرایط . 5-1 نکته

𝑖) ها 𝐹𝑖کنترلی انتخاب  سیستممسئله طراحی  = 1,2,3, … , 𝑞و  (35-6) ( به نحوی است که شرایط

 .صادق باشد 3-6 هیقضدر  (6-36)

را  طراحی سیستم کنترلی پرسش ،مایبرده کاره ب 1-6 هیقضپایداری مربعی در با تعریفی که برای 

را طوری  (32-6)در معادله  ها 𝐹𝑖به عبارت دیگر باید .حل کرد 1-6 هیقضو با توجه به  توان مستقیمایم

وجود داشته ها  𝐹𝑖از  ایگر چنین مجموعها .پایدار مربعی باشد (32-6) که سیستم مدار بسته ،تعیین کنیم

 .است PDCنیز پایدارپذیر مربعی از طریق طراحی  (5-6)سیستم  ،باشد

 دهیم. برایآن را مورد بررسی قرار می کنیم و پایداریرا برای هر قانون طراحی می کنندهکنترل ابتدا

اگر شرایط  .بریمکار میههای فازی بمسئله تحلیل پایداری سیستم را برای حل LMI منظور روش این

 .باید روش را تکرار کنیم ،پایداری ارضا نشد

)قوانین(  هادر همه زیر مجموعه 𝐵که ماتریس  ،کنیمحالتی را بررسی می ،LMI دربارهاز بحث  پیش

𝐵𝑖یعنی داشته باشیم  ،یکسان و مشترک باشد = 𝐵, 𝑖 = 1,2,3, … , 𝑞 . به فرم  3-6 هیقضدر این صورت

 .کنیمبیان می 4-6 هیقضعنوان  ن را تحتآکه  گرددی تبدیل میترساده

𝐵𝑖در حالیکه  : 4-1 هیقض = 𝐵,    𝑖 = ,1,2,3, … 𝑞  ،(32-6)نقطه تعادل سیستم کنترل فازی باشد 

 ،باشد وجود داشته 𝑃اگر یک ماتریس مثبت معین مشترک  ،در همه نقاط فضای حالت پایدار مجانبی است

 ،که شرط زیر صادق باشد طوریهب

(6-37) (𝐴𝑖 − 𝐵𝐹𝑖)
𝑇𝑃(𝐴𝑖 − 𝐵𝐹𝑖) − 𝑃 < 0, 𝑖 = 1,2,3, … , 𝑞 

 ،را طوری انتخاب کرد که داشته باشیم  𝐹𝑖مشترک اگر بتوان  𝐵برای  ،براین علاوه

(6-38) (𝐴𝑖 − 𝐵𝐹𝑖) < 0, 𝑖 = 1,2,3, … , 𝑞 

 ،شودتبدیل به سیستم خطی زیر می (32-6)آنگاه سیستم  ،هورویتز است ماتریس 𝐺که در آن 

 𝑥(𝑡 + 1) = 𝐺𝑥(𝑡) 
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لازم به توضیح است  .حالت معتبر است یهااست که در همه فضای متغیر سازیاین یک نتیجه خطی

,𝐴𝑖)که حتی اگر  𝐵𝑖) ممکن است همواره نتوان یک  ،باشد ذیرپکنترل𝐺 مشترک پیدا کرد. 

 .سیستم فازی زیر را در نظر بگیرید : 0-1 مثال

 قانون یک مدل

𝑥(𝑡 آنگاه ،باشد 𝑥2(𝑡)، 𝑀1اگر  + 1) = 𝐴1𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡). 

 قانون دو مدل

𝑥(𝑡 آنگاه ،باشد 𝑥2(𝑡)، 𝑀2اگر  + 1) = 𝐴2𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡). 

 .هستند 5-6 مثالهای ماتریسهمان  𝐴2و  𝐴1 هایماتریس

 𝐴1 = [
1 −0.5
1 0

] , 𝐴2 = [
−1 −0.5
1 0

] 

𝐵 برابر 𝐵 ماتریسهمچنین  = [
1
0
و با  (31-6)طبق رابطه  PDCنون کنترلی با استفاده از قااست.  [

 ،انتخاب کنیم، خواهیم داشت 0.35 و 0.5فرض آنکه مقادیر ویژه سیستم مداربسته را 

 

𝐹1 = [0.15 − 0.325]     

𝐹2 = [−1.85 − 0.325] 

𝐴1 − 𝐵𝐹1 = 𝐴2 − 𝐵𝐹2 = 𝐺 = [
0.85 −0.175
1 0

] 

 ،شودمداربسته می سیستمدر این صورت 

 𝑥(𝑡 + 1) = 𝐺 𝑥(𝑡) 

 .گیریمرا در نظر می تریمعمودر ادامه حالت  .پایدار است 𝐺زیرا ؛ استاین سیستم پایدار 

 ،دگیریبزیر را در نظر  فازیسیستم  : 7-1 مثال

 قانون یک مدل

𝑥(𝑡 آنگاه، باشد 𝑥2(𝑡)، 𝑀1اگر  + 1) = 𝐴2𝑥(𝑡) + 𝐵1𝑢(𝑡). 

 قانون دو مدل

𝑥(𝑡 آنگاه ،باشد 𝑥2(𝑡)، 𝑀2اگر  + 1) = 𝐴2𝑥(𝑡) + 𝐵2𝑢(𝑡). 

 ،هستند و داریم 5-6 مثال هایماتریسهمان  𝐴2و  𝐴1در اینجا 

 𝐵1 = [
1
1
] , 𝐵2 = [

−2
1
] 
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𝑎 فرض شده است که ،5-6 مثالاز  استفادهدر توابع عضویت مورد  = همچنین مقادیر ویژه  .باشد 1

 ،انددر نظر گرفته شده 0.35 و 0.5مداربسته در  سیستم

 ،شودمیبا این فرضیات نتیجه 

 𝐹1 = [0.65  − 0.5] 

𝐹2 = [0.87  − 0.11] 

 ،داشتهمچنین خواهیم 

 

𝐴1 − 𝐵2𝐹1 = [
0.35 0
0.35 0.5

]       

𝐴2 − 𝐵2𝐹2 = [
0.74 −0.72
0.13 0.11

] 

𝐺12 = [
0.215 −0.945
0.240 −0.305

] 

 .آیددر می زیرصورت ه ب PCD کنندهکنترل .است پایدار 𝐺12توجه شود که 

 ،قانون یک مدل

𝑢(𝑡) آنگاه ،باشد 𝑥2(𝑡)، 𝑀1اگر  = −𝐹1𝑥(𝑡). 

 ،قانون دو مدل

𝑢(𝑡) آنگاه ،باشد 𝑥2(𝑡)، 𝑀1 اگر = −𝐹2𝑥(𝑡). 

 (35-6)شرایط پایداری  ،صورت زیر انتخاب کنیمه را ب 𝑃اگر ماتریس مثبت معین  شود،ه مینشان داد

 کنندهکنترلو  T-Sمدل فازی  شاملبنابراین سیستم کنترل فازی مداربسته که  .ارضا خواهد شد (36-6)و 

PCD در همه نقاط فضای حالت پایدار مجانبی است ،است. 

 𝑃 = [
1.181 −0.0614
−0.0614 2.3044

] 

ه در ادامه نحوه محاسبه آن را خواهیم ک ،آیدبدست می LMIبهینه  الگوریتمبا استفاده از  𝑃این ماتریس 

 .دهدنشان می 5-6 مثال 15-6شکل رفتار سیستم کنترل فازی را برای شرایط اولیه مشابه  17-6شکل دید 



 عصبی -فازیفازی و کنترلمنطق

262 

 

 
 7-1 مثالرفتارسیستم کنترل فازی  : 97-1شکل 

 پایدار از نامساوی ماتریس خطی کنندهکنترلطراحی  -9-2-8

مورد  LMI 1یس خطیمساوی ماترناعددی به نام  سازیاز مسائل بهینه ایدسته 1661دهه  اواسطاز 

 .زمانی قابل حل هستند ایهای چند جملهاین مسائل با روش.  [18] ]؟؟[ توجه فراوان قرار گرفته است

بسیاری از مسائل  .[19] ]؟؟[ ندهست در حل این مسائل بسیار موثر 2داخلی اینشان داده شد که روش نقطه

جز موارد معدود این مسائل دارای حل  هگرچه ب .دادتوان به این روش ارتباط های کنترلی را نیز میسیستم

 ،به این خاطر .توان بصورت عددی حل کردمسائل کنترلی را می بیشتر LMIبا روش  ،ولی ؛تحلیلی نیستند

 شود.لی برای مسئله اصلی تلقی میمعادل یافتن راه ح LMIتبدیل یک مسئله کنترلی به یک مسئله 

 ،است صورت زیره ریسی بیک نامساوی مات LMIیک :  تعریف

(6-36) 𝐹(𝑥) = 𝐹0 +∑𝑥𝑖

m

i=1

𝐹𝑖 > 0 

𝑥Tکه در آن  = [𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, … , 𝑥𝑚]  و ماتریس متقارن  هامتغیربردار𝑛 × 𝑛، 𝐹𝑖  علامت  .اندداده شدهها

0نامساوی  دارای قید محدب  𝑥روی  (36-6)معادله  .است معینمثبت  𝐹(𝑥)ی آن است که به معنا >

𝑥|𝐹(𝑥)}مجموعه  ،به عبارت دیگر .است > نامساوی ماتریس خطی یا  رابطه .محدب است ایمجموعه {0

LMI (6-36) دب روی تواند انواع مختلفی از قیود تحمی𝑥 به طور اخص نامساوی خطی .را داشته باشد، 

ابع ت ،مانند ،شوندنامساوی نرم ماتریسی و قیودی که در تئوری کنترل ظاهر می ،مساوی مربعی محدبنا

                                                      
1 Stable Controller Design Via Linear Matrix Inequality 
2 Interior Point Method 
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در فرم چند  LMIارائه گردند.  LMIتوانند در فرم همگی می ،مساوی ماتریس مربعی محدبنالیاپانوف و 

𝐹(𝑖)عضوی  > 0, 𝑖 = 1,2,3, … , 𝑝 فرم یگانه  تواند مانندمیLMI ارائه گردد، 

 𝑑𝑖𝑎𝑔 (𝐹(1), … 𝐹(𝑝)) >  0 

 ،داریم در نامساوی لیاپانوف نمونهبرای  .متغیرها خود ماتریس هستند ،LMIدر موارد اندکی در 

(6-41) 𝐴𝑇𝑃𝐴 − 𝑃 < 0 

𝐴ن رابطه در ای ∊ ℝ𝑛×𝑛  داده شده و𝑃 = 𝑃𝑇 در این حالت  .متغیر استLMI  بصورت𝐹(𝑥) > 0 

 ابطرو (36-6)کافیست در . نمایش داد (36-6)توان بصورت را می (41-6)البته نامساوی  .شودنوشته نمی

𝐹0 = 𝐹𝑖و  0 = −𝐴
𝑇𝑃𝑖𝐴 − 𝑃𝑖 که در آن  ،در نظر گرفته شود𝑃1  تا𝑃𝑚 های مربع ماتریس𝑛 × 𝑛  هستند. 

 LMIله ئمس

𝐹(𝑥)شده  داده LMIبرای یک  >  طوریهب 𝑥𝑓𝑒𝑎𝑠 1عبارتست از یافتن یک  [18]]؟؟[ LMI لهئمس ،0

𝐹(𝑥𝑓𝑒𝑎𝑠)که  >  هیقضلیاپانوف در  پایداریشرط  ،نمونهعنوان یک ه ب .نیستمقدور  LMIیین این یا تع 0

𝐴𝑖صورت ه داده شده ب 𝐴𝑖برای یک  .است LMIیک مسئله  دقیقا 6-1 ∊ ℝ
𝑛×𝑛, 𝑖 = 1,2,3, … , 𝑞  باید𝑃 

 ،یعنی داشته باشیم .مایدرا ارضا ن LMIرا طوری تعیین کنیم که شرط 

𝑃 > 0, 𝐴𝑖
𝑇𝑃𝐴𝑖 − 𝑃 < 0, 𝑖 = 1,2,3, … , 𝑞 

 .وجود ندارد 𝑃یا تعیین کنیم که چنین 

صورت ه توان بآنها را می .نظری و هم عملی دنبال کرد هایروشتوان هم از را می LMIمسئله 

ی اخیر هاا ابزارهایی که امروز در یافتهتوان آنها را بهمچنین در عمل می .ی زمانی حل کردهاایجملهچند

های اخیر ارائه شده که در سال روش نقطه داخلیبا روشی به نام  برای نمونه ،ریاضیات فراهم شده اند

 این ساختار .شوندبیان می LMIبصورت  ،شرایط پایداری ارائه شده در این فصل .طور موثر حل کرده ب ،است

تواند در طراحی مسائل محدب می سازیکه الگوریتم بهینه ،راهمیت داردنظ برای تحلیل پایداری از این

ر چهارچوب را د تحلیل پایداری و طراحی کنترل ،ساختار ارائه شده ،بنابراین .کنترلی مورد استفاده قرار گیرد

