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:هدستورکار این جلس

مقدمه

ساز متوسط مراکزهای فازی با نافازیسیستم

ساز ماکزیممفازی با نافازیهای سیستم

گر عمومیهای فازی به عنوان تقریبسیستم

ی تقریب عمومیقضیه
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:مقدمه

استنتاج ضربموتور
استنتاج مینیممموتور

Lukasiewiczاستنتاج موتور

Zadehاستنتاج موتور

Dienes-Rescherاستنتاج موتور

Singletonسازفازی

گوسیسازفازی
ساز مثلثیفازی

ساز مرکز ثقلنافازی
زساز متوسط مراکنافازی

ماکزیممسازنافازی

هایبنابراین، ترکیب
:مختلف سیستم فازی

353
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:مقدمه

نه از نظر محاسباتی بسیار پرهزی«ساز مرکز ثقلنافازی»
ی از تقریب خوب«ساز متوسط مراکزنافازی»است درحالی که 
.ی محاسباتی بسیار کمتری داردآن است و هزینه

:نیمکهای فازی را به دو دسته تقسیم میاز این رو، سیستم
متوسط مراکزساز های فازی با نافازیسیستم-1
ساز ماکزیممهای فازی با نافازیسیستم-2

4



:زساز متوسط مراکهای فازی با نافازیسیستم

ساز سیستم فازی با موتور استنتاج ضرب، فازیsingleton ساز متوسط مراکزنافازیو

ساز سیستم فازی با موتور استنتاج مینیمم، فازیsingleton ساز متوسط مراکزنافازیو

ساز گوسی با ضرب جبری برای سیستم فازی با موتور استنتاج ضرب، فازیt-norm و

ساز متوسط مراکزنافازی

ساز گوسی با مینیمم برای سیستم فازی با موتور استنتاج مینیمم، فازیt-norm و

ساز متوسط مراکزنافازی

 سیستم فازی با موتور استنتاجLukasiewicz یا موتور استنتاجDienes-Rescher

ساز متوسط مراکزنافازی، گوسی یا مثلثی و singletonسازهای ، یکی از فازی
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و نافازیsingletonساز سیستم فازی با موتور استنتاج ضرب، فازی
:ساز متوسط مراکز

:یریدسیستم فازی با پایگاه قواعدی به صورت زیر را در نظر بگ

𝑹𝒖(𝒍): 𝑰𝑭 𝒙𝟏𝒊𝒔 𝑨𝟏
𝒍  𝒂𝒏𝒅 … 𝒂𝒏𝒅 𝒙𝒏𝒊𝒔 𝑨𝒏

𝒍 , 𝑻𝑯𝑬𝑵 𝒚 𝒊𝒔 𝑩𝒍,       𝒍 = 𝟏, ⋯ , 𝑴 

سازی فازی      ، نرمال با مرکز      باشد، برای موتور استنتاج ضرب، فازیاگر مجموعه

singletonساز متوسط مراکز، سیستم فازی به صورت زیر خواهد بودو نافازی:

𝑩𝒍 𝒚 𝒍 

𝒇 𝒙 =
 𝒚 𝒍    𝝁𝑨𝒊

𝒍 𝒙𝒊 
𝒏
𝒊=𝟏  𝑴

𝒍=𝟏

   𝝁𝑨𝒊
𝒍 𝒙𝒊 

𝒏
𝒊=𝟏  𝑴

𝒍=𝟏

     ,   𝒙 𝝐 𝑼  𝑹𝒏  , 𝒇 𝒙  𝝐 𝑽  𝑹 

𝝁𝑩′  𝒚 = 𝐦𝐚𝐱
𝒍=𝟏:𝑴

  𝝁𝑨𝒊
𝒍 𝒙𝒊

∗ 

𝒏

𝒊=𝟏

𝝁𝑩𝒍(𝒚)  

𝒚∗ =
  𝒚 𝒍 𝒘𝒍

𝑴
𝒍=𝟏

  𝒘𝒍
𝑴
𝒍=𝟏

 

:singletonساز موتور استنتاج ضرب با فازی

:ساز متوسط مراکزنافازی: یادآوری
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و نافازیsingletonساز سیستم فازی با موتور استنتاج ضرب، فازی
:ساز متوسط مراکز

:یریدسیستم فازی با پایگاه قواعدی به صورت زیر را در نظر بگ

𝑹𝒖(𝒍): 𝑰𝑭 𝒙𝟏𝒊𝒔 𝑨𝟏
𝒍  𝒂𝒏𝒅 … 𝒂𝒏𝒅 𝒙𝒏𝒊𝒔 𝑨𝒏

𝒍 , 𝑻𝑯𝑬𝑵 𝒚 𝒊𝒔 𝑩𝒍,       𝒍 = 𝟏, ⋯ , 𝑴 

سازی فازی      ، نرمال با مرکز      باشد، برای موتور استنتاج ضرب، فازیاگر مجموعه

singletonساز متوسط مراکز، سیستم فازی به صورت زیر خواهد بودو نافازی:

𝑩𝒍 𝒚 𝒍 

𝒇 𝒙 =
 𝒚 𝒍    𝝁𝑨𝒊

𝒍 𝒙𝒊 
𝒏
𝒊=𝟏  𝑴

𝒍=𝟏

   𝝁𝑨𝒊
𝒍 𝒙𝒊 

𝒏
𝒊=𝟏  𝑴

𝒍=𝟏

     ,   𝒙 𝝐 𝑼  𝑹𝒏  , 𝒇 𝒙  𝝐 𝑽  𝑹 

ک این رابطه نشانگر آن است که خروجی سیستم فازی، ی
های فازی تالی قواعد فازیدار مراکز مجموعهمیانگین وزن

ها نیز بر حسب مقدار عضویت باشد که مقدار وزنمی
.استی ورودیدر نقطههای فازی مقدم قواعد مجموعه
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و نافازیsingletonساز سیستم فازی با موتور استنتاج ضرب، فازی
:ساز متوسط مراکز

