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تاکاگی-سوگنو روش به فازی معلق گوی ساخت و طراحی عنوان:
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٨۶ صفحات: تعداد ارشد کارشناسی تحصیلی: مقطع

پیچیده ریاضی مدل�های با و ناپایدار سیستم�هایی عموما” معلق سیستم�های : پایان�نامه چکیده
روبروست. پیچیدگی�هایی با نیز ها سیستم گونه این پایدارسازی و رفتار تحلیل لذا می�باشند.
مدل مبنای بر عموما” می�شود ارائه سیستم�ها پایدارسازی جهت کلاسیک کنترل در که روش�هایی
محسوب یکضعف پیچیده ریاضی مدل�های با مواجهه در موضوع این که می�باشد سیستم ریاضی
بستگی سیستم ریاضی مدل به که است این در فازی کنترل�کننده�های از استفاده مزیت می�شود.
این در باشد. غیرخطی سیستم�های در کنترلی روش�های سایر برای خوبی جایگزین می�تواند و ندارد
معلق گوی سیستم ساخت و طراحی روش با ، فازی معلق کنترل�گوی سیستم معرفی با پایان�نامه
روش از معلق، گوی سیستم دینامیکی مدل پیچیدگی به توجه با و شد خواهیم� آشنا آئرودینامیک
ترتیب این به نمود. خواهیم استفاده سیستم این پایدارسازی جهت سوگنو رهیافت با فازی کنترل
پیاده�سازی MATLAB نرم�افزار در فازی استنتاج سیستم یک عنوان به فازی کنترل�کننده که
گوی لحظه�ای ارتفاع و سرعت معلق، گوی سیستم از دریافتی اطلاعات به توجه با رایانه می�شود.
خواهد�نمود. کنترل را گوی ارتفاع لحظه�ای، ارتفاع و سرعت به توجه با کنترلر و نموده محاسبه را
ادامه در می�شود. اعمال معلق گوی سیستم فن به کنترلر طرف از که است ولتاژی کنترل، فرمان
سیستم ریاضی مدل در کنترل�کننده معادله نمودن لحاظ با و نموده مدل�سازی را معلق گوی سیستم

خواهیم�نمود. اثبات لیاپانوف پایداری قضیه از استفاده با را سیستم مجانبی پایداری ،

پایداری آئرودینامیک، معلق گوی فازی، کنترلر فازی، منطق کلیدی: واژگان

تاریخ: راهنما: استاد امضای



اظهارنامه
تاکاگی-سوگنو روش به فازی معلق گوی ساخت و طراحی : پایان�نامه عنوان

مشهد فردوسی دانشگاه ریاضی علوم دانشکده ارشد کارشناسی دوره دانشجوی شوقی احمد اینجانب
می�شوم: متعهد وحیدیان�کامیاد علی دکتر راهنمایی تحت پایان�نامه نویسنده

است. برخوردار اصالت و صحت از و شده انجام اینجانب توسط رساله این در تحقیقات آ.

است. شده استناد استفاده مورد مرجع به دیگر محققان پژوهش�های نتایج از استفاده در ب.

مدرک نوع هیچ دریافت برای دیگری فرد یا خود توسط تاکنون پایان�نامه این در مندرج مطالب ج.
است. نشده ارائه جایی به امتیازی یا

”دانشگاه نام با مستخرج مقالات و است مشهد فردوسی دانشگاه به متعلق اثر این حقوق کلیه د.
رسید. خواهد چاپ به ”Ferdowsi University of Mashhad” یا و ” مشهد فردوسی

مقالات در بوده�اند تاثیرگذار رساله اصلی نتایج آمدن دست به در که افرادی تمام معنوی حقوق ه�.
است. شده رعایت آن از مستخرج

شده، استفاده آن�ها) بافت�های زنده(یا موجود از که مواردی در رساله، این انجام مراحل کلیه در و.
است. شده رعایت اخلاقی اصول و ضوابط

یافته دسترسی افراد شخصی اطلاعات حوزه به که مواردی در رساله، این انجام مراحل کلیه در ز.
است. شده رعایت انسانی اخلاقی اصول و ضوابط رازداری، اصل شده، استفاده یا

تاریخ
دانشجو امضای

نشر حق و نتایج مالکیت

تجهیزات و نرم�افزارها رایانه�ای، برنامه�های مستخرج، آن(مقالات محصولات و اثر این حقوق کلیه •
تولیدات در مقتضی نحو به بایستی مطلب این است. مشهد فردوسی دانشگاه به متعلق شده) ساخته

