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فصل سوم

سیستم های فازی
Fuzzy Systems



مقدمه

فازیواژه(Fuzzy)استنامشخصوگُنگمبهم،معنیبهآکسفوردلغتفرهنگدر.

ادرستنیادرستتصمیمنمی‌دانیمکهمی‌شویممواجهموقعیت‌هاییباگاهیعادیزندگیدر
.شدهمخفیچشممانازصحیحعملکردواستکدام

منطقکهکردتعیینقطعیتیعدممیزانمی‌توانموقعیتیهربرایترتیباینبه
Fuzzy)فازی Logic)می‌دهدارائهارزشباومنعطفپیشنهادیک.

شوندمیایجادتردیدوشکبافازیمنطقنتایج.
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مقدمه

شرایطیومسائلتامی‌کندکمکمابهکهاستتصمیم‌گیریوتفکرروشیکفازیمنطق
.کنیممدیریتودرکبهترنیستند،شفافودقیقکه

منطقهتوسعیکتوانمیوشدهپایه‌ریزیانسانیتصمیم‌گیری‌هایبرمبنایفازی،‌منطق
Aristotle)ارسطویی Logic)بولیمنطقیا(Boolean Logic)دانست.

کنیدتنظیمرااتاقدمایمی‌خواهیدکنیدتصور.
.تاسمتفاوتکسهربرایسردیچوناست،مبهمخیلیتعریفایناست،"سرد"دمابگوییماگر⁕
.درجه15دیگریبرایوباشد"سرد"درجه18استممکنشمابرایمثلاً⁕
مثلاً‌:کنیمفتوصینسبیصورتبهرادماگرم،یاسردفقطگفتنجایبهبگذار":می‌گویدفازیمنطق⁕

".گرم%30یاسرد70%
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ایده اصلی منطق فازی

ازبسیاری.نیست(0)نادرستکاملاًیا(1)درستکاملاًهمیشهچیزهمهروزمره،زندگیدر
.می‌کندمدل‌سازیرانادقیقحالتاینفازیمنطق.نیستنددقیقکاملاًچیزها

نهیااست"بلندقد"فردیآیابدانیدمی‌خواهیدشماکنیدفرض.
:کلاسیکمنطقدر⁕

.(0)نیست"بلندقد"اوباشد،کمتراگرو،(1)است"بلندقد"اوباشد،سانتی‌متر180بالایفردقداگر◄

:فازیمنطقدر⁕
.باشدبلندقد%90استممکنسانتی‌متر190قدبافردیوباشد،بلندقد%60استممکنسانتی‌متر170قدبافردی◄

مختلفدرجاتکهشکلیبهواقعی،مسائلبهکردنفکربرایروشییعنیفازیمنطقپس
.یکوصفرفقطنهبگیرد،نظردررانادرستیودرستی
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(1960)تاریخچه منطق فازی 

فازیمنطقشکل‌گیریورسمیآغاز:1960دهه
در1965سالدرزادهلطفی‌پروفسورتوسطباراولینفازیمنطقمورددرمطالعهومفهوم

.رفتکاربه"فازیهایمجموعه"نامبهایمقالهدربرکلیدانشگاه
داراراانانسذهنایده‌هایوتفکراتشبیه‌سازیتواناییدیجیتالدستگاه‌هایکهشدندمتوجهایشان⁕

.کنندفکرانسانمانندنمی‌توانندونیستند

دانمنتقازبرخی.شدمواجهعلمیجامعهسویاززیادیمقاومتباابتدادرفازیمنطقایده
عیقطومتداولروش‌هایباکهچرامی‌دانستند،علمیغیروکافیدقتفاقدرانظریهاین

.داشتتفاوتکلاسیکریاضیات
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لینک‌صفحه‌ویکی‌پدیا‌مربوط‌به‌پروفسور‌لطفی‌زاده

19۲1فوریه‌۴:‌متولد
۲01۷سپتامبر‌6:‌فوت

استاد‌تمام‌رشته‌علوم‌رایانه‌و‌رشته‌الکتروتکنیک
دانشگاه‌برکلی‌کالیفرنیا

دکترای‌افتخاری‌از‌دانشگاه‌های‌معتبر‌دنیا35بیش‌از‌

از‌پژوهشگران‌دارای‌بیشترین‌ارجاع‌در‌مقالات‌علمی‌دنیا

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%B7%D9%81%DB%8C_%D8%B2%D8%A7%D8%AF%D9%87


(1970)تاریخچه منطق فازی 

کاربردهاآغازواولیهمفاهیمگسترش:19۷0دهه
مینهزایندربیشتریتحقیقاتوپذیرفترافازیایدهتدریجبهعلمیجامعهدههایندر

.شدانجام

کردنداعمالبخارموتوریکبهرافازیکنندهکنترلآسیلیانوممدانی1975سالدر.

