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:هدستورکار این جلس

مقدمه

طرح مفاهیم پایه

طراحی سیستم فازی

های فازیدقت تقریب در سیستم

ی دومهای فازی با دقت تقریب مرتبهسیستم

ساز ماکزیممهای فازی با نافازیدقت تقریب در سیستم

هامثال 2



:مقدمه

ب گر تقری* قبل ثابت شد که سیستم های فازیدر مبحث
عمومی هستند یعنی قادرند هر تابعی در یک مجموعه ی

.فشرده را با دقت دلخواه تقریب بزنند
تم ، چنین سیسقضیه ی تقریب عمومیاگر چه بر اساس 

فازی ای وجود دارد،
آیا می توان همواره به آن دست یافت؟-1
رهیافت دستیابی به این سیستم فازی چیست؟-2
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خواهیم تابع غیرخطی ض کنید میفرg(x): U  Rn→R را با یک سیستم فازی

.هایی ممکن است فراهم باشدبه چه صورتg(x)اطلاعات . تقریب بزنیم

.در اختیار استg(x)ی تحلیلی رابطه

را g(x)توان میxUدر اختیار نیست ولی برای هر g(x)ی تحلیلی رابطه

.تعیین نمود

خروجی -های ورودیدر اختیار نیست و تنها زوجg(x)ی تحلیلی رابطه

(.توان به دلخواه انتخاب نمودرا نمیxj)در اختیار است (xj,g(xj))محدودی 

ی در این مبحث، فرض بر آن است که رابطه
در اختیار نیست ولی برای g(x)تحلیلی تابع 

.ستی دلخواه، مقدار تابع قابل تعیین اهر نقطه
4



:طرح مفاهیم پایه

ای ذوزنقهتابع عضویت شبه

های فازیکامل بودن مجموعه

های فازیسازگار بودن مجموعه

ی فازیی بالای مجموعهمجموعه

های فازیترتیب مجموعه

ایذوزنقههای فازی با تابع عضویت شبههای سیستمبررسی ویژگی
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:ایذوزنقهتابع عضویت شبه

 فرض کنید[a,d]R .ی فازی ای مجموعهذوزنقهتابع عضویت شبهA تابع ،

:است که Rای در پیوسته

𝝁𝑨 𝒙;𝒂,𝒃, 𝒄,𝒅,𝑯 =

 
 

 
𝑰(𝒙) 𝒙𝝐 𝒂,𝒃         

𝑯      
𝑫(𝒙)
𝟎      

𝒙𝝐 𝒃, 𝒄          
𝒙𝝐 𝒄,𝒅          
𝒙𝝐𝑹 − (𝒂,𝒅)

  

تابعی غیرافزایشی D(x)و (a,b]ی تابعی غیرکاهشی در فاصلهI(x)که در آن، 

𝒂است و[c,d)ی در محدوده ≤ 𝒃 ≤ 𝒄 ≤ 𝒅  
𝒂 < 𝒅  
𝟎 < 𝑯 ≤ 𝟏  
𝟎 ≤ 𝑰 𝒙 ≤ 𝟏 
𝟎 ≤ 𝑫(𝒙) ≤ 𝟏 

I(a) وD(d)تواند داشته باشد؟چه مقادیری می

pseudo-trapezoid membership functionایذوزنقهتابع عضویت شبه
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ی فازی اگر مجموعهAای، نُرمال باشد ذوزنقهبا تابع عضویت شبه( یعنیH=1  )

,𝝁𝑨 𝒙;𝒂,𝒃.توان تابع عضویت آن را به صورت زیر نشان دادمی 𝒄,𝒅  
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در شکل زیر نشان داده شده Cو A ،Bهای فازی نرمال تابع عضویت مجموعه

.ای بازنمایی کنیدآنها را به فرم شبه ذوزنقه. است

𝝁𝑨(𝒙;−∞,−∞,𝟏,𝟐) 

+

1

+

2

+

3

+

4

+

5

+

6

+

7

+

8

1   +
A B C

𝝁𝑩(𝒙;𝟑,𝟒,𝟔,𝟕) 

𝝁𝑪(𝒙;𝟓,𝟕,∞,∞) 
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یت را ی بسیار بزرگ و متنوعی از توابع عضوای خانوادهذوزنقهتابع عضویت شبه

از آن های خاصیای، مثلثی و گوسی حالتدهد که توابع عضویت ذوزنقهپوشش می

می گردد؟در چه شرایطی، این تابع عضویت به توابع عضویت زیر تبدیل. باشندمی

𝑰 𝒙 =
𝒙 − 𝒂

𝒃 − 𝒂
  ,   𝑫 𝒙 =

𝒙 − 𝒅

𝒄 − 𝒅
 

𝒂 = −∞ 
𝒅 = +∞ 
𝒃 = 𝒄 = 𝒙  

𝑰 𝒙 = 𝑫 𝒙 = 𝒆𝒙𝒑  − 
𝒙 − 𝒙 

𝝈
 
𝟐

  

ایهتابع عضویت ذوزنق: الف

تابع عضویت مثلثی: ب

تابع عضویت گوسی: ج
𝒃 = 𝒄  ,   𝑰 𝒙 =

𝒙 − 𝒂

𝒃 − 𝒂
  ,   𝑫 𝒙 =

𝒙 − 𝒅

𝒄 − 𝒅
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:های فازیکامل بودن مجموعه

های فازی مجموعهA1 ،A2 ، . . . وAN را رویW  R کامل گوییم اگر برای هر

xW ،Ajیی وجود داشته باشد که                       باشد. 𝝁𝑨𝒋 𝒙 > 𝟎 
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کامل است؟(0,6)ی در محدودهCو A ،Bهای فازی نرمال آیا مجموعه

𝝁𝑨(𝒙;𝟎,𝟏,𝟐,𝟒) 

𝝁𝑩(𝒙;𝟐,𝟑,𝟑,𝟓) 

𝝁𝑪(𝒙;𝟑,𝟒,𝟓,𝟔) 

+

1

+

2

+

3

+

4

+

5

+

6

+

0

1   +
A B C

11



:های فازیسازگار بودن مجموعه

های فازی مجموعهA1 ،A2 ، . . . وAN را رویW  R سازگار گوییم اگر

،ijداریم                      آنگاه  برای هر xWچنانچه برای هر 

.باشد

𝝁𝑨𝒋 𝒙 = 𝟏 𝝁𝑨𝒊 𝒙 = 0 
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سازگار هستند؟(0,6)ی در محدودهCو A ،Bهای فازی نرمال آیا مجموعه

𝝁𝑨(𝒙;𝟎,𝟏,𝟐,𝟒) 

𝝁𝑩(𝒙;𝟐,𝟑,𝟑,𝟓) 

𝝁𝑪(𝒙;𝟑,𝟒,𝟓,𝟔) 

+

1

+

2

+

3

+

4

+

5

+

6

+

0

1   +
A B C
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:ی فازیی بالای یک مجموعهمجموعه

