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مقدمه❑

ساختار پایگاه قواعد فازی❑

های مجموعه قواعد فازیویژگی❑

موتور استنتاج فازی و استنتاج بر اساس ترکیب❑

هاتک قاعدهاستنتاج بر اساس تک❑

موتورهای استنتاج و ویژگی های آنها❑

مثال ها❑

:فهرست مطالب
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:های فازییادآوری اجزای سیستم

ورودی nدر حالت کلی، سیستم فازی می تواند 

mمی باشد ولی می توان چنین سیستخروجی

ورودی یک خروجیnسیستم mرا به صورت 

.در نظر گرفت

های های فازی به سیستمی سیستمتجزیه

:چند ورودی یک خروجی
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:پایگاه قواعد فازی
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مقدمه❑

ساختار پایگاه قواعد فازی❑

های مجموعه قواعد فازیویژگی❑

موتور استنتاج فازی و استنتاج بر اساس ترکیب❑

هاتک قاعدهاستنتاج بر اساس تک❑

موتورهای استنتاج و ویژگی های آنها❑

مثال ها❑

:فهرست مطالب

✓
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:آنگاه فازی-ی اگرفُرم متعارف قاعده

canonical formفرم متعارف

𝑹𝒖(𝒍): 𝑰𝑭 𝒙𝟏𝒊𝒔 𝑨𝟏
𝒍  𝒂𝒏𝒅…𝒂𝒏𝒅 𝒙𝒏𝒊𝒔 𝑨𝒏

𝒍 , 𝑻𝑯𝑬𝑵 𝒚 𝒊𝒔 𝑩𝒍 

𝑨𝒊
𝒍 ∶  𝒇𝒖𝒛𝒛𝒚 𝒔𝒆𝒕 𝒊𝒏 𝑼𝒊 , 𝒊 = 𝟏, … , 𝒏 

 𝑩𝒍 ∶  𝒇𝒖𝒛𝒛𝒚 𝒔𝒆𝒕 𝒊𝒏 𝑽 

 𝒙 =  𝒙𝟏, 𝒙𝟐, … , 𝒙𝒏 
𝑻𝝐𝑼 ∶  𝒊𝒏𝒑𝒖𝒕 𝒍𝒊𝒏𝒈𝒖𝒊𝒔𝒕𝒊𝒄 𝒗𝒂𝒓𝒊𝒂𝒃𝒍𝒆𝒔 

 𝒚𝝐𝑽 ∶  𝒐𝒖𝒕𝒑𝒖𝒕 𝒍𝒊𝒏𝒈𝒖𝒊𝒔𝒕𝒊𝒄 𝒗𝒂𝒓𝒊𝒂𝒃𝒍𝒆 

 𝒍 ∶  𝒊𝒏𝒅𝒆𝒙 𝒐𝒇 𝑹𝒖𝒍𝒆 (𝒍 = 𝟏, 𝟐, … , 𝑴) 
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:آنگاه فازی-ی اگرفُرم متعارف قاعده
𝑹𝒖(𝒍): 𝑰𝑭 𝒙𝟏𝒊𝒔 𝑨𝟏

𝒍  𝒂𝒏𝒅…𝒂𝒏𝒅 𝒙𝒏𝒊𝒔 𝑨𝒏
𝒍 , 𝑻𝑯𝑬𝑵 𝒚 𝒊𝒔 𝑩𝒍 

:گرددهای خاص زیر را شامل میآنگاه فازی، حالت-ی اگرفرم متعارف قاعده

(partial rules)قواعد جزئی : الف

(OR rules)قواعد یا : ب

(single fuzzy statement)عبارت فازی تنها : ج

(gradual rules)قواعد تدریجی : د

(non-fuzzy rules)قواعد غیرفازی : ه

𝑰𝑭 𝒙𝟏𝒊𝒔 𝑨𝟏
𝒍  𝒂𝒏𝒅…𝒂𝒏𝒅 𝒙𝒎𝒊𝒔 𝑨𝒎

𝒍 , 𝑻𝑯𝑬𝑵 𝒚 𝒊𝒔 𝑩𝒍 

𝑰𝑭 𝒙𝟏𝒊𝒔 𝑨𝟏
𝒍  𝒂𝒏𝒅…𝒂𝒏𝒅 𝒙𝒎𝒊𝒔 𝑨𝒎

𝒍 𝑶𝑹 𝒙𝒎+𝟏𝒊𝒔 𝑨𝒎+𝟏
𝒍  𝒂𝒏𝒅…𝒂𝒏𝒅 𝒙𝒏𝒊𝒔 𝑨𝒏

𝒍 ,  

           𝑻𝑯𝑬𝑵 𝒚 𝒊𝒔 𝑩𝒍 

𝒚 𝒊𝒔 𝑩𝒍 

𝒕𝒉𝒆 𝒔𝒎𝒂𝒍𝒍𝒆𝒓 𝒕𝒉𝒆 𝒙, 𝒕𝒉𝒆 𝒃𝒊𝒈𝒈𝒆𝒓 𝒕𝒉𝒆 𝒚 
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مقدمه❑

ساختار پایگاه قواعد فازی❑

های مجموعه قواعد فازیویژگی❑

موتور استنتاج فازی و استنتاج بر اساس ترکیب❑

هاتک قاعدهاستنتاج بر اساس تک❑

موتورهای استنتاج و ویژگی های آنها❑

مثال ها❑

:فهرست مطالب

✓

✓
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:های مجموعه قواعد فازیویژگی

کامل بودن

سازگار بودن

پیوسته بودن

completeness

consistency

continuity

کامل بودن

 سازگار بودن

پیوسته بودن
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:کامل بودن مجموعه قواعد

،حداقل یک xUآنگاه فازی را کامل گوییم اگر برای هر -مجموعه قواعد اگر

:وجود داشته باشد که Ru(l)قاعده ی 

کامل بودن مجموعه قواعد بدانبه طور شهودی،
مفهوم است که برای هر نقطه در فضای ورودی،

