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  تقدير و تشكر

  

  يشكر الخالقمن لم يشكر المخلوق لم 

اكنون كه به لطف و عنايت الهي پژوهش حاضر به اتمـام رسـيده اسـت، برخـود لازم     

به عنوان استاد راهنما و سركار  دانم از استاد ارجمند جناب آقاي دكتر مسعود يارمحمدي مي

كه در تمام مراحـل انجـام ايـن پـروژه مـرا يـاري        خانم نرگس عباسي به عنوان استاد مشاور

  .را ارج نهم ايشانهاي مؤثر  مانه تشكر و قدرداني نمايم و زحمات و راهنمايينمودند صمي
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  تقديم به 

         

  پدر، مادر و همسر مهربانم        

  

  

  .كه براي پيشرفت  تحصيلي اينجانب از هيچ كوششي دريغ نكردند
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  چكيده
  

هدف اصلي اين پايان نامه معرفي، تشخيص، مدل بندي و پيش بيني سريهاي زماني اي اسـت كـه داده هـاي آن قطعيـت     
  .نداشته و تحت عنوان اعداد فازي و مقادير زباني معرفي مي شوند

تدا به كمك دو نمايش مفيد از اعداد فازي يعني نمايش آنها بر اساس نقاط برش و برشهاي نموي به تجزيـه و تحليـل   در اب
سپس متغير هاي زباني   كه مقادير اختيار شده توسط آنها برچسـبهاي  . سريهاي زماني فازي و پيش بيني آنها مي پردازيم
عروفنـد واشـكال تحليلـي آنهـا شـامل روابـط و عملگـر هـاي اسـتلزام و          زباني بوده و  در بحث فازيها به ارزشـهاي فـازي م  

الگوريتمهاي فازي   معرفي  مي شوند، در ادامه سريهاي زماني شامل چنين داده هايي مورد تحليل و بررسي قرار گرفتـه و  
روش :ي فازي شامل با يك مثال كاربردي در مورد تعداد ثبت نام شدگان در يك دانشگاه براساس روشهاي مختلف پيش بين

زمان ثابت سونگ و چيسوم ، روش زمان متغير سونگ و چيسـوم، روش مـاركوف ، روش هوانـگ ، روش نـوع اول سـينگ،      
 .روش نوع دوم سينگ و روش چن به پيش بيني تعداد دانشجويان مي پردازيم
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  مقدمه ) 1-1
 1965هاي فازي، نخستين بار به طور رسمي توسـط پروفسـور لطفعلـي عسـگرزاده در سـال       تئوري مجموعه

  . هاي كلاسيك دانست توان شكل تعميم يافته تئوري مجموعه هاي فازي را مي تئوري مجموعه. مطرح شد
اسـت كـه در يـك    ) ياء و غيـره اعداد، نمادها، اش(اي از عناصر مشخص و معين  هاي كلاسيك مجموعه مجموعه

، مجموعـه اعـداد طبيعـي    Xاگـر مجموعـه مرجـع    : به عنوان مثال. صفت يا ويژگي خوش تعريف اشتراك دارند
زيرا براي هر عدد . يك ويژگي خوش تعريف است Mويژگي بزرگتر از يك بودن باشد آنگاه  Mفرض شود و 

هست يا خير؟ و بنابراين عضو مجموعه مـا   1گتر از توان گفت كه آن عدد بزر مي) X(از مجموعه اعداد طبيعي 
  !هست يا نه؟

  . گوييم هاي قطعي مي بدين سبب به آنها مجموعه
 10در اينجا خيلي كـوچكتر بـودن اعـداد از    . را در نظر بگيريم» بودن 10خيلي كوچكتر از «حال مجموعه اعداد 

توانـد بـه طـور نسـبي ويژگـي خيلـي        مـي  10يك ويژگي دقيق و معين نيست و در نتيجه هر عددي كوچكتر از 
گوييم كه نظريه مجموعـه كلاسـيك    اين ويژگي را يك ويژگي ناخوش تعريف مي. كوچكتر بودن را داشته باشد

  . ها ناتوان است بندي اين ويژگي از صورت
ر ها در مـورد ه ـ  هاي موجود در يك اتاق بوسيله مشخص نمودن جواب صندلي  ها، مجموعه در تئوري مجموعه