ی فازی ی بالای مجموعهمجموعهA درW  Rای از ، زیر مجموعهW است

:چنان که

𝒉𝒈𝒉 𝑨 =  𝒙𝝐𝑾   𝝁𝑨 𝒙 = 𝐬𝐮𝐩
𝒙′𝝐𝑾

𝝁𝑨 𝒙′   

high set of a fuzzy setی فازیی بالای یک مجموعهمجموعه
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یای زیر باشد مجموعهنرمال با تابع عضویت شبه ذوزنقهAی فازی اگر مجموعه

.بالای آن را تعیین نمایید
𝝁𝑨(𝒙;𝒂,𝒃, 𝒄,𝒅) 

𝒉𝒈𝒉 𝑨 = [𝒃, 𝒄] 
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:های فازیترتیب مجموعه

ی فازی برای دو مجموعهA وB درW  R گوییم ،A > B    است اگر

hgh(A) > hgh(B) یا به عبارت دیگر، اگر )باشدxhgh(A) وyhgh(B)

(.باشدx > yباشد آنگاه 

order between fuzzy setsی فازیترتیب مجموعه
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.ای زیر را مرتب نماییدذوزنقههای فازی نرمال با تابع عضویت شبهمجموعه

𝝁𝑨(𝒙;𝟎,𝟓,𝟔,𝟕) 

𝝁𝑩(𝒙;𝟎,𝟑,𝟒,𝟖) 

𝝁𝑪(𝒙;𝟏,𝟐,𝟐,𝟒) 

𝒉𝒈𝒉 𝑨 = [𝟓,𝟔] 

𝒉𝒈𝒉 𝑩 = [𝟑,𝟒] 

𝒉𝒈𝒉 𝑪 = 𝟐 

 𝑪 < 𝑩 < 𝑨 
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...  :بررسی ویژگی های سیستم های فازی 

 اگرA1 ،A2 ، . . . وANهای فازی نرمال و سازگار در مجموعهW  R با تابع

ای                                                               باشند چیدمان ذوزنقهعضویت شبه

:وجود دارد به نحوی کهجدید                        از     𝒊𝟏, 𝒊𝟐,⋯ , 𝒊𝑵   𝟏,𝟐,⋯ ,𝑵  

𝝁𝑨𝒊 𝒙;𝒂𝒊,𝒃𝒊, 𝒄𝒊,𝒅𝒊 , 𝒊 = 𝟏,𝟐,⋯ ,𝑵 

𝑨𝒊𝟏 < 𝑨𝒊𝟐 < ⋯ < 𝑨𝒊𝑵 

:های فازیبا توجه به سازگاری مجموعه
∀ 𝒊, 𝒋 𝝐  𝟏,𝟐,⋯ ,𝑵  ,  𝒃𝒊, 𝒄𝒊 ∩  𝒃𝒋, 𝒄𝒋 = ∅ 

:کهبنابراین می توان چیدمان را چنان انتخاب کرد

  𝒃𝒊𝟏, 𝒄𝒊𝟏 <  𝒃𝒊𝟐, 𝒄𝒊𝟐 < ⋯ <  𝒃𝒊𝑵, 𝒄𝒊𝑵    𝑨𝒊𝟏 < 𝑨𝒊𝟐 < ⋯ < 𝑨𝒊𝑵  

ای شهبدون اینکه به عمومیت موضوع خدبنابراین،
های فازی نُرمال سازگار توان مجموعهوارد شود می

.مودای را مرتب فرض نذوزنقهبا تابع عضویت شبه
18



...  :بررسی ویژگی های سیستم های فازی 

 فرض کنید مجموعه های فازیA1 ،A2 ، . . . وAN درW  R نرمال، سازگار و ،

ای                                                               ذوزنقهکامل با تابع عضویت شبه

:اگر                                   باشد آنگاه. باشند

𝝁𝑨𝒊 𝒙;𝒂𝒊,𝒃𝒊, 𝒄𝒊,𝒅𝒊 , 𝒊 = 𝟏,𝟐,⋯ ,𝑵 

𝑨𝟏 < 𝑨𝟐 < ⋯ < 𝑨𝑵 

𝒄𝒊 ≤ 𝒂𝒊+𝟏 < 𝒅𝒊 ≤ 𝒃𝒊+𝟏 
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:طراحی سیستم فازی 

 فرض کنیدg(x)ی ی فشردهتابعی در مجموعهU = [1,1]  [2,2] باشد

رای با این حال، فرض بر آن است که ب. ی تحلیلی آن نامشخص استکه رابطه

خواهیم یک سیستم فازی طراحی می. را تعیین نمودg(x)توان ، میxUهر 

.این کار در سه مرحله انجام می گردد. را تقریب بزندg(x)نماییم که 

ای برای سادگی، طراحی سیستم فازی براگرچه
حالت دو ورودی مطرح شده است ولی به سادگی

.قابل تعمیم است( ورودیn)به حالت کلی 
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Niی فازی مجموعهAi
1 ،Ai

Aiو . . . ، 2
Ni را در[i,i] تعریف نمایید به نحوی

:نینهمچ. ای باشندذوزنقهکه نرمال، سازگار و کامل و دارای تابع عضویت شبه

𝝁𝑨𝒊
𝟏 𝒙𝒊;𝒂𝒊

𝟏,𝒃𝒊
𝟏, 𝒄𝒊

𝟏,𝒅𝒊
𝟏 ,⋯ ,𝝁

𝑨𝒊
𝑵𝒊 𝒙𝒊;𝒂𝒊

𝑵𝒊 ,𝒃𝒊
𝑵𝒊 , 𝒄𝒊

𝑵𝒊 ,𝒅𝒊
𝑵𝒊  

𝑨𝒊
𝟏 < 𝑨𝒊

𝟐 < ⋯ < 𝑨𝒊
𝑵𝒊

 

𝒂𝒊
𝟏 = 𝒃𝒊

𝟏 = 𝜶𝒊  

𝒄𝒊
𝑵𝒊 = 𝒅𝒊

𝑵𝒊 = 𝜷𝒊  

𝒆𝒊
𝟏 = 𝜶𝒊 , 𝒆𝒊

𝑵𝒊 = 𝜷𝒊  

𝒆𝒊
𝒋

=
𝟏

𝟐
 𝒃𝒊

𝒋
+ 𝒄𝒊

𝒋
  𝒇𝒐𝒓 𝒋 = 𝟐,⋯ ,𝑵𝒊 − 𝟏 

𝑵𝟏 = 𝟑,𝑵𝟐 = 𝟒,𝜶𝟏 = 𝜶𝟐 = 𝟎 ,𝜷𝟏 = 𝜷𝟐 = 𝟏  

نمایش ترسیمی برای: 21



 پایگاه قواعدی شاملM=N1N2آنگاه به صورت زیر بسازید-ی  اگرقاعده

𝑵𝟏 = 𝟑,𝑵𝟐 = 𝟒,𝜶𝟏 = 𝜶𝟐 = 𝟎 ,𝜷𝟏 = 𝜷𝟐 = 𝟏  

نمایش ترسیمی برای:

𝑹𝒖𝒊𝟏𝒊𝟐: 𝑰𝑭 𝒙𝟏𝒊𝒔 𝑨𝟏
𝒊𝟏  𝒂𝒏𝒅 𝒙𝟐𝒊𝒔 𝑨𝟐

𝒊𝟐 ,𝑻𝑯𝑬𝑵 𝒚 𝒊𝒔 𝑩𝒊𝟏𝒊𝟐 

ی فازی             که است و مرکز مجموعهi2=1,2,…,N2و i1=1,2,…,N1که در آن 

.شودگردد به صورت                                      انتخاب میبا             مشخص می

𝑩𝒊𝟏𝒊𝟐 

𝒚 𝒊𝟏𝒊𝟐 𝒚 𝒊𝟏𝒊𝟐 = 𝒈 𝒆𝟏
𝒊𝟏 ,𝒆𝟐

𝒊𝟐  
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موتور ی قبل وسیستم فازی را با استفاده از پایگاه قواعد ایجاد شده در مرحله

.ساز متوسط مراکز ایجاد نماییدو نافازیsingletonساز استنتاج ضرب، فازی

𝒇 𝒙 =

  𝒚 𝒊𝟏𝒊𝟐   𝝁
𝑨𝟏
𝒊𝟏 𝒙𝟏  𝝁𝑨𝟐

𝒊𝟐 𝒙𝟐  
𝑵𝟐
𝒊𝟐=𝟏

𝑵𝟏
𝒊𝟏=𝟏

    𝝁
𝑨𝟏
𝒊𝟏 𝒙𝟏  𝝁𝑨𝟐

𝒊𝟐 𝒙𝟐  
𝑵𝟐
𝒊𝟐=𝟏

𝑵𝟏
𝒊𝟏=𝟏
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های فازی از آنجا که مجموعهAi
1 ،Ai

Aiو . . . ، 2
Ni کامل هستند در هرxU ،

م یعنی سیست. را چنان یافت که                                         باشدi2و i1توان می

(.باشدمخرج رابطه همواره غیر صفر می)تعریف است فازی خوش

𝝁
𝑨𝟏
𝒊𝟏 𝒙𝟏  𝝁𝑨𝟐

𝒊𝟐 𝒙𝟐 ≠ 𝟎 

 در حالت کلی، اگر تابعn ورودی باشد وNی فازی برای هر متغیر مجموعه

با افزایش دهد خواهد شد که نشان میNnورودی تعریف گردد تعداد قواعد 

از این. یابدها، تعداد قواعد سیستم فازی به طور نمایی افزایش میورودی

.شودنام برده میcurse of dimensionalityمسئله در اصطلاح به عنوان 

well definedخوش تعریف
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:دقت تقریب سیستم فازی 

 فرض کنیدg(x) تابعی نامشخص وf(x) سیستم فازی طراحی شده برای

U = [1,1] در g(x)اگر . تقریب آن باشد [2,2]پذیر باشد پیوسته مشتق

:آنگاه

.شوندبه صورت زیر تعریف میhiنهایت و که نُرم بی

مندی، میدر صورت علاقه
ه را توانید اثبات این قضی

.از کتاب مطالعه نمایید

 𝒈 − 𝒇 ∞ ≤  
𝝏𝒈

𝝏𝒙𝟏
 
∞

𝒉𝟏 +  
𝝏𝒈

𝝏𝒙𝟐
 
∞

𝒉𝟐 

 𝒅 𝒙  ∞ = 𝐦𝐚𝐱
𝒙𝝐𝑼

 𝒅(𝒙)  

𝒉𝒊 = 𝐦𝐚𝐱
𝟏 ≤ 𝒋 ≤ 𝑵𝒊−𝟏

 𝒆𝒊
𝒋+𝟏

− 𝒆𝒊
𝒋
     , (𝒊 = 𝟏,𝟐) 
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پذیر است پس                و                اعداد پیوسته مشتقg(x)از آنجا که 

را h2و h1توان دلخواه، می> 0بنابراین برای هر . داری هستندکران

:چنان انتخاب کرد که 
 
𝝏𝒈

𝝏𝒙𝟏
 
∞

𝒉𝟏 +  
𝝏𝒈

𝝏𝒙𝟐
 
∞

𝒉𝟐 < 𝜺 

.گر عمومی هستندهای فازی طراحی شده در این بخش، تقریبسیستم

 
𝝏𝒈

𝝏𝒙𝟐
 
∞

  
𝝏𝒈

𝝏𝒙𝟏
 
∞

 

𝐬𝐮𝐩
𝒙𝝐𝑼

 𝒈 𝒙 − 𝒇(𝒙) =  𝒈 − 𝒇 ∞ < 𝜺 
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ع در برای طراحی سیستم فازی با دقت مطلوب، لازم است علاوه بر مقدار تاب

یعنی               و              x2و x1نسبت به g(x)نقاط مشخص، کران مشتق 

.را نیز بدانیم

.گر عمومی هستندهای فازی طراحی شده در این بخش، تقریبسیستم

 
𝝏𝒈

𝝏𝒙𝟐
 
∞

  
𝝏𝒈

𝝏𝒙𝟏
 
∞

 

برای دستیابی به دقت بالاتر در تقریب، لازم است مجموعه های فازی 

د قواعد به عبارت دیگر، افزایش تعدا. بیشتری در هر بعد در نظر گرفته شود

.در پایگاه قواعد به افزایش قدرت تقریب سیستم فازی منجر می گردد

ایگزین اگر در سیستم فازی، موتور استنتاج ضرب با موتور استنتاج مینیمم ج

.گردد باز هم این قضیه معتبر است 27



:نقاط یکسان در تابع و سیستم فازی
 اگرf(x) سیستم فازی طراحی شده و         و         نقاط مورد استفاده در روند

:طراحی باشند آنگاه

𝝁
𝑨𝟏
𝒊𝟏 𝒆𝟏

𝒊𝟏 = 𝝁
𝑨𝟐
𝒊𝟐 𝒆𝟐

𝒊𝟐 = 𝟏 

𝒇 𝒆𝟏
𝒊𝟏 , 𝒆𝟐

𝒊𝟐 = 𝒈 𝒆𝟏
𝒊𝟏 ,𝒆𝟐

𝒊𝟐  ,    𝒊𝟏 = 𝟏,⋯ ,𝑵𝟏 ,    𝒊𝟐 = 𝟏,⋯ ,𝑵𝟐 

𝒆𝟏
𝒊𝟏  𝒆𝟐

𝒊𝟐  

𝝁
𝑨𝟏
𝒋𝟏 𝒆𝟏

𝒊𝟏 = 𝝁
𝑨𝟐
𝒋𝟐 𝒆𝟐

𝒊𝟐 = 𝟎  𝒇𝒐𝒓 𝒋𝟏 ≠ 𝒊𝟏  , 𝒋𝟐 ≠ 𝒊𝟐  

𝒇 𝒙 =

  𝒚 𝒊𝟏𝒊𝟐   𝝁
𝑨𝟏
𝒊𝟏 𝒙𝟏  𝝁𝑨𝟐

𝒊𝟐 𝒙𝟐  
𝑵𝟐
𝒊𝟐=𝟏

𝑵𝟏
𝒊𝟏=𝟏

    𝝁
𝑨𝟏
𝒊𝟏 𝒙𝟏  𝝁𝑨𝟐

𝒊𝟐 𝒙𝟐  
𝑵𝟐
𝒊𝟐=𝟏

𝑵𝟏
𝒊𝟏=𝟏

  