ش میزان تعلق بخ)حداقل یک قاعده آتش کند 
(.مقدم قاعده غیرصفر باشد

𝝁𝑨𝒊
𝒍 𝒙𝒊 ≠ 𝟎       𝒇𝒐𝒓 𝒊 = 𝟏, 𝟐, … , 𝒏 
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را در نظر V=[0,1]و U=U1U2=[0,1][0,1]خروجی با -1ورودی -2سیستم فازی 
L2و S2ی فازی و دو مجموعهU1در L1و S1 ،M1ی فازی سه مجموعه. بگیرید

ی زیر است قاعده5مجموعه فازی شامل . اندمطابق شکل زیر تعریف شدهU2در 
کامل بودن . باشندمیVهای فازی در ، مجموعهBl(l=1,2,…,5)که در آن 

,𝑰𝑭 𝒙𝟏𝒊𝒔 𝑺𝟏 𝒂𝒏𝒅 𝒙𝟐𝒊𝒔 𝑺𝟐. مجموعه قواعد را بررسی کنید 𝑻𝑯𝑬𝑵 𝒚 𝒊𝒔 𝑩𝟏 

𝑰𝑭 𝒙𝟏𝒊𝒔 𝑺𝟏 𝒂𝒏𝒅 𝒙𝟐𝒊𝒔 𝑳𝟐, 𝑻𝑯𝑬𝑵 𝒚 𝒊𝒔 𝑩𝟐 

𝑰𝑭 𝒙𝟏𝒊𝒔 𝑴𝟏 𝒂𝒏𝒅 𝒙𝟐𝒊𝒔 𝑺𝟐, 𝑻𝑯𝑬𝑵 𝒚 𝒊𝒔 𝑩𝟑 

𝑰𝑭 𝒙𝟏𝒊𝒔 𝑴𝟏 𝒂𝒏𝒅 𝒙𝟐𝒊𝒔 𝑳𝟐, 𝑻𝑯𝑬𝑵 𝒚 𝒊𝒔 𝑩𝟒 

𝑰𝑭 𝒙𝟏𝒊𝒔 𝑳𝟏 𝒂𝒏𝒅 𝒙𝟐𝒊𝒔 𝑺𝟐, 𝑻𝑯𝑬𝑵 𝒚 𝒊𝒔 𝑩𝟓 

x*=(1,1)
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را در نظر V=[0,1]و U=U1U2=[0,1][0,1]خروجی با -1ورودی -2سیستم فازی 
L2و S2ی فازی و دو مجموعهU1در L1و S1 ،M1ی فازی سه مجموعه. بگیرید

ی زیر است قاعده6مجموعه فازی شامل . اندمطابق شکل زیر تعریف شدهU2در 
کامل بودن . باشندمیVهای فازی در ، مجموعهBl(l=1,2,…,6)که در آن 

,𝑰𝑭 𝒙𝟏𝒊𝒔 𝑺𝟏 𝒂𝒏𝒅 𝒙𝟐𝒊𝒔 𝑺𝟐. مجموعه قواعد را بررسی کنید 𝑻𝑯𝑬𝑵 𝒚 𝒊𝒔 𝑩𝟏 

𝑰𝑭 𝒙𝟏𝒊𝒔 𝑺𝟏 𝒂𝒏𝒅 𝒙𝟐𝒊𝒔 𝑳𝟐, 𝑻𝑯𝑬𝑵 𝒚 𝒊𝒔 𝑩𝟐 

𝑰𝑭 𝒙𝟏𝒊𝒔 𝑴𝟏 𝒂𝒏𝒅 𝒙𝟐𝒊𝒔 𝑺𝟐, 𝑻𝑯𝑬𝑵 𝒚 𝒊𝒔 𝑩𝟑 

𝑰𝑭 𝒙𝟏𝒊𝒔 𝑴𝟏 𝒂𝒏𝒅 𝒙𝟐𝒊𝒔 𝑳𝟐, 𝑻𝑯𝑬𝑵 𝒚 𝒊𝒔 𝑩𝟒 

𝑰𝑭 𝒙𝟏𝒊𝒔 𝑳𝟏 𝒂𝒏𝒅 𝒙𝟐𝒊𝒔 𝑺𝟐, 𝑻𝑯𝑬𝑵 𝒚 𝒊𝒔 𝑩𝟓 

𝑰𝑭 𝒙𝟏𝒊𝒔 𝑳𝟏 𝒂𝒏𝒅 𝒙𝟐𝒊𝒔 𝑳𝟐, 𝑻𝑯𝑬𝑵 𝒚 𝒊𝒔 𝑩𝟔 

بخش مقدم این قواعد، تمام 
L1و S1 ،M1های ممکن ترکیب

.را پوشش می دهدL2و S2با 
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:سازگار بودن مجموعه قواعد

هایی با مقدمآنگاه فازی را سازگار گوییم اگر فاقد قاعده-مجموعه قواعد اگر

.یکسان و تالی متفاوت باشد

سازگار بودن به طور شهودی،
مجموعه قواعد به مفهوم عدم 

.باشدتضاد قواعد می

اگرچه سازگار بودن برای مجموعه قواعد 
غیرفازی ضروری است ولی برای مجموعه 

.قواعد فازی چنین ضرورتی وجود ندارد
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:پیوسته بودن مجموعه قواعد

آنگاه فازی را پیوسته گوییم اگر قواعد فازی مجاور دارای-مجموعه قواعد اگر

.اشتراک در بخش مقدم خود باشند

پیوسته بودن به طور شهودی،
مجموعه قواعد به مفهوم هموار 
.بودن رفتار سیستم فازی است
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مقدمه❑

ساختار پایگاه قواعد فازی❑

های مجموعه قواعد فازیویژگی❑

موتور استنتاج فازی و استنتاج بر اساس ترکیب❑

هاتک قاعدهاستنتاج بر اساس تک❑

موتورهای استنتاج و ویژگی های آنها❑

مثال ها❑

:فهرست مطالب

✓

✓

✓
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موتور استنتاج فازی، بخشی از سیستم فازی است که مجموعه قواعد فازی

اشتی کند تا نگموجود در پایگاه قواعد را بر اساس اصول منطق فازی ترکیب می

.فراهم نمایدVدر 'Bبه مجموعه فازی Uدر 'Aی فازی از مجموعه

:موتور استنتاج فازی
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د اگر پایگاه قواعد شامل تنها یک قاعده باش:

:موتور استنتاج فازی

.برای این منظور بهره گرفتGMPتوان از استنتاج می

شداگر پایگاه قواعد شامل بیش از یک قاعده با:

استنتاج مبتنی بر ترکیب

تک قواعداستنتاج مبتنی بر تک

استنتاج مبتنی بر ترکیب

تک قواعداستنتاج مبتنی بر تک

composition based inference

individual-rule based inference 17



 (باشنداگر قواعد بیانگر شرایط مستقل)ترکیب با استفاده از اجتماع.