:یریدسیستم فازی با پایگاه قواعدی به صورت زیر را در نظر بگ

𝑹𝒖(𝒍): 𝑰𝑭 𝒙𝟏𝒊𝒔 𝑨𝟏
𝒍  𝒂𝒏𝒅 … 𝒂𝒏𝒅 𝒙𝒏𝒊𝒔 𝑨𝒏

𝒍 , 𝑻𝑯𝑬𝑵 𝒚 𝒊𝒔 𝑩𝒍,       𝒍 = 𝟏, ⋯ , 𝑴 

سازی فازی      ، نرمال با مرکز      باشد، برای موتور استنتاج ضرب، فازیاگر مجموعه

singletonساز متوسط مراکز، سیستم فازی به صورت زیر خواهد بودو نافازی:

𝑩𝒍 𝒚 𝒍 

𝒇 𝒙 =
 𝒚 𝒍    𝝁𝑨𝒊

𝒍 𝒙𝒊 
𝒏
𝒊=𝟏  𝑴

𝒍=𝟏

   𝝁𝑨𝒊
𝒍 𝒙𝒊 

𝒏
𝒊=𝟏  𝑴

𝒍=𝟏

     ,   𝒙 𝝐 𝑼  𝑹𝒏  , 𝒇 𝒙  𝝐 𝑽  𝑹 

از ارتباط بین                       و                         
رای را بنگاشت غیرخطی توان تعبیر یک می

.های فازی مطرح نمودسیستم

𝒇 𝒙  𝝐 𝑽  𝑹 𝒙 𝝐 𝑼  𝑹𝒏 
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:های فازیی سیستمنقش دوگانه
ای از قواعد زبانیهای مبتنی بر قاعده هستند که از مجموعهاز یک سو، سیستم

.اندتشکیل شده

یق و توان با فرمولی دقاز سوی دیگر، نشانگر یک نگاشت غیرخطی هستند که می

.فشرده آن را بازنمایی نمود

که های فازی آن استی سیستمیک ویژگی ارزشمند نظریه
ای از قواعدیک روند سیستماتیک برای تبدیل مجموعه

.سازدفراهم میزبانی به نگاشتی غیرخطی
ازی ، فسازی این نگاشت غیرخطیسادگی پیادهی به واسطه

.های مختلف مهندسی یافته استای در حوزهجایگاه ویژه
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و نافازیsingletonساز سیستم فازی با موتور استنتاج ضرب، فازی
:توابع عضویت گوسیو ساز متوسط مراکز

:یریدسیستم فازی با پایگاه قواعدی به صورت زیر را در نظر بگ

𝑹𝒖(𝒍): 𝑰𝑭 𝒙𝟏𝒊𝒔 𝑨𝟏
𝒍  𝒂𝒏𝒅 … 𝒂𝒏𝒅 𝒙𝒏𝒊𝒔 𝑨𝒏

𝒍 , 𝑻𝑯𝑬𝑵 𝒚 𝒊𝒔 𝑩𝒍,       𝒍 = 𝟏, ⋯ , 𝑴 

سازی فازی      ، نرمال با مرکز      باشد، برای موتور استنتاج ضرب، فازیاگر مجموعه

singletonساز متوسط مراکز و توابع عضویت گوسی، نافازی

𝑩𝒍 𝒚 𝒍 

𝒇 𝒙 =

 𝒚 𝒍    𝒂𝒊
𝒍 𝒆𝒙𝒑  −  

𝒙𝒊 − 𝒙 𝒊
𝒍

𝝈𝒊
𝒍  

𝟐

  𝒏
𝒊=𝟏  𝑴

𝒍=𝟏

   𝒂𝒊
𝒍 𝒆𝒙𝒑  −  

𝒙𝒊 − 𝒙 𝒊
𝒍

𝝈𝒊
𝒍  

𝟐

 𝒏
𝒊=𝟏  𝑴

𝒍=𝟏

  

𝝁𝑨𝒊
𝒍 𝒙𝒊 = 𝒂𝒊

𝒍  𝒆𝒙𝒑  − 
𝒙𝒊 − 𝒙 𝒊

𝒍

𝝈𝒊
𝒍

 

𝟐

   , 𝒂𝒊
𝒍 𝝐  𝟎, 𝟏   , 𝝈𝒊

𝒍 𝝐  𝟎, ∞  , 𝒙 𝒊
𝒍 𝝐 𝑹 

𝝁𝑩𝒍 𝒚 =  𝒆𝒙𝒑  − 𝒚 − 𝒚 𝒍 
𝟐
    , 𝒚 𝒍 𝝐 𝑹 

:سیستم فازی به صورت زیر خواهد بود
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و نافازیsingletonساز سیستم فازی با موتور استنتاج مینیمم، فازی
:ساز متوسط مراکز

:یریدسیستم فازی با پایگاه قواعدی به صورت زیر را در نظر بگ

𝑹𝒖(𝒍): 𝑰𝑭 𝒙𝟏𝒊𝒔 𝑨𝟏
𝒍  𝒂𝒏𝒅 … 𝒂𝒏𝒅 𝒙𝒏𝒊𝒔 𝑨𝒏

𝒍 , 𝑻𝑯𝑬𝑵 𝒚 𝒊𝒔 𝑩𝒍,       𝒍 = 𝟏, ⋯ , 𝑴 

از سی فازی      ، نرمال با مرکز      باشد، برای موتور استنتاج مینیمم، فازیاگر مجموعه

singletonساز متوسط مراکز، سیستم فازی به صورت زیر خواهد بودو نافازی:

𝑩𝒍 𝒚 𝒍 

𝒇 𝒙 =
 𝒚 𝒍   𝒎𝒊𝒏𝒊=𝟏

𝒏  𝝁𝑨𝒊
𝒍 𝒙𝒊  

𝑴
𝒍=𝟏

  𝒎𝒊𝒏𝒊=𝟏
𝒏  𝝁𝑨𝒊

𝒍 𝒙𝒊  
𝑴
𝒍=𝟏

     ,   𝒙 𝝐 𝑼  𝑹𝒏  , 𝒇 𝒙  𝝐 𝑽  𝑹 

𝒚∗ =
  𝒚 𝒍 𝒘𝒍

𝑴
𝒍=𝟏

  𝒘𝒍
𝑴
𝒍=𝟏

 