در تئـوري  . گـردد  تشـكيل مـي  » آيـا ايـن شـي صـندلي اسـت؟     «يك از اشياء موجود در اتاق به اين سئوال كـه  
  . بله يا خير: هاي كلاسيك ما اجازه استفاده از تنها دو جواب را داريم مجموعه

ء كه برچسـب  آوري تمام اشيا در پايان با جمع. كنيم را به عنوان بله و صفر را به عنوان خير كدگذاري مي 1ما 
  . آوريم هاي موجود در يك اتاق را بدست مي را دارند مجموعه صندلي 1

تواند عملكردي شبيه به يك  كه كداميك از اشياء اتاق مي. حال فرض كنيد كه سئوال را به اين ترتيب تغيير دهيم
لي داشته باشد فقـط  تواند عملكردي شبيه به صند در اين حالت مجموعه اشياء اتاق كه مي. صندلي داشته باشد

كه هر يك تـا  . شود ها قسمتي از كف اتاق و مانند اينها را شامل مي بلكه ميزها، جعبه. شود ها نمي شامل صندلي
  . اين مجموعه يك مجموعه فازي است. توانند عملكردي شبيه به صندلي داشته باشند حدي مي

  
  مفاهيم و تعاريف اوليه  1-2
يك عنصر يا متعلق به يك مجموعه است و يا متعلق به آن مجموعه نيست كه  هاي كلاسيك در تئوري مجموعه 

  . شود توسط تابع نشانگر به صورت زير نشان داده مي
  

)1-1(          
⎩
⎨
⎧

∉
∈

=
Ax
Ax

xI A 0
1

)(  

  
}هاي فازي همانا تعميم مجموعه مشخصه  نقطه عزيمت به سوي مجموعه }10 بـازه   به تمام اعداد موجـود در  ,

[ ]10 ~)(با توسعه مجموعه مشخصه فوق شكل تابع مشخصه به تابع عضويت تغيير يافتـه و بـا   . است , xAμ 
  . شود نشان داده مي
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بـه   Xدر  ~Aنشان دهيم مجموعـه فـازي    xمجموعه مرجعي باشد كه هر عضو آن را با  Xاگر  )1-1تعريف 
  . شود هاي مرتبي به صورت زير بيان مي وسيله زوج

  
)1-2(        { }XxxxA A ∈= ))(,(~

~μ  
  
)(~ xAμ باشد كه ميزان تعلق  تابع عضويت و يا درجه عضويت ميx  به مجموعه فازيA~ دده ـ را نشان مي .

گيـريم و در حالـت    باشد كه يك مقدار مـاكزيمم بـراي آن در نظـر مـي     و برد اين تابع اعداد حقيقي غيرمنفي مي
]نرمال به صورت فاصله بسته  ]10 }شود و در صورتي كه برد اين تابع مجموعـه   در نظر گرفته مي , }10 در  ,

  . كلاسيك استنظر گرفته شود همان مجموعه 
  : هاي متفاوتي وجود دارد هاي فازي روش براي نمايش مجموعه

)هاي مرتب  به صورت زوج -1 ))(, ~ xx Aμ  
 و تعريف مشروط به شكل تابع يبه صورت تحليل -2

  : كرد به صورت زير بيان  را مي توان خيلي بزرگترند 10مجموعه اعدادي كه از : به عنوان مثال 
  

)1-3(      
{ }

⎩
⎨
⎧

>−+

≤
=

∈=

−− 10101
100

12 xx
x

x

XxxxA

A
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))((
)(

)(,(~

~

~

μ

μ
  

  
  : به صورت -3
  

)1-4(    ∑
=

=+++=
n

i i

iAAAA

x
x

x
x

x
x

x
x

A
13

3

2

2

1

1 )(
...