:استنتاج مبتنی بر ترکیب
یدر این روش، ابتدا تمام قواعد موجود در پایگاه قواعد فازی به فرم یک رابطه

.شوندترکیب میUVفازی در 

 (م باشنداگر قواعد بیانگر شرایط وابسته به ه)ترکیب با استفاده از اشتراک.

:ترکیب قواعدهایشیوه
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 تعیین تابع عضویت برای رابطه فازی                         درU=U1… Un  :

:استنتاج مبتنی بر ترکیب

:(Mamdaniترکیب )ترکیب به شیوه ی اجتماع 

𝑹𝒖(𝒍): 𝑰𝑭 𝒙𝟏𝒊𝒔 𝑨𝟏
𝒍  𝒂𝒏𝒅…𝒂𝒏𝒅 𝒙𝒏𝒊𝒔 𝑨𝒏

𝒍 , 𝑻𝑯𝑬𝑵 𝒚 𝒊𝒔 𝑩𝒍 

زام هاتعیین تابع عضویت قاعده بر اساس یکی از استل:

 تعیین تابع عضویت رابطه ی فازی مربوط به ترکیبMقاعده:

 استنتاج با استفاده ازGMP و مجموعه ی فازی دلخواهA' درU:

 𝑨𝟏
𝒍 × ⋯ × 𝑨𝒏

𝒍  

𝝁𝑨𝟏
𝒍 ×⋯×𝑨𝒏

𝒍  𝒙𝟏, ⋯ , 𝒙𝒏 = 𝝁𝑨𝟏
𝒍 (𝒙𝟏) ⋆ ⋯⋆ 𝝁𝑨𝒏

𝒍 (𝒙𝒏) 

𝑸𝑴 =  𝑹𝒖(𝒍)

𝑴

𝒍=𝟏

 

:  (Godelترکیب )ترکیب به شیوه ی اشتراک 

𝝁𝑸𝑴
 𝒙, 𝒚 = 𝝁𝑹𝒖 𝟏  𝒙, 𝒚 + ⋯ + 𝝁𝑹𝒖 𝑴  𝒙, 𝒚  

𝑸𝑮 =  𝑹𝒖(𝒍)

𝑴

𝒍=𝟏

 
𝝁𝑸𝑮

 𝒙, 𝒚 = 𝝁𝑹𝒖 𝟏  𝒙, 𝒚 ⋆ ⋯⋆ 𝝁𝑹𝒖 𝑴  𝒙, 𝒚  

𝝁𝑩′  𝒚 = 𝐬𝐮𝐩
𝒙𝝐𝑼

𝒕  𝝁𝑨′ 𝒙 , 𝝁𝑸𝑴
(𝒙, 𝒚)  

𝝁𝑩′  𝒚 = 𝐬𝐮𝐩
𝒙𝝐𝑼

𝒕  𝝁𝑨′ 𝒙 , 𝝁𝑸𝑮
(𝒙, 𝒚)  

(Mamdaniترکیب )

(Godelترکیب )
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مقدمه❑

ساختار پایگاه قواعد فازی❑

های مجموعه قواعد فازیویژگی❑

موتور استنتاج فازی و استنتاج بر اساس ترکیب❑

هاتک قاعدهاستنتاج بر اساس تک❑

موتورهای استنتاج و ویژگی های آنها❑

مثال ها❑

:فهرست مطالب

✓

✓

✓

✓
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 تعیین تابع عضویت برای رابطه فازی                         درU=U1… Un  :

:تک قواعداستنتاج مبتنی بر تک

:اعترکیب به شیوه ی اجتم

𝑹𝒖(𝒍): 𝑰𝑭 𝒙𝟏𝒊𝒔 𝑨𝟏
𝒍  𝒂𝒏𝒅…𝒂𝒏𝒅 𝒙𝒏𝒊𝒔 𝑨𝒏

𝒍 , 𝑻𝑯𝑬𝑵 𝒚 𝒊𝒔 𝑩𝒍 

زام هاتعیین تابع عضویت قاعده بر اساس یکی از استل:

 تعیین خروجی موتور استنتاج فازی با ترکیبM                       مجموعه فازی:

 استنتاج با استفاده ازGMPی فازی و مجموعهA' درU برای هر قاعده و

:Vدر 'Bتعیین مجموعه ی فازی 

 𝑨𝟏
𝒍 × ⋯ × 𝑨𝒏

𝒍  

𝝁𝑨𝟏
𝒍 ×⋯×𝑨𝒏

𝒍  𝒙𝟏, ⋯ , 𝒙𝟐 = 𝝁𝑨𝟏
𝒍 (𝒙𝟏) ⋆ ⋯⋆ 𝝁𝑨𝟏

𝒍 (𝒙𝟏) 

