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ی   اद਩درد
ت ی از او نان ଽ ଒ آغاز و پایا ن భ ଘگاه ا୍د  ඟ پاس  ॥مد و ਩ ঃ ণا ঻یࢁ ॐ.  

ن ر  ل از  ول ॠدت   భ ଒ ری و ن ୁر تاد ی ا ما ر  ඟ از  آبا  ا තا ਗ තࡗख़ ূࡗख़ࣱજࡗ ੌ দ ণ ৳ وده พ়ࢁ ض  ب   ୓ࢤ৶ ࣜਮ   .ام ইࡣ

پاس ࢋ  ජ ࢌ  ণھا ঺ শا ໑ ৩ ساࠛدت و  ଘ ࢌ نا ی ଒ با  مد  ر  ناب آ༚ی د ندم  مای ار تاد ر ود ر از ا ی  ज़ و दدرد শ ࣅ প ণ਑࡜৅ ೺ख़ න඿ േ॒ ࣒ঘا ا ऒ ਩ا

ی ما ਪر ࣒ঘن پایان ا ن ا ه و ৬دو شان  ند ا ود ୓ଌی  ଌ ૟ੀ০ ী ঃ १ ی ز  ୀت، ا ر ॰ده ا  ଓฬਗ ا ॥ ඥࣂඖ رم   .اد

ن پایان وری ا ز ଒ د ی  یا ඼ج اللّه  ر  ر و آ༚ی د ฬ یدرضا ر  ناب آ༚ی د ଌاز  ا ඵ෕ی න඿ න඿િ भ প່ ඪ േॐ ه ୌر پذ ଓฬ૛भ یا৯د ا  ،ਟ  ࢌ শھا ৩

رم ণپاس   .اথذ

رم یھࢡඥاز  خا ھدی  ਟ آ༚ی  ت࢒ य़پاس ଘ ق و  یاری ৘و ش  ়࡭ ୓ীଘ భ ه୎و ی ار॰د  و  نا ی و کار نا ن کار ول دور  భর ੌਉ ਉত ত جام رسا৯دن  ا ৅ا

ن پایان یଌ  ଓฬا दਗدر د ਩࣒م ا঍.   ی

تان ସ୍م م ،ণاز دو ل ৣخا ن  ن دور باୃ وری  ଒ ز ূࡗ୓ࣱજ طاଽی و 
ا ଌ শ ઍࣚਵپاس ৯دم،  نارشان থذر  భ ر ণ ঍ا ی ا ری  থਗذ   .঍࣒م ا

م ی ھاز  ਉلا م ک ی ار॰دم خا نا ن کار ୓ৣی  دور ਉ ত رم ا ن د و ඼  ඟ ی   خا ر و  ฬ ،ی ଷر وی،آ༚یان  ی و  ما  ୓ا ا ای ່ พ়ࢁ ਟ ਟ ฮت࢒ ඪ ඵෂ ੪ࡼઌ ॡ ॒.  

ن ی  ලون  ت روزا و آభ پایان  ਜھم ່ नࡺࢹ ड़ م ୓ و عال  و৯د  ی از భگاه ೯د ف ز৯د ل  ජ  భ ر ୓ৣ ا ऒ ࣞਵ ا ا ਛا ൏ख़ت࢕ उ ໑.  



 :چكيده
 و (S)آبخوان، ضريب ذخيره  هاي هيدروديناميكي ژاكوب جهت تعيين پارامتر-معادله كوپر

اي از محيط اين معادله حالت ساده شده. رودكار مي، با استفاده از نتايج آزمون پمپاژ به (T)تراوايي
بوط به ناهمگني گيرد و اجازه بررسي عدم قطعيت، ناشي از فقدان دانش مرسطحي را در نظر ميزير

 (MFLSR)روش رگرسيون كمترين مربعات فازي اصلاح شده، تحقيق در اين . دهدمحيط را نمي
Modified fuzzy least-squares regressionكه ه استهاي آزمون پمپاژ استفاده شده، بر روي داد 

ده و سپس اين كار برمنظور محاسبة شيب و عرض از مبدأ فازي بههاي آزمون پمپاژ را بهداده
براي محاسبه . كند ژاكوب استفاده مي- آبخوان توسط روش كوپرT و Sمقادير را براي محاسبة 

  .استفاده شده است ،Extension principle از اصل توسعه، T و Sتوابع فازي 
سري اول . هايي محبوس مورد مطالعه قرار گرفت در اين تحقيق دو سري داده مربوط به آبخوان

ها مربوط به آزمون پمپاژ چاه عميقي واقع در دهكده سوهان شهرستان قوچان و سري دوم نيز  ادهد
  .باشد  ميTodd (2005)برگرفته از 
دهد كه قطعيتي را مي ژاكوب به شخص اجازه تحليل عدم-  توأم با روش كوپرMFLSRروش 

  .هاي برآورد شده وجود داردبطور ذاتي در پارامتر
 

 ب 



 ١.....................................................................................................................:فصل اول