:singletonساز موتور استنتاج مینیمم با فازی

:ساز متوسط مراکزنافازی: یادآوری

𝝁𝑩′  𝒚 = 𝐦𝐚𝐱
𝒍=𝟏:𝑴

  𝒎𝒊𝒏   𝝁𝑨𝟏
𝒍  𝒙𝟏

∗  , ⋯  , 𝝁𝑨𝒏
𝒍  𝒙𝒏

∗   , 𝝁𝑩𝒍(𝒚)     
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جبری ساز گوسی با ضربسیستم فازی با موتور استنتاج ضرب، فازی
:ساز متوسط مراکزو نافازیt-normبرای 

:یریدسیستم فازی با پایگاه قواعدی به صورت زیر را در نظر بگ

𝑹𝒖(𝒍): 𝑰𝑭 𝒙𝟏𝒊𝒔 𝑨𝟏
𝒍  𝒂𝒏𝒅 … 𝒂𝒏𝒅 𝒙𝒏𝒊𝒔 𝑨𝒏

𝒍 , 𝑻𝑯𝑬𝑵 𝒚 𝒊𝒔 𝑩𝒍,       𝒍 = 𝟏, ⋯ , 𝑴 

ساز و نافازیt-normساز گوسی با ضرب جبری برای برای موتور استنتاج ضرب، فازی

متوسط مراکز و توابع عضویت گوسی

:سیستم فازی به صورت زیر خواهد بود

𝝁𝑨𝒊
𝒍 𝒙𝒊 = 𝒂𝒊

𝒍  𝒆𝒙𝒑  − 
𝒙𝒊 − 𝒙 𝒊

𝒍

𝝈𝒊
𝒍

 

𝟐

   , 𝒂𝒊
𝒍 𝝐  𝟎, 𝟏   , 𝝈𝒊

𝒍 𝝐  𝟎, ∞  , 𝒙 𝒊
𝒍 𝝐 𝑹 

𝝁𝑩𝒍 𝒚 =  𝒆𝒙𝒑  − 𝒚 − 𝒚 𝒍 
𝟐
    , 𝒚 𝒍 𝝐 𝑹 

𝒇 𝒙 =

 𝒚 𝒍     𝒆𝒙𝒑  − 
 𝒙𝒊 − 𝒙 𝒊

𝒍 
𝟐

𝒂𝒊
𝟐 +  𝝈𝒊

𝒍 
𝟐   𝒏

𝒊=𝟏  𝑴
𝒍=𝟏

    𝒆𝒙𝒑  −  
 𝒙𝒊 − 𝒙 𝒊

𝒍 
𝟐

𝒂𝒊
𝟐 +  𝝈𝒊

𝒍 
𝟐   𝒏

𝒊=𝟏  𝑴
𝒍=𝟏
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:t-normساز گوسی و ضرب جبری برای موتور استنتاج ضرب با فازی:یادآوری

𝝁𝑩′  𝒚 = 𝐦𝐚𝐱
𝒍=𝟏:𝑴

  𝒆
− 

𝒙𝒊𝑷
𝒍 −𝒙 𝒊

𝒍

𝝈𝒊
𝒍  

𝟐

𝒆
− 

𝒙𝒊𝑷
𝒍 −𝒙𝒊

∗

𝒂𝒊
 

𝟐𝒏

𝒊=𝟏

𝝁𝑩𝒍(𝒚) ,      𝒙𝒊𝑷
𝒍 =

𝒂𝒊
𝟐𝒙 𝒊

𝒍 +  𝜎𝑖
𝑙 

2
𝑥𝑖

∗

𝑎𝑖
2 +  𝜎𝑖

𝑙 
2  

𝒇 𝒙 =

 𝒚 𝒍     𝒆𝒙𝒑 − 
 𝒙𝒊 − 𝒙 𝒊

𝒍 
𝟐

𝒂𝒊
𝟐 +  𝝈𝒊

𝒍 
𝟐   𝒏

𝒊=𝟏  𝑴
𝒍=𝟏

    𝒆𝒙𝒑 − 
 𝒙𝒊 − 𝒙 𝒊

𝒍 
𝟐

𝒂𝒊
𝟐 +  𝝈𝒊

𝒍 
𝟐   𝒏

𝒊=𝟏  𝑴
𝒍=𝟏

  

⋯ = −

 

 
 
 

𝒂𝒊
𝟐𝒙 𝒊

𝒍 +  𝝈𝒊
𝒍 

𝟐
𝒙𝒊

𝒂𝒊
𝟐 +  𝝈𝒊

𝒍 
𝟐 − 𝒙 𝒊

𝒍

𝝈𝒊
𝒍

 

 
 
 

𝟐

−

 

 
 
 

𝒂𝒊
𝟐𝒙 𝒊

𝒍 +  𝝈𝒊
𝒍 

𝟐
𝒙𝒊

𝒂𝒊
𝟐 +  𝝈𝒊

𝒍 
𝟐 − 𝒙𝒊

𝒂𝒊

 

 
 
 

𝟐

  

= − 
𝒂𝒊

𝟐𝒙 𝒊
𝒍 +  𝝈𝒊

𝒍 
𝟐
𝒙𝒊 − 𝒂𝒊

𝟐𝒙 𝒊
𝒍 −  𝝈𝒊

𝒍 
𝟐
𝒙 𝒊

𝒍

𝝈𝒊
𝒍   𝒂𝒊

𝟐 +  𝝈𝒊
𝒍 

𝟐
 

 

𝟐

−  
𝒂𝒊

𝟐𝒙 𝒊
𝒍 +  𝝈𝒊

𝒍 
𝟐
𝒙𝒊 − 𝒂𝒊

𝟐𝒙𝒊 −  𝝈𝒊
𝒍 

𝟐
𝒙𝒊

𝒂𝒊   𝒂𝒊
𝟐 +  𝝈𝒊

𝒍 
𝟐
 

 

𝟐

  