شود. ذکر مربوطه علمی
نیست. مجاز مرجع ذکر بدون رساله این نتایج و اطلاعات از استفاده •



مطالب فهرست

ج شکل�ها فهرست

ه� جدول�ها فهرست

و پیش�گفتار

١ فازی مجموعه�های تئوری ١
١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پایه مفاهیم ١.١
٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فازی سیستم�های ١.٢
٨ . . . . . . . . . . . . . . . . ممدانی رهیافت با فازی سیستم�های ١.٢.١
١١ . . . . . . (TSK)تاکاگی-سوگنو-کانگ رهیافت با فازی سیستم�های ١.٢.٢
١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فازی کنترل ١.٣

١۴ فازی معلق گوی سیستم ساختار ٢
١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تغذیه منبع مدار ٢.١
١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فن درایور مدار ٢.٢
١٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آلتراسونیک سنسور مدارهای ٢.٣
١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فرستنده قسمت ٢.٣.١
١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گیرنده قسمت ٢.٣.٢
٢٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . کامپیوتر و میکروکنترلر بین ارتباطی مدارهای ٢.۴

٢۴ معلق گوی سیستم پایدارسازی ٣

آ



ب مطالب فهرست

٢۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فازی کنترل�کننده طراحی ٣.١
٢۵ . . . . . . . . . . . . . . . . خروجی و ورودی متغیرهای انتخاب ٣.١.١
٢۶ . . . . . . . . . . . . . . . . فازی IF-THEN قواعد استخراج ٣.١.٢
٣٧ . . حلقه�بسته سیستم روی آزمایش و فازی IF-THEN قواعد ترکیب ٣.١.٣
٣٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . متلب نرم�افزار در فازی کنترل�کننده ایجاد ٣.٢

۴٨ فازی معلق گوی سیستم پایداری تحلیل ۴
۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . قضایا و اولیه مفاهیم ۴.١
۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مدل�سازی ۴.٢
۵٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پایداری اثبات ۴.٣

۶۵ برنامه�نویسی کدهای آ�

٨۴ مراجع

ب



شکل�ها فهرست

ط . . . . . . . . . . . . . . . . معلق گوی سیستم�های از شده ساخته� نمونه�های ١.٠

٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . متلب فازی جعبه�ابزار عضویت توابع ١.١

١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . فازی معلق گوی سیستم عملکرد کلی شمای ١.٢
١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . DC تغذیه مدار ٢.٢
١٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فن انداز راه مدار ٣.٢
١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فرستنده سنسور مدار ۴.٢
٢١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گیرنده سنسور مدار ۵.٢
٢٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کامپیوتر و میکروکنترلر بین ارتباطی مدار ۶.٢
٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . USB به RS232 تبدیل مدار ٧.٢

٢۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فازی معلق گوی کنترل سیستم ١.٣
٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ورودی متغیرهای عضویت توابع نمودار ٢.٣
٢٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مختلف زبانی مقادیر در توپ وضعیت ٣.٣
٣٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . معلق گوی سیستم حلقه�بسته کنترل ۴.٣
٣٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . متلب فازی جعبه�ابزار در FIS ایجاد ۵.٣
٣٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سوگنو فازی سیستم ایجاد ۶.٣
٣٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ورودی متغیرهای تعداد افزایش ٧.٣
۴٠ . . . . . . . . . . . . . . . معلق گوی سیستم فازی کنترلر ورودی متغیرهای ٨.٣
۴٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ورودی متغیرهای ویرایش ٩.٣
۴١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . عضویت تابع شخصی�سازی ١٠.٣
۴١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خروجی توابع ویرایش ١١.٣

ج



د شکل�ها فهرست

۴٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خروجی توابع تعداد افزایش روش ١٢.٣
۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . IF-THEN قواعد ویرایش روش ١٣.٣
۴۵ . . . . . معلق گوی سیستم فازی کنترل�کننده خروجی و ورودی متغیرهای طراحی ١۴.٣
۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شده طراحی گرافیکی رابط ١۵.٣
۴٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . مختلف تعادل نقاط در توپ پایداری وضعیت ١۶.٣