 𝒇 𝒙 = 𝒚 𝒊𝟏𝒊𝟐 = 𝒈 𝒆𝟏
𝒊𝟏 ,𝒆𝟐

𝒊𝟐   
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ی فازی با تابع عضویت مثلثی تعریفمجموعهU=[-3,3] ،31ی بنابراین در فاصله

:کنیممی

را در g(x)=sin(x)ی را چنان طراحی نمایید که تابع پیوستهf(x)سیستم فازی 

:تقریب بزند به نحوی که= 0.2با دقت U=[-3,3]ی فاصله
𝐬𝐮𝐩
𝒙𝝐𝑼

 𝒈 𝒙 − 𝒇 𝒙  < 𝜺 

𝝁𝑨𝟏 𝒙 = 𝝁𝑨𝟏 𝒙;−𝟑,−𝟑,−𝟐.𝟖  

 𝒈 − 𝒇 ∞ ≤  
𝝏𝒈

𝝏𝒙
 
∞
𝒉 

 
𝝏𝒈

𝝏𝒙
 
∞

=  𝒄𝒐𝒔(𝒙) ∞ = 𝟏  𝒉 = 𝟎.𝟐 

𝝁𝑨𝟑𝟏 𝒙 = 𝝁𝑨𝟑𝟏 𝒙;𝟐.𝟖,𝟑,𝟑  

𝝁𝑨𝒋 𝒙 = 𝝁𝑨𝒋 𝒙; 𝒆𝒋−𝟏,𝒆𝒋,𝒆𝒋+𝟏 , 

 𝒋 = 𝟐,⋯ ,𝟑𝟎,   𝒆𝒋 = −𝟑 + 𝟎.𝟐 𝒋 − 𝟏  

29



𝒇 𝒙 =
 𝒔𝒊𝒏 𝒆𝒋  𝝁𝑨𝒋 𝒙 
𝟑𝟏
𝒋=𝟏

  𝝁𝑨𝒋 𝒙 
𝟑𝟏
𝒋=𝟏
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ی فازی با تابع عضویت مثلثی تعریفمجموعهU=[-1,1] ،11ی بنابراین در فاصله

:کنیممی

g(x)=0.52+0.1x1+0.28x2-0.06x1x2را چنان طراحی نمایید که تابع f(x)سیستم فازی 

𝜺با دقت U=[-1,1][-1,1]را در محدوده ی  = .تقریب بزند𝟎.𝟏

𝝁𝑨𝟏 𝒙 = 𝝁𝑨𝟏 𝒙;−𝟏,−𝟏,−𝟎.𝟖  

 𝒈 − 𝒇 ∞ ≤  
𝝏𝒈

𝝏𝒙𝟏
 
∞

𝒉𝟏 +  
𝝏𝒈

𝝏𝒙𝟐
 
∞

𝒉𝟐 

 
𝝏𝒈

𝝏𝒙𝟏
 
∞

= 𝐬𝐮𝐩
𝒙𝝐𝑼

 𝟎.𝟏 − 𝟎.𝟎𝟔𝒙𝟐 = 𝟎.𝟏𝟔 

 𝒇𝒐𝒓 𝒉𝟏 = 𝒉𝟐 = 𝟎.𝟐   𝒈 − 𝒇 ∞ ≤ 𝟎.𝟏𝟔 × 𝟎.𝟐 + 𝟎.𝟑𝟒 × 𝟎.𝟐 = 𝟎.𝟏 

𝝁𝑨𝟏𝟏 𝒙 = 𝝁𝑨𝟏𝟏 𝒙;𝟎.𝟖,𝟏,𝟏  

𝝁𝑨𝒋 𝒙 = 𝝁𝑨𝒋 𝒙; 𝒆𝒋−𝟏,𝒆𝒋,𝒆𝒋+𝟏 ,  𝒋 = 𝟐,⋯ ,𝟏𝟎,   𝒆𝒋 = −𝟏 + 𝟎.𝟐 𝒋 − 𝟏  

 
𝝏𝒈

𝝏𝒙𝟐
 
∞

= 𝐬𝐮𝐩
𝒙𝝐𝑼

 𝟎.𝟐𝟖 − 𝟎.𝟎𝟔𝒙𝟏 = 𝟎.𝟑𝟒 
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.که                                 و مرکز            برابر                                  است

:قاعده به فرم زیر خواهد بود1111= 121سیستم فازی شامل 

𝒊𝟏 = 𝒊𝟐 = 𝟏,𝟐,⋯ ,𝟏𝟏 

𝑹𝒖𝒊𝟏𝒊𝟐: 𝑰𝑭 𝒙𝟏𝒊𝒔 𝑨
𝒊𝟏  𝒂𝒏𝒅 𝒙𝟐𝒊𝒔 𝑨

𝒊𝟐 ,𝑻𝑯𝑬𝑵 𝒚 𝒊𝒔 𝑩𝒊𝟏𝒊𝟐 

𝑩𝒊𝟏𝒊𝟐 𝒚  𝒊𝟏𝒊𝟐 = 𝒈 𝒆𝒊𝟏 ,𝒆𝒊𝟐  

𝒇 𝒙 =

  𝒈(𝒆𝒊𝟏 ,𝒆𝒊𝟐)  𝝁
𝑨
𝒊𝟏 𝒙𝟏  𝝁𝑨𝒊𝟐

 𝒙𝟐  
𝟏𝟏
𝒊𝟐=𝟏

𝟏𝟏
𝒊𝟏=𝟏

    𝝁
𝑨
𝒊𝟏 𝒙𝟏  𝝁𝑨𝒊𝟐

 𝒙𝟐  
𝟏𝟏
𝒊𝟐=𝟏

𝟏𝟏
𝒊𝟏=𝟏

  

ع به برای تقریب این تابآیا واقعا
قاعده نیاز است؟121
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:ومی دطراحی سیستم فازی با دقت تقریب مرتبه

 فرض کنیدg(x)ی ی فشردهتابعی در مجموعهU = [1,1]  [2,2] باشد

رای با این حال، فرض بر آن است که ب. ی تحلیلی آن نامشخص استکه رابطه

با دقتخواهیم یک سیستم فازی می. را تعیین نمودg(x)توان ، میxUهر 

این کار در سه مرحله . طراحی نماییمg(x)برای تقریب ی دومتقریب مرتبه

.گرددانجام می
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Ni مجموعه ی فازیAi
1 ،Ai