..........................................................................................................................مقدمه ١
 ٢..........................................................................................پژوهش موضوع طرح   ١-١
 ٤......................................................................................پژوهش نهيشيپ بر یمرور   ٢-١
 ٥.......................................................................................یفاز یهاهمجموع یتئور  ٣-١

 ٥....................................................................................هي پافي و تعارميمفاه   ١-٣-١
 ٥................................................................................................................   مقدمه١-١- ٣-١
 ٧........................................................................ی و فازکي کلاسیها مجموعهسهي   مقا٢-١- ٣-١
 ٨......................................................................................................تي   تابع عضو٣-١- ٣-١
 ١٣......................................................................................................   اصل توسعه٤-١- ٣-١
 ١٧.......................................................................................ی فازیهار   عملگ٢-٣-١

 ١٧............................................................کي کلاسیها مجموعهیهایژگي   عملگرها و و١-٢- ٣-١
 ١٨...............................................ی فازیها استاندارد در مجموعهی مجموعه ای   عملگرها٢-٢- ٣-١
 ٢١.......................................................................ی فازیها مجموعهی جبریعملگرها   ٣-٢- ٣-١
 ٢٣..................................................................................................................:فصل دوم

 ٢٣...........................................................................................................ی فازونيگرسر
 ٢٤.........................................................................................یفاز یخط ونيرگرس   ١-٢

 ٢٤..................................................................ی فازوني استفاده از رگرسزهي   انگ١-١-٢
 ٢٥...................................................................ی فازی امکانوني رگرسیها   مدل٢-١-٢

 ٢٦.................................................یفازري غیا مشاهدهی و خروجی ورود،ی فازبيضرا   ١-٢- ١-٢
 ٣٠.........................................ی فازیا مشاهدهی و خروجیفازري غی ورود،ی فازبيضرا   ٢-٢- ١-٢
 ٣٢........................................................ی مربعات فازني کمترونيرگرس یها   مدل٣-١-٢

 ٣٢....................................... بودنی فاززاني کردن ممميني بر می مربعات مبتننيروش کمتر  ١-٣- ١-٢
 ٣٣.....................................................ی وزنی بر حساب فازی مربعات مبتننيروش کمتر   ٢-٣- ١-٢
 ٣٧.......................................................یا بازهلي بر تحلی مبتنونيرگرس یها   مدل۴-١-٢

   2-2 ٣٨.......................................................شده اصلاح یفاز مربعات نيکمتر ونيرگرس مدل
٣٨ MODIFIED FUZZY LEAST-SQUARES REGRESSION (MFLSR)................................................

 ٤١.................................................................................................................:فصل سوم

 ٤١....................................................................... زمان- افتیهایپاژ و مشتق منحنآزمون پم
 ٤٢.....................................................................................................پمپاژ آزمون   ١-٣

 ٤٢.....................................................................................................   مقدمه١-١-٣
 ٤٢.........................................................................آبخوان یکيزي فاتيخصوص   ٢-١-٣
 ٤٥...................................................................................ژاکوپ-کوپرمعادله    ٣-١-٣
 ٥٠.....................................................................................زمان – افت یمنحن مشتق   ٢-٣

 ٥٠.....................................................................................................   مقدمه١-٢-٣
 ٥٨............................................................................یري مشتق گیهاتمي   الگور٢-٢-٣

 ٦٣...............................................................................................................:فصل چهارم

 ٦٣.............................................................................................لي و تحلهيمحاسبات و تجز
 ٦٤..............................................................................................یمقدمات محاسبات   ١-۴

ج  



 ٧٠..................................................................................................یابينهيبه جينتا   ٢-۴

.................................................................................................................:فصل پنجم ٨١

 ٨١..........................................................................شنهاداتي خلاصه و پ،یري گجهي نتبحث و
 ٨٢................................................................................................يیتراوا بيضر   ١-٥
 ٨٦...................................................................................................رهيذخ بيضر   ٢-٥
 ٩٠......................................................................................................یريگ جهينت   ٣-٥
 ٩٢.......................................................................................................شنهاداتيپ   ۵-۴

 منابع ٩٤.............................................................................................................یفارس
٩٥ REFERENCE.........................................................................................................
...................................................................................................................وستيپ ٩٨

 

د  



 :فصل اول
 مقدمه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
 
 

  

 1



     طرح موضوع پژوهش1-1
در حين .  خصوصيات آبخوان مورد استفاده بوده است بيني ها آزمون پمپاژ براي پيشدر طي سال

نسبتاً  ها اي و موقعيت آن هاي مشاهده هاي سطح آب در چاه گيرياجراي يك آزمون پمپاژ، اندازه
كه طبيعت محيط متخلخل  باشند، درصورتي ي ناچيز همراه مي بوده و با خطاي(Crisp)قطعي 
به دليل ناهمگني، خصوصيات . اندقطعيت ها داراي عدم گيريدهنده اين است كه اين اندازهنشان