= − 
𝝈𝒊

𝒍 𝒙𝒊 − 𝒙 𝒊
𝒍 

 𝒂𝒊
𝟐 +  𝝈𝒊

𝒍 
𝟐 

𝟐

−  
𝒂𝒊 𝒙 𝒊

𝒍 − 𝒙𝒊 

𝒂𝒊
𝟐 +  𝝈𝒊

𝒍 
𝟐 

𝟐

= −  
 𝒙𝒊 − 𝒙 𝒊

𝒍 
𝟐
 𝒂𝒊

𝟐 +  𝝈𝒊
𝒍 

𝟐
 

  𝒂𝒊
𝟐 +  𝝈𝒊

𝒍 
𝟐
 

𝟐 = −
 𝒙𝒊 − 𝒙 𝒊

𝒍 
𝟐

𝒂𝒊
𝟐 +  𝝈𝒊

𝒍 
𝟐 
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نیمم برای ساز گوسی با میسیستم فازی با موتور استنتاج مینیمم، فازی
t-normساز متوسط مراکزو نافازی:

:یریدسیستم فازی با پایگاه قواعدی به صورت زیر را در نظر بگ

𝑹𝒖(𝒍): 𝑰𝑭 𝒙𝟏𝒊𝒔 𝑨𝟏
𝒍  𝒂𝒏𝒅 … 𝒂𝒏𝒅 𝒙𝒏𝒊𝒔 𝑨𝒏

𝒍 , 𝑻𝑯𝑬𝑵 𝒚 𝒊𝒔 𝑩𝒍,       𝒍 = 𝟏, ⋯ , 𝑴 

ساز متوسط و نافازیt-normساز گوسی با مینیمم برای برای موتور استنتاج مینیمم، فازی

مراکز و توابع عضویت گوسی

:سیستم فازی به صورت زیر خواهد بود

𝝁𝑨𝒊
𝒍 𝒙𝒊 = 𝒂𝒊

𝒍  𝒆𝒙𝒑  − 
𝒙𝒊 − 𝒙 𝒊

𝒍

𝝈𝒊
𝒍

 

𝟐

   , 𝒂𝒊
𝒍 𝝐  𝟎, 𝟏   , 𝝈𝒊

𝒍 𝝐  𝟎, ∞  , 𝒙 𝒊
𝒍 𝝐 𝑹 

𝝁𝑩𝒍 𝒚 =  𝒆𝒙𝒑  − 𝒚 − 𝒚 𝒍 
𝟐
    , 𝒚 𝒍 𝝐 𝑹 

𝒇 𝒙 =

 𝒚 𝒍   𝒎𝒊𝒏𝒊=𝟏
𝒏  𝒆𝒙𝒑  −  

𝒙𝒊 − 𝒙 𝒊
𝒍

𝒂𝒊 +  𝝈𝒊
𝒍 

𝟐

  𝑴
𝒍=𝟏

  𝒎𝒊𝒏𝒊=𝟏
𝒏  𝒆𝒙𝒑  −  

𝒙𝒊 − 𝒙 𝒊
𝒍

𝒂𝒊 + 𝝈𝒊
𝒍 

𝟐

  𝑴
𝒍=𝟏
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:t-normساز گوسی و مینیمم برای موتور استنتاج مینیمم با فازی:یادآوری

𝝁𝑩′  𝒚 = 𝐦𝐚𝐱
𝒍=𝟏:𝑴

 𝒎𝒊𝒏  𝒆
− 

𝒙𝟏𝑴
𝒍 −𝒙 𝟏

𝒍

𝝈𝟏
𝒍  

𝟐

, ⋯ , 𝒆
− 

𝒙𝒏𝑴
𝒍 −𝒙 𝒏

𝒍

𝒂𝒏
 

𝟐

, 𝝁𝑩𝒍(𝒚)  ,   𝒙𝒊𝑴
𝒍 =

𝒂𝒊𝒙 𝒊
𝒍 + 𝜎𝑖

𝑙𝑥𝑖
∗

𝑎𝑖 + 𝜎𝑖
𝑙  

𝒇 𝒙 =

 𝒚 𝒍   𝒎𝒊𝒏𝒊=𝟏
𝒏  𝒆𝒙𝒑 − 

𝒙𝒊 − 𝒙 𝒊
𝒍

𝒂𝒊 + 𝝈𝒊
𝒍 

𝟐

  𝑴
𝒍=𝟏

  𝒎𝒊𝒏𝒊=𝟏
𝒏  𝒆𝒙𝒑 − 

𝒙𝒊 − 𝒙 𝒊
𝒍

𝒂𝒊 + 𝝈𝒊
𝒍 

𝟐

  𝑴
𝒍=𝟏

  

 
𝒙𝒊𝑴

𝒍 − 𝒙 𝒊
𝒍

𝝈𝒊
𝒍

 

𝟐

=

 

 
 

𝒂𝒊𝒙 𝒊
𝒍 + 𝝈𝒊

𝒍𝒙𝒊

𝒂𝒊 + 𝝈𝒊
𝒍 − 𝒙 𝒊

𝒍

𝝈𝒊
𝒍

 

 
 

𝟐

=  
𝒂𝒊𝒙 𝒊

𝒍 + 𝝈𝒊
𝒍𝒙𝒊 − 𝒂𝒊𝒙 𝒊

𝒍 − 𝝈𝒊
𝒍𝒙 𝒊

𝒍

𝝈𝒊
𝒍 𝒂𝒊 + 𝝈𝒊

𝒍 
 

𝟐

=  
𝒙𝒊 − 𝒙 𝒊

𝒍

𝒂𝒊 + 𝝈𝒊
𝒍
 

𝟐
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، Dienes-Rescherیا Lukasiewiczسیستم فازی با موتور استنتاج 
:ساز متوسط مراکز، گوسی یا مثلثی و نافازیsingletonساز فازی