۵٢ . . . . . . . . . . . . . . . . ٢.١.۴ قضیه برهان مجموعه�های هندسی نمایش ١.۴
۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . معلق گوی سیستم در توپ بر وارد نیروهای ٢.۴
۵٧ . . . . . . . . . . . . . . . . متلب سیمولینک در (١۶.۴) سیستم شبیه�سازی ٣.۴
۶٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . T (x۱, ۰) = معادله۸٫۱۹۱۶ ریشه نمایش ۴.۴
۶۴ . . . . . . . . . . . مختلف تعادل نقاط در (٢٢.۴) دینامیکی سیستم پایداری ۵.۴

د



جدول�ها فهرست

٢٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . neglarge زبانی مقدار حوزه در مقادیر جدول ١.٣
٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقادیر جدول ٢.٣
٣٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقادیر جدول ٣.٣

ه�



پیش�گفتار

بسیاری محققان و دانشمندان و نموده جلب خود به را بسیاری توجه تاکنون دیرباز از معلق�بودن١ پدیده
معلق باغ�های هفت�گانه عجایب از نموده�اند. معلق سیستم�های ساختن در سعی مختلف روش�های به
زیبایی ، اهمیت موید همگی امروزی مغناطیسی٢ قطارهای تا گرفته میلاد) از پیش ۶٠۵-۵۶٢) بابل
وضوح به را پدیده این جادو و سحر روش�های به جادوگران و ساحران چه اگر است. پدیده این ارزش و
این در تحقیقاتی دانشمندان ولی می�شود ایجاد غیرطبیعی نیروهای توسط که نموده�اند ادعا و نموده اجرا
شوند. معلق می�توانند نیز مایع مواد حتی اجسام شرایطی تحت که داده�اند نشان و داده�اند انجام زمینه

:[١۵] می�گیرد انجام مختلفی روش�های به معلق�سازی

آئرودینامیک روش به معلق�سازی .١

صوت انرژی از استفاده با معلق�سازی .٢

لیزر پرتوهای کمک به معلق�سازی .٣

الکتروستاتیکی روش�های به معلق�سازی .۴

مغناطیسی روش�های به معلق�سازی .۵

گونه این طراحی در که مساله�ای مهمترین لذا ناپایدارند سیستم�هایی عموما” معلق سیستم�های که آنجایی از
بسیار کاربرد امروزه که معلق�سازی روش�های از یکی است. پایدارسازی مساله می�باشد مطرح سیستم�ها
به توجه با مغناطیسی معلق سیستم�های است. مغناطیسی معلق�سازی روش دارد صنعت در گسترده�ای
آزمایشگاهی نمونه�ای در می�گیرند. قرار استفاده و آزمایش مورد و ساخته مختلف روش�های به کاربرد نوع
می�شود ناشی کویل از که مغناطیسی میدان در فلزی گوی شده، داده نشان ١.٠(ب) شکل در که همانگونه

Suspense١

Maglev٢

و



ز پیش�گفتار

می�گیرد قرار معلق گوی، که ارتفاعی کویل، سایز محدودیت خاطر به اما ١ [١۶] می�گیرد. قرار معلق
می�گیرد. قرار آزمایش مورد ثابت ارتفاع یک در فلزی گوی گفت می�توان رو این از و است محدود بسیار
نمود. استفاده آزمایشگاهی نمونه�های برای دیگری سیستم�های از می�توان مشکل این بر آمدن فائق جهت
آئرودینامیک معلق سیستم�های نوع از می�گیرد قرار پژوهش و بحث مورد پروژه این در که سیستمی
یک در الکتروموتور شده دمیده هوای جریان از ناشی برنده بالا نیروی توسط گوی آن، در که می�باشد
و پایدارسازی ، فازی کنترلر طراحی ، سیستم ساخت کلی طور به و می�گیرد قرار معلق دلخواه ارتفاع
١.٠(و) شکل در سیستمی چنین شده ساخته نمونه است. پایان�نامه این بحث موضوع آن پایداری تحلیل
مثلا” .[١۵] دارند ویژه�ای کاربردهای صنعت در آئرودینامیک معلق سیستم�های است. شده داده نشان
می�شود. استفاده روش این از یاقوت همچنین و بور نیترید و پولاد ، شیشه نظیر سخت ذرات ذوب جهت
٢ تور یک حدود فشار با آرگون گاز جت از که کلوین درجه ٢٠٠٠ بالای دمای با حرارتی روش این در