اي، اگرچه  هاي  مشاهده افزودن تعداد چاه. اي متغير خواهد بود مشاهده هاي مواد در مجاورت چاه
سطحي فراهم خواهد كرد، ولي در عمل مقرون به صرفه يط زيرتصويري با جزئيات بهتر از مح

 . نخواهد بود
  : اي اضافي سؤال اين است كه هاي  مشاهده بنابراين در عدم دسترسي به چاه

اي منعكس كننده   مشاهدههاي  چاهدر طي يك آزمون پمپاژ چه ميزان از تغييرات در سطح آب 
  باشد؟ ميها  طبيعت ناهمگن خصوصيات در مجاورت چاه

 & Cooper توسط Theis (1940) شده از تئوريق مشت(Straight-Line)روش خط مستقيم 

Jacob (1946)گيري شده مقادير سطح آب اندازه.  جهت محاسبه خصوصيات آبخوان معرفي شد
طور ذاتي  ها بهاين پارامتر. شوندهاي هيدروديناميكي آبخوان استفاده ميبراي محاسبه پارامتر

شناسي در محدودة شعاع تأثير چاه پمپاژ هاي زمينهاي موجود در سازند ارنده ناهمگنيدربرد
، پروفيل Theis (1940) (hTheis)روش . شود نشان داده مي hobsصورت  اين مشاهدات به. باشند مي

سطح آب نسبت به زمان را در موقعيتي ثابت، تحت نرخ پمپاژي ويژه، با فرض همگن بودن آبخوان 
  .دهده ميارائ

كه در واقعيت  باشد در صورتي در روش خط مستقيم فرض بر آن است كه آبخوان همگن مي
 ،(S,T)كارگيري روش خط مستقيم براي محاسبه خصوصيات آبخوان  چنين نيست درنتيجه با به اين

  .باشند هاي حاصل به آبخواني ناهمگن تعلق ندارند، بلكه متعلق به آبخواني همگن ميپارامتر
گيري شدة قطعي، پارامترها را نيز كارگيري مقادير سطح آب اندازه وش خط مستقيم با بهر

در نتيجه ). دهد صورت قطعي ارائه نمي البته پارامترها را ماهيتاً به(صورت قطعي ارائه خواهد داد  به
ت قطعيت آميخته با اين پارامترها، ناشي از ناهمگني در مجاور اين روش در بيان اهميت عدم

 با مقادير  تعيين شده از روش خط مستقيمT و Sاگر مقادير . باشد اي، ناتوان مي هاي  مشاهده چاه
ا توليد ر hobsاي كه معادله(آبخوان شان جايگزين شوند، معادله براي صحيح فيزيكي اما نامعلوم

توان را مي hTheisو  hobsاختلاف بين . ، يك مقدار جديد سطح آب را توليد خواهد كرد)كندمي
 ژاكوب نسبت به معادلات -عنوان خطاي مدل در نظر گرفت كه در هنگام استفاده از معادله كوپر به
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 نمايش داده اين خطا با . شودفيزيكي صحيح نمايش دهندة آبخوان ناهمگن واقعي، ايجاد مي
  .شودمي

ε

كه در بالا مورد ملاحظه قرار گرفت قطعيتي را كه ناشي از فقدان دانش است، نظير  عدم
بر خلاف .  نامند(epistemic uncertainty)قطعيت شناختي  ، عدم)نسبت به خطاي تصادفي(

قطعيت غيرقابل تقليل  كه وابسته به عدم (aleatory uncertainty) قطعيت شانسي عدم
uncertainty) (irreducibleقطعيت شناختي به  عدمباشد،   بوده و قابل آناليز توسط تئوري آمار مي

هاي فازي يك  مجموعه. ر رياضي داردتئوري آمار تحليل نشده و نياز به ساير ابزاسادگي توسط 
 . كندچنين ابزاري را فراهم مي

ε

منظور تعيين تأثير   بهخط مستقيمشناختي و روش قطعيت   تحقيق چگونگي تلفيق عدمايندر 
  . بررسي شده است،(S, T)قطعيت مدل بر پارامترهاي آبخوان  عدم

رگرسيون خطي معمولي را براي برازش يك شيب و عرض از طور كلي روش خط مستقيم  به
گيري شده در طول زمان و در يك مكان ثابت، يا در طول يك هاي سطح آب اندازه مبدأ به داده

توان براي آناليز رگرسيون خطي معمولي را مي. بردكار مي سري چاه و در يك زمان ثابت به
هر چند چنين خطاهايي معمولاً كوچك . كار برد  بهاي شانسي ناشي از خطاهاي مشاهدهقطعيت  عدم

 uncertainty) (inherentقطعيت ذاتي  اند و منعكس كنندة عدمبوده، به خطاهاي مدل وابسته
 . موجود در پارامترهاي برآورد شده ناشي از ناهمگني نيستند