:  اکترکیب به شیوه ی اشتر

𝝁𝑩′  𝒚 = 𝝁𝑩𝟏
′  𝒚 + ⋯ + 𝝁𝑩𝑴

′  𝒚  

𝝁𝑩′  𝒚 = 𝝁𝑩𝟏
′  𝒚 ⋆ ⋯⋆ 𝝁𝑩𝑴

′  𝒚  

𝝁𝑩𝒍
′  𝒚 = 𝐬𝐮𝐩

𝒙𝝐𝑼
𝒕 𝝁𝑨′ 𝒙 , 𝝁𝑹𝒖(𝒍)(𝒙, 𝒚)      𝒇𝒐𝒓 𝒍 = 𝟏, 𝟐, ⋯ , 𝑴 

{ 𝑩𝟏
′ , ⋯ , 𝑩𝑴

′ } 
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مقدمه❑

ساختار پایگاه قواعد فازی❑

های مجموعه قواعد فازیویژگی❑

موتور استنتاج فازی و استنتاج بر اساس ترکیب❑

هاتک قاعدهاستنتاج بر اساس تک❑

موتورهای استنتاج و ویژگی های آنها❑

مثال ها❑

:فهرست مطالب

✓

✓

✓

✓

✓
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استنتاج ها:

:تنوع موتورهای استنتاج

استنتاج مبتنی بر ترکیب

واعداستنتاج مبتنی بر تک تک ق

استلزام ها:

t-norm ها وs-normها:

Dienesاستلزام  Rescher

Lukasiewiczاستلزام 

Zadehاستلزام 

Godelاستلزام 

(مینیمم و ضرب)Mamdaniاستلزام 

شیوه های ترکیب:

Mamdaniترکیب 

Godelترکیب 
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:معیارهای انتخاب از میان تنوع موتورهای استنتاج

های شهودیخواسته

کارآیی محاسباتی

های خاصویژگی
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:ی برخی موتورهای استنتاج فازیمطالعه
موتور استنتاج ضرب

موتور استنتاج مینیمم

 موتور استنتاجLukasiewicz

 موتور استنتاجZadeh

 موتور استنتاجDienes-Rescher

ی استنتاج ضرب و مینیمم، به واسطهموتورهای
تنتاج سادگی محاسباتی، پرکاربردترین موتورهای اس

.های فازی و کنترل فازی هستنددر سیستم
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(:Product Inference Engine)موتور استنتاج ضرب 

استنتاج مبتنی بر تک تک قواعد با ترکیب اجتماع

 استلزام ضربMamdani

 ضرب جبری برای تمامt-norm ها و ماکزیمم برای تمامs-normها

𝝁𝑩′  𝒚 = 𝐦𝐚𝐱
𝒍=𝟏:𝑴

  𝐬𝐮𝐩
𝒙𝝐𝑼

  𝝁𝑨′ 𝒙  𝝁𝑨𝒊
𝒍 𝒙𝒊 

𝒏

𝒊=𝟏

𝝁𝑩𝒍(𝒚)    
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(:Minimum Inference Engine)موتور استنتاج مینیمم 

تک قواعد با ترکیب اجتماعاستنتاج مبتنی بر تک

 استلزام مینیممMamdani

 مینیمم برای تمامt-norm ها و ماکزیمم برای تمامs-normها

𝝁𝑩′  𝒚 = 𝐦𝐚𝐱
𝒍=𝟏:𝑴

  𝐬𝐮𝐩
𝒙𝝐𝑼

 𝒎𝒊𝒏  𝝁𝑨′ 𝒙  , 𝝁𝑨𝟏
𝒍  𝒙𝟏  , ⋯  , 𝝁𝑨𝒏

𝒍  𝒙𝒏  , 𝝁𝑩𝒍(𝒚)      
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:Lukasiewiczموتور استنتاج 

استنتاج مبتنی بر تک تک قواعد با ترکیب اشتراک

 استلزامLukasiewicz

 مینیمم برای تمامt-normها

𝝁𝑩′  𝒚 = 𝐦𝐢𝐧
𝒍=𝟏:𝑴

  𝐬𝐮𝐩
𝒙𝝐𝑼

 𝒎𝒊𝒏  𝝁𝑨′ 𝒙  , 𝝁
𝑹𝒖 𝒍  𝒙, 𝒚        

= 𝐦𝐢𝐧
𝒍=𝟏:𝑴

  𝐬𝐮𝐩
𝒙𝝐𝑼

 𝒎𝒊𝒏  𝝁𝑨′ 𝒙  , 𝒎𝒊𝒏  𝟏 , 𝟏 − 𝐦𝐢𝐧
𝒊=𝟏:𝒏

 𝝁𝑨𝒊
𝒍 𝒙𝒊  + 𝝁𝑩𝒍 𝒚         

= 𝐦𝐢𝐧
𝒍=𝟏:𝑴

  𝐬𝐮𝐩
𝒙𝝐𝑼

 𝒎𝒊𝒏  𝝁𝑨′ 𝒙  , 𝟏 − 𝐦𝐢𝐧
𝒊=𝟏:𝒏

 𝝁𝑨𝒊
𝒍 𝒙𝒊  + 𝝁𝑩𝒍 𝒚        
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:Zadehموتور استنتاج 

استنتاج مبتنی بر تک تک قواعد با ترکیب اشتراک

 استلزامZadeh

 مینیمم برای تمامt-normها

𝝁𝑩′  𝒚 = 𝐦𝐢𝐧
𝒍=𝟏:𝑴

  𝐬𝐮𝐩
𝒙𝝐𝑼

 𝒎𝒊𝒏  𝝁𝑨′ 𝒙  , 𝒎𝒂𝒙  𝒎𝒊𝒏  𝝁𝑨𝟏
𝒍  𝒙𝟏  , ⋯  , 𝝁𝑨𝒏

𝒍  𝒙𝒏  , 𝝁𝑩𝒍(𝒚)  ,

𝟏 − 𝐦𝐢𝐧
𝒊=𝟏:𝒏

 𝝁𝑨𝒊
𝒍 𝒙𝒊          
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:Dienes-Rescherموتور استنتاج 