می�شود. جت گاز جریان در مذاب مواد گرفتن قرار معلق و ذرات ذوب سبب می�شود حاصل
مدارت استند، پلاستیکی، شفاف لوله گوی، شامل کلی طور به شده ساخته نمونه تشکیل�دهنده اجزای
می�باشد. رایانه دستگاه یک و پاور و دیتا کابل�های آلتراسونیک، سنسور ، DC موتور الکترونیکی،
نتیجه در می�کند. اعمال پلاستیکی گوی به بالابر نیرویی DC فن چرخش از ناشی دمیده�شده هوای جریان
گوی می�توان فن چرخش کنترل با و می�آید در حرکت به لوله در گوی گرانش، نیروی با نیرو این تقابل
شده تعبیه پلاستیکی شفاف لوله پایین در که آلتراسونیک سنسور نگه�داشت. معلق دلخواه ارتفاعی در را
خطا بررسی و مرجع ورودی با شده اندازه�گیری ارتفاع مقایسه از پس می�کند. اندازه�گیری را توپ ارتفاع
طرف از لازم فرامین گیرد، قرار ثابت مرجع ارتفاع در گوی که زمانی تا کنترلر، توسط خطا تغییرات و
MATLAB نرم�افزار می�گیرد قرار استفاده مورد پروژه این در که نرم�افزاری می�شود. اعمال فن به کنترلر
تنظیمات گرفت. خواهد انجام نرم�افزار این طریق از معلق گوی سیستم کنترل و محاسبات کلیه که می�باشد
GUI یک طراحی با می�باشد توپ ارتفاع وضعیت نمودار همان که نیز خروجی تغییرات مشاهده و کنترلر
،[١٧] PID ،[١٧] پیش�خور کنترلی روش�های به تاکنون سیستم این می�گیرد. قرار بررسی مورد ساده
شده�است. ساخته [١٧]نیز ممدانی رهیافت با فازی همچنین و [٧] فیدبک خطی�سازی ،[٧] مدلغزشی
از استفاده خواهیم�داد، ارائه معلق گوی سیستم پایدارسازی جهت پروژه این در ما که کنترلی روش
سیستم�های طراحی در فازی منطق از استفاده مزیت می�باشد. سوگنو رهیافت با فازی کنترل�کننده

مغناطیسی میدان می�شود. وارد میدان آن با متناسب نیرویی آن به می�گیرد قرار مغناطیسی میدان در فلزی گوی که زمانی ١

نیروی و گرانش نیروی تقابل نتیجه در لذا است. کنترل قابل آن از عبوری جریان کاهش یا و افزایش با نیز کویل از ناشی
ساخت. معلق پایدار بطور را گوی می�توان کویل از عبوری جریان کنترل و مغناطیسی

پاسکال ١٣٣.٣٢ ٢معادل

ز



ح پیش�گفتار

نیست. نیازی دینامیکی سیستم ریاضی مدل به کنترلی، روش�های سایر خلاف بر که است این در کنترلی
سیستم�های که آنجا از باشد. مبهم یا و پیچیده سیستم، ریاضی مدل که می�یابد نمود زمانی مزیت این
سایر برای خوبی جایگزین می�توانند فازی کنترل�کننده�های می�باشند، پیچیده سیستم�هایی عموما” معلق
از تابعی بصورت آن قواعد تالی این�که به توجه با سوگنو فازی سیستم�های در باشند. کنترلی روش�های
ورودی متغیرهای از تابعی بصورت نیز فازی استنتاج خروجی لذا می�شود بیان سیستم ورودی متغیرهای
مدل در کنترلر معادله لحاظ با و معلق گوی سیستم مدل�سازی با لذا می�باشد. تحلیل و محاسبه قابل
نیز را معلق گوی سیستم پایداری لیاپانوف قضایای از استفاده با شرایطی تحت می�توان سیستم، ریاضی

است: شده نگارش و تنظیم فصل چهار در پایان�نامه مطالب کلی به�طور نمود. اثبات
می�باشد فازی منطق اساس که فازی مجموعه�های به مربوط کاربردی مفاهیم بیان به اول فصل در
فصل این در شده ارائه مطالب از گسترده�تر بسیار فازی مجموعه�های نظریه چند هر خواهیم�پرداخت.
را پایان�نامه فازی منطق مفاهیم که شده انتخاب گونه�ای به فصل این مطالب حال هر به می�باشد

پوشش�دهد.
الکترونیکی مدارهای همچنین و تشریح را ( ١.٠(و) (شکل فازی معلق گوی سیستم ساختار دوم فصل در