 .سازدمقدور می ممکن و PCDکنگو منطق کنترلی -سوگینو-مدل فازی تاکاگی

برای هر  .یند تکرار استآیک روش بر مبنای فر (7-6 مثال) پیش خشبدر  روش طراحی ارائه شده

ی سپس یک روش پایداری بر مبنا .شودبر مبنای رفتار محلی سیستم طراحی می کنندهکنترلقانون یک 

LMI شودن التی که شرایط پایداری ارضادر ح .شودحاصل یقین شرایط پایداری از ارضای  تا ،شودارائه می، 

                                                      
1 Feas: Abbreviation of Feasible 
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وثر سیار مطراحی بر مبنای تکرار در اینجا بروش  .شودمربوط به هر قانون دوباره طراحی می کنندهکنترل

قیما تبتوان مس ،آن است که به جای روش تکرار ترمطلوب ،از نقطه نظر طراحی کنترلی ،به هر صورت .است

ه این همان روشی است که ب .اری سیستم مدار بسته را تضمین نمایدکه پاید ،ی طراحی کرداکنندهکنترل

در این فصل ادعا  .شودمطرح می PDCسوگینو و طراحی  - ئله کنترلی در چهاچوب مدل تاکاگیعنوان مس

 LMIایده استفاده از روش  حال .ساختارسازی و حل کرد LMIتوان با روش که مساله کنترلی را می ،شودمی

𝑞کنیم فرض می .کنیممی نی را به اختصار بیااکنندهکنترلطراحی  در حل مساله = یعنی تنها  ؛باشد 1

ان در متغیر با زمناصورت معادله خطی ه ب (5-6)در این صورت معادله  .آنگاه داشته باشیم-یک قانون اگر

 ،آیدمی

(6-41) 𝑥(𝑡 + 1) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) 

های خطی نامتغیر با زمان در با استفاده از تئوری پایداری سیستم ،داده شده 𝐹یک بهره کنترلی  برای

𝑃اگر  ،پایدار مربعی است (41-6)سیستم  2-6 هیقض >  ،که طوریهوجود داشته باشد ب 0

(6-42) (𝐴 − 𝐵𝐹)𝑇𝑃(𝐴 − 𝐵𝐹) − 𝑃 < 0, 𝑖 = 1,2,3, … , 𝑞 

 که سیستم مدار بسته پایدارخواهد بود  طوریهفیدبک حالت ب 𝐹تعیین بهره  ،مسئله طراحی کنترلی

چنین مسئله  .گویند پذیرمربعیپایدارسیستم را  ،داشته باشد وجود 𝐹اگر چنین بهره  .باشد مربعی

 .بازسازی کرد LMIتوان بصورت یک مسئله مربعی را می پذیرپایدار

 تغییر متغیرو با  𝑃−1با ضرب طرفین معادله از چپ در  .محدب نیست  𝐹و 𝑃از نظر  (42-6)شرط 

𝑋 = 𝑃−1  شودچنین می (42-6)معادله، 

(6-43) 𝑋(𝐴 − 𝐵𝐹)𝑇𝑋−1(𝐴 − 𝐵𝐹)𝑋 − 𝑋 < 0 

𝑀با تعریف  = 𝐹𝑋  برای𝑋 > 𝐹 داریم 0 = 𝑀𝑋−1.  داریم (43-6)با جایگزینی در، 

(6-44) 𝑋 − (𝐴𝑋 − 𝐵𝑀)𝑇𝑋−1(𝐴𝑋 − 𝐵𝑀) > 0 

تبدیل  LMI به یک مسئله [18]]؟؟[ Schur1با استفاده از متمم  توانرا می محدبخطی غیراین نامساوی 

 ،آیدصورت زیر در میه نتیجه شده ب LMI  کرد.

(6-45) [
𝑋 (𝐴𝑋 − 𝐵𝑀)𝑇

(𝐴𝑋 − 𝐵𝑀) 𝑋
] > 0 

𝑋یک  مشروط بر آنکه ،پایدارپذیر است مربعیصورت ه ب (41-6)بنابراین سیستم  > وجود  𝑀و یک  0

 رابطه ی فیدبک حالت ازهادر این صورت بهره .اشدصادق ب (45-6) رابطه LMIکه  طوریهب ،داشته باشد

𝐹 = 𝑀𝑋−1 آیدبدست می. 

                                                      
1 Schur Complement 
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𝑞برای شرطی که >  سوگینو بیش از یکی است - های فازی تاکاگییعنی تعداد قوانین مدل ،است 1

 مدل ی مربعیپذیرپایدار نمونهبرای  .را گسترش داد LMI مبنایتوان روش طراحی کنترلی بر نیز می

ه ب 𝑀و  𝑋 در LMIتوان بصورت مسئله ینو فازی از روش فیدبک خطی متغیرهای حالت را میسوگ-تاکاگی

 .صورت زیر بیان کرد

(6-46) [
𝑋 (𝐴𝑖 − 𝐵𝑖𝑀)

𝑇

(𝐴𝑖𝑋 − 𝐵𝑀) 𝑋
] > 0, 𝑖 = 1,2,3,… , 𝑞, 𝑋 > 0 

𝐹ت ی فیدبک حالهاو بهره = 𝑀𝑋−1 .هستند 

پایداری مدل فازی و  کنندهتضمین تنهانه  ،شودشرایط پایداری که در اینجا ارائه می . 0-1 نکته

 .پایداری سیستم واقعی نیز خواهد بود کنندهبلکه تضمین ،سیستم کنترل فازی است

های گسسته زمانی حاصل شده در این قسمت که برای سیستم آمدهنتایج پایداری بدست  . 7-1 نکته

 ،در این حالت باید از رابطه زیر استفاده کنیم .های پیوسته زمانی نیز صادق استبرای سیستم ،است

 𝐴𝑇𝑃 + 𝑃𝐴 < 0 

 کاربرد روش پاندول معکوس -9-2-9

گیریم که متغیرهای حالت آن می را در نظر 2-6 مثالمعکوس پاندول  ،PDCروش کنترلی برای تشریح 

 .داده شده است (16-6)معادله حرکت با  .است 𝑥2و سرعت زاویه پاندول  𝑥1زاویه پاندول از حالت عمودی 

نیروی ورودی به  𝑢طول پاندول و  2𝑙 ،جرم متحرک روی صفحه افق 𝑀 ،جرم پاندول 𝑚معادلات  در این

𝑎همچنین  .است 𝑀جرم  =
1

𝑚+𝑀
𝑚شود فرض می .در نظر گرفته شده است  = 2𝑘𝑔، 𝑀 = 8𝑘𝑔، 2𝑙 =

1𝑚  و نیروی بوده𝑢 در انون دارد و در مرحله اول مدلی را که تنها دو ق .شودبر حسب نیوتن محاسبه می

 .گیریمدرنظر می ،ارائه شده است -6 مثال

 با دو قانون بر مبنای مدل فازی PDCکنترل  -9-2-11

ر یک از این دو مدل برای ه .ارائه شده است 2و 1فازی  قانونسیستم پاندول معکوس با دو  ،-6 مثالدر 

−  2−]کنیم و مقادیر ویژه دو سیستم مداربسته را فیدبک طراحی می کنندهکنترلیک  فرض و   [2

 .کنیمانتخاب می

𝐴1)ه ژوی مقادیر ،ین ترتیبدب − 𝐵1𝐹1)  و( 𝐴2 − 𝐵1𝐹2) ی هابا این انتخاب مقادیر بهره .خواهند بود

 .شودهای زیر مشخص میاز سیستمفیدبک مربوط به هرکدام 
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𝐹1 = [−120.6667   − 22.6667] 

𝐹2 = [−2551.3 − 764] 

 ،داشت خواهیمو 

 𝐴1 − 𝐵1𝐹1 =  𝐴2 − 𝐵1𝐹2 = 𝐺 = [
0 1
−4 −4

] 

𝐺12 = [
0 1
−4 −4

] 

 ،شودمی نتیجه LMI یسازبا استفاده از الگوریتم بهینه .هورویتز است ماتریسیک  𝐺12 توجه شود که

(6-47) 𝑃 = [
0 1

−212.1325 −67.4675
] 

 ،صادق است شرایط پایداری زیر ،بالا 𝑃کنترلی و  هایبهرهتوان نشان داد که با توجه به می

(6-48) (𝐴𝑖 − 𝐵𝑖𝐹𝑖)
𝑇𝑃 + 𝑃(𝐴𝑖 − 𝐵𝑖𝐹𝑖) < 0, 𝑖 = 1,2,3, … , 𝑞 

(6-46) 𝐺12
𝑇𝑃 + 𝑃𝐺12 < 0, 𝑖 = 1,2,3, … , 𝑞 

 .آیدبصورت زیر در می PDCبنابراین قانون کنترلی 

 9قانون 

±حدود  𝑥1 اگر
π

2
πست )ا 

 2
 >|𝑥1|)، آنگاه 𝑢(𝑡) = −𝐹1𝑥(𝑡). 

 2 قانون

±حدود  𝑥1 اگر
π

2
πاست ) 

 2
 >|𝑥1|)، آنگاه 𝑢(𝑡) = −𝐹2𝑥(𝑡). 

 ،بنابراین

(6-51) 𝑢 (𝑡) = −ℎ1(𝑥1(𝑡))𝑢(𝑡)𝐹1𝑥(𝑡) − ℎ2(𝑥2(𝑡))𝑢(𝑡)𝐹2𝑥(𝑡) 

 ،هستند و داریم 2و  1به ترتیب مقادیر عضویت قانون  ℎ2و  ℎ1در این معادله 

 ℎ2 + ℎ1 = 1 

 PDC کنترل به همراه TSیعنی مدل فازی ، پایداری سیستم کنترل فازی ،کنترلی غیرخطی قانوناین 

 .کندرا تضمین می

 کنندهکنترلاین  ،طراحی شده که مدل فازی آن تنها دو قانون دارد ندهکنکنترلدادن توانایی  نشانبرای 

PDC  نشان  سازینتایج شبیه .کنیماعمال می ،اندداده شده (16-6)را به سیستم اصلی که با معادلات

𝑥10 معکوس را برای شرایط اولیه تواند پاندولمی (51-6)دهد که قانون کنترلی می = 𝛳0  تا  °88−از

𝑥20و  88°+ = 𝜔0 = شرایط  یرا در سیستم اصلی به ازا 𝑥1(𝑡)رفتار  18-6شکل  .متعادل و پایدار کند 0
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 ،دهداین شکل نشان می .دهد( نشان می45-2بطه )کنترل فازی با دو قانون طبق را یمختلف و به ازا اولیه

,°85یکی از شش زاویه   𝑥10شرایط مختلف که  یبه ازا 75°, 65°, 45°, 𝑥20در همه آنها و  30°15° = 0 

 .رساندسیستم کنترل فازی با دو قانون سیستم را به وضعیت تعادل می ،است

 
𝒙𝟏تغییرات  : 98-1شکل  = 𝜽 با شرایط اولیه مختلف به ازای قانون کنترل فازی با دو قانون 

 
𝒙𝟏تغییرات  : 91-1شکل  = 𝜽 با شرایط اولیه مختلف با قانون کنترل فیدبک خطی 𝒖(𝒕) = −𝑭𝟏𝒙(𝒕) 

قانون کنترلی خطی زیر نشان  یرفتار سیستم پاندول معکوس اصلی را به ازا 16-6شکل ز سوی دیگر ا

 دهد.می

 𝑢(𝑡) = −𝐹1𝑥(𝑡) 
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تعادل  رفتار سیستم به حالت ،به عنوان شرایط اولیه °30 و  °15مساوی  𝑥1 دو زاویه برایدر اینجا 

𝑥1برای  اما گردد.برمی ≥ 45
 .تواند سیستم را به حالت تعادل برگرداندنمی کنندهکنترلاین  °

های کنترل توان از روشمی ،(16-6)باید توجه داشت که برای کنترل سیستم غیرخطی پاندول معکوس 

±در محدوده  هشرایط اولی یرا به ازا تمسکه قادر است سی ،نیز استفاده کرد غیرخطی
π

2
به حالت تعادل   

 ،شوندیی که به این ترتیب طراحی میهاکنندهکنترل ،. ولی آنچه مسلم است آن است که[20] ]؟؟[ گرداندازب

طراحی  کنندهکنترلساده و  PDC در حالیکه طراحی ؛دارند ایفازی ساختار پیچیده کنندهکنترلبر خلاف 

 .دارد ایساختار سادهشده نیز 

 ر مبنای مدل فازی با چهار قانونب PDCکنترل  -9-2-11

ک دایره یبر که پاندول بتواند  ،متحرک چنان ساخته شده استپایه روی  پاندول معکوس بر دفرض کنی

,𝜋−]کامل  𝜋]  کنیمفرض می پس، .کندحرکت 𝑥1 ∊ [−𝜋, 𝜋]  نزدیک  یجز نوار باریک هبباشد؛ البته±
π

2
. 