ازی  سیستم فازی با پایگاه قواعدی به صورت زیر را در نظر بگیرید که در آن، مجموعه ف

:  باشدنرمال و با مرکز       می

𝑹𝒖(𝒍): 𝑰𝑭 𝒙𝟏𝒊𝒔 𝑨𝟏
𝒍  𝒂𝒏𝒅 … 𝒂𝒏𝒅 𝒙𝒏𝒊𝒔 𝑨𝒏

𝒍 , 𝑻𝑯𝑬𝑵 𝒚 𝒊𝒔 𝑩𝒍,       𝒍 = 𝟏, ⋯ , 𝑴 

، هر کدام Dienes-Rescherیا موتور استنتاج Lukasiewiczبرای موتور استنتاج 

ی به ساز متوسط مراکز، سیستم فاز، گوسی یا مثلثی، نافازیsingletonسازهای از فازی

:صورت زیر خواهد بود
𝒇 𝒙 =

𝟏

𝑴
 𝒚 𝒍

𝑴

𝒍=𝟏
  

𝑩𝒍 

𝒚 𝒍 

:Lukasiewiczموتور استنتاج : یادآوری

:Dienes-Rescherموتور استنتاج : یادآوری

𝝁𝑩′  𝒚 = 𝐦𝐢𝐧
𝒍=𝟏:𝑴

  𝐬𝐮𝐩
𝒙𝝐𝑼

 𝒎𝒊𝒏  𝝁𝑨′ 𝒙  , 𝒎𝒂𝒙  𝟏 − 𝐦𝐢𝐧
𝒊=𝟏:𝒏

 𝝁𝑨𝒊
𝒍 𝒙𝒊   , 𝝁𝑩𝒍(𝒚)         

𝝁𝑩′  𝒚 = 𝐦𝐢𝐧
𝒍=𝟏:𝑴

  𝐬𝐮𝐩
𝒙𝝐𝑼

 𝒎𝒊𝒏  𝝁𝑨′  𝒙  , 𝟏 − 𝐦𝐢𝐧
𝒊=𝟏:𝒏

 𝝁
𝑨𝒊

𝒍 𝒙𝒊  + 𝝁𝑩𝒍 𝒚        

این دسته سیستم های فازی از 
. ددیدگاه کاربردی فاقد ارزش هستن
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:ساز ماکزیممهای فازی با نافازیسیستم

ساز سیستم فازی با موتور استنتاج ضرب، فازیsingleton ساز ماکزیممنافازیو

ساز سیستم فازی با موتور استنتاج مینیمم، فازیsingleton ساز ماکزیممنافازیو
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و نافازیsingletonساز سیستم فازی با موتور استنتاج ضرب، فازی
:ساز ماکزیمم

ازی  سیستم فازی با پایگاه قواعدی به صورت زیر را در نظر بگیرید که در آن، مجموعه ف

:  باشدنرمال و با مرکز       می

𝑹𝒖(𝒍): 𝑰𝑭 𝒙𝟏𝒊𝒔 𝑨𝟏
𝒍  𝒂𝒏𝒅 … 𝒂𝒏𝒅 𝒙𝒏𝒊𝒔 𝑨𝒏

𝒍 , 𝑻𝑯𝑬𝑵 𝒚 𝒊𝒔 𝑩𝒍,       𝒍 = 𝟏, ⋯ , 𝑴 

ساز ماکزیمم، سیستم فازی به و نافازیsingletonساز با موتور استنتاج ضرب، فازی

:صورت زیر خواهد بود
𝒇 𝒙 = 𝒚 𝒍∗  

𝑩𝒍 

𝒚 𝒍 

  𝒍 ∗ 𝝐  𝟏, ⋯ , 𝑴  𝒔𝒖𝒄𝒉 𝒕𝒉𝒂𝒕  𝝁𝑨𝒊
𝒍∗ 𝒙𝒊 

𝒏

𝒊=𝟏

≥  𝝁𝑨𝒊
𝒍 𝒙𝒊 

𝒏

𝒊=𝟏

 𝒇𝒐𝒓 𝒂𝒍𝒍 𝒍 = 𝟏, ⋯ , 𝑴  
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:یادآوری
𝝁𝑩′  𝒚 = 𝐦𝐚𝐱

𝒍=𝟏:𝑴
  𝝁𝑨𝒊

𝒍 𝒙𝒊
∗ 

𝒏

𝒊=𝟏

𝝁𝑩𝒍(𝒚)  ساز موتور استنتاج ضرب با فازیsingleton:

𝐬𝐮𝐩
𝒚𝝐𝑽

 𝝁𝑩′  𝒚  = 𝐬𝐮𝐩
𝒚𝝐𝑽

 𝐦𝐚𝐱
𝒍=𝟏:𝑴

  𝝁𝑨𝒊
𝒍 𝒙𝒊 

𝒏

𝒊=𝟏

𝝁𝑩𝒍(𝒚)  

= 𝐦𝐚𝐱
𝒍=𝟏:𝑴

 𝐬𝐮𝐩
𝒚𝝐𝑽

  𝝁𝑨𝒊
𝒍 𝒙𝒊 

𝒏

𝒊=𝟏

𝝁𝑩𝒍(𝒚)  

= 𝐦𝐚𝐱
𝒍=𝟏:𝑴

  𝝁𝑨𝒊
𝒍 𝒙𝒊 

𝒏

𝒊=𝟏

 =  𝝁𝑨𝒊
𝒍∗ 𝒙𝒊 

𝒏

𝒊=𝟏

  

𝒇 𝒙 = 𝒚 𝒍∗  

𝝁𝑩𝒍 𝒚 𝒍∗ =  
≤ 𝟏 𝒍 ≠ 𝒍 ∗
𝟏   𝒍 = 𝒍 ∗

  

𝝁𝑩′  𝒚 𝒍∗  = 𝐦𝐚𝐱
𝒍=𝟏:𝑴

  𝝁𝑨𝒊
𝒍 𝒙𝒊 

𝒏

𝒊=𝟏

𝝁𝑩𝒍(𝒚 𝒍∗) =  𝝁𝑨𝒊
𝒍∗ 𝒙𝒊 

𝒏

𝒊=𝟏

  

.بنابراین              در                است 𝐬𝐮𝐩
𝒚𝝐𝑽

  𝒚 = 𝒚 𝒍∗  
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𝒇 𝒙 = 𝒚 𝒍∗  

  𝒍 ∗ 𝝐  𝟏, ⋯ , 𝑴  𝒔𝒖𝒄𝒉 𝒕𝒉𝒂𝒕  𝝁𝑨𝒊
𝒍∗ 𝒙𝒊 

𝒏

𝒊=𝟏

≥  𝝁𝑨𝒊
𝒍 𝒙𝒊 

𝒏

𝒊=𝟏

 𝒇𝒐𝒓 𝒂𝒍𝒍 𝒍 = 𝟏, ⋯ , 𝑴  

:تعبیر شهودی این سیستم فازی
ای کهدر این حالت، سیستم فازی یک تابع ت
ابع ثابت است که مقادیر ثابت آن، مرکز تو