بهمانسیکورهکاملصنعتیفرآینددررافازیکنترلاوستِرگاردوهولِمبِلاد1978سالدر
.گرفتندکار
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(1980)تاریخچه منطق فازی 

صنعتیموفقیت‌هایاولینوجهانیپذیرش:1980دهه
ترلکنبرایفازیمنطقاز،(تویوتامانند)خودروسازیصنایعدربویژهژاپنی،شرکت‌های

.کردنداستفادهمطبوعتهویهوترمزمانندسیستم‌هایی

بهفوجیبآتصفیهسیستمکنترلبرایسوگنوتوسطژاپندرفازیکاربرداولین1980سال
.رفتکار

تنهاییبهخودشوشدهکنترلدورراهازکهکردطراحیفازیماشینسوگنو1983سال
.دادمیانجامراکردنپارکعمل

رکتشازمیاموتوویاشونوبوتوسطسنداییزمینیزیرقطارکنترلسیستم1987سال
.شدطراحیهیتاچی
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(1990)تاریخچه منطق فازی 

گستردهکاربردهایوتکنولوژیپیشرفت:1990دهه
آسانسورهاوخودکاردوربین‌هایمانندمحصولاتیدرفازیمنطقتکنولوژیازاستفادهدرپیشروژاپن

آمریکاواروپادرنقل‌وحملسیستم‌هایومخابراتبرق،شبکه‌هایمدیریتدرفازیمنطقکاربری

المللیبینکنفرانساولینبرگزاریIEEE1992فوریهدرساندیگودرفازیهایسیستم

فازیهایسیستمبخشگشایشIEEE1993سالدر

پیچیده‌ترقطعیت‌هایعدممدل‌سازیبرای2-نوعفازیمنطقشدنمطرح

بابترکیوپیش‌بینیسیستم‌هایحجیم،داده‌هایتحلیلبرایفازیمنطقبکارگیری
(مصنوعیهوشباترکیب)ماشینیادگیریالگوریتم‌های
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(2000)تاریخچه منطق فازی 

ازیفمنطقعملیکاربردهایوالگوریتم‌هانظریه‌ها،توسعهدرپیشرفت:۲000دهه
ی،خانگلوازم،هوافضاالکترونیک،خودرو،مانندصنایعیدرگستردهطوربهفازیمنطق

.شدگرفتهکاربهپزشکیتجهیزاتورباتیک

پیش‌بینیودادهعلومدرکاربرد

ماشینییادگیریالگوریتم‌هایباترکیب

مصنوعیهوشورباتیکزمینهدرتوسعه
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(2010)تاریخچه منطق فازی 

پیشرفتهکاربردهایوترکیبییادگیریگسترش:۲010دهه
تقویتییادگیریدرفازیمنطقکاربرد(Reinforcement Learning)سیستم‌هایکنترلبرای

خودکار

اشیاءاینترنتدرکاربرد(IoT)

3-نوعو2-نوعفازیمنطقدرپیشرفت

ازداروها،ویزتجوبیماری‌هاتشخیصمانندپزشکی،درتصمیم‌گیریپشتیبانیسیستم‌های
.بردندبهرهفازیمنطق

هوشمندسیستم‌هایوانرژیمدیریتدرگسترش

Computational Intelligence - Chapter 3 - Milad Soltani 12



(2020)تاریخچه منطق فازی 

رشته‌ایبین‌کاربردهایدرپیشرفتوفازیمصنوعیهوش:۲0۲0دهه
عمیقفازی-نورویادگیریسیستم‌هایمانندترکیبیمدل‌های(Deep Neuro-Fuzzy Systems)،

.دادندارتقارامصنوعیهوشقابلیت‌هایودقت

اطلاعاتریتمدیوطبقه‌بندیپیش‌بینی،برایپیچیدهوبزرگداده‌هایتحلیلدرفازیمنطقکاربرد

خودرانخودروهایوربات‌هامسیریابیوکنترلدرپیشرفت

اقلیمیغییراتتپیش‌بینیوهواوآبکیفیتپایشطبیعی،منابعمدیریتدرفازیمنطقکاربرد

سایبریامنیتومالیحوزه‌هایدرگسترش

نرم‌افزاریابزارهایوآموزشدررشد
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منطق فازی در برابر منطق کلاسیک
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منطق فازیمنطق کلاسیکویژگی