)()()(~ ~μμμμ &&&&&&&&&  

  و يا 

)1-5(        ∫=
X

A

x
x)(~μ  

  
نشـان داده   AS)~(كـه بـا    ~Aمجموعه پشتيبان مجموعـة فـازي   : گاه مجموعه پشتيبان يا تكيه) 2-1تعريف 

  : كه درجه عضويت آنها بزرگتر از صفر است؛ يعني ~Aجموعه عناصري از شود عبارت است از م مي
  
)1-6(        { }0>∈= )()~( ~ xXxAS Aμ  

  
يك مجموعه فازي را نرمـال گوينـد اگـر درجـه عضـويت حـداقل يكـي از        : مجموعه فازي نرمال) 3-1تعريف 

  يك باشد يعني برابر با  ixاعضاي آن مثلاً 
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)1-7(          1=∈∃ )(~ xXx Aμ  
  

  . را غيرنرمال گويند ~Aدر غير اين صورت 
كـه   اي اسـت از تمـام اعـدادي    مجموعه αمجموعه در سطح  ):αبرش ( αمجموعه در سطح ) 4-1تعريف 

  : باشد؛ يعني αدرجه عضويت آنها در مجموعه فازي بزرگتر يا مساوي 
  
)1-8(             { }αμα ≥∈= )(~ xXxA A  

  
  : محدب است اگر ~Aمجموعه فازي : مجموعه فازي محدب) 5-1تعريف 

  
)1-9(  { } [ ]1,0,,;)(,)(min))1(( 212~1~21~ ∈∀∈∀≥−+ λμμλλμ Xxxxxxx AAA  
  

. ي آن محـدب باشـد  αهاي در سـطح   يك مجموعه فازي محدب است اگر همه مجموعه: فتتوان گ همچنين مي
معني محدب به طور شهودي اين است كه تابع عضويت يك مجموعه فـازي، بـيش از يـك مرتبـه بـالا و پـايين       

  . نرود
مقـدار درجـه عضـويت در آن    ارتفاع يك مجموعـه فـازي، بزرگتـرين    : ارتفاع يك مجموعه فازي) 6-1تعريف 

  : مجموعه است؛ يعني
  
)1-10(        { })(max)~( ~ xAhyt Aμ=  
  
  هاي فازي عمليات پايه روي مجموعه) 1-3

BADتابع عضويت اجتماع دو مجموعـه فـازي كـه بصـورت     : اجتماع دو مجموعه فازي) 7-1تعريف  ~~~
U= 

  .شود است بصورت زير تعريف مي
  
)1-11(      { } Xxxx BAD ∈= ;)(,)(max ~~~ μμμ  

  
BACدو مجموعـه فـازي كـه در آن     كتابع عضويت اشـترا : اشتراك دو مجموعه فازي) 8-1تعريف  ~~~

I= 
  : شود باشد به صورت زير تعريف مي مي

  
)1-12(      { } Xxxxx BAE ∈= ;)(,)(min)( ~~ μμμ  

  
~)(، ~Aتابع عضويت مكمل مجموعـه فـازي نرمـال    : مكمل مجموعه فازي) 9-1تعريف  xA⊄

μ     بـه شـكل زيـر
  : شود تعريف مي
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)1-13(           Xxxx AA ∈−=
⊄

;)()( ~~ μμ 1  
  
  هاي فازي توسعه عمليات بر روي مجموعه) 1-4

BACجمع جبري  ):جمع احتمالي(جمع جبري ) 10-1تعريف  ~~~
  : شود به صورت زير تعريف مي =+

{ }XxxxC BA ∈=
+

))(,(~
~~μ  

)()()().()(          )14-1: (به طوريكه ~~~~~~ xxxxx BABABA μμμμμ −+=
+

   
  

BACجمع كراندار : جمع كراندار) 11-1تعريف  ~~~
  : شود به صورت زير تعريف مي =⊕

{ }XxxxC BA ∈=
⊕

))(,(~
~~μ  

  : بطوريكه
  
)1-15(               { })()(,min)( ~~~~ xxx BABA μμμ +=

⊕
1  

  
BACتفريق كراندار  :راندارتفريق ك) 12-1تعريف  ~~~

Θ= شود نيز به صورت زير تعريف مي :  
{ }XxxxC BA ∈=

Θ
)(,(~

~μ  
  : بطوريكه

  
)1-16(                { }10 −+=

Θ
)()(,max)( ~~~~ xxx BABA μμμ  

  
BACمجموعه فازي  وضرب جبري د: ضرب جبري) 13-1تعريف  ~~~

  : شود بصورت زير تعريف مي =•
{ }XxxxC BA ∈= ))(,(~

~.~μ  
  : بطوريكه

  
)1-17(               )()()( ~~~~ xxx BABA μμμ •=

•
  

  
در مجموعه  aتابع عضويت ضرب يك عدد قطعي : ضرب يك عدد قطعي در يك مجموعه فازي) 14-1تعريف 