Aiو . . . ، 2
Ni را در محدوده ی[i,i] تعریف نمایید به

:همچنین. باشندمثلثینحوی که نرمال، سازگار و کامل و دارای تابع عضویت 

𝝁𝑨𝒊
𝟏 𝒙𝒊 = 𝝁𝑨𝒊

𝟏 𝒙𝒊;𝒆𝒊
𝟏, 𝒆𝒊

𝟏,𝒆𝒊
𝟐  

𝜶𝒊 = 𝒆𝒊
𝟏 < 𝒆𝒊

𝟐 < ⋯ < 𝒆𝒊
𝑵𝒊 = 𝜷𝒊  

𝝁
𝑨𝒊
𝒋 𝒙𝒊 = 𝝁

𝑨𝒊
𝒋 𝒙𝒊;𝒆𝒊

𝒋−𝟏
, 𝒆𝒊

𝒋
,𝒆𝒊

𝒋+𝟏
 , 𝒇𝒐𝒓 𝒋 = 𝟐,𝟑,⋯ ,𝑵𝒊 − 𝟏 

𝝁
𝑨𝒊
𝑵𝒊 𝒙𝒊 = 𝝁

𝑨𝒊
𝑵𝒊 𝒙𝒊;𝒆𝒊

𝑵𝒊−𝟏,𝒆𝒊
𝑵𝒊 ,𝒆𝒊

𝑵𝒊  

𝑵𝟏 = 𝟒,𝑵𝟐 = 𝟓,𝜶𝟏 = 𝜶𝟐 = 𝟎 ,𝜷𝟏 = 𝜷𝟐 = 𝟏  

نمایش ترسیمی برای: 34



 پایگاه قواعدی شاملM=N1N2آنگاه به صورت زیر بسازید-ی  اگرقاعده

𝑹𝒖𝒊𝟏𝒊𝟐: 𝑰𝑭 𝒙𝟏𝒊𝒔 𝑨𝟏
𝒊𝟏  𝒂𝒏𝒅 𝒙𝟐𝒊𝒔 𝑨𝟐

𝒊𝟐 ,𝑻𝑯𝑬𝑵 𝒚 𝒊𝒔 𝑩𝒊𝟏𝒊𝟐 

ی فازی             که است و مرکز مجموعهi2=1,2,…,N2و i1=1,2,…,N1که در آن 

.شودگردد به صورت                                      انتخاب میبا             مشخص می

𝑩𝒊𝟏𝒊𝟐 

𝒚 𝒊𝟏𝒊𝟐 𝒚 𝒊𝟏𝒊𝟐 = 𝒈 𝒆𝟏
𝒊𝟏 ,𝒆𝟐

𝒊𝟐  

همانند قبل
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موتور ی قبل وسیستم فازی را با استفاده از پایگاه قواعد ایجاد شده در مرحله

.ساز متوسط مراکز ایجاد نماییدو نافازیsingletonساز استنتاج ضرب، فازی

𝒇 𝒙 =

  𝒚 𝒊𝟏𝒊𝟐   𝝁
𝑨𝟏
𝒊𝟏 𝒙𝟏  𝝁𝑨𝟐

𝒊𝟐 𝒙𝟐  
𝑵𝟐
𝒊𝟐=𝟏

𝑵𝟏
𝒊𝟏=𝟏

    𝝁
𝑨𝟏
𝒊𝟏 𝒙𝟏  𝝁𝑨𝟐

𝒊𝟐 𝒙𝟐  
𝑵𝟐
𝒊𝟐=𝟏

𝑵𝟏
𝒊𝟏=𝟏

  

همانند قبل
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:ه دوم دقت تقریب سیستم فازی با دقت تقریب مرتب

 فرض کنیدf(x)ی اخیر حاصل شدهگانهای باشد که از مراحل سهسیستم فازی

U = [1,1] در g(x)اگر . است [2,2]اهپذیر باشد آنگپیوسته دو بار مشتق:

.شوندبه صورت زیر تعریف میhiکه در آن 

د توانیمندی، میدر صورت علاقه
اثبات این قضیه را از کتاب 

.مطالعه نمایید

 𝒈 − 𝒇 ∞ ≤
𝟏

𝟖
    

𝝏𝟐𝒈

𝝏𝒙𝟏
𝟐
 
∞

𝒉𝟏
𝟐 +  

𝝏𝟐𝒈

𝝏𝒙𝟐
𝟐
 
∞

𝒉𝟐
𝟐    

𝒉𝒊 = 𝐦𝐚𝐱
𝟏 ≤ 𝒋 ≤ 𝑵𝒊−𝟏

 𝒆𝒊
𝒋+𝟏

− 𝒆𝒊
𝒋
     , (𝒊 = 𝟏,𝟐) 
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ی دو هگر با دقت از مرتباگر تابع عضویت مثلثی انتخاب گردد یک تقریب

.گرددحاصل می

38



ی فازی با تابع عضویت مثلثی تعریفمجموعهU=[-3,3] ،7ی بنابراین در فاصله

:نماییممی

را چنان طراحی نمایید که تابع( ی دومبا دقت تقریب مرتبه)f(x)سیستم فازی 

.تقریب بزند= 0.2با دقت U=[-3,3]ی را در فاصلهg(x)=sin(x)ی پیوسته

𝝁𝑨𝟏 𝒙 = 𝝁𝑨𝟏 𝒙 ;−𝟑,−𝟑,−𝟐  

 𝒈 − 𝒇 ∞ ≤
𝟏

𝟖
   

𝝏𝟐𝒈

𝝏𝒙𝟐
 
∞

𝒉𝟐   

 
𝝏𝟐𝒈

𝝏𝒙𝟐
 
∞

=  −𝒔𝒊𝒏(𝒙) ∞ = 𝟏  𝒇𝒐𝒓 𝒉 = 𝟏 ,    𝒈 − 𝒇 ∞ <
𝟏

𝟖
<  𝜺 

𝝁𝑨𝟕 𝒙 = 𝝁𝑨𝟕 𝒙 ;𝟐,𝟑,𝟑  

𝝁𝑨𝒋 𝒙 = 𝝁𝑨𝒋 𝒙 ; 𝒆𝒋−𝟏,𝒆𝒋,𝒆𝒋+𝟏 , 

 𝒋 = 𝟐,⋯ ,𝟔,   𝒆𝒋 = −𝟑 +  𝒋 − 𝟏  

𝒇 𝒙 =
 𝒔𝒊𝒏 𝒆𝒋  𝝁𝑨𝒋 𝒙 
𝟕
𝒋=𝟏

  𝝁𝑨𝒋 𝒙 
𝟕
𝒋=𝟏
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ی فازی با تابع عضویت مثلثی تعریفمجموعهU=[-1,1] ،2ی بنابراین در فاصله

:کنیممی

را چنان طراحی نمایید که تابع( ی دومبا دقت تقریب مرتبه)f(x)سیستم فازی 

g(x)=0.52+0.1x1+0.28x2-0.06x1x2ی را در محدودهU=[-1,1][-1,1] با دقت

= 0.1تقریب بزند.