تطابق روشي است كه اجازه Tanaka et al. (1982) توسط رگرسيون خطي فازي ارائه شده 
 .دهدشناختي مربوط به فقدان دانش را مي قطعيت عدم
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     مروري بر پيشينه پژوهش1-2
 Ozelkan؛ Bardossy et al. (1990)رگرسيون فازي در هيدرولوژي توسط هاي اخير  طي سال

and Duckstein (2001)؛ Uddameri (2004)؛ Si and Bodhinayake (2005) و Uddameri and 

Honnungar (2007) رفته استكار به  .  (Mathon et al. 2008)  
 ارائه شده است و تا كنون نيز Mathon et al. (2008)موضوع مورد بحث در اين تحقيق توسط 

 ايران موضوع اين پژوهش نوين در. توسط شخص ديگري مورد بررسي و تكرار قرار نگرفته است
  .شودبوده و براي اولين بار در قالب پايان نامه كارشناسي ارشد ارائه مي

 ارائه شده است، ولي Chang (2001)روش رگرسيون كمترين مربعات فازي هيبريد توسط 
Mathon et al. (2008) با وارد كردن اين ايراد كه اين روش براي پهناي فازي ضرايب معادله 
باشد، روش  دهد و اين كه پهناي فازي اصولاً مقداري مثبت ميدست مي رگرسيون مقادير منفي به

 را (MFLSR) را زير سؤال برده و روش خود يعني رگرسيون كمترين مربعات فازي اصلاح شده وي
  . دهندارائه مي

  .شودته ميهاي فازي و مفاهيم پايه در اين خصوص پرداخ در ادامه به معرفي تئوري مجموعه
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  هاي فازي    تئوري مجموعه1-3

  مفاهيم و تعاريف پايه   1-3-1

     مقدمه3-1-1- 1
از چند سال و پس . گذاري شد پايهZadeh (1965) اولين بار توسط هاي فازي، تئوري مجموعه

سي  تئوري در علوم مهند اولين كاربردهاي اين فازي، با مطرح شدن منطقدر اوايل دهه هفتاد،
 توسط عملي آنهاي تئوري و  گسترش روزافزون جنبهاز آن زمان به بعد شاهد . دارائه ش

هاي صنعت و دانش، از اين  كه امروزه تقريباً در تمام عرصه طوري بهايم دانشمندان علوم مختلف بوده
 ن است كهترين ويژگي منطق فازي در مقايسه با منطق كلاسيك ايمهم. دشوتئوري استفاده مي

ده است كه اين مهم باعث ش. ضي بيان نمايدتواند در قالب روابط ريادانش و تجربه بشر را مي
  . مسائل موجود در دنياي واقعي را به خوبي بتوان با استفاده از آن مدل سازي نمود

مند جهت حل مسائل مربوط به  ابزاري توان،ده در برابر منطق كلاسيك مطرح شمنطق فازي ك
گيري و يم تصم يا مسائلي كه وابسته به استدلال،مشكل وها  آناي كه درك يدههاي پيچسيستم

سازي يك رد مناسب براي مدلانتخاب يك روش و رويك. آيدباشند، به شمار مي استنباط بشري مي
 بستگي به ميزان پيچيدگي آن سيستم داشته و پيچيدگي نيز ارتباط معكوس با  كاملاًسيستم،

واضح است كه انسان تمايل دارد يك سيستم را با . ت ما از آن سيستم داردميزان دانش و شناخ
چه شناخت كافي نسبت به آن نداشته باشد مجبور  اما چنانسازي نمايد،بيشترين دقت ممكن مدل

منطق فازي . است كه دقت مورد انتظار از مدل را با ميزان شناخت خود از سيستم منطبق نمايد
ي كافي از ها  داراي پيچيدگي زياد بوده و دادههايي است كهسازي سيستملبهترين وسيله براي مد

اما . د مبهم و غير صريح استباش  اختيار ميدر ها آنموجود نيست يا اطلاعاتي كه در مورد ا ه آن
  . يابددر اين حالت دقت مدل نيز كاهش ميبايد توجه داشت كه 

 در قطعيت عدمسازي دو نوع اصلي بي براي مدلتوان به خو فازي را ميهايسيستم كلي طور به
 ناشي از ضعف دانش و ابزار بشري در قطعيت عدمنوع اول .  بردكار بهي موجود در جهان ها پديده

گيري دماي هواي يك شهر عنوان مثال براي اندازه به. باشد ي يك پديده ميها يپيچيدگشناخت 
 دماي عنوان به متوسط اعداد قرائت شده را ممكن است از يك يا چند دماسنج استفاده كنند و

د باش هر مي تقريبي از مقدار واقعي دماي شن عدد،اما واضح است كه آ. هواي آن شهر اعلام كنند
ي شهر در محاسبات دخالت داده نهايت نقاط موجود در فضا تنها چند نقطه از بيكه اولاً چرا
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 در قطعيت عدمگيري باعث ايجاد گير و همچنين دستگاه اندازهاندازه خطاي شخص  ثانياًاند، شده
 مربوط به عدم صراحت و عدم شفافيت قطعيت عدمنوع دوم . دشوميزان دماي محاسبه شده مي