  : شود به شكل زير تعريف مي ~Aفازي 
  
)1-18(          )()( ~~ xax AAa μμ •=

•
  

  
nAAچنانچه : حاصلضرب دكارتي) 15-1( تعريف ~,...,~

nXXهاي فازي روي  مجموعه 1 باشند، آنگـاه   1,...,
nXXفازي در فضـاي بـرداري    هاي مجموعه اينحاصلضرب دكارتي  بـا تـابع عضـويت زيـر تعريـف       1,...,

  : گردد مي
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)1-19(      { }iiniAiAA Xxxxxxx

in
∈==

××
),,...,()(min)( ~)~...~( 11

μμ  
  
  اعداد فازي) 1-5

  : شود اگر يك عدد فازي ناميده مي ~Aمجموعه فازي نرمال و محدب ) 16-1تعريف 
  اي پيوسته باشد تابع عضويت آن به صورت قطعه -1
~)(=1وجود داشته باشد كه  xدقيقاً يك  -2 xAμ 

  .در غير اين صورت گسسته خواهد بود.ي پيوسته استعدد فاز ،در صورت تحقق شرط اول
  اصل گسترش) 1-6

را بـه  ) قطعـي (هاي فازي كه مي تواند مفـاهيم رياضـيات كلاسـيك     ترين مفاهيم تئوري مجموعه يكي از اساسي
  . باشد هاي فازي تعميم دهد اصل گسترش مي مجموعه
باشـد   Xيـك مجموعـه فـازي تعريـف شـده در       ~Aيك مجموعه مرجـع باشـد و    Xفرض كنيد ) 17-1تعريف 

xfy)(: است و داريـم  Yبه مجموعه مرجع  Xيك تابع از  fتوان گفت  مي مـا اجـازه    هاصـل گسـترش ب ـ  . =
  : به اين صورت تعريف كنيم Yرا در  ~Bدهد مجموعه فازي  مي

{ }XxxfyyyAfB B ∈=== ,)()(,()~(~
~μ  

  

)1-20(       
⎪⎩

⎪
⎨
⎧ ≠

=
−

∈ −

0

1
1 φμ

μ
)()(sup

)(
~

)(
~

yfifx
y Ayfx

B  

  
  : را به صورت زير داريم ~Aمجموعه فازي ) 18-1مثال 

  
)1-21(                  { })/,(,)/,(,)/,(,)/,(~ 402102800501−=A  

2xxfy == )(  
  
)1-22(          { })/,(,)/,(,)/,()~(~ 404800501== AfB  
   

  : عمليات جبري روي اعداد فازي) 1-7
  . پذير است مليات جبري روي اعداد فازي به دو صورت امكانانجام ع

  αهاي  برش برحسب -1
 گسترشبا استفاده از اصل  -2

  جمع اعداد فازي) 1-7-1
ABجمع دو عدد فازي  -   : شود به صورت زير تعريف مي αهاي  برش بر حسب ~,~
  

 در غير اين صورت
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)1-23(             [ ] [ ]
αααααα rLrL bbaaBA ,,~~

+=+  
  
)1-24(      [ ]

ααααααα rrLL babaBAC ++=+= ,~~~  
  

αLa كوچكترين عضوي از مجموعه فازي ،A~  است كه درجه عضويت آن بزرگتر يا مساويα  است و
αr

a ،
همـين تعريـف را بـراي    . اسـت  αاست كه درجـه عضـويت آن بزرگتـر يـا مسـاوي       ~Aبزرگترين عضوي از 

αα rL bb   .داريم ~Bاز مجموعه فازي  ,
است و تـابع   ~Cي فازي  ، جمع آنها مجموعهگسترشمطابق با اصل . را در نظر بگيريد ~Bو  ~Aدو عدد فازي 

  : باشد آن به شكل زير مي
  
)1-25(        [ ])()()( ~~~ yxz BAyxzC μμμ ∧∨=

+=
  

  
، از بيشـينه نمـودن كمينـه درجـات     ~Cدر عدد فـازي   zدهد كه درجه عضويت عدد قطعي  فوق نشان مي هرابط