استنتاج مبتنی بر تک تک قواعد با ترکیب اشتراک

 استلزامDienes-Rescher

 مینیمم برای تمامt-norm ها

𝝁𝑩′  𝒚 = 𝐦𝐢𝐧
𝒍=𝟏:𝑴

  𝐬𝐮𝐩
𝒙𝝐𝑼

 𝒎𝒊𝒏  𝝁𝑨′ 𝒙  , 𝒎𝒂𝒙  𝟏 − 𝐦𝐢𝐧
𝒊=𝟏:𝒏

 𝝁𝑨𝒊
𝒍 𝒙𝒊   , 𝝁𝑩𝒍(𝒚)         
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:ویژگی های موتورهای استنتاج
 کیب تک قواعد با تراستنتاج مبتنی بر تک»در موتور استنتاج ضرب، اگر

جایگزین گردد «Mamdaniاستنتاج مبتنی بر ترکیب با ترکیب »با «اجتماع

.موتور استنتاج تغییری نخواهد کرد

استنتاج مبتنی بر تک تک قواعد با ترکیب اجتماع

 استلزام ضربMamani

 ضرب جبری برای تمامt-norm ها و ماکزیمم برای تمامs-normها

𝝁𝑩′  𝒚 = 𝐦𝐚𝐱
𝒍=𝟏:𝑴

  𝐬𝐮𝐩
𝒙𝝐𝑼

  𝝁𝑨′ 𝒙  𝝁𝑨𝒊
𝒍 𝒙𝒊 

𝒏

𝒊=𝟏

𝝁𝑩𝒍(𝒚)    

𝝁𝑩′  𝒚 =  𝐬𝐮𝐩
𝒙𝝐𝑼

  𝝁𝑨′ 𝒙 𝐦𝐚𝐱
𝒍=𝟏:𝑴

 𝝁𝑹𝒖𝒍 𝒙, 𝒚     

𝝁𝑩′  𝒚 =  𝐬𝐮𝐩
𝒙𝝐𝑼

  𝝁𝑨′ 𝒙  𝐦𝐚𝐱
𝒍=𝟏:𝑴

  𝝁𝑨𝒊
𝒍 𝒙𝒊 

𝒏

𝒊=𝟏

𝝁𝑩𝒍(𝒚)     

𝝁𝑩′  𝒚 =  𝐬𝐮𝐩
𝒙𝝐𝑼

   𝐦𝐚𝐱
𝒍=𝟏:𝑴

 𝝁𝑨′ 𝒙   𝝁𝑨𝒊
𝒍 𝒙𝒊 

𝒏

𝒊=𝟏

𝝁𝑩𝒍(𝒚)     
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:ویژگی های موتورهای استنتاج
ی فازی اگر مجموعهA' یکsingleton به موتور استنتاج ضربفازی باشد

:سازی استصورت زیر قابل ساده
𝝁𝑨′  𝒙 =  

𝟏 𝒊𝒇 𝒙 = 𝒙∗    
𝟎 𝒐𝒕𝒉𝒆𝒓𝒘𝒊𝒔𝒆

       ,    𝒙∗𝝐𝑼 

𝝁𝑩′  𝒚 = 𝐦𝐚𝐱
𝒍=𝟏:𝑴

  𝐬𝐮𝐩
𝒙𝝐𝑼

  𝝁𝑨′ 𝒙  𝝁𝑨𝒊
𝒍 𝒙𝒊 

𝒏

𝒊=𝟏

𝝁𝑩𝒍(𝒚)    

𝒚𝒊𝒆𝒍𝒅𝒔
     𝝁𝑩′  𝒚 = 𝐦𝐚𝐱

𝒍=𝟏:𝑴
  𝝁𝑨𝒊

𝒍 𝒙𝒊
∗ 

𝒏

𝒊=𝟏

𝝁𝑩𝒍(𝒚)  
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:ویژگی های موتورهای استنتاج
ی فازی اگر مجموعهA' یکsingleton ه بموتور استنتاج مینیممفازی باشد

:سازی استصورت زیر قابل ساده
𝝁𝑨′  𝒙 =  

𝟏 𝒊𝒇 𝒙 = 𝒙∗    
𝟎 𝒐𝒕𝒉𝒆𝒓𝒘𝒊𝒔𝒆

       ,    𝒙∗𝝐𝑼 

𝝁𝑩′  𝒚 = 𝐦𝐚𝐱
𝒍=𝟏:𝑴

  𝐬𝐮𝐩
𝒙𝝐𝑼

 𝒎𝒊𝒏  𝝁𝑨′ 𝒙  , 𝝁𝑨𝟏
𝒍  𝒙𝟏  , ⋯  , 𝝁𝑨𝒏

𝒍  𝒙𝒏  , 𝝁𝑩𝒍(𝒚)      

𝒚𝒊𝒆𝒍𝒅𝒔
     𝝁𝑩′  𝒚 = 𝐦𝐚𝐱

𝒍=𝟏:𝑴
  𝒎𝒊𝒏   𝝁𝑨𝟏

𝒍  𝒙𝟏
∗  , ⋯  , 𝝁𝑨𝒏

𝒍  𝒙𝒏
∗   , 𝝁𝑩𝒍(𝒚)     
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:ویژگی های موتورهای استنتاج
ی فازی اگر مجموعهA' یکsingleton موتور استنتاج فازی باشد

Lukasiewiczسازی استبه صورت زیر قابل ساده:

𝝁𝑨′  𝒙 =  
𝟏 𝒊𝒇 𝒙 = 𝒙∗    
𝟎 𝒐𝒕𝒉𝒆𝒓𝒘𝒊𝒔𝒆

       ,    𝒙∗𝝐𝑼 

𝝁𝑩′  𝒚 = 𝐦𝐢𝐧
𝒍=𝟏:𝑴

  𝐬𝐮𝐩
𝒙𝝐𝑼

 𝒎𝒊𝒏  𝝁𝑨′  𝒙  , 𝟏 − 𝐦𝐢𝐧
𝒊=𝟏:𝒏

 𝝁
𝑨𝒊

𝒍 𝒙𝒊  + 𝝁𝑩𝒍 𝒚        

𝒚𝒊𝒆𝒍𝒅𝒔
     𝝁𝑩′  𝒚 = 𝐦𝐢𝐧

𝒍=𝟏:𝑴
 𝟏 , 𝟏 − 𝐦𝐢𝐧

𝒊=𝟏:𝒏
 𝝁𝑨𝒊

𝒍 𝒙𝒊
∗  + 𝝁𝑩𝒍 𝒚     
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:ویژگی های موتورهای استنتاج
ی فازی اگر مجموعهA' یکsingleton موتور استنتاج فازی باشدZadeh به