�نمود. خواهیم تحلیل را سیستم
قرار استفاده مورد معلق گوی سیستم پایدارسازی در که فازی کنترل�کننده طراحی روش سوم فصل در
سوگنو نوع از فازی سیستم یک استفاده مورد فازی کنترلر اینکه به توجه با می�کنیم. بیان را می�گیرد
این پایان در نموده�ایم. فازی سیستم نوع این طراحی معطوف را خود توجه کلیه فصل این در لذا می�باشد
کنترل سیستم و پرداخته�ایم متلب نرم�افزار در (FIS) فازی استنتاج سیستم ایجاد روش بیان به فصل
پایداری و اعمال معلق گوی سیستم به را طراحی�شده کنترلر نهایتا” و می�کنیم پیاده متلب در را خود فازی

�داد. خواهیم نشان مختلف تعادل نقاط در را سیستم
این�کار برای می�نماییم. اثبات لیاپانوف قضیه کمک به را معلق گوی سیستم پایداری چهارم فصل در و
سیستم مجانبی همگرایی لیاپانوف، قضیه شرایط بررسی با سپس و نموده مدل�سازی را سیستم ابتدا

�نمود. خواهیم اثبات را سیستم کارکرد دامنه در تعادل نقطه به دینامیکی
تالی معادلات نظیر پایان�نامه محاسبات به مربوط متلب برنامه�نویسی کدهای آ پیوست در اینکه ضمن
سیستم، کنترل پانل همان یا و گرافیکی واسط سوگنو، رهیافت با فازی سیستم IF − THEN قواعد

شده�است. بیان ... و دینامیکی سیستم تعادل نقطه محاسبه

ح



ط پیش�گفتار

مغناطیسی معلق گوی سیستم (ب) معلق گوی سیستم (آ)
مغناطیسی

گوی سیستم (و)
آئرودینامیک معلق

آئرودینامیک معلق گوی سیستم (ه�) سیستم (د)
معلق گوی

آئرودینامیک

معلق گوی سیستم (ج)
آئرودینامیک

معلق گوی سیستم�های از شده ساخته� نمونه�های :١.٠ شکل

ط



١ فصل

فازی مجموعه�های تئوری

کلاسیک نظریه توسیع همان درحقیقت و می�شود محسوب فازی منطق شالوده و بنیاد فازی مجموعه�های
میلادی ١٩۶۵ سال در زاده لطفی پرفسور توسط بار اولین مفهوم این است. ریاضیات علم در مجموعه�ها
تحلیل و تجزیه برای جدید حل راه یک عنوان به فازی، تئوری مفاهیم رشد با آن از پس و شد مطرح
گردید. بنا فازی کنترل اساس حقیقت در و گردید مطرح گیری تصمیم فرایند�های و پیچیده سیستم�های
بیان می�دهد پوشش را پایان�نامه مطالب که فازی مجموعه�های به مربوط بنیادی مفاهیم فصل این در
[١٢] [١١] [١٠] [٨] [١] منابع به بیشتر مطالعه و بررسی جهت می�توانند علاقمندان و کرد خواهیم

نمایند. رجوع

پایه مفاهیم ١.١

بصورت مرتب زوج�های از مجموعه�ای X روی Ã فازی مجموعه ١ فازی •مجموعه
Ã = {(x,A(x))|x ∈ X}

Ã مجموعه به x عضویت درجه یا و عضویت تابع A(x) و مرجع مجموعه X آن در که می�باشد
مجموعه به ، باشد sup

x∈X
A(x) = ۱ صورتی�که در . می�باشد [۰,∞) روی به X از تابعی و می�باشد

Fuzzy Set ١

١



٢ فازی مجموعه�های تئوری

pimf (ج) zmf (ب) trimf (آ)

smf (و) sigmf (ه�) psigmf (د)

dsigmf (ط) gauss٢mf (ح) trimf (ز)

gbellmf (یآ) dsigmf (ی)

متلب فازی جعبه�ابزار عضویت توابع :١.١ شکل

١می�گوییم.٢ نرمال فازی مجموعه Ã فازی

صفر مقدار به آن نزدیکی و بیشتر تعلق نشان�دهنده یک عدد به A(x) عضویت تابع مقدار نزدیکی
تابع جهت می�توان مختلفی توابع از ، کاربرد نوع به توجه با می�باشد. A(x) به x کمتر تعلق نشان�دهنده
مورد متلب نرم�افزار فازی جعبه�ابزار در که است عضویتی توابع نمودار ١.١ شکل نمود. استفاده عضویت