 غير صحيح و يعني يك پديده ممكن است ذاتاً. دباش بوط به يك پديده يا ويژگي خاص ميمر
 از نظر افراد مختلف، متفاوت "رم بودن هواگ" مثال ويژگي عنوان به. ه قضاوت افراد باشدوابسته ب

 30 يك نفر ممكن است دماي بالاي كه طوري بهد و هيچ تعريف واحدي براي آن وجود ندارد باش مي
 به در اين ميان در ميان مسائل مربوط.  درجه را40 دماي بالايدرجه را گرم بداند و فرد ديگري 

 مثال عنوان بهرو هستيم كه ه و عدم صراحت روبقطعيت عدماي با طور گسترده مهندسي آب نيز به
تبخير و  آب، آب آلوده،هايي نظير خشكسالي نسبتاً شديد، رودخانه پررت به موارد و عباتوان مي

گونه كه انهم. اشاره نمود... زميني وهاي زيرداشت زياد از آب برتعرق كم، آب قابل دسترس كافي،
... هايي نظير شديد، كم، زياد، كافي، مناسب، ضعيف و شود عبارتده ميدر موارد مذكور نيز مشاه

سازي  ابزار مناسبي جهت مدلي فازيها مجموعهبنابراين تئوري . باشند هاي غيرصريحي ميعبارت
  )1387پزان دزفولي، كوره(. باشند هايي مي  است كه داراي چنين ويژگيهاييسيستم

  هاي كلاسيك و فازي    مقايسه مجموعه3-1-2- 1
 Xفرض كنيد . باشند هايي از يك مجموعه مرجع مي  زيرمجموعهي كلاسيك و فازيها مجموعه

) 1-1( شكل "الف" در حالت كه طوري به. باشد  Xكلاسيك از زيرمجموعه  يك Aمجموعه مرجع و 
بنابراين هر . دباش  داراي مرز دقيق، صريح و معين ميA مجموعه كلاسيكنشان داده شده است 

به عبارت ديگر عضويت يك المان .  تعلق دارد يا نداردA يا به مجموعه Xالمان از مجموعه مرجع 
ترتيب  ادير يك و صفر به يك گزاره درست يا نادرست باشد كه مقصورت بهتواند  ميAبه مجموعه 

مجموعه  به a يك المان مانند كه صورتي بنابراين در. شودهاي مذكور تخصيص داده مي به گزاره
د و باش  برابر يك ميA تعلق داشته باشد، گوييم درجه عضويت المان مزبور به مجموعه A كلاسيك

 A به مجموعه bتعلق نداشته باشد گوييم درجه عضويت A  به مجموعه b الماني نظير كه صورتي در
 نمايش دهيم، خواهيم  را با A به مجموعه xيت المان اگر درجه عضو. دباش برابر صفر مي

  .داشت
(xA )χ

)1-1(                                                                                          

 تعريف  
⎩
⎨
⎧

∉
∈

=
Ax   if    
Ax   if    

xA 0
1

)(χ

 نتيجه گرفت كه درجه توانمي) 1- 1( شكل "الف"فوق و با توجه به حالت بر اساس
  . دباش ترتيب برابر يك و صفر مي  به A مجموعه كلاسيك  بهb و a هاي المانعضويت 
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كه  صريح و دقيق نبوده بلصورت بهي فازي ها هاي كلاسيك، مرز مجموعه بر خلاف مجموعه
يك مجموعه فازي از مجموعه ) 1- 1( شكل "ب"در حالت  مجموعه . دباش صورت يك باند مي به

تعلق دارد و    كاملا به مجموعهaشود المان ده ميكه مشاه طوري به. دهد را نشان ميXمرجع 
 به مجموعه b و aهاي  بيان ديگر درجه عضويت المانبه.  اصلاً به اين مجموعه تعلق نداردbالمان 
واقع بوده، بنابراين   بر روي مرز مجموعه cاما المان . دباش ترتيب برابر يك و صفر مي  به فازي

تواند يك باشد و نه صفر، بلكه يك عدد بين صفر و  نه ميمجموعه فازي درجه عضويت آن به 
 )1387پزان دزفولي، كوره (.باشد مييك 

A~

A~

A~A~

A~

  

 

(   مقايسه مجموعه كلاسيك 1-1شكل   )شكل ب(و مجموعه فازي ) شكل الف

  عضويت تابع   3-1-3- 1
كه باشد، چرا  برخوردار ميفازيي ها مجموعهاي در تئوري  از اهميت ويژهعضويتتابع مفهوم 