:سازی استصورت زیر قابل ساده
𝝁𝑨′  𝒙 =  

𝟏 𝒊𝒇 𝒙 = 𝒙∗    
𝟎 𝒐𝒕𝒉𝒆𝒓𝒘𝒊𝒔𝒆

       ,    𝒙∗𝝐𝑼 

𝝁𝑩′  𝒚 = 𝐦𝐢𝐧
𝒍=𝟏:𝑴

  𝐬𝐮𝐩
𝒙𝝐𝑼

 𝒎𝒊𝒏  𝝁𝑨′ 𝒙  , 𝒎𝒂𝒙  𝒎𝒊𝒏  𝝁𝑨𝟏
𝒍  𝒙𝟏  , ⋯  , 𝝁𝑨𝒏

𝒍  𝒙𝒏  , 𝝁𝑩𝒍(𝒚)  ,

𝟏 − 𝐦𝐢𝐧
𝒊=𝟏:𝒏

 𝝁𝑨𝒊
𝒍 𝒙𝒊          

𝝁𝑩′  𝒚 = 𝐦𝐢𝐧
𝒍=𝟏:𝑴

 𝒎𝒂𝒙  𝒎𝒊𝒏  𝝁
𝑨𝟏

𝒍  𝒙𝟏
∗  , ⋯  , 𝝁𝑨𝒏

𝒍  𝒙𝒏
∗   , 𝝁𝑩𝒍(𝒚)  , 𝟏 − 𝐦𝐢𝐧

𝒊=𝟏:𝒏
 𝝁

𝑨𝒊
𝒍 𝒙𝒊

∗      
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:ویژگی های موتورهای استنتاج
ی فازی اگر مجموعهA' یکsingleton موتور استنتاج فازی باشدDienes-

Rescherسازی استبه صورت زیر قابل ساده:
𝝁𝑨′  𝒙 =  

𝟏 𝒊𝒇 𝒙 = 𝒙∗    
𝟎 𝒐𝒕𝒉𝒆𝒓𝒘𝒊𝒔𝒆

       ,    𝒙∗𝝐𝑼 

𝝁𝑩′  𝒚 = 𝐦𝐢𝐧
𝒍=𝟏:𝑴

  𝐬𝐮𝐩
𝒙𝝐𝑼

 𝒎𝒊𝒏  𝝁𝑨′ 𝒙  , 𝒎𝒂𝒙  𝟏 − 𝐦𝐢𝐧
𝒊=𝟏:𝒏

 𝝁𝑨𝒊
𝒍 𝒙𝒊   , 𝝁𝑩𝒍(𝒚)         

𝒚𝒊𝒆𝒍𝒅𝒔
       𝝁𝑩′  𝒚 = 𝐦𝐢𝐧

𝒍=𝟏:𝑴
 𝒎𝒂𝒙  𝟏 − 𝐦𝐢𝐧

𝒊=𝟏:𝒏
 𝝁𝑨𝒊

𝒍 𝒙𝒊
∗   , 𝝁𝑩𝒍(𝒚)     
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:ویژگی های موتورهای استنتاج
 اگر به ازای یک مقدارxU خیلی کوچک شود،               حاصل از                ،

د که این بسیار کوچک خواهد بوموتور استنتاج مینیممو موتور استنتاج ضرب

این مشکل در سه . موضوع مشکلاتی را در پیاده سازی در پی خواهد داشت

.موتور استنتاج دیگر وجود ندارد

𝝁𝑨𝒊
𝒍 𝒙  𝝁𝑩′  𝒚  
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مقدمه❑

ساختار پایگاه قواعد فازی❑

های مجموعه قواعد فازیویژگی❑

موتور استنتاج فازی و استنتاج بر اساس ترکیب❑

هاتک قاعدهاستنتاج بر اساس تک❑

موتورهای استنتاج و ویژگی های آنها❑

مثال ها❑

:فهرست مطالب

✓

✓

✓

✓

✓

✓

38



یر ی زض کنید پایگاه قواعد فازی در یک سیستم فازی تنها شامل یک قاعدهفر

:باشد

که در آن، 

فازی باشد               را با استفاده از هر singletonیک 'Aی فازی اگر مجموعه

:فرض کنید. یک از موتورهای استنتاج زیر تعیین نمایید

موتور استنتاج ضرب: الف

موتور استنتاج مینیمم: ب

Lukasiewiczموتور استنتاج : ج

Zadehموتور استنتاج : د

Dienes-Rescherموتور استنتاج : ج

𝑹𝒖: 𝑰𝑭 𝒙𝟏𝒊𝒔 𝑨𝟏 𝒂𝒏𝒅…𝒂𝒏𝒅 𝒙𝒏𝒊𝒔 𝑨𝒏, 𝑻𝑯𝑬𝑵 𝒚 𝒊𝒔 𝑩 

𝝁𝑩 𝒚 =  
𝟏 −  𝒚 𝒊𝒇 − 𝟏 ≤ 𝒚 ≤ 𝟏
𝟎           𝒐𝒕𝒉𝒆𝒓𝒘𝒊𝒔𝒆         

  

𝒎𝒊𝒏 𝝁𝑨𝟏
 𝒙𝟏

∗  , ⋯ , 𝝁𝑨𝒏
 𝒙𝒏

∗   = 𝝁𝑨𝒑
(𝒙𝒑

∗ ) 

 𝝁𝑨𝒊
(𝒙𝒊

∗)
𝒏

𝒊=𝟏
= 𝝁𝑨(𝒙∗) 

𝝁𝑩′  𝒚  
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بموتور استنتاج ضر: الف