دارد. را کاربرد بیشترین فازی سیستم�های طراحی در و می�گیرد قرار استفاده

Normal Fuzzy set١

خواهد�بود. نرمال فازی مجموعه همان ، فازی مجموعه از ما منظور ادامه ٢در

٢



٣ فازی مجموعه�های تئوری

تابع بطوریکه مرجع مجموعه نقاط همه مجموعه از عبارتست S(Ã) یا و ١ فازی مجموعه گاه تکیه •
. باشد مثبت آن�ها عضویت

عضویت تابع بطوریکه مرجع مجموعه از نقاطی همه مجموعه از عبارتست ٢ فازی مجموعه α-برش•
باشد. α از بزرگ�تر آن�ها

دلخواه عضو دو هر برای صورتی�که در می�شود گفته محدب Ã فازی مجموعه ٣ محدب فازی •مجموعه
باشیم: داشته (x۲, A(x۲)) ,x۱)و A(x۱)) مثل آن

A (λx۱ + (۱ − λ)x۲) ≥ min {A(x۱), A(x۲)} , x۱, x۲ ∈ X,λ ∈ [۰,۱] .

محدب آن α برش- مجموعه�های تمامی صورتی�که در است محدب Ã مجموعه دیگر عبارت به
باشند.

توابع و باشند X مرجع مجموعه روی فازی مجموعه دو B̃ و Ã کنید فرض ۴ فازی مجموعه زیر •
مجموعه زیر�مجموعه�ی Ã فازی مجموعه می�گوییم باشد. B(x) و A(x) ترتیب به آن�ها عضویت

. A(x) ⩽ B(x) ،∀x ∈ X صورتی�که در Ã ⊆ B̃ یا و است B̃ فازی

عضویت تابع با Ã فازی مجموعه ، Ã فازی مجموعه مکمل ۵ فازی مجموعه مکمل •

A(x) = ۱ − A(x)

می�باشد. X مرجع مجموعه با و

نمایش C̃ = Ã ∩ B̃ با را آن که B̃و Ã فازی مجموعه دو اشتراک ۶ فازی مجموعه دو اشتراک •
می�شود: تعریف زیر بصورت آن عضویت تابع که است فازی مجموعه یک می�دهیم،

C(x) = min{A(x), B(x)} = A(x) ∧B(x), x ∈ X

ولی نمودیم. استفاده min(∧) عملگر از فازی مجموعه دو اشتراک عضویت تابع برای اینجا در ما البته
داشته�باشند. تعلق t−نرم�ها کلاس به که نمود استفاده عملگرهایی از می�توان کلی حالت در

می�کنند: صدق زیر شرایط در که می�باشند [۰,۱]× [۰,۱] روی مقداری دو توابعی ٧ •t−نرم�ها

Support of a fuzzy set ١

α− cut٢

Convex fuzzy set٣

Fuzzy subset ۴

Fuzzy complement۵

Fuzzy Intersection ۶

t-norms٧

٣



۴ فازی مجموعه�های تئوری

x ∈ X, t (A(x),۱) = t (۱, A(x)) = A(x), t(۰, ۰) = ۰ .١

C(x) ≤ D(x) و A(x) ≤ B(x) اگر t(A(x), B(x)) ≤ t(C(x), D(x)) .٢

t(A(x), B(x)) = t(B(x), A(x)) .٣

t(A(x), t(B(x), C(x))) = t(t(A(x), B(x)), C(x)) .۴

نمایش D̃ = Ã ∪ B̃ با را آن که B̃ و Ã فازی مجموعه دو اجتماع ١ فازی مجموعه دو اجتماع •
می�شود: تعریف زیر بصورت آن عضویت تابع که است فازی مجموعه یک می�دهیم،

D(x) = max{A(x), B(x)} = A(x) ∨B(x), x ∈ X.