𝜋تعادل پاندول برای محدوده تغییرات زاویه حفظ 

2
< |𝑥1| ≤ 𝜋  نامیده  کنترل تاب معکوسبه عنوان

𝑥توجه شود که برای  .شودمی = ±
𝜋

2
با این مقدمات سیستم را با چهار قانون  .ناپذیر استسیستم کنترل 

 .کنیمفازی زیر مدل می

 قانون یک مدل

�̇�(𝑡) ،آنگاه ،نزدیک صفر است 𝑥1اگر  = 𝐴1𝑥(𝑡) + 𝐵1𝑢(𝑡). 

 قانون دو مدل

±نزدیک به  محدودهدر  𝑥1(𝑡)اگر 
𝜋

2
|𝑥1| است و داریم  <

𝜋

2
�̇�(𝑡) ،آنگاه،   = 𝐴1𝑥(𝑡) + 𝐵1𝑢(𝑡). 

 قانون سه مدل

±در محدوده نزدیک به  𝑥1(𝑡)اگر 
𝜋

2
|𝑥1| است و داریم  >

𝜋

2
�̇�(𝑡) ،آنگاه،   = 𝐴3𝑥(𝑡) + 𝐵3𝑢(𝑡). 

 قانون چهار مدل

�̇�(𝑡) ،آنگاه، است 𝜋نزدیک به  محدودهدر  𝑥1(𝑡)اگر  = 𝐴4𝑥(𝑡) + 𝐵4𝑢(𝑡). 

 ،از عبارتند 𝐵4تا  𝐵1و  𝐴4تا  𝐴1در این روابط 

 𝐵1 = [

0
−𝑎

4l
3⁄ − aml

] 𝐴1 = [

0 1
𝑔

4l
3⁄ − aml

0] 
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 𝐵2 = [

0
−𝑎𝛽

4l
3⁄ − aml𝛽2

] 𝐴2 = [

0 1
2𝑔

π(4l 3⁄ − aml𝛽2)
0] 

 𝐵3 = [

0
−𝑎𝛽

4l
3⁄ − aml𝛽2

] 𝐴3 = [

0 1
2𝑔

π(4l 3⁄ − aml𝛽2)
0] 

 𝐵4 = [

0
𝑎

4l
3⁄ − aml

] 𝐴4 = [
0 1
0 0

] 

 .رسم شده است 21-6شکل این چهار قانون در  عضویتتوابع 

 
 توابع عضویت مربوط به قوانین مدل : 26-1شکل 

محاسبه شده و  ترپیش 𝐹2و  𝐹1بهره فیدبک  [2,2−]با انتخاب همه مقادیر ویژه زیرسیستم مساوی 

 ،عبارتند از 𝐹4و  𝐹3فیدبک ی هابهره

 
𝐹3 = [2551.6   764.6] 

𝐹4 = [22.6667 22.6667] 

 ،در این صورت خواهیم داشت

 
𝐴3 − 𝐵3𝐹3 = 𝐴3 − 𝐵4𝐹3 = 𝐺 

𝐺34 = [
0 1

−220.5230 −67.4675
] 

شرط  (47-6)در معادله  𝑃س داد که ماتری نشانتوان می .ماتریس هورویتز است 𝐺34 رابطهدر این 

 .کندپایداری زیر را اقناع می

(6-51) (𝐴𝑖 − 𝐵𝑖𝐹𝑖)
𝑇𝑃 + 𝑃(𝐴𝑖 − 𝐵𝑖𝐹𝑖) < 0, 𝑖 = 1,2,3, … , 𝑞 

(6-52) 𝐺34
𝑇𝑃 + 𝑃𝐺34 < 0, 𝑖 = 1,2,3, … , 𝑞 
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 بین ،ℎ3و  ℎ2 بین ،ℎ4و  ℎ1 چنین بینهم .پوشانی وجود نداردهیچ هم ℎ3و  ℎ1 عضویتبین مقادیر 

ℎ2  وℎ4 تنها ،بنابراین برای بررسی پایداری .پوشانی وجود نداردنیز هم 𝐺12  و𝐺34  و  (46-6))طبق روابط

 .( باید تایید شوند(6-52)

 ،شودصورت زیر بیان میه ب ،با مدل فازی که چهار قانون دارد سیستماین  در PCD کنندهکنترل

 9قانون 

𝑢(𝑡)آنگاه  ،نزدیک صفر است 𝑥1(𝑡)اگر  = −𝐹1𝑥(𝑡). 

 2نون قا

±به  نزدیکدر محدوده  𝑥1(𝑡)اگر 
𝜋

2
|𝑥1| است و داریم  <

𝜋

2
𝑢(𝑡) ،آنگاه،   = −𝐹2𝑥(𝑡). 

 3قانون 

±نزدیک به  محدودهدر  𝑥1(𝑡)اگر 
𝜋

2
|𝑥1| است و داریم  >

𝜋

2
𝑢(𝑡) ،آنگاه ،  = −𝐹3𝑥(𝑡). 

 4 قانون

𝑢(𝑡) ،آنگاه ،است 𝜋به  یکنزددر محدوده  𝑥1(𝑡)اگر  = −𝐹3𝑥(𝑡). 

 ،بنابراین

(6-53) 𝑢 (𝑡) = −ℎ1(𝑥1(𝑡))𝐹1𝑥(𝑡) − ℎ2(𝑥1(𝑡))𝐹2𝑥(𝑡) − ℎ3(𝑥1(𝑡))𝐹3𝑥(𝑡)

− ℎ4(𝑥1(𝑡))𝐹4𝑥(𝑡) 

 ،PDCل کنتر همراهیعنی مدل فازی با چهار قانون به  ،سیستم کنترل فازی پایداری ،یاین قانون کنترل

کنیم تا رفتار سیستم مداربسته اعمال می (16-6)را به سیستم اصلی  کنندهکنترلاین  .کندرا تضمین می

کننده رلکنت ،دهد کهتم اصلی نشان میدر سیس کنندهکنترلاعمال  سازینتایج شبیه .نماییمرا بررسی 

 𝑥1(𝑡)مگر در حالتی که  ؛متعادل کند 𝑥1تواند پاندول را برای همه شرایط اولیه مختلف زاویه می (6-53)

°88محدوده باریک در  < |𝑥1| < 94
با افزایش تعداد توان اندازه این نوار نازک را می .باشد قرار داشته °

 العمل سیستم مداربسته اصلی برای شرایط اولیه عکس 21-6شکل  .کاهش داد کننده،کنترلقوانین مدل و 

 𝑥10 = 125
°, 145°, 165°, 𝑥20و  180° =  .دهدمیرا نشان  0
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 قانون چهارسیستم مدار بسته پاندول با مدل فازی شامل  𝒙𝟏(𝒕)رفتار  : 29-1شکل 

𝒙𝟐𝟎و  𝒙𝟏𝟎به ازای شرایط مختلف  = 𝟎 

𝜋بین  |𝑥1|برای  [20] ]؟؟[ غیرخطی مرجع کنندهکنترلباید توجه داشت که 

2
 .قابل استفاده نیست 𝜋و  

و  غیرخطی کنندهکنترل ،های فیدبک حالت خطیکنندهکنترلطراحی  روشهایمقایسه بین  1-6جدول 

 .دهدفازی را نشان می کنندهکنترل

 سپاندول معکو کنندهکنترلهای مختلف طراحی مقایسه روش . 9-1جدول 

 پایداری سادگی محدوده عملکرد کنندهکنترلنوع 

 خطی

 غیرخطی

 PDCفازی 

−
𝜋

4
,
𝜋

4
  

−
𝜋

2
,
𝜋

2
  

−𝜋, 𝜋 

 بلی

 خیر

 بلی

 ایمنطقه

 ایمنطقهغیر

 ایمنطقهغیر

 : PDCفازی  کنندهکنترل طراحیروش  قوامبررسی 

 ،زیر انجام شده است یهاسازیشبیه کنندهکنترل قوامدر این مثال برای تعیین میزان 

 .تغییر یافته است 4𝑘𝑔به  2𝑘𝑔از  ،𝑚 ،جرم پاندول .1

 .تغییر یافته است 4𝑘𝑔به  8𝑘𝑔از  ،𝑀 ،جرم جسم محرک .2

 .تغییر یافته است متر  0.5به  متر 1از  ،2𝑙 ،پاندولطول بازوی  .3
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𝑥1(0)ی هاشرایط اولیه یبه ازا سازینتایج شبیه = 45
°, 85°, 145°, 𝑥2(0) و 180° = برای هر  0

مبحث طراحی مقاوم بطور جامع  .رسم شده است ؟؟ ( 23-8( تا )21-8) هایدر شکل ،بدست آمدهحالت 

 .در ادامه بحث خواهد شد

 LMI کنندهکنترلطراحی  -9-3

نشان داده خواهد  .شودارائه می LMIبر اساس روش  کنندهکنترلو طراحی  تحلیلجزئیات  بخشدر این 

 .بیان و ارائه نمود LMIتوان بر حسب را می ی کنترلیهاهای عملکردی سیستمد که انواع مختلف ویژگیش

 ،پایداری حالت ماندگار ،شرایط پایداری ،مانند ،مواردی لکنترلی شام یهاهای عملکردی سیستمویژگی

هم  ،حذف اغتشاشاتی سیستم کنترلی و هاو خروجی هاقیود روی ورودی ،شرایط نرخ کاهش میزان خطا

 .استهای پیوسته و هم گسسته زمانی در سیستم

 های کنترل فازیشرایط پایداری سیستم -9-3-1

های چوب پایداری سیستمهای کنترل فازی در چهارموضوع پایداری سیستم ،میلادی 1661در دهه 

ای ج مهم و پایهبعضی نتای بخش. در این [18-1] ]؟؟[ رده مورد بررسی قرار گرفته استگستغیرخطی بطور 

های مدار شرایط پایداری سیستم 0-1 هیقضو  5-1 هیقضقضایای گیرد. مورد بحث قرار می بدست آمده

 در مراجع 6-6 هیقضاثبات است و اثبات  با تئوری پایداری لیاپانوف قابل 5-6 هیقضکند. باز را بررسی می

 .شده است داده [7,4] ]؟؟[

نقطه تعادل این سیستم به  .را در نظر بگیرید (2-6)زمانی  پیوستهسیستم فازی  : [CFS] 5-1 هیقض

𝑢 یازا = برای  𝑃 اگر یک ماتریس مثبت معین مشترک ،در همه نقاط فضای حالت پایدار مجانبی است 0

 ،که طوریهب ،ی سیستم وجود داشته باشدهاهمه زیرمجموعه

(6-54) 𝐴𝑖
𝑇𝑃 + 𝑃𝐴𝑖 < 0, 𝑖 = 1,2,3, … , 𝑞 

𝑢ی به ازا (5-6)گسسته فازی  سیستمنقطه تعادل :  [DFS] 0-1 هیقض = در همه نقاط فضای حالت  0

 ،اشد بطوریکهوجود داشته ب 𝑃مگر یک ماتریس مثبت معین مشترک  ،پایدار مجانبی است

(6-55) 𝐴𝑖
𝑇𝑃𝐴𝑖 + 𝑃 < 0, 𝑖 = 1,2,3, … , 𝑞 

 .وجود داشته باشد هابرای همه زیرمجموعه مشترک 𝑃یعنی باید یک 

 ،داریم (5-6)و  (3-6)در  (28-6) با جایگزینی از .گیریمرا درنظر می مداربستهدر ادامه پایداری سیستم 

(6-56) �̇�(𝑡) =∑∑ℎ𝑖 (𝑧(𝑡)ℎ𝑗(𝑧(𝑡))) [𝐴𝑖−𝐴𝑖𝐹𝑗]𝑥(𝑡)

𝑞

𝑗=1

𝑞

𝑖=1

   ⟸    CFS 
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(6-57) �̇�(𝑡) =∑∑ℎ𝑖 (𝑧(𝑡)ℎ𝑗(𝑧(𝑡))) [𝐴𝑖−𝐴𝑖𝐹𝑗]𝑥(𝑡)

𝑞

𝑗=1

𝑞

𝑖=1

   ⟸    DFS 

 ،با تعریف مقابل

𝐺𝑖𝑗 = 𝐴𝑖 − 𝐵𝑖𝐹𝑖 

 ،آیدبصورت زیر در می (57-6) و (56-6)معادلات 

(6-58) 
�̇�(𝑡) =∑ℎ𝑖 (𝑧(𝑡)ℎ𝑖(𝑧(𝑡)))𝐺𝑖𝑗𝑥(𝑡)

𝑞

𝑖=1

+ 2∑∑ℎ𝑖 (𝑧(𝑡)ℎ𝑗(𝑧(𝑡))) [
𝐺𝑖𝑗 + 𝐺𝑖𝑗

2
] 𝑥(𝑡)

𝑞

𝑖<𝑗

𝑞

𝑖=1

  ⟸    CFS 

(6-56) 
𝑥(𝑡 + 1) =∑ℎ𝑖 (𝑧(𝑡)ℎ𝑖(𝑧(𝑡))) 𝐺𝑖𝑗𝑥(𝑡)

𝑞

𝑖=1

+ 2∑∑ℎ𝑖 (𝑧(𝑡)ℎ𝑗(𝑧(𝑡))) [
𝐺𝑖𝑗 + 𝐺𝑖𝑗

2
] 𝑥(𝑡)