.باشدعضویت بخش تالی قواعد می
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:های این سیستم فازیویژگی

ی های فازضرب مقادیر تابع عضویت مجموعهدر این سیستم فازی، تا زمانی که حاصل

مقدم قاعده بزرگتر مساوی مقدار متناظر در دیگر قواعد باشد خروجی سیستم فازی

.ماندبدون تغییر باقی می

درنتیجه، این نوع سیستم فازی نسبت به اغتشاشات کوچک در ورودی و در توابع

.عضویت                 مقاوم است

دد دیگر های فازی پیوسته نیستند بدان معنی که وقتی       از یک عدد به عاین سیستم

سته یابد که این رفتار در کنترل حلقه ببه صورت گسسته تغییر میf(x)کند تغییر می

ایجاد گیری و دیگر کاربردهای حلقه باز اشکالیهرچند که در تصمیم)نامطلوب است         

(.کندنمی

𝝁𝑨𝒊
𝒍 𝒙𝒊  

𝒍 ∗ 

decision makingگیریتصمیم
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و نافازیsingletonساز سیستم فازی با موتور استنتاج مینیمم، فازی
:ساز ماکزیمم

ازی  سیستم فازی با پایگاه قواعدی به صورت زیر را در نظر بگیرید که در آن، مجموعه ف

:  باشدنرمال و با مرکز       می

𝑹𝒖(𝒍): 𝑰𝑭 𝒙𝟏𝒊𝒔 𝑨𝟏
𝒍  𝒂𝒏𝒅 … 𝒂𝒏𝒅 𝒙𝒏𝒊𝒔 𝑨𝒏

𝒍 , 𝑻𝑯𝑬𝑵 𝒚 𝒊𝒔 𝑩𝒍,       𝒍 = 𝟏, ⋯ , 𝑴 

ساز ماکزیمم، سیستم فازی به و نافازیsingletonساز با موتور استنتاج مینیمم، فازی

:صورت زیر خواهد بود
𝒇 𝒙 = 𝒚 𝒍∗  

𝑩𝒍 

𝒚 𝒍 

  𝒍 ∗ 𝝐  𝟏, ⋯ , 𝑴  𝒔𝒖𝒄𝒉 𝒕𝒉𝒂𝒕  𝐦𝐢𝐧
𝒊=𝟏:𝒏

 𝝁𝑨𝒊
𝒍∗ 𝒙𝒊   ≥ 𝐦𝐢𝐧

𝒊=𝟏:𝒏
 𝝁𝑨𝒊

𝒍 𝒙𝒊   𝒇𝒐𝒓 𝒂𝒍𝒍 𝒍 = 𝟏, ⋯ , 𝑴  
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:یادآوری
:singletonساز موتور استنتاج مینیمم با فازی

𝝁𝑩′  𝒚 = 𝐦𝐚𝐱
𝒍=𝟏:𝑴

  𝒎𝒊𝒏   𝝁𝑨𝟏
𝒍  𝒙𝟏

∗  , ⋯  , 𝝁𝑨𝒏
𝒍  𝒙𝒏

∗   , 𝝁𝑩𝒍(𝒚)     

𝐬𝐮𝐩
𝒚𝝐𝑽

 𝝁𝑩′  𝒚 = 𝐬𝐮𝐩
𝒚𝝐𝑽

𝐦𝐚𝐱
𝒍=𝟏:𝑴

  𝒎𝒊𝒏   𝝁𝑨𝟏
𝒍  𝒙𝟏  , ⋯  , 𝝁𝑨𝒏

𝒍  𝒙𝒏  , 𝝁𝑩𝒍(𝒚)      

= 𝐦𝐚𝐱
𝒍=𝟏:𝑴

 𝐬𝐮𝐩
𝒚𝝐𝑽

  𝒎𝒊𝒏   𝝁𝑨𝟏
𝒍  𝒙𝟏  , ⋯  , 𝝁𝑨𝒏

𝒍  𝒙𝒏  , 𝝁𝑩𝒍(𝒚)      

= 𝐦𝐚𝐱
𝒍=𝟏:𝑴

 𝐦𝐢𝐧
𝒊=𝟏:𝒏

  𝝁𝑨𝒊
𝒍 𝒙𝒊     

=  𝐦𝐢𝐧
𝒊=𝟏:𝒏

  𝝁𝑨𝒊
𝒍∗ 𝒙𝒊     

=  𝝁𝑩′ 𝒚 
𝒍∗    

𝒇 𝒙 = 𝒚 𝒍∗  
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ساز ماکزیمم و موتورهای های فازی با نافازیبرای سیستم
، Dienes-Rescherو Lukasiewicz ،Zadehاستنتاج 

.  دستیابی به عبارتی به فرم بسته مشکل است
بر خلاف minو supگیرد که مشکل از آنجا سرچشمه می

sup وmaxدر حالت کلی قابل جابجایی نیست ،.
برای این موارد لازم است محاسبات اجزای مختلف سیستم 

ساز، خروجی موتور ی خروجی فازیفازی شامل محاسبه
ه ساز، در پی هم انجام گردد کاستنتاج فازی و خروجی نافازی

.ای خواهد بودمحاسبات بسیار پیچیده

و Lukasiewicz ،Zadehسیستم فازی با موتورهای استنتاج 
Dienes-Rescherساز ماکزیممو نافازی:
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:گرهای عمومیهای فازی به عنوان تقریبسیستم

کندهای فازی را ساده میهای فشرده، محاسبات سیستماین فرم.