  . آيد شود بدست مي مي zكه جمع آنها  yو xهمه زوجهاي  عضويت
  )شود گيري استفاده مي براي مينيمم ∧""براي ماكزيمم گيري و از  ∨""از علامت (

  نظر بگيريد را به صورت زير در ~Bو  ~Aدو عدد فازي  )19-1مثال 
  
)1-26(    { })/,(,)/,(,),(,)/,(,)/,(~~ 305704137023013 ==A  
  
)1-27(    { })/,(,)/,(,),(,)/,(,)/,(~~ 209608176062057 ==B  
  

  : باشد بصورت زير مي ~Bو  ~Aهاي مجموعه 4/0است برش  α=/40هنگاميكه 
  
)1-28(      [ ] [ ]42

404040 ,,
/// == rL aaA   

  
)1-29(      [ ] [ ]86

404040 ,,
/// == rL bbB  

  
بدسـت  ) 29-1(و ) 28-1(اي است كه بوسيله روابط  جمع دو فاصله) 24-1(طبق رابطه  ~Cمجموعه  4/0برش 

  . آمده است
  
)1-30(         [ ] [ ] [ ] [ ]128

404040404040404040 ,,,,
///////// =++=+= rrLLrLrL bababbaaC  
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BACدر مجموعه فازي  7با استفاده از اصل گسترش براي درجه عضويت عدد  ~~~
  : داريم =+

  
)1-31 (  [ ] [ ] 302030526177 //,/)()(,)()()()( ~~~~~~~ =∨=∧∧∨==

+ BABABAC μμμμμμ  
  
  تفريق اعداد فازي) 1-7-2

  : بصورت زير است ~Bو  ~Aتفاضل دو عدد فازي  αبا استفاده از برش 
  
)1-32(        [ ] [ ]

αααααα rLrL bbaaBA ,,~~
−=−  

  
)1-33(         [ ]

ααααααα LrrL babaBAC −−=−= ,~~~  
  
  
  با استفاده از اصل گسترش -

BACدر مجموعه فازي  zتابع عضويت عدد  ~~~
  : شود بصورت زير محاسبه مي =−

  
)1-34(         [ ])()()( ~~~~ yxz BAyxzBA μμμ ∧∨=

−=−  
  

ABC: دهيم قرار مي براي دو عدد فازي مثال قبل )20-1مثال  ~~~
هـاي فـازي    مجموعـه  3/0برش همچنين  =−

AB   :داريمبصورت زير را ~,~
  
)1-35(          [ ] [ ]51

303030 ,,
/// == rL aaA  

  
)1-36(        [ ] [ ]86

303030 ,,
/// == rL bbB  

  
بدسـت  ) 36-1(و ) 35-1(اي است كه طبق روابـط   تفاضل دو فاصله) 33-1(طبق رابطه  ~Cمجموعه  3/0برش 
   .اند آمده

  
)1-37   ([ ] [ ] [ ] [ ] [ ]711856

303030303030303030 ,,,,,~
///////// =−−=−−=−= LrrLrLrL ababaabbC  

  
  : نماييم را محاسبه مي ~Cبدست آورده و عدد فازي  αرا در سطوح مختلف  ~Cهاي  برش به طور مشابه،

  
)1-38(   { })/,(,)/,(,)/,(,)/,(,),(,)/,(,)/,(,)/,(,)/,(~ 20830760670514703602301200=C  
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هاي  برش ،αح مختلفاگر براي چندين سط ):21-1(تذكر 
i

Aαهـاي يكسـاني باشـند بـراي محاسـبه       ها فاصله
  . گيريم را براي چنين برشهايي در نظر مي αهاي فازي، بزرگترين  مجموعه

فازي با تابع عضويتهاي گسسته و همچنـين در اعمـال    هاي در مجموعه αهاي  برش كه اين نكته در تشخيص
  .عملگرهاي جبري مفيد است

  
  ضرب اعداد فازي) 1-7-3
  : αبا استفاده از برش  -1
  
)1-39(        [ ][ ]

αααα rLrL bbaaBA ,.,~.~
=  

  
)1-40(        [ ]