𝑞

𝑖<𝑗

𝑞

𝑖=1

  ⟸    DFS 

، DFSو  CFSهای مربوط به سیستم مدارباز را به ترتیب به سیستم 0-1 هیقضو  5-1 هیقضقضایای اگر 

که  ،آیدبسته بدست میهای مدارشرایط پایداری سیستم ،بکار ببریم (56-6)و  (58-6)یعنی در معادلات 

 ارائه شده است. زیر 8-1 هیقضو  7-1 هیقض ایایدر قض

در  ،داده شده (58-6)معادله  که با اینقطه تعادل سیستم کنترلی فازی پیوسته:  [CFS] 7-1 هیقض

 هامثبت معین مشترک برای همه زیرسیستم 𝑃اگر یک ماتریس  ،همه نقاط فضای حالت پایدار مجانبی است

 .که در دو شرط زیر صدق کند طوریهب ،وجود داشته باشد

(6-61) 𝐺𝑖𝑗
𝑇𝑃 + 𝑃𝐺𝑖𝑗 < 0 

(6-61) (𝐺𝑖𝑗 + 𝐺𝑖𝑗)

2

𝑇

𝑃 + 𝑃
(𝐺𝑖𝑗 + 𝐺𝑖𝑗)

2
≤ 0, 𝑖 < 𝑗   𝑠. 𝑡   ℎ𝑖 ∩ ℎ𝑗 ≠ ∅ 

 .شوداین قضیه به سادگی نتیجه می 5-6 هیقضاستفاده از با  اثبات :

در  ،داده شده (56-6)که با معادله  ایسیستم کنترلی فازی گسسته تعادلنقطه :  [DFS] 8-1 هیقض

ها مثبت معین مشترک برای همه زیرسیستم 𝑃اگر یک ماتریس  ،همه نقاط فضای حالت پایدار مجانبی است

 .که در دو شرط زیر صدق کند طوریهب ،وجود داشته باشد

(6-62) 𝐺𝑖𝑖
𝑇𝑃𝐺𝑖𝑖 − 𝑃 < 0 

(6-63) (𝐺𝑖𝑗 + 𝐺𝑖𝑗)

2

𝑇

𝑃
(𝐺𝑖𝑗 + 𝐺𝑖𝑗)

2
− 𝑃 ≤ 0, 𝑖 < 𝑗 𝑠. 𝑡 ℎ𝑖 ∩ ℎ𝑗 ≠ ∅ 
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 .شودنتیجه می مستقیما 6-6 هیقضاز  استفادهبا  اثبات :

𝑗 یبه ازا ها𝐹𝑖یعنی تعیین  ،فازی کنترلمسئله طراحی  = 1,2,3, … , 𝑞  1 هیقض ایایقضکه شرایط-

 .نماید مثبت معین مشترک ارضا 𝑃یک ماتریس  را به ازای 8-1 هیقض یا 7

 ها :در همه زیرسیستم 𝐵بودن  یکسان درحالت 8-1 هیقضو  7-1 هیقض ایایقض

𝐵1یعنی  ،یکسان و مشترک باشد هازیرسیستمدر همه  𝐵اگر  = 𝐵2 = ⋯ = 𝐵𝑞 = 𝐵 در این حالت ،

 .شوندزیر ساده میصورت  هترتیب به ب 8-1 هیقضو  7-1 هیقض ایایقض

𝐵1 باشیماگر داشته :  9قضیه فرعی  = 𝐵2 = ⋯ = 𝐵𝑞 = 𝐵،  6)نقطه تعادل سیستم کنترل فازی-

 ،مثبت معین مشترک وجود داشته باشد 𝑃اگر یک ماتریس  ،در همه فضای حالت پایدار مجانبی است (58

 .را ارضا نماید (61-6)رابطه  یعنی 7-6 هیقضاول که شرط 

𝐵1 که داشته باشیم شرایطیدر :  2قضیه فرعی  = 𝐵2 = ⋯ = 𝐵𝑞−𝑖 = 𝐵،  نقطه تعادل سیستم

مثبت معین مشترک  𝑃اگر یک ماتریس  ،ستحالت پایدار مجانبی ا فضایدر همه  (56-6)کنترل فازی 

 .نماید را ارضا (62-6)رابطه  یعنی 8-6 هیقضاول که شرط  ،وجود داشته باشد

𝐺𝑖𝑗یعنی از رابطه  7-6 هیقضاز رابطه اول  ،مشترک است 𝐵وقتی  ،عبارت دیگره ب
𝑇𝑃 + 𝑃𝐺𝑖𝑗 < 0، 

 .شودمیاستنتاج  7-6 هیقضرابطه دوم 

 (𝐺𝑖𝑗 + 𝐺𝑖𝑗)

2

𝑇

𝑃 + 𝑃
(𝐺𝑖𝑗 + 𝐺𝑖𝑗)

2
≤ 0 

𝐺𝑖𝑖 یعنی از رابطه 8-6 هیقضهمچنین از رابطه اول 
𝑇𝑃𝐺𝑖𝑖 − 𝑃 < یعنی رابطه  8-6 هیقض، رابطه دوم 0

 .شودمیزیر استنتاج 

 (𝐺𝑖𝑗 + 𝐺𝑖𝑗)

2

𝑇

𝑃
(𝐺𝑖𝑗 + 𝐺𝑖𝑗)

2
− 𝑃 ≤ 0 

ماتریس  یافتن یک ،دهدها و حاصل تحقیقات نشان میبررسی ،تم کنترل فازیپایداری سیس بررسیبرای 

𝑃  ای است. کار پیچیده ،را برآورده کند 8-1 هیقضتا  5-1 هیقضقضایای مثبت معین مشترک که شرایط

های ، برای سیستم[19] ]؟؟[ های سعی وخطا را برگزیده اند. در مرجعروش [4,7,9] ]؟؟[ بعضی از محققین

 [11,12,17] ]؟؟[ مشترک ارائه شده است. اولین بار ونگ و تاناکا 𝑃روشی برای تعیین  دو،کنترل فازی رسته 

محاسبات  لهئتوان بصورت یک مسکننده فازی را میمشترک در طراحی کنترل 𝑃تعیین  ،نشان دادند که

بیان و  LMIتوان بصورت را می 8-1 هیقضتا  5-1 هیقضقضایای عددی حل کرد. یعنی شرایط پایداری 

زیر  LMIپیدا کنیم که در روابط  را چنان 𝑃ما باید  7-6 هیقضتعیین پایداری  برای ،طور نمونهبه حل نمود.

 .صدق کند
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𝑃 > 0, 𝐺𝑖𝑖

𝑇𝑃 + 𝑃𝐺𝑖𝑖 < 0 

(𝐺𝑖𝑗 + 𝐺𝑗𝑖)

2

𝑇

𝑃 + 𝑃
(𝐺𝑖𝑗 + 𝐺𝑗𝑖)

2
≤ 0, 𝑖 < 𝑗   𝑠. 𝑡   ℎ𝑖 ∩ ℎ𝑗 ≠ ∅ 

همان طورکه  .است پذیری محدبتحققک مسئله این ی .وجود ندارد 𝑃دهیم چنین  نشانو یا اینکه 

 .توان بصورت عددی حل کرداین مسئله را می ،نشان داده شد ؟؟ 2درقسمت 

 شرایط پایداری نرم شده -9-3-2

یعنی تعداد  𝑞اگر  .مشترک انجامید 𝑃های کنترل فازی به تعیین یک دیدیم که تحلیل پایداری سیستم

صدق کند  8-1 هیقضیا  7-1 هیقضمشترک که در قضایای  𝑃 تنیاف ،آنگاه فازی بزرگ باشد-قوانین اگر

ارائه  8-1 هیقضو  7-1 هیقضقضایای سازی شرایط پایداری دیگری را با ملایم بخشمشکل است. در این 

 .[1,2,3] ]؟؟[ کندنرم شده را ارائه می پایداری شرایط 96-1 هیقضو  1-1 هیقضکنیم. قضایای می

 .کنیمفرعی را بیان می دو قضیه 96-1 هیقضو  1-1 هیقضقضایای از ارائه  پیش

∑ ینامساوی زیر به ازا : 3قضیه فرعی  ℎ𝑖(𝑧(𝑡)) = 1 
𝑞
𝑖=1  وℎ𝑖(𝑧(𝑡)) ≥ صادق  𝑖برای تمامی مقادیر  0

 .است

 

∑ℎ𝑖
2(𝑧(𝑡)) −

1

𝑞 − 1

𝑞

𝑖=1

∑∑2ℎ𝑖(𝑧(𝑡))ℎ𝑗(𝑧(𝑡))

𝑞

𝑖<𝑗

𝑞

𝑖=1

= 
1

𝑞 − 1
∑∑ = 

1

𝑞 − 1

𝑞

𝑖<𝑗

 

𝑞

𝑖=1

 {ℎ𝑖(𝑧(𝑡))ℎ𝑗(𝑧(𝑡))}
2  ≥ 0 

که در  ،باشد 𝑆کمتر یا مساوی  ،شوندها فعال میکه برای همه زمان قوانینیاگر تعدا  : 4قضیه فرعی 

1آن  < 𝑆 ≤ 𝑞، یبه ازا آنگاه ∑ ℎ𝑖(𝑧(𝑡)) = 1 
𝑞
𝑖=1  وℎ𝑖(𝑧(𝑡)) ≥  ،داریمها 𝑖برای همه  0

 ∑ℎ𝑖
2(𝑧(𝑡)) −

1

𝑞 − 1

𝑞

𝑖=1

∑∑2ℎ𝑖(𝑧(𝑡))ℎ𝑗(𝑧(𝑡)) ≥ 0

𝑞

𝑖<𝑗

 

𝑞

𝑖=1

 

 .بدیهی است 3به قضیه فرعی  توجهبا  اثبات :

های پیوسته وگسسته که به ترتیب برای سیستمرا  96-1 هیقضو  1-1 هیقضقضایای  ،با این مقدمات

 .کنیمارائه می ،فازی است

 𝑆وی ها کمتر یا مساقوانین فازی فعال شده در همه زمان تعدادفرض کنید که  : [CFS] 1-1 هیقض

 ،باشد که داریم



 عصبی -فازیفازی و کنترلمنطق
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 1 < 𝑆 ≤ 𝑞 

داده شده در همه فضای حالت پایدار  (58-6)که با معادله  اینقطه تعادل سیستم کنترل فازی پیوسته

 𝑄باشد و همچنین یک ماتریس  مشترک مثبت معین وجود داشته  𝑃اگر یک ماتریس  ،مجانبی است

𝑆 که برای طوریهب ،باشد ز وجود داشتهمشترک مثبت نیمه معین نی > 1، 

(6-64) 𝐺𝑖𝑖
𝑇𝑃 + 𝑃𝐺𝑖𝑖 + (𝑆 − 1)𝑄 < 0 

(6-65) (𝐺𝑖𝑗 + 𝐺𝑗𝑖)

2

𝑇

𝑃 + 𝑃
(𝐺𝑖𝑗 + 𝐺𝑗𝑖)

2
− 𝑄 ≤, 𝑖 < 𝑗 𝑠. 𝑡 ℎ𝑖 ∩ ℎ𝑗 ≠ ∅ 

 : [DFS] 96-1 هیقض
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 با استفاده از جعبه ابزار منطق فازی هاساخت سیستمپیوست الف( 

( فراهم شده برای GUIی فازی با استفاده از واسط کاربری گرافیکی )هاشیوه ساخت سیستم اینجادر 

امکان کار با  GUIشود. علاوه بر کار با می میزان انعام، بیان محاسبه جعبه ابزار منطق فازی، در قالب نمونه

فاده با است هاجعبه ابزار منطق فازی به صورت مستقیم از خط فرمان نیز وجود دارد، گرچه ساختن سیستم

ی استنتاج هایش، و مشاهده سیستمبرای ساخت، ویرا GUIساده تر است. پنج ابزار گرافیکی در  GUIاز 

گر ، ویرایشFISر گسیستم استنتاج فازی یا ویرایشگر فازی در جعبه ابزار منطق فازی تعبیه شده است : ویرایش

با یکدیگر پیوند داشته، و  هاGUIرویه. این گر قوانین و نمایشگر قوانین، نمایشگر توابع عضویت، ویرایش

توان می شود.می نیز اعمال هاGUIکنید، در دیگر می ایجاد FISاز یکی از آنها در تغییراتی که با استفاده 

 را برای یک سیستم به صورت هم زمان باز کرد. هاGUIیکی یا همه این 

نیز هست، که برای ساخت  ANFISگرافیکی گر ی اصلی، این جعبه ابزار شامل ویرایشهاGUI ،براینافزون

نیز در  ANFISگر ویرایش GUIرود. می تاج فازی عصبی تطبیقی نوع سوگینو بکاری استنهاو تحلیل سیستم

 شود.می توضیح داده یوست بپ
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کند: چند متغیر ورودی و خروجی وجود می ، به مسایل سطح بالای سیستم رسیدگیFISگر ویرایش

 هارده است. اما، تعداد ورودیرا محدود نک های آنها چیست؟ جعبه ابزار منطق فازی تعداد ورودیهادارد؟ نام