سازندهای فازی به طور دقیق را فراهم میامکان تحلیل سیستم.

universal approximatorگر عمومیتقریب

:ای غیرخطیبازنمایی سیستم فازی به صورت رابطههای مزیت

:یک سوال مهم و اساسی
طی های فازی قادر است چه نوع توابع غیرخسیستم

؟را بازنمایی کند یا تقریب بزند و با چه دقتی
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:ی تقریب عمومیقضیه
g(x)ی حقیقی باشد برای هر تابع پیوستهRnای در ی فشردهمجموعهUبا فرض این که 

، یک سیستم فازی به فرم0 <و هر Uدر 

:وجود دارد به نحوی که
𝐬𝐮𝐩
𝒙𝝐𝑼

  𝒇 𝒙 − 𝒈 𝒙  <  𝜺 

𝒇 𝒙 =

 𝒚 𝒍    𝒂𝒊
𝒍 𝒆𝒙𝒑  −  

𝒙𝒊 − 𝒙 𝒊
𝒍

𝝈𝒊
𝒍  

𝟐

  𝒍
𝒊=𝟏  𝑴

𝒍=𝟏

   𝒂𝒊
𝒍 𝒆𝒙𝒑  −  

𝒙𝒊 − 𝒙 𝒊
𝒍

𝝈𝒊
𝒍  

𝟐

 𝒍
𝒊=𝟏  𝑴

𝒍=𝟏

  

به عبارت دیگر،
زیهای فازی با موتور استنتاج ضرب، فاسیستم

ع ساز متوسط مراکز و تاب، نافازیsingletonساز 
.گر عمومی هستندعضویت گوسی، تقریب
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:stone-weierstrassی قضیه
اگر. باشدUی ی فشردهی حقیقی در مجموعهای از توابع پیوستهمجموعهZفرض کنید 

وجود fZ، یک  0 <و هر مقدار دلخواهg(x)Uی حقیقی آنگاه برای هر تابع پیوسته

:دارد چنان که
𝐬𝐮𝐩
𝒙𝝐𝑼

  𝒇 𝒙 − 𝒈 𝒙  <  𝜺 

1-Zد،یک جبر باشد یعنی نسبت به جمع، ضرب و ضرب اسکالر بسته باش

2-Z نقاطU را متمایز سازد یعنی برای هرx,yU, xy یک ،fZ وجود داشته

f(x) باشد به نحوی که  f(y)باشد.

3-Zای از در هیچ نقطهU به صفر نرسد یعنی برای هرxU یکfZ وجود

f(x) داشته باشد چنان که  .  باشد0

vanishبه صفر رسیدن
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ای شامل تمام سیستم مجموعهYی تقریب عمومی، با فرض اینکه به منظور اثبات قضیه

:دهیم کههای فازی به فرم مورد نظر باشد نشان می

1-Yیک جبر است.

2-Yنقاط فضای ورودی را متمایز می سازد.

. رسدبه صفر نمیYای از فضای ورودی، در هیچ نقطه-3
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1-Yیک جبر است.

f1فرض کنید  , f2Yاز این رو، . باشد

:آنها را می توان به صورت روبرو نوشت

در این صورت،

.یک جبر استYبنابراین 

𝒇𝟏 𝒙 =

 𝒚𝟏    𝒍    𝒂𝟏𝒊
𝒍 𝒆𝒙𝒑 − 

𝒙𝒊 − 𝒙𝟏    
𝒊
𝒍

𝝈𝟏𝒊
𝒍  

𝟐

  𝒏
𝒊=𝟏  𝑴𝟏

𝒍=𝟏

   𝒂𝟏𝒊
𝒍 𝒆𝒙𝒑 − 

𝒙𝒊 − 𝒙𝟏    
𝒊
𝒍

𝝈𝟏𝒊
𝒍  

𝟐

  𝒏
𝒊=𝟏  𝑴𝟏

𝒍=𝟏

  

𝒇𝟐 𝒙 =

 𝒚𝟐    𝒍    𝒂𝟐𝒊
𝒍 𝒆𝒙𝒑 − 

𝒙𝒊 − 𝒙𝟐    
𝒊
𝒍

𝝈𝟐𝒊
𝒍  

𝟐

  𝒏
𝒊=𝟏  𝑴𝟐

𝒍=𝟏

   𝒂𝟐𝒊
𝒍 𝒆𝒙𝒑 − 

𝒙𝒊 − 𝒙𝟐    
𝒊
𝒍

𝝈𝟐𝒊
𝒍  

𝟐

  𝒏
𝒊=𝟏  𝑴𝟐

𝒍=𝟏

  

𝒇𝟏 𝒙 + 𝒇𝟏 𝒙 =

   𝒚𝟏    𝒍𝟏 + 𝒚𝟐    𝒍𝟐    𝒂𝟏𝒊
𝒍𝟏𝒂𝟐𝒊

𝒍𝟐 𝒆𝒙𝒑 − 
𝒙𝒊 − 𝒙𝟏    

𝒊
𝒍𝟏

𝝈𝟏𝒊
𝒍𝟏  

𝟐

−  
𝒙𝒊 − 𝒙𝟐    

𝒊
𝒍𝟐

𝝈𝟐𝒊
𝒍𝟐  

𝟐

  𝒏
𝒊=𝟏  𝑴𝟐

𝒍𝟐=𝟏
𝑴𝟏
𝒍𝟏=𝟏

     𝒂𝟏𝒊
𝒍𝟏𝒂𝟐𝒊

𝒍𝟐 𝒆𝒙𝒑 − 
𝒙𝒊 − 𝒙𝟏    

𝒊
𝒍𝟏

𝝈𝟏𝒊
𝒍𝟏  

𝟐

−  
𝒙𝒊 − 𝒙𝟐    

𝒊
𝒍𝟐

𝝈𝟐𝒊
𝒍𝟐  

𝟐

  𝒏
𝒊=𝟏  𝑴𝟐

𝒍𝟐=𝟏
𝑴𝟏
𝒍𝟏=𝟏

  

𝒇𝟏 𝒙 𝒇𝟏 𝒙 =

   𝒚𝟏    𝒍𝟏𝒚𝟐    𝒍𝟐    𝒂𝟏𝒊
𝒍𝟏𝒂𝟐𝒊

𝒍𝟐 𝒆𝒙𝒑 − 
𝒙𝒊 − 𝒙𝟏    

𝒊
𝒍𝟏

𝝈𝟏𝒊
𝒍𝟏  

𝟐

−  
𝒙𝒊 − 𝒙𝟐    

𝒊
𝒍𝟐

𝝈𝟐𝒊
𝒍𝟐  

𝟐

  𝒏
𝒊=𝟏  𝑴𝟐

𝒍𝟐=𝟏
𝑴𝟏
𝒍𝟏=𝟏

     𝒂𝟏𝒊
𝒍𝟏𝒂𝟐𝒊

𝒍𝟐 𝒆𝒙𝒑 − 
𝒙𝒊 − 𝒙𝟏    

𝒊
𝒍𝟏

𝝈𝟏𝒊
𝒍𝟏  

𝟐

−  
𝒙𝒊 − 𝒙𝟐    

𝒊
𝒍𝟐

𝝈𝟐𝒊
𝒍𝟐  

𝟐

  𝒏
𝒊=𝟏  𝑴𝟐

𝒍𝟐=𝟏
𝑴𝟏
𝒍𝟏=𝟏

  