به وسيله تابع عضويت آن توصيف و در تمام كاربردها و مجموعه فازي تمام اطلاعات مربوط به يك 
دن يك  مقدار فازي بوتابع عضويت. شود از آن استفاده ميفازيي ها مجموعهمسايل تئوري 
هاي مختلف را  الماندرجه عضويتكند و در واقع به تابعي كه ميزان را مشخص ميمجموعه فازي 

 فازي از تابع عضويتجا براي نشان دادن در اين. گويند ميتابع عضويتبه يك مجموعه نشان دهد، 
را نشان دهد با   مجموعه فازي به xالمان درجه عضويت تابعي كه . استفاده خواهد شد  حرف

 خلاصه تفاوت طور بهتوان ه تا كنون گفته شد ميبا توجه به مطالبي ك. شودنمايش داده مي 
  . زير بيان نمودصورت بهي كلاسيك و فازي را ها  در مجموعهدرجه عضويتمفهوم 

A~ μ

)x

{ }
[ ]0,1x   x
0,1x   x

A

A

a

a

:)(
:)(

~μ

(~Aμ

χ  )1-2                (                                                                       
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دهد كه برد توابع عضويت كلاسيك، مجموعه دو عضوي صفر و يك بوده روابط فوق نشان مي
 تابع عضويتيك ) 2-1(در شكل . دباش  فازي، بازه بسته صفر و يك ميابع عضويتوت برد كه حالي در
 .  شماتيك نشان داده شده استطور به

  

 

2-1شكل      اجزاي مختلف تابع عضويت فازي

 تعلق  كامل به مجموعه طور بههاي آن ان به بخشي از مجموعه مرجع كه الم1-1تعريف 
  .شود، رأس گفته ميد باش  برابر يك ميبه ها دارند يعني درجه عضويت آن

A~

A~( )1)(~ xAμ =

 مخالف صفر هاي آن به مجموعه ي از مجموعه مرجع كه عضويت المان به بخش2-1تعريف 
    . شودگاه گفته مي ، تكيهد باش مي

A~

( )0)(~ >xAμ

 بين هاي آن به مجموعه مجموعه مرجع كه درجه عضويت المان به بخشي از 3-1تعريف 
  . شود، مرز مجموعه فازي گفته مي0باشد  صفر و يك مي

A~

( )1)(~ << xAμ

 كه طوري بهوجود داشته باشد  در مجموعه فازي  uاگر يك كران بالا مانند  4-1تعريف 
ترين كران بالاي مجموعه فازي  را كوچكu گاه  برقرار باشد، آن  رابطه    هرازاي به

  .دهيم نشان ميu صورت بهمي ناميم و  

A~

Xx∈u ≥ x

A~A~sup=

 كه طوري بهد وجود داشته باش در مجموعه فازي  اگر يك كران پايين مانند  5-1تعريف 
 ترين كران پايين مجموعه فازي  را بزرگ گاه  برقرار باشد، آن رابطه    هرازاي به
 .دهيم نشان ميuصورت  بهناميم و مي

lA~

Xx∈xll ≤A~

A~inf=
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 فازي، ارتفاع آن مجموعه گفته رين مقدار تابع عضويت يك مجموعهبه بيشت 6- 1تعريف 
  .شود مي

 نقطه گذر يك تابع عضويت  باشد5/0اي كه مقدار درجه عضويت آن برابر به نقطه 7-1تعريف 
  .شودگفته مي

 با يك  آن داراي درجه عضويتي برابرهاي الماناي كه حداقل يكي از به مجموعه 8-1تعريف 
  ).3- 1شكل (شود فازي نرمال گفته ميباشد مجموعه 

ته  مجموعه فازي كه ارتفاع آن كمتر از يك باشد، مجموعه فازي زير نرمال گف به9-1تعريف 
 ).3- 1شكل (شود مي

  

 

  هاي فازي نرمال و زير نرمال     مجموعه3-1شكل

وده و يا  يكنواخت افزايشي يا كاهشي بصورت بهاي كه تابع عضويت آن  مجموعه به10-1تعريف 
ي باشد مجموعه فازي محدب  يكنواخت افزايشي سپس كاهشصورت بهمقادير درجه عضويت آن 

 ).4-1شكل (شود گفته مي
 
 
  

 9



 

    مجموعه4-1شكل   هاي فازي محدب و غير محدب

 رابطه زير z <  y<  x، با فرض z و x ،y هر المان ازاي به، به بيان ديگر اگر در مجموعه فازي 
  . دباش ن مجموعه يك مجموعه فازي محدب مي آگاه برقرار باشد، آن

A~

)1-3                                 (                                           [ ])(),(min)( ~~~ zxy AAAμ ≥  μ μ

 تعريف شده است، كه در مجموعه مرجع  به مجموعه فازي نرمال و محدب 11- 1تعريف  
اي مانند اعداد فازي مثلثي و ذوزنقه انواع اعداد فازي توان ميبنابراين . شود گفته ميعدد فازي 

  .  را تعريف نمود

A~X~

A~

ها مجموعه  .شود نمايش دادو صورت كلي كه در ادامه ارائه مي به دتوان مي را ي فازي
   گسسته و محدود فازيوعهمجم - الف

از مجموعه مرجع زيرمجموعه كه يك  مجموعه فازي هاي مختلفي براي نمايش دادن  شكل
 از پيشنهادي ها جا براي اين نوع مجموعه ايندر .  استشدهپيشنهاد باشد   ميX گسسته و محدود

  .هد شد زير ارائه شده است استفاده خواصورت بهكه توسط زاده 

A~

)1-4           (                             
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

=
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+++= ∑
=

n

i i

iA

n

nAAA

x

x

x

x

x

x

x

x
A

12

2

1

1 )()(
...