، یا تعداد هامحدود گردد. همچنین، اگر تعداد ورودی ،ممکن است توسط میزان حافظه رایانه مورد استفاده

 سخت شده و با مشکل روبرو شوند. هاGUIتوسط دیگر  FISتحلیل ممکن است توابع عضویت زیاد باشد، 

گر رایشوی رود.می عضویت مربوط به هر متغیر بکار توابع عضویت برای تعریف شکل توابعگر ویرایش

قوانین گر ش. نمایگرددمی استفاده ،کنندمی که رفتار سیستم را تعریف ،قوانین برای ویرایش لیست قوانین

گر تنها خواندنی هستند. نمایش هاGUIد. این نرومی و نه ویرایش آن بکار FISرویه، برای دیدن گر و نمایش

که برای نمونه کدام قوانین فعال  شود،می استفاده ،عنوان ابزاری برای دیدن طرز کار قوانینقوانین به 

 گذارند.می هستند، یا اینکه شکل هر کدام از توابع عضویت چگونه بر نتایج تاثیر

 )نمودار دو بُعدی( یا دو هابه هر کدام از ورودی هارویه، برای دیدن وابستگی یکی از خروجیگر نمایش

 .کندمی )نمودار سه بُعدی( است، یعنی نگاشت به خروجی را برای سیستم تولید و رسم هاتا از ورودی

 کنیم.می را بررسی هاGUIی اصلی سیستم استنتاج فازی و کار با هادر این جا در قالب یک نمونه، بخش

 

یا حافظه  workspaceانند به تومی اصلی با یکدیگر تعامل و تبادل اطلاعات دارند. همگی آنها GUIپنج 

توان هم می را هاGUIیا از آن بخوانند. برای هر سیستم استنتاج فازی، هر کدام یا همگی  ،رایانه بنویسند

از دیگری  GUIی هازمان باز کرد. اگر بیش از یکی از آنها برای یک سیستم باز باشد، هر کدام از پنجره

سازند. بنابراین برای نمونه اگر با استفاده از می د را به هنگامآگاهی داشته و در صورت نیاز پنجره خو

قوانین نیز ر گتغییر داده شود، این تغییر در قوانین نشان داده شده در ویرایش هاتوابع عضویت نامگر ویرایش

م زمان متفاوت نیز به طور ه FISی هاتوانند برای هر تعداد از سیستممی هاGUIیابد. هم چنین می بازتاب

را خوانده و یا تغییر دهند،  FISتوانند می قوانینگر توابع عضویت و ویرایشگر ، ویرایشFISگر باز باشند. ویرایش

 تغییری ایجاد کنند. FISرویه نمی توانند در گر قوانین و نمایشگر اما نمایش
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 کار بهشروع 

 کنیم.می شروع ،ی داردمیزان انعام، که دو ورودی و یک خروجمحاسبه نمونه  توصیفبا 

 میزان انعام محاسبه نمونه ساده

به معنای  10برای بیان کیفیت خدمات ارائه شده در یک رستوران )که  10و  0عددی بین  اختصاصبا 

 10برای بیان کیفیت خوراک ارائه شده در آن رستوران )که  10و  0عالی است(، و اختصاص عددی بین 

 اید چه میزانی داشته باشد؟به معنای عالی است(، انعام ب

 : میزان انعام بیان کردمحاسبه توان سه قانون زیر را برای می به عنوان شروع

 اگر خدمات ضعیف یا خوراک ناخوشایند باشد، آنگاه انعام کم خواهد بود. .1

 اگر خدمات خوب باشد، آنگاه انعام متوسط است. .2

 آنگاه انعام زیاد خواهد بود.اگر خدمات عالی باشد یا خوراک بسیار خوشمزه باشد،  .3

است. همچنین مفید خواهد  %5، و انعام کم %25، انعام زیاد %15کنیم که انعام متوسط می فرض

 بود تا ببینیم که تابع میزان انعام چه شکلی دارد.

 

آشکار است که شکل منحنی به سنت، فرهنگ و دیگر عوامل مطرح در هر منطقه وابسته است، اما این 

 ون به طور کلی در همه جا یکسان است.سه قان

دانیم که شکل خروجی باید چگونه باشد. پس برای این فرآیند تصمیم گیری می و داریمحال قوانین را 

 سازیم.می یک سیستم استنتاج فازی GUIی هابا استفاده از ابزار
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 FISگر ویرایش

ر گدهد. برای باز کردن ویرایشمی مایشاطلاعاتی را درباره یک سیستم استنتاج فازی ن FISگر ویرایش

FIS در خط فرمان ،MATLAB  دستورfuzzy گر یرایشو .را بنویسیدFIS  یرزباز شده و همانطور که در شکل 

 آورده شده است، سیستم فازی را با نام متغیرهای ورودی در چپ، و متغیرهای خروجی در راست نمایش

 تنها آیکون هستند و شکل واقعی توابع عضویت را بیان نمی کنند. داده شدهدهد. توابع عضویت نشان می

 

 سیستم و نوع استنتاج بکار رفته قرار دارد. نامدر زیر نمودار، 
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نوع  گیریم. نوع دیگر سیستم استنتاجمی در این نمونه، از سیستم استنتاج پیش فرض نوع ممدانی بهره

توانیم اجزای مختلف فرایند استنتاج را می که ،ایی وجود داردو سمت چپ، منوهزیر  درسوگینو است. 

تعیین کنیم. در سمت راست نیز بخشی وجود دارد که نام هر کدام از متغیرها، نوع ورودی یا خروجی هر 

که اطلاعاتی در  ،نواری قرار دارد پایین پنجرهدهد. در می متغیر، و محدوده فضای مرجع هر کدام را نشان

 دهد.می ترین عمل انجام شده مورد تازه

 نویسیممی نمونه، دستور زیر را در خط فرمان سیستمبرای ساخت 
fuzzy 

 دارد. output1، و یک خروجی input1که یک ورودی  ،شودمی بدون عنوان باز FISگر یک ویرایش

 

ذخیره شده  tipper.fisبا سیستم استنتاج فازی پیش ساخته که در  FISگر کردن ویرایش بازنکته : برای 

 است، نویسید
fuzzy tipper 

از سیستم پیش ساخته، دیگر نیازی نیست تا خودتان قوانین یا توابع عضویت را  استفادهدر صورت 

 بسازید.
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)کیفیت خدمات(  serviceبا دو ورودی و یک خروجی خواهید ساخت. دو ورودی  سیستمیدر این نمونه، 

 )میزان انعام( است. tipجی نیز )کیفیت خوراک( هستند. خرو foodو 

 ی زیر را انجام دهید:هاگام هاورودی دوم، و تغییر نام ورودی متغیربرای افزودن 

 شود.می ایجاد input2نام . یک جعبه زرد دیگر با Edit> Add variable> Inputانتخاب کنید  .1

 شود.می صرا انتخاب کنید. جعبه انتخاب شده با کرانه قرمز مشخ input1جعبه زرد  .2

 را فشار دهید. Enterتغییر داده و  serviceبه  input1نام را از  ،Nameدر بخش  .3

 شود.می را انتخاب کنید. جعبه انتخاب شده با کرانه قرمز مشخص input2جعبه زرد  .4

 را فشار دهید. Enterتغییر داده و  foodبه  input2نام را از  ،Nameدر بخش  .5

 کنید. را انتخاب output1جعبه آبی  .6

 را فشار دهید. Enterتغییر داده و  tipبه  output1نام را از  ،Nameدر بخش  .7

 .File> Export> To Workspaceانتخاب کنید  .8

 
 را انتخاب کنید. OKوارد کرده و  tipperنام را  Workspace variableدر  .6

 ایازتاب دهد. متغیر تازهی تازه متغیرهای ورودی و خروجی را بهاشود تا ناممی هنگام بهشکل سیستم 

که دربرگیرنده اطلاعاتی درباره این سیستم است. ذخیره  ،وجود خواهد داشت workspaceدر  tipperبه نام 

 دهد. پنجره سیستم به صورتمی با نامی تازه، به کل سیستم نیز این نام را اختصاص workspaceسازی در 

 زیر خواهد بود.

م. ایرا وارد کرده GUIگذاریم. همه اطلاعاتی مورد نیاز در این می پیش فرض تنظیمات استنتاج را مقادیر

ویت توابع عضگر کنیم. برای این کار، ویرایشمی ، برای هر کدام از متغیرها توابع عضویت را تعریفادامهدر 

 کنیم.می را باز
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 شود.می توابع عضویت بازگر از سه روش زیر ویرایش کدامبا هر 

 گر جره ویرایشاز راه پنFIS ،Edit> Membership Functions .را انتخاب کنید 

 گر از راه پنجره ویرایشFISی آبی یا زرد متغیرهای خروجی یا ورودی دوبار ها، روی یکی از جعبه

 کلیک کنید.

  در خط فرمان، دستورmfedit .را بنویسید 

 توابع عضویتگر ویرایش

تا توابع عضویت همه متغیرهای ورودی  ،دهدمی ه به شما امکانتوابع عضویت ابزاری است کگر ویرایش

 FISر گتوابع عضویت و ویرایشگر و خروجی کل سیستم استنتاج فازی را ببینید و ویرایش کنید. ویرایش

ی هااصلی منو GUIشود. در حقیقت، همه پنج می دیده که در شکل ،مشترک دارند یهابرخی ویژگی

 را دارند. Closeو  Helpی هاار وضعیت، و دکمهتنظیمات مشابه، نو
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 تا بر روی یک سیستم استنتاج فازی کار کنید که ،کنیدمی توابع عضویت را بازگر ویرایشهنگامی که 

د ایتعریف کرده FISگر وجود ندارد، هیچ تابع عضویتی متناظر با متغیرهایی که در ویرایش workspaceدر 

 وجود ندارد.

رای هر ب ،دهدمی که به شما امکان ،توابع عضویت، متغیرها قرار گرفته اندگر و سمت چپ ویرایش در بالا

ع مربوط تا تواب ،کار، هر کدام از آنها را انتخاب کنید توابع عضویت را ویرایش کنید. برای این متغیرهاکدام از 

 به آن متغیر نمایش داده شوند.
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 انتخاب کنید. پنجره جدیدی باز خواهد شد، که به شما امکانرا  Add MFsگزینه  Editسپس از منوی 

 د را وارد کنید. در پایین و گوشهایدهد تا نوع و تعداد توابع عضویت مربوط به متغیری که انتخاب کردهمی

 (، تابع عضویت انتخابی وجود دارد.منحنیتنظیمات نام، نوع و پارامترهای )مربوط به هر  ،راست این پنجره

ز دو توان امی د. این توابع عضویت راشومی نمایش داده ،ودار اصلی توابع عضویت متغیر انتخابیدر نم

با استفاده از ماوس یک تابع عضویت را انتخاب و آن را جابجا کنید. همچنین با  نخستراه ویرایش کرد. 

توان آن تابع را می ،ی کوچکی که روی تابع عضویت انتخابی وجود داردهاانتخاب و جابجا کردن مربع

بدین ترتیب با تغییر گرافیکی توابع، مقادیر ریاضی توصیف کننده آن شکل نیز  متمرکز کرد یا انبساط داد.

 کنند.می تغییر

اطلاعاتی در مورد نوع و نام متغیر انتخابی وجود دارد. اینجا دو  ، کهچپ پنجره سمتپایین و دوم از 

نتخابی )فضای مرجع( و محدوده نمایش نمودار )که تاثیری بر بخش برای وارد کردن محدوده متغیر ا

 سیستم ندارد( وجود دارد.

میزان انعام به صورت زیر محاسبه روند مشخص کردن توابع عضویت برای دو ورودی مربوط به نمونه 

 است:

 توابع عضویت باز شود.گر دوبار کلیک کنید تا ویرایش serviceروی متغیر  .1
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 وارد کنید. Display Rangeو  Rangeی هارا در بخش [10 0]ابع عضویت، بازه توگر در ویرایش .2

 بسازید. serviceتوابع عضویت را برای متغیر ورودی  .3

I. Edit> Remove All MFs  را انتخاب کنید تا توابع عضویت پیش فرض متغیر ورودیservice 

 پاک شوند.

II. Edit> Add MFs ع عضویت باز شود.را انتخاب کنید، تا پنجره ایجاد تواب 

 
III.  برایNumber of MFs  را قرار دهید. 3مقدار 

IV. OK  را بزنید تا سه تابع عضویت گوسی به متغیر ورودیservice .اضافه شود 

را مشخص کنید. منحنی  هاهای آنرا نام گذاری کرده و پارامتر serviceتوابع عضویت متغیر ورودی  .4

بگذارید. برای تنظیم شکل تابع عضویت، یا از ماوس  poorسمت چپ را انتخاب کرده و نام آن را 

ها را وارد کرده و دوباره روی تابع عضویت کلیک کنید. مقادیر پیش فرض رامتریا پا ،استفاده کنید

 است. [0 1.5]پارامترها 
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نام بگذارید. در صورت نیاز پارامترهای آنها را  exellent، و منحنی راست را goodمنحنی میانی را،  .5

 ز تغییر دهید.نی
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 [10 0]را بردار  Display Rangeو  Rangeانتخاب کنید. هر دوی  foodرا با کلیک روی  inputمتغیر  .6

 قرار دهید.