𝒄𝒇𝟏 𝒙 =

 𝒄𝒚𝟏    𝒍    𝒂𝟏𝒊
𝒍 𝒆𝒙𝒑 − 

𝒙𝒊 − 𝒙𝟏    
𝒊
𝒍

𝝈𝟏𝒊
𝒍  

𝟐

  𝒏
𝒊=𝟏  𝑴𝟏

𝒍=𝟏

   𝒂𝟏𝒊
𝒍 𝒆𝒙𝒑 − 

𝒙𝒊 − 𝒙𝟏    
𝒊
𝒍

𝝈𝟏𝒊
𝒍  

𝟐

  𝒏
𝒊=𝟏  𝑴

𝒍=𝟏
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2-Yنقاط فضای ورودی را متمایز می سازد.

x0فرض کنید  , z0Uی دلخواه متمایز باشند دو نقطه(x0  z0 .)یاگر در رابطه

𝒇 𝒙 =

 𝒚 𝒍    𝒂𝒊
𝒍 𝒆𝒙𝒑 − 

𝒙𝒊 − 𝒙 𝒊
𝒍

𝝈𝒊
𝒍  

𝟐

  𝒏
𝒊=𝟏  𝑴

𝒍=𝟏

   𝒂𝒊
𝒍 𝒆𝒙𝒑 − 

𝒙𝒊 − 𝒙 𝒊
𝒍

𝝈𝒊
𝒍  

𝟐

 𝒏
𝒊=𝟏  𝑴

𝒍=𝟏

  

:پارامترها به صورت زیر باشند

:سیستم فازی به صورت زیر خواهد بود

𝒇 𝒙 =
𝒆𝒙𝒑 − 𝒙 − 𝒛𝟎 

𝟐

𝟐
 

𝒆𝒙𝒑 − 𝒙 − 𝒙𝟎 𝟐
𝟐 + 𝒆𝒙𝒑 − 𝒙 − 𝒛𝟎 𝟐

𝟐 
  

𝒇 𝒙𝟎 =
𝒆𝒙𝒑 − 𝒙𝟎 − 𝒛𝟎 

𝟐

𝟐
 

𝟏 + 𝒆𝒙𝒑 − 𝒙𝟎 − 𝒛𝟎 𝟐
𝟐 

  𝒇 𝒛𝟎 =
𝟏

𝟏 + 𝒆𝒙𝒑 − 𝒙𝟎 − 𝒛𝟎 𝟐
𝟐 

  

x0از آنجا که   z0 است درنتیجه،                                            است و بنابراین

f(x0)  f(z0) می باشد یعنیYسازدفضای ورودی را متمایز می.

𝒆𝒙𝒑  − 𝒙𝟎 − 𝒛𝟎 
𝟐

𝟐
 ≠ 𝟏  

𝑴 = 𝟐, 𝒚 𝟏 = 𝟎, 𝒚 𝟐 = 𝟏, 𝒂𝒊
𝒍 = 𝟏, 𝝈𝒊

𝒍 = 𝟏, 𝒙 𝒊
𝟏 = 𝒙𝒊

𝟎, 𝒙 𝒊
𝟐 = 𝒛𝒊

𝟎  

𝒍 = 𝟏, ⋯ , 𝑴, 𝒊 = 𝟏, ⋯ , 𝒏  
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. رسدبه صفر نمیYای از فضای ورودی، در هیچ نقطه-3

در سیستم فازی به فرم

𝒇 𝒙 =

 𝒚 𝒍    𝒂𝒊
𝒍 𝒆𝒙𝒑 − 

𝒙𝒊 − 𝒙 𝒊
𝒍

𝝈𝒊
𝒍  

𝟐

  𝒍
𝒊=𝟏  𝑴

𝒍=𝟏

   𝒂𝒊
𝒍 𝒆𝒙𝒑 − 

𝒙𝒊 − 𝒙 𝒊
𝒍

𝝈𝒊
𝒍  

𝟐

 𝒍
𝒊=𝟏  𝑴

𝒍=𝟏

  

اگر تمام       ها بزرگتر از صفر باشند آنگاه

.رسدای از فضای ورودی به صفر نمیدر هیچ نقطهYبنابراین 

𝒚 𝒍 𝒇 𝒙 > 𝟎,  𝒙 𝝐 𝑼 

بدین ترتیب،
، stone-weierstrassی بر اساس قضیه

.گرددی تقریب عمومی اثبات میقضیه
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:ی فرعیقضیه

، URnی ی فشردهدر مجموعهg(x)انتگرال پذیر -برای هر تابع مربع

یا به عبارت دیگر، برای هر 

به فرمf(x)سیستم فازی 

:وجود دارد به نحوی که

   𝒇 𝒙 − 𝒈 𝒙  𝟐𝒅𝒙
𝑼

 

𝟏
𝟐

<  𝜀 

𝒇 𝒙 =

 𝒚 𝒍    𝒂𝒊
𝒍 𝒆𝒙𝒑  −  

𝒙𝒊 − 𝒙 𝒊
𝒍

𝝈𝒊
𝒍  

𝟐

  𝒍
𝒊=𝟏  𝑴

𝒍=𝟏

   𝒂𝒊
𝒍 𝒆𝒙𝒑  −  

𝒙𝒊 − 𝒙 𝒊
𝒍

𝝈𝒊
𝒍  

𝟐

 𝒍
𝒊=𝟏  𝑴

𝒍=𝟏

  

می ی تقریب عموتعمیم قضیه
به توابع گسسته

𝒈 𝝐 𝑳𝟐 𝑼 =  𝒈: 𝑼 → 𝑹      𝒈 𝒙  𝟐𝒅𝒙 <  ∞
𝑼

  

square integrableپذیرمربع انتگرال
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