)()(
~ ~~~~

μ μ μ μ  

   پيوسته و نامحدود فازيمجموعه -ب
 محدودناسته و از مجموعه مرجع پيوزيرمجموعه كه يك  مجموعه فازي براي نمايش دادن 

X ده استمختلفي نظير روابط زير ارائه ش هاي پيشنهادگسسته ي فازيها مجموعه است نيز مانند.  
A~

       ( ) )1-5    (                       { }    (a    Xx xxA             (b     
x

x
A A

A ∈=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

= ∫ )(,~)(~
~

~
μ

μ  

 "+"بايد توجه داشت علائم . شودپيوسته استفاده ميمجموعه فازي براي تعريف يك  aكه رابطه 
  .دباش ود نميشهاي كلاسيك تعريف مي ه در مجموعه در روابط فوق به مفهوم جبري آن ك"∫"و 
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~A  .شودصورت زير تعريف مي  به مانند  متناهيعدد اصلي يك مجموعه فازي 12-1تعريف 

)1-6(                                                                                             ( )xA
Xx

A∑
∈

= ~
~    μ

~A  .آيددست مي  استفاده از رابطه زير بهبا و عدد اصلي نسبي 

)1-7(                                                                                                    
X

A
A

~
~

=   

 آن واضح است كه عدد اصلي نسبي يك مجموعه فازي بستگي به عدد اصلي مجموعه مرجع
باشند با   موجود مي   كه درXهاي  گر كسري است از المان  نشان دارد و در واقع يعني 

ا با  در نظر باشد دو مجموعه فازي رچه چنانبنابراين . به مجموعه ها  توجه به درجه عضويت آن
. ها يكسان باشد يسه نماييم، بايد مجموعه مرجع آنمقاها  توجه به اعداد اصلي نسبي آن

  صورت  به يك مجموعه نامتناهي باشد، عدد اصلي مجموعه X كه صورتي در
  .يشه موجود نباشد ممكن است همواضح است كه . شود تعريف مي

XA~A~

A~

A~( )dxxA
x A∫= ~

~ μ

A~

هاي يك  به المانXهاي يك مجموعه مرجع مانند  روابط فازي، نگاشت المان13-1تعريف 
بنابراين يك . باشند له ضرب دكارتي دو مجموعه مرجع مي به وسيYمجموعه مرجع ديگر مانند 

  .دباش  مي[0,1] به بازه X×Yفازي از فضاي دكارتي زيرمجموعه رابطه فازي، يك 
صورت زير تعريف   به گاه  دو مجموعه مرجع باشند، آنفرض كنيد  14- 1 تعريف

  .دشومي
⊆YX ,R~ ℜ

)1-8                      (                                          ( )( ) ( ){ }YXyxyxyxR R ×∈= . ),(,.~  ~μ

R~يك رابطه فازي بر X×Yشودده مينامي.  
15-1 تعريف    :هاي فازي مجموعه لامدا برايهاي    برش

 براي تبديل مجموعه فازي به يك مجموعه كلاسيك مورد استفاده قرار لامدا هاي برش
) را در نظ و عدد لامدا مجموعه فازي . گيردمي حال يك مجموعه كه . (

صورت زير  دهيم به نشان ميناميم و ميآن را مجموعه برش لامداي مجموعه فازي 
  .كنيمتعريف مي

( )λ
A~( ) 10 ≤≤ λر بگيريدλ

A~( )λA  با 

{ )1-9                                                                        (              }λμλ ≥= )(~ xxA A     
)مجموعه  )λAنهايت توان به تعداد بي را ميهر مجموعه فازي .  يك مجموعه كلاسيك است

 ان هر الم. نهايت عدد وجود دارد بيكه در بازه مجموعه برش لامدا تبديل كرد، چرا
  .باشد  مي بوده كه درجه عضويت آن بيشتر يا مساوي در واقع يك المان متعلق به مجموعه 

A~

[ ]1.0λAx∈

A~λ

λ  :هاي برش  هاي مجموعه ويژگي
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)1-10                                                (                                     

)1-11     (                                                                                
)                              به استثناي )                                    1-12( )     5.0=λ( )

λλ AA ′≠′~

XA  and  10      whereany     for        AA 0 )1-13(                        ≤⊆ λα   λ α ≤ α ≤ =