𝑹𝒖: 𝑰𝑭 𝒙𝟏𝒊𝒔 𝑨𝟏 𝒂𝒏𝒅…𝒂𝒏𝒅 𝒙𝒏𝒊𝒔 𝑨𝒏, 𝑻𝑯𝑬𝑵 𝒚 𝒊𝒔 𝑩 

𝝁𝑩 𝒚 =  
𝟏 −  𝒚 𝒊𝒇 − 𝟏 ≤ 𝒚 ≤ 𝟏
𝟎           𝒕𝒉𝒆𝒓𝒘𝒊𝒔𝒆         

  𝒎𝒊𝒏 𝝁𝑨𝟏
 𝒙𝟏

∗  , ⋯ , 𝝁𝑨𝒏
 𝒙𝒏

∗   = 𝝁𝑨𝒑
(𝒙𝒑

∗ ) 

 𝝁𝑨𝒊
(𝒙𝒊

∗)
𝒏

𝒊=𝟏
= 𝝁𝑨(𝒙∗) 

𝝁𝑩′  𝒚 = 𝐦𝐚𝐱
𝒍=𝟏:𝑴

  𝝁𝑨𝒊
𝒍 𝒙𝒊

∗ 

𝒏

𝒊=𝟏

𝝁𝑩𝒍(𝒚)  

𝒚𝒊𝒆𝒍𝒅𝒔
     𝝁𝑩′  𝒚 = 𝝁𝑨

 𝒙∗ 𝝁𝑩(𝒚) 
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موتور استنتاج مینیمم: ب

𝑹𝒖: 𝑰𝑭 𝒙𝟏𝒊𝒔 𝑨𝟏 𝒂𝒏𝒅…𝒂𝒏𝒅 𝒙𝒏𝒊𝒔 𝑨𝒏, 𝑻𝑯𝑬𝑵 𝒚 𝒊𝒔 𝑩 

𝝁𝑩 𝒚 =  
𝟏 −  𝒚 𝒊𝒇 − 𝟏 ≤ 𝒚 ≤ 𝟏
𝟎           𝒕𝒉𝒆𝒓𝒘𝒊𝒔𝒆         

  𝒎𝒊𝒏 𝝁𝑨𝟏
 𝒙𝟏

∗  , ⋯ , 𝝁𝑨𝒏
 𝒙𝒏

∗   = 𝝁𝑨𝒑
(𝒙𝒑

∗ ) 

 𝝁𝑨𝒊
(𝒙𝒊

∗)
𝒏

𝒊=𝟏
= 𝝁𝑨(𝒙∗) 

𝒚𝒊𝒆𝒍𝒅𝒔
     𝝁𝑩′  𝒚 = 𝒎𝒊𝒏  𝝁𝑨𝑷

 𝒙∗ , 𝝁𝑩(𝒚)  

𝝁𝑩′  𝒚 = 𝐦𝐚𝐱
𝒍=𝟏:𝑴

  𝒎𝒊𝒏   𝝁𝑨𝟏
𝒍  𝒙𝟏

∗  , ⋯  , 𝝁𝑨𝒏
𝒍  𝒙𝒏

∗   , 𝝁𝑩𝒍(𝒚)     
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Lukasiewiczموتور استنتاج : ج

𝑹𝒖: 𝑰𝑭 𝒙𝟏𝒊𝒔 𝑨𝟏 𝒂𝒏𝒅…𝒂𝒏𝒅 𝒙𝒏𝒊𝒔 𝑨𝒏, 𝑻𝑯𝑬𝑵 𝒚 𝒊𝒔 𝑩 

𝝁𝑩 𝒚 =  
𝟏 −  𝒚 𝒊𝒇 − 𝟏 ≤ 𝒚 ≤ 𝟏
𝟎           𝒕𝒉𝒆𝒓𝒘𝒊𝒔𝒆         

  𝒎𝒊𝒏 𝝁𝑨𝟏
 𝒙𝟏

∗  , ⋯ , 𝝁𝑨𝒏
 𝒙𝒏

∗   = 𝝁𝑨𝒑
(𝒙𝒑

∗ ) 

 𝝁𝑨𝒊
(𝒙𝒊

∗)
𝒏

𝒊=𝟏
= 𝝁𝑨(𝒙∗) 

𝝁𝑩′  𝒚 = 𝐦𝐢𝐧
𝒍=𝟏:𝑴

 𝟏 , 𝟏 − 𝐦𝐢𝐧
𝒊=𝟏:𝒏

 𝝁𝑨𝒊
𝒍 𝒙𝒊

∗  + 𝝁𝑩𝒍 𝒚     

𝒚𝒊𝒆𝒍𝒅𝒔
     𝝁𝑩′  𝒚 = 𝒎𝒊𝒏 𝟏 , 𝟏 − 𝝁𝑨𝑷

 𝒙𝑷
∗  + 𝝁𝑩 𝒚     
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𝑹𝒖: 𝑰𝑭 𝒙𝟏𝒊𝒔 𝑨𝟏 𝒂𝒏𝒅…𝒂𝒏𝒅 𝒙𝒏𝒊𝒔 𝑨𝒏, 𝑻𝑯𝑬𝑵 𝒚 𝒊𝒔 𝑩 

𝝁𝑩 𝒚 =  
𝟏 −  𝒚 𝒊𝒇 − 𝟏 ≤ 𝒚 ≤ 𝟏
𝟎           𝒕𝒉𝒆𝒓𝒘𝒊𝒔𝒆         

  𝒎𝒊𝒏 𝝁𝑨𝟏
 𝒙𝟏

∗  , ⋯ , 𝝁𝑨𝒏
 𝒙𝒏

∗   = 𝝁𝑨𝒑
(𝒙𝒑

∗ ) 

 𝝁𝑨𝒊
(𝒙𝒊

∗)
𝒏

𝒊=𝟏
= 𝝁𝑨(𝒙∗) 