𝝁𝑨𝒊
𝟏 𝒙𝒊 = 𝝁𝑨𝒊

𝟏 𝒙 ;−𝟏,−𝟏,𝟏 =
𝟏

𝟐
  𝟏 − 𝒙𝒊   

 𝒈 − 𝒇 ∞ ≤  
𝟏

𝟖
    

𝝏𝟐𝒈

𝝏𝒙𝟏
𝟐 

∞

𝒉𝟏
𝟐 +  

𝝏𝟐𝒈

𝝏𝒙𝟐
𝟐 

∞

𝒉𝟐
𝟐   

 
𝝏𝟐𝒈

𝝏𝒙𝟏
𝟐
 
∞

=  
𝝏𝟐𝒈

𝝏𝒙𝟐
𝟐
 
∞

= 𝟎 

𝒈 𝒆𝟏
𝟏 ,𝒆𝟐

𝟏 = 𝒈 −𝟏,−𝟏 = 𝟎.𝟎𝟖 

  𝒇 𝒙 = 𝒈 𝒙          𝒇𝒐𝒓 𝒂𝒍𝒍 𝒙𝝐𝑼 

𝝁𝑨𝒊
𝟐 𝒙𝒊 = 𝝁𝑨𝒊

𝟐 𝒙𝒊 ;−𝟏,𝟏,𝟏 =
𝟏

𝟐
  𝟏 + 𝒙𝒊   

𝒈 𝒆𝟏
𝟏 ,𝒆𝟐

𝟐 = 𝒈 −𝟏,𝟏 = 𝟎.𝟕𝟔 

𝒈 𝒆𝟏
𝟐 ,𝒆𝟐

𝟏 = 𝒈 𝟏,−𝟏 = 𝟎.𝟒 

𝒈 𝒆𝟏
𝟐 ,𝒆𝟐

𝟐 = 𝒈 𝟏,𝟏 = 𝟎.𝟖𝟒 
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کاهش 4به 121تعداد قواعد از 
.کردپیدا

𝒇 𝒙 =

  𝒈(𝒆𝟏
𝒊𝟏 ,𝒆𝟐

𝒊𝟐)  𝝁
𝑨𝟏
𝒊𝟏 𝒙𝟏  𝝁𝑨𝟐

𝒊𝟐 𝒙𝟐  
𝟐
𝒊𝟐=𝟏

𝟐
𝒊𝟏=𝟏

    𝝁
𝑨𝟏
𝒊𝟏 𝒙𝟏  𝝁𝑨𝟐

𝒊𝟐 𝒙𝟐  
𝟐
𝒊𝟐=𝟏

𝟐
𝒊𝟏=𝟏

  

=

𝟏
𝟒

  𝟎.𝟎𝟖 𝟏 − 𝒙𝟏  𝟏 − 𝒙𝟐 + 𝟎.𝟕𝟔 𝟏 − 𝒙𝟏  𝟏 + 𝒙𝟐 + 𝟎.𝟒 𝟏 + 𝒙𝟏  𝟏 − 𝒙𝟐 + 𝟎.𝟖𝟒 𝟏 + 𝒙𝟏  𝟏 + 𝒙𝟐  

𝟏
𝟒

   𝟏 − 𝒙𝟏  𝟏 − 𝒙𝟐 +  𝟏 − 𝒙𝟏  𝟏 + 𝒙𝟐 +  𝟏 + 𝒙𝟏  𝟏 − 𝒙𝟐 +  𝟏 + 𝒙𝟏  𝟏 + 𝒙𝟐  
  

= 𝟎.𝟓𝟐 + 𝟎.𝟏𝒙𝟏 + 𝟎.𝟐𝟖𝒙𝟐 − 𝟎.𝟎𝟔𝒙𝟏𝒙𝟐 = 𝒈(𝒙)  

41



. ی اخیر باشدگانهسیستم فازی طراحی شده طی مراحل سهf(x)فرض کنید 

به صورت                                                           باشد که در آن g(x)چنانچه 

:مقادیر ثابت هستند ثابت کنید

 𝒈 − 𝒇 ∞ ≤  
𝟏

𝟖
    

𝝏𝟐𝒈

𝝏𝒙𝟏
𝟐
 
∞

𝒉𝟏
𝟐 +  

𝝏𝟐𝒈

𝝏𝒙𝟐
𝟐
 
∞

𝒉𝟐
𝟐  = 𝟎 

𝝏𝟐𝒈

𝝏𝒙𝟏
𝟐

=
𝝏𝟐𝒈

𝝏𝒙𝟐
𝟐

= 𝟎 

  𝒈 − 𝒇 ∞ = 𝟎 

𝒇 𝒙 = 𝒈 𝒙       𝒇𝒐𝒓 𝒂𝒍𝒍  𝒙𝝐𝑼 

𝒈 𝒙 =   𝒂𝒌𝟏𝒌𝟐  𝒙𝟏
𝒌𝟏  𝒙𝟐

𝒌𝟐
𝟏

𝒌𝟐=𝟎

𝟏

𝒌𝟏=𝟎
   𝒂𝒌𝟏𝒌𝟐    

   𝒇 𝒙 = 𝒈 𝒙       𝒇𝒐𝒓 𝒂𝒍𝒍  𝒙𝝐𝑼 
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:مم دقت تقریب سیستم فازی با نافازی ساز ماکزی
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:طراحی سیستم فازی با نافازی ساز ماکزیمم 

 فرض کنیدg(x)ی ی فشردهتابعی در مجموعهU = [1,1]  [2,2] باشد که

ر با این حال، فرض بر آن است که برای ه. ی تحلیلی آن نامشخص استرابطه

xUتوان ، میg(x)از سبا نافازیخواهیم یک سیستم فازی می. را تعیین نمود

.گرددطراحی در سه مرحله انجام می. طراحی نماییمg(x)برای تقریب ماکزیمم
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Niی فازی مجموعهAi
1 ،Ai

Aiو . . . ، 2
Niی را در محدوده[i,i] تعریف نمایید

:چنینهم. باشندمثلثیبه نحوی که نرمال، سازگار و کامل و دارای تابع عضویت 

𝝁𝑨𝒊
𝟏 𝒙𝒊 = 𝝁𝑨𝒊

𝟏 𝒙𝒊;𝒆𝒊
𝟏, 𝒆𝒊

𝟏,𝒆𝒊
𝟐  

𝜶𝒊 = 𝒆𝒊
𝟏 < 𝒆𝒊

𝟐 < ⋯ < 𝒆𝒊
𝑵𝒊 = 𝜷𝒊  

𝝁
𝑨𝒊
𝒋 𝒙𝒊 = 𝝁

𝑨𝒊
𝒋 𝒙𝒊;𝒆𝒊

𝒋−𝟏
, 𝒆𝒊

𝒋
,𝒆𝒊

𝒋+𝟏
 , 𝒇𝒐𝒓 𝒋 = 𝟐,𝟑,⋯ ,𝑵𝒊 − 𝟏 

𝝁
𝑨𝒊
𝑵𝒊 𝒙𝒊 = 𝝁

𝑨𝒊
𝑵𝒊 𝒙𝒊;𝒆𝒊

𝑵𝒊−𝟏,𝒆𝒊
𝑵𝒊 ,𝒆𝒊

𝑵𝒊  

𝑵𝟏 = 𝟒,𝑵𝟐 = 𝟓,𝜶𝟏 = 𝜶𝟐 = 𝟎 ,𝜷𝟏 = 𝜷𝟐 = 𝟏  

نمایش ترسیمی برای:

همانند قبل
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 پایگاه قواعدی شاملM=N1N2آنگاه به صورت زیر بسازید-ی  اگرقاعده

𝑹𝒖𝒊𝟏𝒊𝟐: 𝑰𝑭 𝒙𝟏𝒊𝒔 𝑨𝟏
𝒊𝟏  𝒂𝒏𝒅 𝒙𝟐𝒊𝒔 𝑨𝟐

𝒊𝟐 ,𝑻𝑯𝑬𝑵 𝒚 𝒊𝒔 𝑩𝒊𝟏𝒊𝟐 

ی فازی             که است و مرکز مجموعهi2=1,2,…,N2و i1=1,2,…,N1که در آن 

.شودگردد به صورت                                      انتخاب میبا             مشخص می

𝑩𝒊𝟏𝒊𝟐 

𝒚 𝒊𝟏𝒊𝟐 𝒚 𝒊𝟏𝒊𝟐 = 𝒈 𝒆𝟏
𝒊𝟏 ,𝒆𝟐

𝒊𝟐  

همانند قبل
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موتور ی قبل وسیستم فازی را با استفاده از پایگاه قواعد ایجاد شده در مرحله

.ایجاد نماییدماکزیممساز و نافازیsingletonساز استنتاج ضرب، فازی

𝒇 𝒙 = 𝒚  𝒊𝟏
∗ 𝒊𝟐
∗

= 𝒈 𝒆𝟏
𝒊𝟏
∗

 ,𝒆𝟐
𝒊𝟐
∗

   

𝝁
𝑨𝟏
𝒊𝟏
∗  𝒙𝟏   𝝁

𝑨𝟐
𝒊𝟐
∗  𝒙𝟐 ≥ 𝝁

𝑨𝟏
𝒊𝟏 𝒙𝟏   𝝁𝑨𝟐

𝒊𝟐 𝒙𝟐  ,𝒇𝒐𝒓 𝒂𝒍𝒍 𝒊𝟏 = 𝟏,⋯ ,𝑵𝟏 , 𝒊𝟐 = 𝟏,⋯ ,𝑵𝟐 
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:مم ساز ماکزیدقت تقریب سیستم فازی با نافازی

 فرض کنیدf(x)ی اخیر باشدگانهسیستم فازی طراحی شده طی مراحل سه .

U = [1,1] در g(x)اگر  [2,2]پیوسته مشتق پذیر باشد آنگاه:

.شوندبه صورت زیر تعریف میhiکه در آن 

توانیدمندی، میدر صورت علاقه
العه اثبات این قضیه را از کتاب مط

.نمایید

𝒉𝒊 = 𝐦𝐚𝐱
𝟏 ≤ 𝒋 ≤ 𝑵𝒊−𝟏

 𝒆𝒊
𝒋+𝟏

− 𝒆𝒊
𝒋
     , (𝒊 = 𝟏,𝟐) 

 𝒈 − 𝒇 ∞ <  
𝝏𝒈

𝝏𝒙𝟏
 
∞

𝒉𝟏 +  
𝝏𝒈

𝝏𝒙𝟐
 
∞

𝒉𝟐 
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تاج های فازی با موتور استنبنابراین سیستم
ساز و نافازیsingletonساز ضرب، فازی

.گر عمومی هستندتقریبماکزیمم،
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ی فازی با تابع عضویت مثلثی تعریفمجموعهU=[-3,3] ،31ی بنابراین در فاصله

:نماییممی

ی تهرا چنان طراحی نمایید که تابع پیوس(ساز ماکزیممبا نافازی)f(x)سیستم فازی 

g(x)=sin(x)ی را در فاصلهU=[-3,3] با دقت= 0.2تقریب بزند.

𝝁𝑨𝟏 𝒙 = 𝝁𝑨𝟏 𝒙 ;−𝟑,−𝟑,−𝟐.𝟖  

  𝒉 = 𝟎.𝟐 

𝝁𝑨𝟑𝟏 𝒙 = 𝝁𝑨𝟑𝟏 𝒙 ;𝟐.𝟖,𝟑,𝟑  

𝝁𝑨𝒋 𝒙 = 𝝁𝑨𝒋 𝒙 ; 𝒆𝒋−𝟏,𝒆𝒋,𝒆𝒋+𝟏 , 

 𝒋 = 𝟐,⋯ ,𝟑𝟎,   𝒆𝒋 = −𝟑 + 𝟎.𝟐 𝒋 − 𝟏  

𝒇 𝒙 =  

𝒔𝒊𝒏(−𝟑) 𝒙𝝐 −𝟑,−𝟐.𝟗                                             

𝒔𝒊𝒏 𝒆𝒋  𝒙𝝐 𝒆𝒋 − 𝟎.𝟏 ,𝒆𝒋 + 𝟎.𝟏 , 𝒋 = 𝟐,⋯ ,𝟑𝟎

𝒔𝒊𝒏 𝟑  𝒙𝝐 𝟐.𝟗,𝟑                                                   

   

 𝒈 − 𝒇 ∞ ≤  
𝝏𝒈

𝝏𝒙
 
∞
𝒉 

 
𝝏𝒈

𝝏𝒙
 
∞

=  𝒄𝒐𝒔(𝒙) ∞ = 𝟏 
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ی فازی با تابع عضویت مثلثی تعریفمجموعهU=[-1,1] ،11ی بنابراین در فاصله

:کنیممی

را چنان طراحی نمایید که تابع (با نافازی ساز ماکزیمم)f(x)سیستم فازی 

g(x)=0.52+0.1x1+0.28x2-0.06x1x2ی را در محدودهU=[-1,1][-1,1] با دقت

= 0.1تقریب بزند.