7. Add MFs  را از منویEdit  انتخاب کرده و دو منحنیtrapmf  به متغیر ورودیfood .اضافه کنید 

گذارید. برای تنظیم شکل تابع عضویت، ب rancidیک بار روی ذوزنقه چپ کلیک کنید. نام منحنی را  .8

را وارد کرده و دوباره روی تابع عضویت کلیک کنید. مقادیر  هایا از ماوس استفاده کنید یا پارامتر

 است. [3 1 0 0] هاپیش فرض پارامتر

 بگذارید، و در صورت نیاز پارامترهای آن را تغییر دهید. deliciousنام ذوزنقه راست را  .6

ی ساختن توابع عضویت متغیر خروجی، از رارا بسازیم. ب tipیت متغیر خروجی بع عضوسپس باید توا

 tipبودند، اما خروجی  10تا  0را انتخاب کنید. متغیرهای ورودی بین  tip بالا و سمت چپ، متغیر خروجی

 درصد است. 25و  5بین 

را برای پوشش  Display Rangeو  Rangeکنیم. نخست می برای خروجی استفاده مثلثیاز توابع عضویت 

 average، تابع عضویت [10 5 0]پارامترهای  cheapقرار دهید. تابع عضویت  [30 0]فضای مرجع خروجی، 

را دارند. سیستم بدست آمده،  [30 25 20]پارامترهای  generous، و تابع عضویت [20 15 10]پارامترهای 

 به صورت زیر باشد. باید
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ن را م تا قوانیایگذاری شده اند، و توابع عضویت نام و شکل مناسب را دارند، آمادهمتغیرها نام  کهاکنون 

را انتخاب کنید یا در خط فرمان  Rulesرفته و  Editقوانین، به منوی گر بنویسیم. برای باز کردن ویرایش

 را بنویسید. ruleeditدستور 

 قوانینگر ویرایش

 

 قوانین بسیار واضح است. براساس متغیرهای ورودیگر یکی ویرایشواسط گراف ازساخت قوانین با استفاده 

تا عبارات قانون را به صورت  ،دهدمی قوانین به شما اجازهگر ، ویرایشFISگر و خروجی تعریف شده در ویرایش

 توانید :می شما GUIخودکار بنویسید. با استفاده از 

 روجی، انتخاب یک گزینه قوانین را با انتخاب هر متغیر از جعبه ورودی و خConnection و کلیک ،

 بسازید. Add Ruleروی دکمه 

  یک قانون را با انتخاب و کلیک روی دکمهDelete Rule .حذف کنید 
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  در  1و  0برای یک قانون با نوشتن عددی بینWeight وزن اختصاص دهید. اگر وزنی مشخص ،

 است. (1)شود که برابر می نکنید، فرض

  انتخابnot کند.می ر نام هر کدام از متغیرها، آن کمیت را متممزی 

 Options> Formatو توابع عضویت دارد. منوی  FISنیز منوهایی مشابه ویرایش گرهای  قوانینگر ویرایش

 توان زبان را نیز تغییر داد.می Options> Languageرود. همچنین از می برای تنظیم نوع نمایش بکار

 قوانین موارد زیر را انتخاب کنید،گر یکم در ویرایش قانونبرای وارد کردن 

 Poor  از متغیرservice. 

 Rancid  از متغیرfood 

  گزینهor  در بلوکConnection 

 Cheap  از متغیرtip 

 کلیک کنید. Add ruleسپس روی 

 قانون نوشته شده به صورت زیر است.

1. If (service is poor) or (food is rancid) then (tip is cheap) (1) 

 دهد.می ، وزن قانون را نشانپرانتزعدد داخل 

 دوم و سوم را نیز وارد کنید. قوانینبه طور مشابه 

1. If (service is poor) or (food is rancid) then (tip is cheap) (1) 

2. If (service is good) then (tip is average) (1) 

3. If (service is excellent) or (food is delicious) then (tip is generous) (1) 

 انتخاب شود. none، باید گزینه foodتوجه کنید که در قانون دوم برای متغیر 

یک قانون نخست روی آن کلیک کنید. سپس تغییرات لازم برای آن قانون را انجام  تغییرنکته : برای 

 منظور تغییر قانون یکم به را بزنید. برای نمونه، به Change ruleدهید و پس از آن دکمه 

1. If (service not poor) or (food not rancid) then (tip not cheap) (1) 

 کلیک کنید. Change ruleسپس روی  ،کدام از قوانین را انتخاب کرده هرزیر  notگزینه 

ن به بینیم. با تغییر آمی verboseکه قوانین را به صورت  ،دهدمی نشان Options> Formatمنوی 

symbolic یابند.می قوانین نوشته شده به صورت زیر نمایش 

1. (service==poor) | (food==rancid) => (tip=cheap) (1) 

2. (service==good) => (tip=average) (1) 

3. (service==excellent) | (food==delicious) => (tip=generous) (1) 
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چون به عباراتی مانند اگر و آنگاه  ،بیانی ساده تر دارداین سبک نمایش در ظاهر تفاوت زیادی ندارد، اما 

 ماز قوانین را خواهی ایتغییر دهیم، نمایش فشرده indexedرا به  Options> Formatوابسته نیست. اگر 

 دید.

1. 1, 1 (1) : 1 

2. 2, 2 (1) : 1 

3. 3, 3 (1) : 1 

ر ر این ساختار نماینده متغیشود. ستون یکم دمی این نوع نمایش در زبان ماشین و کدُنویسی استفاده

 است اییکم، ستون دوم نماینده متغیر خروجی، ستون سوم نماینده وزن هر قانون و ستون چهارم نشانه

 .بکار رفته است OR (2)یا  AND (1)این قانون در که 

به شماره اندیس تابع عضویت اشاره دارند. ترجمه نوشتاری قانون یکم بدین  ،نخستاعداد دو ستون 

)تابع عضویت یکم متناظر با ورودی یکم( باشد، آنگاه خروجی  MF1اگر ورودی یکم تابع "ورت است : ص

. چون این سیستم تنها یک "باشد 1)تابع عضویت یکم متناظر با ورودی یکم( با وزن  MF1یکم باید تابع 

 .تفاوتی ایجاد نمی کنددر ستون پایانی،  1مشخص شده با  ANDورودی دارد، اپراتور 

سیستم به شیوه نام گذاری متغیرها و توابع عضویت وابستگی ندارد. بلکه نام گذاری مناسب، تنها  کارایی

 استفاده کنید. verboseسازد. بنابراین ساده تر است تا از نمایش می تفسیر سیستم را برای خواننده ساده تر

توابع عضویت، و قوانین لازم برای محاسبه خروجی  استنتاج فازی، متغیرها، سیستمتا به اینجای کار، 

اگر بتوانیم به کل رفتار سیستم تعریف شده نگاهی  ،به طور کامل تعریف شده اند. پس مناسب خواهد بود

رویه گر قوانین و نمایشگر ی نمایشهاGUIبیاندازیم و از صحت آن اطمینان حاصل کنیم. این هدف اصلی 

 کنیم.می را انتخاب View> Rulesقوانین از منو گر شاست. برای باز کردن نمای
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یمات بر اساس تنظگر ن نمایشای دهد.می طرز کار کلی فرآیند استنتاج فازی را نشان قوانینگر نمایش

بینید که در آن ده می را ایکند. پنجرهمی کار ،مایتعریف کرده FISگر سیستم استنتاج فازی که در ویرایش

 دهند. هر قانون در یک ردیفمی گرفته اند. سه نمودار بالایی مقدمه و نتیجه قانون یکم را نشان نمودار قرار

توانید می شود.می و هر متغیر در یک ستون قرار دارد. شماره قانون در سمت چپ هر ردیف نمایش داده

 تا آن قانون را در نوار وضعیت ببینید. ،روی شماره هر قانون کلیک کنید

 نمودار زرد( توابع عضویت در مقدمه یا بخش شش ) هااول نمودار دو ستونIf هر قانون را نشان 

 دهند.می

 ( توابع عضویت در نتیجه یا بخش آبینمودار سه ستون سوم نمودارها )Then هر قانون را نشان 

 دهند.می

برای متغیر  noneیک نمودار خالی وجود دارد. این نمودار انخاب  foodتوجه کنید که برای متغیر 

food دارد.می در قانون دوم را بیان 

 دهد.یم نمودار چهارم در ستون سوم از نمودارها نتیجه کلی تصمیم گیری سیستم استنتاج را نشان 

این تصمیم به مقادیر ورودی سیستم بستگی دارد. خروجی غیرفازی شده به صورت یک خط 

 شود.می عمودی پررنگ روی نمودار نشان داده

 inputشوند. در پایین سمت چپ، بخش می نشان داده هایرها با مقادیر کنونی آنها در بالای ستونمتغ

وان تمی توانید یک مقدار مشخص را در آن وارد کنید. برای سیستم دو ورودی، برای نمونهمی وجود دارد، که



 

263 

 

 

مقدار ورودی را تعیین کنید.  هادارتوانید با کلیک روی هر کدام از نمومی را وارد کرد. هم چنین [8 9]بردار 

کند. با اعمال ورودی تازه، سیستم استنتاج عمل کرده می این کار خط شاخص قرمز رنگ عمودی را جابجا

 .گرددمی و خروجی باز محاسبه

  جایی که خط شاخص متغیرservice  تابع عضویتpoor کند، می را در نمودار بالا و چپ قطع

 نون به چه میزان فعال شده است.دهد که این قامی نشان

 دهد.یم بخش زرد رنگ زیر منحنی تابع عضویت برای نمایش میزان فعالیت تابع عضویت را نشان 

 جابجا کنید. upو  left ،right ،downرا با  هانمودار توانیدمی 

قوانین گر شنمای دهد تا کل فرایند استنتاج فازی را یکجا بررسی کنید.می قوانین به شما امکانگر نمایش

گذارد. چون همه مراحل می دهد که چگونه شکل توابع عضویت روی نتیجه نهایی تاثیرمی همچنین نشان

عداد ی با تهای بزرگ مناسب نیست اما به نسبت برای سیستمهادهد، برای سیستممی هر قانون را نمایش

 کند.می بی کاربه خومتغیر،  7تا  6و قانون  31کم ورودی و خروجی با حدودا 

دهد. اما اگر لازم باشد تا به کل رویه می قوانین، در هر زمان یک محاسبه را با جزئیات نشانگر نمایش

)کل فضای پوشش داده شده خروجی بر حسب کل فضای ورودی( نگاهی بیاندازیم، باید خروجی سیستم 

 را انتخاب کنید. View> Surfaceرویه گر رویه استفاده کنیم. برای باز کردن نمایشگر از نمایش
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 رویهگر نمایش

 

 foodشود که نگاشت می کنید، یک منحنی سه بعُدی نمایش دادهمی رویه را بازگر هنگامی که نمایش

توان کل نگاشت را در یک نمودار دید. هنگامی که به بیش از می دارد.می را بیان tipبه مقدار  serviceو 

 شویم.می شود برای نمایش نتایج با مشکل روبرومی پیدا سه بُعد برای نمایش نیاز

تعبیه شده اند، که به  :Z (output)و  :X (input): ،Y (input)رویه، منوهای گر به همین دلیل، در نمایش

دهد تا دو ورودی و یک خروجی دلخواه را برای نمایش انتخاب کنید. زیر این منوها دو بخش می شما اجازه

X grids:  وY grids: شبکه بندی دلخواه خود را اعمال دهد تا تعداد خطوط می قرار دارد که به شما امکان

 ی پیچیده، در حد مناسب نگههاکنید. کاهش تعداد این خطوط زمان محاسبات لازم را برای سیستم

 دارد.می

در محدوده ورودی برای تعیین تعداد خطوطی که  Plot pointsخواهید، از بخش می اگر نمودار نرم تری

مقدار این بخش به صورت پیش فرض  شوند، استفاده کنید.می و خروجی، در آنها توابع عضویت ارزیابی

 است. 101

شود. برای تغییر تعداد خطوط می محاسبات آغاز شده و پس از تکمیل رسم، Evaluateبا زدن دکمه 

را بزنید.  Enterبخش مربوطه را تغییر داده و شود، می که نمایش داده ایرویه Yو  Xشبکه بندی محورهای 
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 توان با استفاده از ماوسمی ی با تعداد دو یا بیشتر ورودی،هابرای سیستم نمودار رویه به هنگام خواهد شد.

 زاویه نمایش رویه را تغییر داد.

 ایش دادهرود که تعداد بیشتری از آنچه برای نگاشت رویه نممی برای مواقعی بکار Ref. Inputبخش 

یی که در رسم رویه در نظر گرفته نشده اند را هاتوانیم ورودیمی شود داریم. با استفاده از این بخشمی

 مقدار دهیم.