  :روابط فازي لامدا برايهاي   برش16-1 تعريف
براي تبديل يك رابطه فازي به يك رابطه كلاسيك همانند روشي كه براي تبديل يك مجموعه 

يك رابطه فازي . لامدا استفاده نمودهاي توان از برش ذكر شد، ميفازي به يك مجموعه كلاسيك
هاي آن نشان دهنده يك مجموعه فازي با  در واقع يك ماتريس است كه هركدام از سطرمانند 

شان داده  ن كه با لامدا روي رابطه فازي برش حال يك رابطه . باشد تابع عضويت گسسته مي
  .شودزير تعريف ميصورت  شود، بهمي

R~

R~R

( ) ( )

λ

{ } )1-14(                                                                            λμλ ≥= yxyxR R ,, ~   
گاه المان   باشد، آن بيشتر يا مساوي  متعلق به مجموعه كه المان  صورتي در

 يك بنابراين . شود صورت برابر صفر در نظر گرفته مي  برابر يك و در غير اينمتناظر آن در 
   )1387پزان دزفولي،  كوره( .باشد رابطه كلاسيك مي

( )yxR ,~μR~λ

λRRλ

λ  :هاي روابط برش  ويژگي

)1-15                                                                                    ( 

)1-16                                                                                   (  
( ) )1-17                                                                       (                       ( )λλ RR ′≠′~  

)1-18(                                           10      whereany    for        RR ≤⊆ λα  λ α ≤ α ≤

   4-1-3- 1  توسعه اصل
 Zadehباشد كه توسط  هاي فازي مي ترين مفاهيم در مجموعهل توسعه يكي از اساسياص

 به (Crisp)براي بسط مفاهيم رياضي قطعي اين اصل روشي كلي را .  معرفي شده است(1975)
هايي  كه دامنه تعريف تابع را از نقاط قطعي به مجموعه طوري به. كند هاي فازي فراهم مي كميت

اصل توسعه يك به عبارتي ديگر  (Hanss, 2004). دهد صورت متغيرهاي تابع، توسعه مي فازي، به
 Uي فازي در ها مجموعه به U را از نقاط در  دامنه يك تابعدهد ميمعادله اساسي است كه اجازه 

 )1387وانگ، (. توسعه داد
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  .شود صورت زير تعريف مي ، بهZadeh (1975)اصل توسعه مطابق رابطه 
 نيز تابعي بدين صورت Fضرب باشد و   مجموعه مرجع حاصلفرض كنيد 

  .باشد
nXXX × × ...21 ×

                                       
xه عناصر ك x ,...,, ، Zضرب به مجموعه مرجع   را از مجموعه مرجع حاصل21

  . كند ، تصوير مي
xn

( )nxxx Fz ,...,, 21=

تا مجموعه فازي باشند كه توسط n ، در ادامه فرض كنيد
تابع عضويت . شوند  تعريف ميتوابع عضويت 

  ، يعني، مربوط به مجموعه فازي 

XA   XA  XA nn ⊆⊆⊆ ~...,,~,~
2211  

( ) ( ) ( ) niXxx xx iinAAA n

,...,,,,,...,,
~~~

2121
21

μ μ ∈ =μ

( ) Zz  zB ∈,~μZB ⊆~

( )nA  A AFB ~...,,~,~~
21=

( )

( ) ( ) ( )

( )

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

=∃
⎩
⎨
⎧

=
=

. otherwise                         

xxxFz   if                           

x xx

z n

nAAAxxxFz

B

nn

0
21

21
2121

,...,,

,...,,minsup
~~~),...,,(

~

μμμ

μ

A

  
  .بدين صورت تعريف خواهد شد

)1-19                       (            
}

توان با   را ميSUP عملگر باشد، طابق عمليات تركيب كه در شكل، شبيه اصل توسعه ميم
 داراي تعداد محدودي هاي فازي  كه همه مجموعه شرطي  جايگزين كرد بهMAXعملگر 

  . باشندگاه،  مجموعه تكيه
i

~

niAppsu i ,...,,),~( 21=

XA ⊆

اصل  ،)19-1(يعني رابطه  Zadeh (1975)به دليل خصوصيات منحصر به فرد رابطه پيشنهادي 
  .رود كار مي  كلاسيك خود بهتوسعه معمولاً به اين شكل

 با تابع عضويت باشد، فرض كنيد مجموعه فازي   ميn=1كه  براي حالتي
 از  به X را از مجموعه مرجع x عناصر Fشود و تابع   تعريف مي

  .كند   تصوير ميZمجموعه جهاني 

~

( ) Xx  xA )عناصر ~,∋ )x Fz = μ

)ع عضويت تاب ) Zz  zB ∈,~μ يعني، مربوط به مجموعه فازي ،  ZB ⊆~

( )                                                  AFB ~~ =  
  .بدين صورت تعريف خواهد شد
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