αααα rrLL babaBA .,.~.~
=  

  
  
  با استفاده از اصل گسترش -2

BACدر مجموعه فازي  zطعي تابع عضويت عدد ق ~.~~
  . شود بصورت زير محاسبه مي =

  
)1-41(          [ ])()()( ~~

.
~.~ yxz BAyxzBA μμμ ∧∨=

=
  

  
  تقسيم اعداد فازي) 1-7-4
  :αبا استفاده از برش  -1
)1-42(                   [ ] [ ]

αααα rLrL bbaaBA ,,~~
÷=÷  

)1-43(      00 ≠≠
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
=÷

αα

α

α

α

α
Lr

L

r

r

L bb
b
a

b
a

BA ,,,~~  

  
  : گسترشبا استفاده از اصل  -2

BACدر مجموعه فازي  Zتابع عضويت عدد قطعي  ~~~
  : شود بصورت زير محاسبه مي =÷

)1-44(              [ ])()()( ~~~~ yxz BAyxzBA μμμ ∧∨=
÷=÷

  
  
  اعداد فازي خاص) 1-8

  . ستنداز جمله اعداد فازي خاص ه L-Rاي  و ذوزنقه L-Rاي، مثلثي  اعداد مثلثي، ذوزنقه
  L-Rعدد فازي مثلثي ) 22-1تعريف 

نقطـه   راسـت  بـراي سـمت  ( Rو ) براي سمت چپ نقطه ارتفاع( Lاست اگر توابع  L-Rاز نوع  ~Mعددي فازي 
00و نيز اسكالرهاي ) ارتفاع >> αβ   : با شرايط زير موجود باشند ,
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1 ()()(,)()( xLxLxRxR =−−=  
2 (100 == )()( RL  
3(R وL  روي[   . غيرافزايشي باشد 0,∞[

  مثلثي است اگر و تنها اگر  L-Rاز نوع  ~Mبه بيان ديگر، عدد فازي 

)1-45(      
⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

≥⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −

≤⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
mxmxR

mxxmL
xM

β

α
μ )(~  

==0اگر  βα  آنگاهM~  عدد قطعي برابرm خواهد بود .  
  : شود مثلثي اغلب به صورت زير نمايش داده مي L-Rعدد فازي 

)1-46(          ),,(~ βαmM =  
  L-Rاي  عدد فازي ذوزنقه): 23-1(تعريف 

Mعدد فازي    اي است اگر  ذوزنقه L-Rاز نوع  ~′

)1-47(      

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

≥⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −

≤≤

≤⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=′

2
2

21

1
1

1

mx
mx

R

mxm

mx
xm

L

xM

;

;

;

)(~

β

α
μ  

  عدد فازي مثلثي) 24-1تعريف 
~),,(يك عدد فازي مثلثي بصورت  UmLM   : گردد شود و به شكل زير تعريف مي نشان داده مي =

  

)1-48(               

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

≤≤
−
−

≤≤
−
−

=

;

;

;

)(~

0

Uxm
mU
xU

mxL
Lm
Lx

xMμ  

  
~),,,(اي  عدد فازي ذوزنقه) 25-1تعريف  dcbaM   : شود به شكل زير تعريف مي =

)1-49(            
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

≤≤
−
−

≤≤

≤≤
−
−

=′

dxc
cd
xd

cxb

bxa
ab
ax

xM 1)(~μ  

اي هستند كـه كرانهـاي    مثلثي و ذوزنقه L-Rاي، نوع خاصي از اعداد فازي  در واقع اعداد فازي مثلثي و ذوزنقه
  . آنها خطي است

 در ساير جاها
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  روابط فازي) 1-9
. شـوند  روابط قطعي بر روي حاصلضرب دكـارتي يـا فضـاي حاصلضـرب دو يـا چنـد مجموعـه تعريـف مـي         

),(هـــاي مرتـــب  اي از تمـــام زوج ، مجموعـــهYو  X حاصلضـــرب دكـــارتي دو مجموعـــه yx  اســـت كـــه
XxYy ∈∈ مــثلاً رابطــه . در روابــط قطعــي دو عنصــر يــا بــا يكــديگر رابطــه دارنــد و يــا ندارنــد. اســت ,

روي مجموعـــه شـــود را  تعريـــف مـــي» اســـت yمقســـوم عليـــه  x«، كـــه بـــا عبـــارت dRپـــذيري،  بخـــش
{ }54321 ,,,,=S در نظر بگيريد .  