در ولی نمودیم. استفاده max(∨)عملگر از فازی مجموعه دو اجتماع عضویت تابع برای نیز اینجا در
باشند. داشته تعلق s−نرم�ها کلاس به که نمود استفاده عملگرهایی از می�توان کلی حالت

صدق زیر شرایط در و می�باشند [۰,۱] روی به [۰,۱] × [۰,۱] از مقداری دو توابعی ٢ •s−نرم�ها

می�کنند:

x ∈ X, s(A(x), ۰) = s(۰, A(x)) = A(x), s(۱,۱) = ۱ .١

A(x) ≤ C(x) و B(x) ≤ D(x) اگر s(A(x), B(x)) ≤ s(C(x), D(x)) .٢

s(A(x), B(x)) = s(B(x), A(x)) .٣

s(A(x), s(B(x), C(x))) = s(s(A(x), B(x)), C(x)) .۴

فازی مجموعه باشند. مرجع مجموعه�های X, Y ⊆ R کنید فرض ٣ فازی •رابطه

R̃ = {[(x, y) , R(x, y)]|(x, y) ∈ X × Y }

می�شود. نامیده X × Y روی فازی رابطه

Y ×Z و X × Y روی به فازی رابطه دو Z̃ و R̃ کنید فرض ۴ فازی رابطه دو اشتراک و اجتماع •
نمایش T̃ = R̃ ∩ Z̃ و S̃ = R̃ ∪ Z̃ بصورت که را مجموعه دو این اشتراک و اجتماع باشند.

Fuzzy union ١

s-norms٢

Fuzzy relation٣

Union-Intersection of fuzzy relations۴

۴



۵ فازی مجموعه�های تئوری

می�شوند: تعریف زیر بصورت آن�ها عضویت توابع که است فازی مجموعه�ای ، می�دهیم

S(x, y) = max {R(x, y), Z(x, y)} , (x, y) ∈ X × Y

T (x, y) = min {R(x, y), Z(x, y)} , (x, y) ∈ X × Y.

R̃ = {[(x, y), R(x, y)]| (x, y) ∈ X × Y } فرضکنید ١ فازی رابطه یک دوم تصویر و اول تصویر •
نمایش R̃۲ و R̃۱ با ترتیب به را R̃ فازی مجموعه دوم و اول تصاویر باشد. فازی رابطه یک

می�شوند: تعریف زیر بصورت و می�دهیم

R̃۱ =

{
[x,

∨
y∈Y

R̃۱(x, y)] | (x, y) ∈ X × Y

}

R̃۲ =

{
[y,

∨
x∈X

R̃۱(x, y)] | (x, y) ∈ X × Y

}
.

Y ×Z و X×Y روی به فازی رابطه دو Z̃ و R̃ کنید فرض ٢ فازی رابطه دو max−min ترکیب •
X×Zمی�باشد مجموعه روی به فازی رابطه یک فوق فازی رابطه ترکیبmax−minدو باشند.

می�شود: تعریف زیر بصورت که

R̃ ◦ Z̃ =

{
[(x, z),

∨
y∈Y

{R(x, y) ∧ Z(y, z)}] | x ∈ X, y ∈ Y, z ∈ Z

}
.

مورد تقریبی استدلال و فازی منطق در که ابزارهایی از یکی ٣ زبانی مقادیر زبانی- متغیرهای •
با زبانی متغیر یک می�باشد. زبانی مقادیر و زبانی متغیرهای از استفاده می�گیرد قرار استفاده
مقادیر مجموعه T (x) متغیر، نام x آن در که می�شود داده نمایش

(
x, T (x), U,G, M̃

)
پنج�تایی

T (x) مجموعه ساخت جهت نحوی قواعد مجموعه G می�باشند. Uمرجع مجموعه روی x زبانی
می�باشد. x زبانی مقادیر به مربوط عضویت توابع همه مجموعه نیز M̃ می�باشد.

می�تواند T (x) باشد. U = [۰,۱۰۰] با ”Age” برچسب با زبانی متغیر x کنیم فرض مثال عنوان به
شود: تعریف زیر بصورت

T (x) = {Old, V eryOld,NotSoOld,MorOrLessY oung,QuitY oung, V eryY oung }

می�باشد: M̃ اعضای از یکی نیز M̃(old) مجموعه اینکه ضمن
M̃(old) = {(u,O(u))|u ∈ [۰,۱۰۰]}

First projection of a fuzzy relation١

Max-Min combination of fuzzy relations٢

Linguestic variable - Linguetic values٣

۵



۶ فازی مجموعه�های تئوری

مقادیر ساخت روند نیز G(x) مجموعه می�باشد. M̃ فازی مجموعه عضویت تابع O(u) تابع اینجا در
می�دهد. نشان را زبانی

توسط بار اولین که می�باشد فازی سیستم�های تئوری در اصلی ابزارهای از یکی ١ زبانی مدل�های •
اطلاعات و تجربه اساس بر که می�باشند گزاره�هایی زبانی مدل�های شد. مطرح لطفی�زاده پرفسور
توصیف IF-THEN فازی قواعد ترکیب با و زبانی بطور را پیچیده سیستم�های خبره، کارشناس

می�کنند.