کنید، در واقع نمایشی از می در پایان این بخش، هنگامی که سیستم فازی را روی حافظه رایانه ذخیره

توان به سادگی می کنید. این فایل متنی رامی ذخیره fis.با پسوند  ASCIIرا به صورت فایل متنی  FISفایل 

کنید، در واقع متغیری می ذخیره workspaceخواند، فهمید و یا تغییر داد. هنگامی که سیستم فازی را در 

و  FISی هابرای سیستم فازی است. فایل structureشود که به صورت یک می )با نام انتخابی شما( ساخته

structure هایFIS کنند و تفاوتی در سیستم ایجاد نمی کنند.می یک سیستم معادل را نمایندگی 

ذخیره کنید، با شروع  workspaceنکته : اگر سیستم را روی حافظه رایانه خود ذخیره نکنید، و تنها در 

 دهید و نمی توانید بازیابی کنید.می دوباره نرم افزار، آن را از دست
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 تنتاج فازی عصبیآموزش سیستم اسپیوست ب( 

بسازید، آموزش  ANFISگر ویرایش GUIی فازی نوع سوگینو را با استفاده از هاتوانید سیستممی شما

 دستور زیر را در خط فرمان بنویسید GUIدهید، و آزمایش کنید. برای باز کردن 
anfisedit 

شود. این می ش تشکیلاز چهار بخ ،نشان داده شده است یرزکه در شکل  ANFISگر ویرایش GUIپنجره 

GUI تا کارهای زیر را انجام دهید : ،دهدمی به شما امکان 

 هابارگذاری، رسم و پاک کردن داده .1

 FISساخت یا بارگذاری ساختار اولیه  .2

 FISآموزش  .3

 آموزش دیده FISارزیابی  .4
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 هابارگذاری، رسم و پاک کردن داده

ی ورودی و خروجی مطلوب هاکه شامل دادهی آموزش را ها، نخست باید دادهFISبرای آموزش یک 

شود باید می که بارگذاری ایبرای مدل سازی سیستم است را بارگذاری کنید. همچنین مجموعه داده

 و داده خروجی در ستون پایانی باشد. هابا آرایش بردارهای ستونی از داده ایآرایه

کنید. برای بارگذاری یک مجموعه داده  GUI ی آزمایش و بررسی را نیز واردهاتوانید دادهمی هم چنین

 استفاده کنید. Load Dataاز بخش 

 نوع داده را مشخص کنید. .1

 انتخاب کنید. workspaceرا از یک فایل یا از  هاداده .2

 کلیک کنید. Load Dataروی دکمه  .3

ترتیب به صورت ی آموزش، آزمایش و بررسی به هاشوند. دادهمی در نمودار رسم هاپس از بارگذاری، داده

 شوند.می دایره، لوزی و جمع به رنگ آبی نمایش داده

 : هابرای پاک کردن یک مجموعه خاص از داده

 را مشخص کنید. هانوع داده Load Dataدر بخش  .1

 را بزنید. Clear Dataدکمه  .2

 کند.می ی پاک شده را نیز حذفهااین کار نمودار داده

 FISساخت یا بارگذاری ساختار اولیه 

را مشخص کنید. برای این کار به یکی از دو  FIS، باید ساختار اولیه مدل FISپیش از شروع آموزش 

 صورت زیر عمل کنید :

  ساختارFIS  نوع سوگینوی از پیش ذخیره شده را از فایل آن یا ازworkspace .بارگذاری کنید 

  با انتخاب یکی از دو روش زیر ساختار اولیه مدلFIS ید :را ایجاد کن 

 Grid Partition یک  هاداده ای: با بخش بندی شبکهFIS  نوع سوگینوی تک خروجی

 کند.می ایجاد

 Sub. Clustering یک  ها: با استفاده از خوشه بندی دادهFIS  نوع سوگینوی تک

 کند.می خروجی ایجاد
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 کلیک کنید. Structureروی دکمه  FISبرای مشاهده گرافیکی ساختار اولیه 

 FIS آموزش

 توان آموزش را شروع کرد.می ،FISی آموزش و ایجاد ساختار اولیه هاپس از بارگذاری داده

 کنند :می را بیان FISی زیر چگونگی آموزش هاگام

را به عنوان روش بهینه سازی انتخاب  backpropagaیا  hybridگزینه  Optim. Methodدر بخش  .1

 کنید.

پس انتشار خطا نزولی گرادیان ی کمترین مربعات و هاروشترکیبی از  hybridروش بهینه سازی 

 است.

 را به عنوان معیار توقف آموزش مشخص کنید. Error Toleranceآموزش و  Epochsتعداد  .2

 یا دست یابی به هدف خطای آموزش متوقف هاepochفرایند آموزش با رسیدن به تعداد بیشینه 

 شود.می

 ا بزنید.ر Train Nowدکمه  FISبرای آموزش  .3

 کند.می این کار پارامترهای توابع عضویت را تنظیم کرده و نمودار خطا را رسم

شود. اگر خطا با تکرارهایی افزایش می از نمودار خطا برای تشخیص بیش برازش در آموزش استفاده

 بیابد، بیش برازش رخ داده است.

 آموزش دیده FISارزیابی 

ی های آزمایش و بررسی که متفاوت از دادههااستفاده از داده آموزش دید، مدل با FISپس از آن که 

 آموزش دیده : FISشود. برای تایید می آموزش هستند، تایید

 کلیک کنید. Load Dataی ارزیابی را انتخاب کرده و روی دکمه هاداده .1

 کلیک کنید. Test Nowروی دکمه  .2

 کند.می نگ قرمز( رسم)به ر FISی ارزیابی را بر حسب خروجی هااین کار داده

 

کند. می بارگذاریی آموزش و بررسی مشابهی را هاکنیم که دادهمی را بررسی ایدر این بخش نمونه

 ی بررسی، نویزی شده اند.هاداده



 

266 

 

 

 هابارگذاری داده .1

 FISایجاد ساختار اولیه  .2

 FISنمایش ساختار  .3

 ANFISآموزش  .4

 هاآموزش دیده در برابر داده FISآزمایش  .5

ی بررسی هاو داده (fuzex2trnDataو  fuzex1trnDataی آموزش )هاداده هابارگذاری داده

(fuzex1chkData  وfuzex2chkData را از )workspace  به داخلGUI گر ویرایشANFIS  بارگذاری

 کنید. برای این کار :

بارگذاری  workspaceدر  fuzzydemosاز پوشه  هادستورات زیر را در خط فرمان بنویسید تا داده .1

 شوند :

load fuzex1trnData.dat 

load fuzex2trnData.dat 

load fuzex1chkData.dat 

load fuzex2chkData.dat 

 در خط فرمان باز کنید. anfiseditرا با نوشتن دستور  ANFISگر ویرایش .2

 : workspaceی آموزش از هابارگذاری دادهبرای  .3

I.  بخش درLoad Dataی زیر را انتخاب کنید.ها، گزینه 

Type: Training 

From: worksp. 

II.  رویLoad Data  کلیک کنید تا پنجره بارگذاری ازworkspace .باز شود 

 

III.  صورت نمایش داده شده بهfuzex1trnData  را وارد کرده وOK .را بزنید 

تنظیم پارامترهای توابع عضویت که به بهترین سبک  ابرا سیستم فازی ی آموزش هاداده

 دهد.می آموزش ،کنندمی لرا مد (به صورت دایره رسم شده اند) هااین داده
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 مشخص مشخص شده است. این شاخص ردیفی را data set indexافقی به عنوان محور 

 (.اسکالرچه ورودی بردار باشد چه کند که مقدار داده ورودی از آن بدست آمده است )می

 : workspaceی بررسی از هابارگذاری دادهبرای  .4

I.  بخش درLoad Data  در ستونType گزینه ،Checking .را انتخاب کنید 

II.  رویLoad Data  کلیک کنید تا پنجره بارگذاری ازworkspace .باز شود 

III. fuzex1chkData  عنوان نام متغیر وارد کرده و به راOK .را بزنید 

 شوند.می ی بررسی در نمودار به صورت علامت جمع رسمهاداده
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 است.سیستم استنتاج فازی برای آموزش ساختار اولیه بعدی مشخص کردن گام 

را به خواست خود مقداردهی اولیه کنید، یا اگر  FISتوانید یا پارامترهای می FISایجاد ساختار اولیه 

پارامترها را  anfisممکن است بخواهید تا توابع عضویت پارامتری شوند و خود  ،از این مقادیر ندارید ایایده

 اولیه نماید :مقدار دهی 

 FISخودکار ساختار ایجاد 

 : ANFISتوسط  FISایجاد خودکار برای 

1. Grid Partition .را انتخاب کنید 

 اد توابعتوانید تعدمی که شودمی این کار منویی بازکلیک کنید. با  Generate FISدکمه روی  .2

توابع عضویت خروجی ، و نوع توابع عضویت ورودی و خروجی را تعیین کنید. برای MFs، عضویت

محدودیت در انتخاب توابع عضویت خروجی به . این linearو  constant: تنها دو گزینه وجود دارد 

 کند.می ی نوع سوگینو کارهاها با سیستمتن ANFISدلیل آن است که 

 را بزنید. OKپُر کرده و  ،یرزشکل  ننداپنجره را هماین  .3
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 نیز ایجاد کنید. genfis2و  genfis1را از خط فرمان با دستورات  FISتوانید می

 به خواست شما ANFISبرای توابع عضویت تعیین 

به عنوان باید  ANFISتوانید توابع عضویت دلخواه خود را با مشخص کردن پارامترهایی که می شما

 این کار :برای  اب کنید.خانت ،بکار بگیرد برای آموزش FISاولیه  ساختار

 را انتخاب کنید. Membership Functionsگزینه  Editمنوی از  .1

توابع  .(غیرفعال است ANFISتوابع عضویت شخصی برای ) نظر خود را وارد کنید عضویت موردتوابع  .2

 باشند. linearیا  constantهمگی عضویت خروجی باید 

 د.یاستفاده کن هارای تولید قانونقوانین بگر را انتخاب کرده و از ویرایش Rulesگزینه  Editمنوی از  .3

ص دهید و آن را در یک نام اختصا FISرا انتخاب کنید. به  FIS Propertiesگزینه  Editمنوی از  .4

 ه کنید.ذخیر workspaceیک فایل یا در 

 بازگردید. ANFISگر ویرایش GUIبه  ،FISبرای آموزش را بزنید تا  Closeدکمه  .5

 Load fromروی  Generate FIS، در بخش ANFISبرای مقدار دهی اولیه  FISبارگذاری برای  .6

worksp.  یاLoad from file  .کلیک کنیدFIS د، بارگذاری کنید.ایخود را که پیش تر ذخیره کرده 
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 Structureتوانید ساختار مدل را با کلیک روی می را ایجاد کردید، FISپس از آنکه  FISنمایش ساختار 

 به صورت زیر باز خواهد شد. ایببینید. پنجره

 

توابع عضویت گر ویرایش GUIی ها، و گزینهEditتوانید توابع عضویت یا قوانین را از منوی می همچنین

 قوانین ببینید.گر ویرایش GUIو 

 .backpropaو  hybridوجود دارد،  ANFISدو روش برای بهینه سازی پارامترهای  ANFISآموزش 

Error Tolerance رود، که متناسب با اندازه خطا است.می برای معیار توقف آموزش بکار 

 شروع آموزش :برای 

 د.قرار دهی hybridآموزش را روش  .1

 قرار دهید. 41را  هاEpochتعداد  .2

3. Train Now .زیر به نمایش در خواهد آمد.پنجره  را انتخاب کنید 

 بررسی شود. خطایمی بررسی به صورت لوزی توپُر، و خطای آموزش به صورت ستاره نشان دادهخطای 

 ANFISافزایش نشان دهنده بیش برازش مدل است.این  .یابدمی و پس از آن افزایشکم شده تا جایی 

 گزیند.می محل کمینه خطای بررسی برپارامترها را در 
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، در بخش ی بررسیهادر برابر داده FISبرای آزمایش  هاآموزش دیده در برابر داده FISآزمایش 

Test FIS  گزینهChecking data  را انتخاب کنید، و رویTest Now  که کلیک کنید. هنگامیFIS  را در

 آید.می کنید، به نظر مناسبمی ، آزمایشی بررسیهادادهبرابر 
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 فهرست مراجع
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 یسیبه انگل یواژه نامه فارس