پـذيري يـك رابطـه     پذير هست يا نيست، پـس رابطـه بخـش    از آنجا كه بطور واضح يك عدد بر عدد ديگر بخش
  . هاي رابطه كار ساده است قطعي است كه در اين مثال تهيه فهرست تمام زوج

)1-50(    { }),(,),(,),(,),(,),(,),(,),(,),(,),(,),( 55443342225141312111=dR  
اي بـه يكـديگر    گيريم كه با درجه تايي در نظر ميnنيز عناصر را بصورت دوتايي و بطور كلي در روابط فازي 

  .شود براي پاسخ به اينكه آيا بعضي عناصر داراي وابستگي هستند موضوع درجه مطرح مي. شوند مرتبط مي
YXكه بر روي  ~Rيك رابطه فازي دوتايي  شود را در نظر بگيريد ماننـد هـر مجموعـه فـازي،      عريف ميت ×

  : هاي رابطه را به صورت زير نمايش دهيم توانيم تمامي زوج مي
)1-51(          { }),(),,(~

~ yxyxR Rμ=  
)بطوريكه هر زوج  )yx,  به حاصلضرب دكارتيYX   . تعلق دارد ×

YXب دكارتي گسسته براي حاصلضر Rرابطه    :شود به صورت زير نمايش داده مي ×

)1-52(          ∑
×∈

=
YXyx ii

ii

ii yx
yx

R
),( ),(

),(~ μ  

  : و براي حاصلضرب دكارتي پيوسته داريم

)1-53(          ∫
×

=
)(

~

),(
),(~

YX

R

yx
yx

R
μ  

}دو مجموعه گسسته  ):26-1مثال  }321 xxxX }و  =,, }21 yyY ا در نظر گرفته و روي حاصلضـرب  ر =,
ايـن رابطـه فـازي را بـه چنـدين روش نمـايش       . كنـيم  را تعريف مي» است y  مشابه x«دكارتي آنها رابطه فازي 

  :دهيم مي

)1-54 (    
),(

/
),(),(

/
),(

/
),(

/
),(

~
232221131211

9013080301
yxyxyxyxyxyx

R +++++=  

  به صورت ماتريسي -2

)1-55(          
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

9080
130
301

//
/

/
~R  

  به صورت جدولي -3
  

=R~     )1-56(              
  

3/0 1 
1 3/0 
9/0 8/0 
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  عمليات پايه بر روي روابط فازي) 1-10
  اجتماع روابط فازي) : 27-1تعريف

12اجتماع دو رابطه فازي  RR   : باشد رابطه جديدي به صورت زير مي ~,~
)1-57(      [ ] ),/(),(),(~~~

~~ yxyxyxRRR
YX

RR∫
×

∨==
2121 μμU  

  :يعني
)1-58(        ),(),(),( ~~~~ yxyxyx RRRR 2121

μμμ ∨=
U

  
  اشتراك روابط فازي): 28-1تعريف 

12اشتراك دو رابطه فازي  RR   : باشد رابطه جديدي به صورت زير مي ~,~
)1-59(      [ ] ),/(),(),(~~

~~ yxyxyxRRR
YX

RR∫
×

∧==
2121 μμI  

  :يعني
)1-60(        ),(),(),( ~~~~ yxyxyx RRRR 2121

μμμ ∧=
I

  
دار است كه هر دو رابطه بر روي فضاي توجه كنيد كه اجتماع و اشتراك روابط فازي زماني معنا): 29-1تذكر 

زمانيكه فضاي حاصلضـرب دو رابطـه متفـاوت هسـتند ايـن      . حاصلضرب دكارتي يكساني تعريف شده باشند
  : معني بوده و به جاي آن عمليات تركيبي متفاوتي خواهيم داشت عمليات بي

  
  تركيب روابط فازي 1-11

توانند به روشـهاي مختلفـي بـا يكـديگر      تي متفاوت ميهاي دكار روابط فازي تعريف شده بر روي حاصلضرب
  . تركيب شوند