توصیف را سیستم ویژگی�های که زبانی مدل تک�خروجی، - تک�ورودی سیستم یک در مثال عنوان به
شود: بیان زیر فرم به IF-THEN قواعد از مجموعه�ای با می�تواند می�کند

IF U is B۱ THEN V is D۱

ALSO
... ...

ALSO

IF U is Bm THEN V is Dm

متغیرهای همان حقیقت در و می�باشد خروجی متغیر V و است ورودی متغیر U فوق زبانی مدل در
عنوان به و می�باشند Y و X مجموعه�های روی فازی زیرمجموعه�های ها Di و ها Bi می�باشند. زبانی
Bi(x)بصورت ترتیب به نیز را ها Di و ها Bi عضویت توابع می�باشند. V و U متغیرهای زبانی مقادیر
می�گوییم. تالی را راست سمت گزاره و مقدم را فوق قوانین چپ سمت گزاره می�دهیم. نشان Di(x) و

تئوری اساس بر مبهم های گزاره با استدلال ، تقریبی٣ استدلال یا و ٢ زبانی مدل�های با استنتاج •
می�باشد. فازی مجموعه�های

گرفتن نظر در با و زبانی مدل�های با استدلال روش بنیادی مکانیسم موضوع، روشن�ساختن جهت
استنتاج جهت روش این تعمیم از آتی بخش��های در کرد. خواهیم توصیف را قاعده یک با فازی سیستم

قاعده یک تقریبی استدلال اساس بر نمود. خواهیم استفاده فازی سیستم�های

IF U is B THEN V is D (١.١)

Linguestic model ١

Inference with fuzzy models ٢

Approximate reasoning٣

۶



٧ فازی مجموعه�های تئوری

می�شود. تعریف X × Y روی آن عضویت تابع که گرفت نظر در R فازی گزاره عنوان به می�توان را
فازی مجموعه ،(١.١) گزاره با گزاره این ترکیب با است. شده داده U is A فازی گزاره کنیم فرض

: می�آید بدست G
G = A ∩ R.

آن عضویت تابع و می�شود تعریف X × Y فضای روی که است فازی مجموعه یک نیز G مجموعه
می�باشد: زیر بصورت

G(x, y) = A(x) ∧ R(x, y).
مبنای بر فازی استنتاج نتیجه که V is F گزاره ، G فازی مجموعه اول تصویر آوردن بدست با اکنون
عضویت تابع که می�باشد Y روی فازی مجموعه زیر یک F آن در و می�شود حاصل است، تقریبی استدلال

می�آید: بدست زیر بصورت آن
F(y) =

∨
x∈X

[G(x, y)] =
∨
x∈X

[A(x) ∧ R(x, y)]

R فازی رابطه دو max−min ترکیب فشرده فرم به می�توان را فوق شده یاد روابط تمامی اینکه ضمن
نوشت: A و

F = A ◦ R.

فازی سیستم�های ٢.١

خروجی به را کریسپ١ ورودی فازی، استدلال فرایند از استفاده با که هستند سیستم�هایی فازی سیستم�های
سیستم m معادل خروجی m و ورودی n با فازی سیستم که داد نشان می�توان می�کنند. تبدیل کریسپ
۴ نافازی�سازی و استنتاج٣ ٢و فازی�سازی شامل فازی سیستم یک اصلی قسمت�های می�باشد. فازی
همان نیز استنتاج مرحله می�شود. تبدیل فازی محموعه به کریسپ ورودی فازی�سازی مرحله در می�باشد.
مرحله در نهایتا” و شد خواهد داده توضیح بعدی بخش در که می�باشد زبانی مدل�های با استنتاج توسیع
توجه با حال می�شود. حاصل کریسپ خروجی فازی استنتاج از حاصل فازی مجموعه از ، نافازی�سازی
ورودی متغیرهای حسب بر تابعی یا و باشد فازی مجموعه ، IF-THEN قواعد تالی بخش اینکه به

Crisp١

Fuzzification٢

Inference Mechanism ٣

Defuzzification۴

٧