Zadehموتور استنتاج : د

𝝁𝑩′  𝒚 = 𝐦𝐢𝐧
𝒍=𝟏:𝑴

 𝒎𝒂𝒙  𝒎𝒊𝒏  𝝁
𝑨𝟏

𝒍  𝒙𝟏
∗  , ⋯  , 𝝁𝑨𝒏

𝒍  𝒙𝒏
∗   , 𝝁𝑩𝒍(𝒚)  , 𝟏 − 𝐦𝐢𝐧

𝒊=𝟏:𝒏
 𝝁

𝑨𝒊
𝒍 𝒙𝒊

∗      

𝒚𝒊𝒆𝒍𝒅𝒔
     𝝁𝑩′  𝒚 = 𝒎𝒂𝒙 𝒎𝒊𝒏 𝝁𝑨𝑷

 𝒙𝑷
∗   , 𝝁𝑩(𝒚)  , 𝟏 − 𝝁𝑨𝑷

 𝒙𝑷
∗     
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𝑹𝒖: 𝑰𝑭 𝒙𝟏𝒊𝒔 𝑨𝟏 𝒂𝒏𝒅…𝒂𝒏𝒅 𝒙𝒏𝒊𝒔 𝑨𝒏, 𝑻𝑯𝑬𝑵 𝒚 𝒊𝒔 𝑩 

𝝁𝑩 𝒚 =  
𝟏 −  𝒚 𝒊𝒇 − 𝟏 ≤ 𝒚 ≤ 𝟏
𝟎           𝒕𝒉𝒆𝒓𝒘𝒊𝒔𝒆         

  𝒎𝒊𝒏 𝝁𝑨𝟏
 𝒙𝟏

∗  , ⋯ , 𝝁𝑨𝒏
 𝒙𝒏

∗   = 𝝁𝑨𝒑
(𝒙𝒑

∗ ) 

 𝝁𝑨𝒊
(𝒙𝒊

∗)
𝒏

𝒊=𝟏
= 𝝁𝑨(𝒙∗) 

Dienes-Rescherموتور استنتاج : د

𝒚𝒊𝒆𝒍𝒅𝒔
     𝝁𝑩′  𝒚 = 𝒎𝒂𝒙 𝟏 − 𝝁𝑨𝑷

 𝒙𝑷
∗   , 𝝁𝑩(𝒚)    

𝝁𝑩′  𝒚 = 𝐦𝐢𝐧
𝒍=𝟏:𝑴

 𝒎𝒂𝒙  𝟏 − 𝐦𝐢𝐧
𝒊=𝟏:𝒏

 𝝁
𝑨𝒊

𝒍 𝒙𝒊
∗   , 𝝁𝑩𝒍(𝒚)     
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 اگر مقدار عضویت مقدم قاعده در نقطه یx* موتورهای استنتاج ضرب و کوچک باشد

ضویت منجر خواهد شد درحالی که مقادیر عبسیار کوچکیبه مقادیر عضویت مینیمم

بسیار Dienes-Rescherو Lukasiewicz ،Zadehموتورهای استنتاج  حاصل از 

.خواهد بودبزرگ

مشابه هستند و موتورهای استنتاج موتورهای استنتاج ضرب و مینیمم

Lukasiewicz ،Zadeh وDienes-Rescher نیز مشابه هستند در حالی که این

.دو گروه کاملا متفاوت از یکدیگر می باشند

 موتور استنتاجLukasiewiczبه بزرگترین تابع عضویت خروجی منجر می گردد در

.ندحالی که موتور استنتاج ضرب، کوچکترین تابع عضویت خروجی را ایجاد می ک
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:دی زیر باشض کنید پایگاه قواعد فازی در یک سیستم فازی شامل دو قاعدهفر

که در آن، 

فازی باشد               را با استفاده از موتور singletonیک 'Aی فازی اگر مجموعه

:فرض کنید. استنتاج ضرب تعیین نمایید

𝑹𝒖(𝟏): 𝑰𝑭 𝒙𝟏𝒊𝒔 𝑨𝟏 𝒂𝒏𝒅…𝒂𝒏𝒅 𝒙𝒏𝒊𝒔 𝑨𝒏, 𝑻𝑯𝑬𝑵 𝒚 𝒊𝒔 𝑩 

𝝁𝑩 𝒚 =  
𝟏 −  𝒚 𝒊𝒇 − 𝟏 ≤ 𝒚 ≤ 𝟏
𝟎           𝒐𝒕𝒉𝒆𝒓𝒘𝒊𝒔𝒆         

  

 𝝁𝑨𝒊
(𝒙𝒊

∗)
𝒏

𝒊=𝟏
= 𝝁𝑨(𝒙∗) 

𝝁𝑩′  𝒚  

𝑹𝒖(𝟐): 𝑰𝑭 𝒙𝟏𝒊𝒔 𝑪𝟏 𝒂𝒏𝒅…𝒂𝒏𝒅 𝒙𝒏𝒊𝒔 𝑪𝒏, 𝑻𝑯𝑬𝑵 𝒚 𝒊𝒔 𝑫 

𝝁𝑫 𝒚 =  
𝟏 −  𝒚 − 𝟏 𝒊𝒇 𝟎 ≤ 𝒚 ≤ 𝟐

𝟎           𝒐𝒕𝒉𝒆𝒓𝒘𝒊𝒔𝒆     
  

 𝝁𝑪𝒊
(𝒙𝒊

∗)
𝒏

𝒊=𝟏
= 𝝁𝑪(𝒙∗) 

𝝁𝑩′  𝒚 = 𝐦𝐚𝐱
𝒍=𝟏:𝑴

  𝝁𝑨𝒊
𝒍 𝒙𝒊

∗ 

𝒏

𝒊=𝟏

𝝁𝑩𝒍(𝒚)  46



مقدمه❑

ساختار پایگاه قواعد فازی❑

های مجموعه قواعد فازیویژگی❑

استنتاج بر اساس ترکیب❑

هاتک قاعدهاستنتاج بر اساس تک❑

موتورهای استنتاج و ویژگی های آنها❑

مثال ها❑

:فهرست مطالب

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓
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