Dombi Operator دامبی اپراتور 

Hamacher Operator هاماچرتور اپرا 

Fuzzy Union or 
Disjunction 

ی هااجتماع مجموعه

 فازی

Relation نسبتیا  ارتباط 

Height ارتفاع 

Threshold آستانه 

Logical Reasoning استدلال 

Approximate 
Reasoning 

 استدلال تقریبی 

Precise Reasoning  استدلال دقیق 

Fuzzy Implication یفاز استدلال 

Hypothetical Syllogism استدلال قیاسی 

Logical Inference استنتاج 

Fuzzy Intersection or 
Conjunction 

های اشتراک مجموعه

 فازی

Extention Principle اصل توسعه 

Principle of 
Incompatibility 

 یسازگار عدم اصل

Axon اکسون 

Adaptation Algorithm یقیتطب تمیالگور 

Fuzzy Blending یفاز یازهیآم 

Dilation انبساط 

Standard deviation انحراف معیار 

The Error Measure خطا اندازه 

Step Size گام اندازه 

First of Maximum اولین ماکزیمم 

Recurrent برگشتی 

Iterative بازگشتی 

Update هنگامبه 

Fuzzy Conditional 
Statement 

 یفاز یشرط انیب

Premise مقدمه انیب 

Antecedent 
Parameters 

 مقدم یپارامترها

Axon Terminal اکسون انهیپا 

Database هاپایگاه داده 

Knowlegebase دانش پایگاه 

Rule Base پایگاه قواعد 

Error Back Propagation پس انتشار خطا 

Support پشتیبان 

Feedforward خورپیش 

Peacewise Continuous پیوسته مقطعی 

Membership Function تیعضو تابع 

Trapezoidal 
Membership 
Function 

 ایتابع عضویت ذوزنقه

Gaussian Membership 
Function 

 تابع عضویت گوسی

Triangular 
Membership 
Function 

 تابع عضویت مثلثی

Generalized Bell 
Membership 
Function 

 تابع عضویت ناقوسی

Signum Function, 
Quantize Function 

 علامت تابع

Activation Function سازفعال تابع 

Characteristic Function مشخصه تابع 

Consequence یتال 

Complete Mutual 
Exclusion 

 نیتبا
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Composit of Linguistic 
Terms 

 یکلام یهاترم بیترک

Conjunction 
Composition 

 عطفیترکیب 

Disjunction 
Composition 

 یفصل بیترک

Max-Product 
Composition 

 ممیماکز بیترک

 ضربحاصل

Max-Min Composition ممینیم ممیماکز بیترک 

Primary Terms هیاول ای یاصل یهاترم 

Equivalence, Mutual 
Inclusion 

 یتساو

Hedge دیتشد 

Projection of Fuzzy Set تصویر مجموعه فازی 

Local Approximation یمحل بیتقر 

Concentration تمرکز 

Parallel Distributed 
Compensation 

 یمواز عیتوز جبرانگر

Soma یسلول جسم 

Algebraic Sum جمع جبری 

Drastic Sum جمع شدید 

Bounded Sum جمع محدود 

Algebraic Product حاصلضرب جبری 

Drastic Product حاصلضرب شدید 

Max-Min Product 
 ممیماکز ضربحاصل

 ممینیم

Bounded Product حاصلضرب محدود 

Membership Grade  تیعضو درجه 

Dendrite تیدندر 

Copula رابطه 

Fuzzy Conjunction یربط یفاز رابطه 

Fuzzy Disjunction یفصل یفاز رابطه 

Causal Relationship روابط علت و معلولی 

Steepest Descent 
Method 

روش بیشترین شیب 

 نزولی

Interior Point Method ای داخلیروش نقطه 

Fuzzy Containment or 
Subset 

 یفاز رمجموعهیز

Chaotic Systems های آشوبناکسیستم 

Synapse ناپسیس 

Neuro-Fuzzy Networks های فازی عصبیشبکه 

Associativity پذیریشرکت 

Cartesian Product رتزینضرب کا 

Complete Conclusion عام و خاص مطلق 

Partial Inclusion 
یا عام و خاص من وجه 

 اشتراک

Orthogonal عمود بر هم 

Sector Nonlinearity ایغیرخطی ناحیه 

Global Sector 
Nonlinearity 

ای غیرخطی ناحیه

 فراگیر

Defuzzifier سازغیرفازی 

Fuzzifier سازفازی 

Compositional Rule of 
Inference 

 قاعده استنتاج ترکیبی

Firing Strength آتش قدرت 

Mamdani Fuzzy Rules یممدان یفاز قواعد 

Learning Rules یریادگی قواعد 

Fuzzy If Then Rule  یفاز آنگاه-اگرقوانین 

Modus Ponens قیاس انتزاع 

Generalized Modus 
Ponens 

 تهافیمیتعم انتزاع اسیق

Modus Tollens انتزاع ضینق اسیق 

Scalar Cardinality کاردینالتی اسکالر 
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Contour کانتور 

Neuro Fuzzy Control 
Systems 

های فازی کنندهکنترل

 عصبی

Adaptive Node یقیتطب گره 

Proposition, Statement  گزاره 

Categorial Proposition های سادهگزاره 

Composite Proposition های مرکبگزاره 

Relational Matrix یارابطه سیماتر 

Random variables اتفاقی هایمتغیر 

Linguistic Variable یکلام یرهایمتغ 

Sugeno’s Complement متمم سوگینو 

Schur Complement  شرُمتمم 

Fuzzy Complement or 
Negation 

 متمم مجموعه فازی

Yager’s Complement رم یاگمتم 

Soft Computing  نرم محاسبات 

Convex محدب 

 Sharp Boundary  های تیزمحدوده 

Predicate سندمُیا  محمول 

Training Data Set 
 یهاداده مجموعه

 یریادگی

Level Set سطح مجموعه 

Crisp Set حیصر مجموعه 

Fuzzy Sets  مجموعه فازی 

Fuzzy Singleton گانهی یفاز مجموعه 

La Salle’s Invariant Set 
های نامتغیر مجموعه

 لاسال

Perceptron Network مدار پرسپترون 

Tsukamoto Fuzzy 
Model 

 مدل فازی تسوکاموتو

Center of Gravity مرکز ثقل 

Content Independent مستقل از موضوع 

Ordered Derivitive یبیترت مشتق 

Least Square Inverse 
ن معکوس کمتری

 مربعات

Psuedo Inverse یمجاز معکوس 

Mean value مقدار متوسط 

Antecedent یمبتد ای مقدم 

Inference Mechanism مکانیزم استنتاج 

Logic منطق 

Fuzzy Logic منطق فازی 

Subject الیه سندمُیا  موضوع 

Learning Rate یریادگی نرخ 

Norm ُرمن 

Euclidean Norm ُاقلیدسیرم ن 

Maximum Norm نُرم بیشینه 

Triangle Norm یمثلث نُرم 

Crossover Point عبور نقطه 

Conclusion  جهینت 

Layered 
Representation 

 یاهیلا شینما

Content Dependent وابسته به موضوع 

Core هسته 

Equivalent یمساو ای ارزهم 

Overlap پوشانیهم 
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 یبه فارس یسیواژه نامه انگل

Adaptation Algorithm یقیتطب تمیالگور 

Adaptive Node یقیتطب گره 

Activation Function سازفعال تابع 

Algebraic Product حاصلضرب جبری 

Algebraic Sum جمع جبری 

Antecedent یمبتد ای مقدم 

Antecedent 
Parameters 

 مقدم یپارامترها

Approximate 
Reasoning 

 یبیاستدلال تقر

Associativity پذیریشرکت 

Axon اکسون 

Axon Terminal اکسون انهیپا 

Bounded Product حاصلضرب محدود 

Bounded Sum جمع محدود 

Cartesian Product ضرب کارتزین 

Categorial Proposition های سادهگزاره 

Causal Relationship روابط علت و معلولی 

Center of Gravity ز ثقلمرک 

Chaotic Systems های آشوبناکسیستم 

Characteristic 
Function 

 مشخصه تابع

Complete Conclusion عام و خاص مطلق 

Complete Mutual 
Exclusion 

 نیتبا

Composit of Linguistic 
Terms 

 یکلام یهاترم بیترک

Composite Proposition های مرکبگزاره 

Compositional Rule of 
Inference 

 قاعده استنتاج ترکیبی

Conjunction 
Composition 

 عطفیترکیب 

Concentration تمرکز 

Conclusion  جهینت 

Consequence یتال 

Content Dependent  وابسته به موضوع 

Content Independent مستقل از موضوع 

Contour کانتور 

Convex محدب 

Copula رابطه 

Core  هسته 

Crisp Set حیصر مجموعه 

Crossover Point عبور نقطه 

Database هاپایگاه داده 

Defuzzifier سازغیرفازی 

Dendrite تیدندر 

Dilation انبساط 

Disjunction 
Composition 

 یفصل بیترک

Dombi Operator دامبی اپراتور 

Drastic Product حاصلضرب شدید 

Drastic Sum جمع شدید 

Error Back 
Propagation 

 پس انتشار خطا

Equivalence, Mutual 
Inclusion 

 یتساو

Equivalent یمساو ای ارزهم 

Euclidean Norm ُاقلیدسیرم ن 

Extention Principle اصل توسعه 
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Feedforward خورپیش 

Firing Strength آتش قدرت 

First of Maximum اولین ماکزیمم 

Fuzzifier سازفازی 

Fuzzy Blending یفاز یازهیآم 

Fuzzy Complement or 
Negation 

 متمم مجموعه فازی

Fuzzy Conditional 
Statement 

 یفاز یشرط انیب

Fuzzy Conjunction یربط یفاز رابطه 

Fuzzy Containment or 
Subset 

 یفاز رمجموعهیز

Fuzzy Disjunction یفصل یفاز رابطه 

Fuzzy If Then Rule  یفاز آنگاه-اگرقوانین 

Fuzzy Implication یفاز استدلال 

Fuzzy Intersection or 
Conjunction 

های اشتراک مجموعه

 فازی

Fuzzy Logic  منطق فازی 

Fuzzy Sets  مجموعه فازی 

Fuzzy Singleton گانهی یفاز مجموعه 

Fuzzy Union or 
Disjunction 

ی هااجتماع مجموعه

 فازی

Gaussian Membership 
Function 

 تابع عضویت گوسی

Generalized Bell 
Membership 
Function 

 تابع عضویت ناقوسی

Generalized Modus 
Ponens 

 هافتیمیتعم انتزاع اسیق

Global Sector 
Nonlinearity 

 فراگیرای غیرخطی ناحیه

Hamacher Operator  هاماچراپراتور 

Hedge دیتشد 

Height عارتفا 

Hypothetical Syllogism استدلال قیاسی 

Inference Mechanism مکانیزم استنتاج 

Interior Point Method ای داخلیروش نقطه 

Iterative بازگشتی 

Knowlegebase دانش پایگاه 

La Salle’s Invariant Set 
های نامتغیر مجموعه

 لاسال

Layered 
Representation 

 یاهیلا شینما

Learning Rate یریادگی نرخ 

Learning Rules یریادگی قواعد 

Least Square Inverse معکوس کمترین مربعات 

Level Set سطح مجموعه 

Linguistic Variable یکلام یرهایمتغ 

Local Approximation یمحل بیتقر 

Logic منطق 

Logical Inference استنتاج 

Logical Reasoning استدلال 

Mamdani Fuzzy Rules یممدان یفاز قواعد 

Max-Min Composition ممینیم ممیماکز بیترک 

Max-Min Product 
 ممیماکز ضربحاصل

 ممینیم

Max-Product 
Composition 

 ممیماکز بیترک

 ضربحاصل

Maximum Norm نُرم بیشینه 

Mean value مقدار متوسط 

Membership Function تیعضو تابع 

Membership Grade  تیعضو درجه 

Modus Ponens قیاس انتزاع 

Modus Tollens انتزاع ضینق اسیق 
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Neuro Fuzzy Control 
Systems 

های فازی کنندهکنترل

 عصبی

Neuro-Fuzzy Networks های فازی عصبیشبکه 

Norm ُرمن 

Ordered Derivitive یبیترت مشتق 

Orthogonal عمود بر هم 

Overlap شانیپوهم 

Parallel Distributed 
Compensation 

 یمواز عیتوز جبرانگر

Partial Inclusion 
یا عام و خاص من وجه 

 اشتراک

Peacewise Continuous پیوسته مقطعی 

Perceptron Network مدار پرسپترون 

Precise Reasoning  استدلال دقیق 

Predicate سندمُیا  محمول 

Premise مقدمه انیب 

Primary Terms هیاول ای یاصل یهاترم 

Principle of 
Incompatibility 

 یسازگار عدم اصل

Projection of Fuzzy Set تصویر مجموعه فازی 

Proposition, 
Statement 

 گزاره 

Psuedo Inverse یمجاز معکوس 

Random variables اتفاقی هایمتغیر 

Recurrent برگشتی 

Relation سبتنیا  ارتباط 

Relational Matrix یارابطه سیماتر 

Rule Base پایگاه قواعد 

Scalar Cardinality کاردینالتی اسکالر 

Schur Complement  شرُمتمم 

Sector Nonlinearity ایغیرخطی ناحیه 

Sharp Boundary  های تیزمحدوده 

Signum Function, 
Quantize Function 

 علامت تابع

Soft Computing  نرم محاسبات 

Soma یسلول جسم 

Standard deviation انحراف معیار 

Steepest Descent 
Method 

روش بیشترین شیب 

 نزولی

Step Size گام اندازه 

Subject  الیه سندمُیا  موضوع 

Sugeno’s Complement متمم سوگینو 

Support پشتیبان 

Synapse ناپسیس 

The Error Measure خطا هانداز 

Threshold آستانه 

Training Data Set 
 یهاداده مجموعه

 یریادگی

Trapezoidal 
Membership 
Function 

 ایتابع عضویت ذوزنقه

Triangular 
Membership 
Function 

 تابع عضویت مثلثی

Triangle Norm یمثلث نُرم 

Tsukamoto Fuzzy 
Model 

 مدل فازی تسوکاموتو

Update هنگامبه 

Yager’s Complement رمتمم یاگ 
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