. گيرد حائز اهميت اسـت  تركيب براي استنباط روشهايي كه در توصيف زباني سيستمها مورد استفاده قرار مي
ارز روابـط فـازي اسـت و ارزيـابي      از ديدگاه رياضي هـم ) الگوريتمهاي فازي(آنگاه فازي  -مجموعه قواعد اگر

  . ارز است با توجه به وروديهاي خاص از نظر رياضي با تركيب هم قواعد
ضرب كه متداولترين آنها در  -نيمم و تركيب ماكزيمم مي -چند نوع تركيب وجود دارد از جمله تركيب ماكزيمم

  . مينيمم است -كاربردهاي مهندسي تركيب ماكزيمم
  

  مينيمم -تركيب ماكزيمم) الف
و ميـنمم   ∨)(هـاي فـازي مـاكزيمم     دو رابطه فازي، از عملگرهاي متداول مجموعهمينيمم  -در تركيب ماكزيمم

  . شود استفاده مي ∧)(
~),(,~),(دو رابطه فازي  yxRzyR YXZYكه به ترتيـب بـر روي حاصلضـرب دكـارتي      12 ×× تعريـف   ,

12مينيمم  -تركيب ماكزيمم. داند را در نظر بگيري شده RR 21يك رابطه جديـد   ~,~ RoR باشـد كـه بـر روي     مـي  ~~
ZX   : شود به صورت زير تعريف مي ×
  
)1-61(      ),/(),(),(~~

~~ zxzyyxRoR
ZX

RyR∫
×

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ∧∨=

2121 μμ  



12  

12نيمم رابطه  مي -نشان دهنده تركيب ماكزيمم» o«بطوريكه علامت  RR زمانيكه حاصلضرب دكـارتي  . است ~,~
YX در ) x,z(درجه عضويت هـر زوج  . گسسته است، علامت انتگرال در رابطه فوق بايستي جايگزين شود ×

  : شود رابطه جديد بصورت زير تعريف مي
)1-62(      [ ]

y
RRRoR zyyxzx ),(),(),( ~~~~

2121
μμμ ∧∨=  

يه به ضرب ماتريسي است همانطور كه در مثالهـاي بعـدي خـواهيم    عمليات سمت راست رابطه فوق بسيار شب
)شبيه به ضرب  ∧)(گيري  و كمينه(+) شبيه به جمع  ∨)(گيري  ديد بيشينه   . باشد مي •(

  ضرب -تركيب ماكزيمم) ب
12ضرب دو رابطـه فـازي    -تركيب ماكزيمم RR YXكـه بـه ترتيـب بـر روي حاصلضـرب دكـارتي        ~,~ و  ×

ZY   : باشد اند، يك رابطه جديد بصورت زير مي تعريف شده ×
)1-63(      [ ] ),/(),().,(~.~

~~ zxzyyxRR
y

RR∫ ∨=
2121 μμ  

  :كه تابع عضويت رابطه جديد بصورت زير قابل محاسبه است
)1-64(         [ ]),().,(),( ~~~.~ zyyxzx RRRR 2121

μμμ ∨=  
  : مينيمم روابط فازي -تركيب ماكزيمم) 30-1مثال 

YXبر روي  ~1Rهاي  ماتريس عضويت رابطه ZYبر روي  ~2Rو  ×   : باشد بصورت زير مي ×
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تـوانيم از شـكل    مـي . براي بدست آوردن تابع عضويت رابطه تركيب اسـتفاده كنـيم  ) 62-1(توانيم از رابطه  مي
  . مينيمم بصورت زير استفاده كنيم -ماتريسي تركيب ماكزيمم

  

)1-67(      
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

103020
01030
5001
9011

18010
8018090

180130
090301

21

///
//

/
/

/
///

//
//

~~ οRoR  

  
وسيله شكل دادن زوجهاي كمينه هر عنصر در رديف اول براي محاسبه رابطه فوق، شبيه به ضرب ماتريسها ب

براي مثال، براي بدسـت  . كنيم عمل مي ~2Rبا هر عنصر در ستون اول ماتريس عضويت  ~1Rماتريس عضويت 
),(آوردن عنصر اول تركيب يعني  11 zxم، عمليات زير را انجام مي دهي :  