𝝁𝑨𝟏 𝒙 = 𝝁𝑨𝟏 𝒙;−𝟏,−𝟏,−𝟎.𝟖  

 𝒈 − 𝒇 ∞ <  
𝝏𝒈

𝝏𝒙𝟏
 
∞

𝒉𝟏 +  
𝝏𝒈

𝝏𝒙𝟐
 
∞

𝒉𝟐 

 
𝝏𝒈

𝝏𝒙𝟏
 
∞

= 𝐬𝐮𝐩
𝒙𝝐𝑼

 𝟎.𝟏 − 𝟎.𝟎𝟔𝒙𝟐 = 𝟎.𝟏𝟔 

 𝒇𝒐𝒓 𝒉𝟏 = 𝒉𝟐 = 𝟎.𝟐   𝒈 − 𝒇 ∞ ≤ 𝟎.𝟏𝟔 × 𝟎.𝟐 + 𝟎.𝟑𝟒 × 𝟎.𝟐 = 𝟎.𝟏 

𝝁𝑨𝟏𝟏 𝒙 = 𝝁𝑨𝟏𝟏 𝒙;𝟎.𝟖,𝟏,𝟏  

𝝁𝑨𝒋 𝒙 = 𝝁𝑨𝒋 𝒙; 𝒆𝒋−𝟏,𝒆𝒋,𝒆𝒋+𝟏 ,  𝒋 = 𝟐,⋯ ,𝟏𝟎,   𝒆𝒋 = −𝟏 + 𝟎.𝟐 𝒋 − 𝟏  

 
𝝏𝒈

𝝏𝒙𝟐
 
∞

= 𝐬𝐮𝐩
𝒙𝝐𝑼

 𝟎.𝟐𝟖 − 𝟎.𝟎𝟔𝒙𝟏 = 𝟎.𝟑𝟒 
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.که                                 و مرکز            برابر                                  است

:قاعده به فرم زیر خواهد بود1111= 121سیستم فازی شامل 

𝒊𝟏 = 𝒊𝟐 = 𝟏,𝟐,⋯ ,𝟏𝟏 

𝑹𝒖𝒊𝟏𝒊𝟐: 𝑰𝑭 𝒙𝟏𝒊𝒔 𝑨
𝒊𝟏  𝒂𝒏𝒅 𝒙𝟐𝒊𝒔 𝑨

𝒊𝟐 ,𝑻𝑯𝑬𝑵 𝒚 𝒊𝒔 𝑩𝒊𝟏𝒊𝟐 

𝑩𝒊𝟏𝒊𝟐 𝒚  𝒊𝟏𝒊𝟐 = 𝒈 𝒆𝒊𝟏 ,𝒆𝒊𝟐  

:در این مثال داریم

𝑼𝒊𝟏𝒊𝟐 =  𝒆𝒊𝟏 ,𝒆𝒊𝟏+𝟏 ×  𝒆𝒊𝟐 ,𝒆𝒊𝟐+𝟏  , 𝒇𝒐𝒓 𝒊𝟏, 𝒊𝟐 = 𝟏,⋯ ,𝟏𝟎 

 𝒆𝒋 = −𝟏 + 𝟎.𝟐 𝒋 − 𝟏  , 𝒇𝒐𝒓  𝒋 = 𝟏,⋯ ,𝟏𝟏 
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𝒇 𝒙 = 𝒈 𝒆𝒊𝟏+𝒑,𝒆𝒊𝟐+𝒒  , 𝒙𝝐𝑼𝒑𝒒
𝒊𝟏𝒊𝟐   

همانطور که در شکل نشان داده شده است            خود به چهار بخش تجزیه شده

:است

𝑼𝒊𝟏𝒊𝟐 

𝑼𝒊𝟏𝒊𝟐 =   𝑼𝒑𝒒
𝒊𝟏𝒊𝟐

𝟏

𝒒=𝟎

𝟏

𝒑=𝟎
 

𝑼𝟎𝟎
𝒊𝟏𝒊𝟐 =  𝒆𝟏

𝒊𝟏 ,
𝟏

𝟐
 𝒆𝟏

𝒊𝟏 + 𝒆𝟏
𝒊𝟏+𝟏

  ×  𝒆𝟐
𝒊𝟐 ,
𝟏

𝟐
 𝒆𝟐

𝒊𝟐 + 𝒆𝟐
𝒊𝟐+𝟏

   

𝑼𝟎𝟏
𝒊𝟏𝒊𝟐 =  𝒆𝟏

𝒊𝟏 ,
𝟏

𝟐
 𝒆𝟏

𝒊𝟏 + 𝒆𝟏
𝒊𝟏+𝟏

  ×  
𝟏

𝟐
 𝒆𝟐

𝒊𝟐 + 𝒆𝟐
𝒊𝟐+𝟏

  ,𝒆𝟐
𝒊𝟐+𝟏

  

𝑼𝟏𝟎
𝒊𝟏𝒊𝟐 =  

𝟏

𝟐
 𝒆𝟏

𝒊𝟏 + 𝒆𝟏
𝒊𝟏+𝟏

  ,𝒆𝟏
𝒊𝟏+𝟏

 ×  𝒆𝟐
𝒊𝟐 ,
𝟏

𝟐
 𝒆𝟐

𝒊𝟐 + 𝒆𝟐
𝒊𝟐+𝟏

   

𝑼𝟏𝟏
𝒊𝟏𝒊𝟐 =  

𝟏

𝟐
 𝒆𝟏

𝒊𝟏 + 𝒆𝟏
𝒊𝟏+𝟏

  ,𝒆𝟏
𝒊𝟏+𝟏 ×  

𝟏

𝟐
 𝒆𝟐

𝒊𝟐 + 𝒆𝟐
𝒊𝟐+𝟏

 ,𝒆𝟐
𝒊𝟐+𝟏
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ساز با نافازیهای فازیآیا سیستم
و ی دگر مرتبهماکزیمم، تقریب

باشند؟نیز می
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قاعده است و Nسیستم فازی شامل . تواند هر مقدار صحیح مثبتی باشدمیNکه 

.داریم                    

:همچنین فرض کنید

، داریم                             این سیستم فازی Nاز آنجا که برای هر مقدار صحیح 

.گر مرتبه دو باشدتواند تقریبنمی

:فرض کنید

𝒊𝒇 𝒙𝝐𝑼𝒊     𝒈 − 𝒇 ∞ =  𝐦𝐚𝐱
𝒙𝝐𝑼𝒊

 𝒈 𝒙 − 𝒇(𝒙) = 𝐦𝐚𝐱
𝒙𝝐 𝒆𝒊 ,𝒆𝒊+𝟏 

 𝒙 − 𝒈 𝒆𝒊  𝒐𝒓 𝒈(𝒆𝒊+𝟏)  

𝒈 𝒙 = 𝒙, 𝒙𝝐𝑼 = [𝟎,𝟏] 

𝝁𝑨𝒊 𝒙 = 𝝁𝑨𝒊 𝒙 ;𝒆𝒊−𝟏,𝒆𝒊, 𝒆𝒊+𝟏   ,𝒆𝟎 = 𝟎 ,𝒆𝑵+𝟏 = 𝟏 ,𝒆𝒊 =
𝒊 − 𝟏

𝑵 − 𝟏
  , 𝒊 = 𝟏,⋯ ,𝑵 

𝒉 =
𝟏

𝑵 − 𝟏
 

𝑼𝒊 =  𝒆𝒊 ,𝒆𝒊+𝟏  , 𝒊 = 𝟏,⋯ ,𝑵− 𝟏 

=
𝟏

𝟐
 𝒆𝒊+𝟏 − 𝒆𝒊 =

𝟏

𝟐
𝒉 

𝒉 =
𝟏

𝑵 − 𝟏
≥ 𝒉𝟐 
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در نتیجه،
کز ساز متوسط مراهای فازی با نافازیسیستم

سازهای فازی با نافازینسبت به سیستم
.گرهای بهتری هستندماکزیمم، تقریب
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سری سومموعد تحویل 
درستمرین های
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