1و‌0بی‌نهایت‌حالت‌بین‌(0)یا‌نادرست‌(‌1)درست‌:‌فقط‌دو‌حالتحالت ها

تقریبی‌و‌انعطاف‌پذیردقیق‌و‌قطعیتعریف

"هوا‌تا‌چه‌اندازه‌سرد‌است؟"(True/False)"هوا‌سرد‌است"مثال گزاره ای

برای‌شرایط‌پیچیده‌و‌مبهمبرای‌شرایط‌ساده‌و‌قطعیمدل سازی واقعیت



خصوصیات منطق فازی

ماشینیادگیریروش‌هایدرالگوریتم‌هاسادگیوانعطاف‌پذیرپیاده‌سازی

انسانیتفکرطرزومنطقشبیه‌سازیامکان

مسئلهیکبرایپاسخیاحلراهدوازبیشایجادامکان

تقریبیپاسخ‌هایبامسائلیحلبرایمناسب

فازیمنطقدرمنعطفشرط‌هایوقیدهاازاستفادههمراهبهاستنتاجبهفرآیندینگاه

دلخواهپیچیدگی‌هایباغیرخطیتوابعایجادامکان

فازیمنطقمدل‌هایایجاددرمحققنظربهشدیدوابستگیوجود

Computational Intelligence - Chapter 3 - Milad Soltani 15



پنج‌شاخه‌عمده‌از‌زمینه‌های‌تحقیق‌تئوری‌فازی



فازی و عدم قطعیت

یایزینوناقص،ناکافی،اطلاعاتآندرکهدارداشارهموقعیت‌هایییاشرایطبهقطعیتعدم
.کردتصمیم‌گیریکاملاطمینانبانمی‌توانوهستندمبهم
:قطعیتعدمانواع⁕

.("استگرمکمیآب"مثلاً)داردممکنمعنیچندینمفهومیاعبارتیک:(Ambiguity)ابهام◄
.می‌شوندمدل‌سازیاحتمالباکهاستتصادفیپدیده‌هایازناشی:(Randomness)بودنتصادفی◄
.نیستنددقیقکافیاندازهبهاطلاعاتیاداده‌ها:(Imprecision)دقتعدم◄

ت،قطعیعدممدیریتومدل‌سازیبرایکهاستمحاسباتیوریاضیروشیکفازیمنطق
.استشدهطراحینامطمئنداده‌هایوابهام،

لمشکآنبرایراه‌حلیکفازیمنطقواستمشکلیکقطعیتعدمعبارتی،به.
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فازی و عدم قطعیت

داردعمرسال15تا10حدودماشیناین.(عددیویژگیارزیابیدرناتوانی)فازیگزاره

استشدهساختهآلماندراحتمالاًماشیناین.آلمانساختگزارهدربارهقطعیتعدم

باشدبزرگخیلیشایدکنم،میانتخابتصادفیبطورکهماشینی.
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گزاره فازیعدم قطعیت



مفهوم مجموعه در منطق کلاسیک

مشترکویژگییکدارایکهاستعناصرازگروهیمجموعهیککلاسیک،ریاضیاتدر
.∌نداردتعلقیا(استعضو)دارد∋تعلقAمجموعهبهیاعنصرهر.هستند

کلاسیکمجموعه‌هایمحدودیت‌های
افرادواهیمبخاگرمثال،عنوانبه.نمی‌شوندتعریفدقیقصورتبهمفاهیمازبسیاریواقعی،دنیایدر⁕

:دهیمقرارمجموعهیکدررا"بلندقد"
هستند؟بلندقداست،سانتی‌متر180بالایقدشانکهکسانیفقطآیا◄

می‌شوند؟محسوب"کوتاهقد"کاملاًاست،سانتی‌متر179.9قدشانکهکسانیآیا◄
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x∉A

x∈A

𝐴 = 1,2,3,4 ⇒
3 ∈ 𝐴

6 ∉ 𝐴



تعریف مجموعه فازی

مجموعهدرشیءیکعضویتدادننشانبرایتوانمیAکرداستفادهعضویتدرجهیکاز
.داشتخواهد1و0بینμعضویتدرجهیکعنصرهرکه

کنیمتعریفرا"بلندقد"فازیمجموعهکنیدفرض:

باشدμ=0.1استممکن"بلندقد"مجموعهدراوعضویتدرجهباشد،سانتی‌متر150فردیقداگر⁕
.(استبلندقد%10فقطیعنی)

.استμ=0.8اوعضویتدرجهباشد،سانتی‌متر180فردیقداگر⁕

.(بلندقدکاملاً)استμ=1اوعضویتدرجهباشد،سانتی‌متر200فردیقداگر⁕
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مجموعه  فازی و تابع عضویت

عضویتتابعفازیدرμ(x)عهمجمویکبهعنصریکتعلقمیزانتعیینبرایاصلیابزار
:استفازی
μ(x)=0آنگاهنباشد،xشاملAفازیمجموعهاگر⁕

μ(x)<1>0آنگاهباشد،xشاملجزئیصورتبهAفازیمجموعهاگر⁕

μ(x)=1آنگاهباشد،xشاملقطعاAًفازیمجموعهاگر⁕

فازیمجموعهکردنمشخصبرایAکرداستفادهمولفهدوازباید:
نیزدوممولفهواعضااولمولفهکهمی‌دهندنشانA=(U,μ)مرتبزوجصورتبهراAفازیمجموعه⁕

.می‌دهدنشانرااعضاعضویتدرجه
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𝜇𝐴 𝑥 = ቊ
0 < 𝜇 ≤ 1 𝑥 ∈ 𝐴

0 𝑥 ∉ 𝐴



نمایش مجموعه  فازی

دهدمینسبتعضوهربهعضویتدرجهیککه[0,1]بازهدرفازیمجموعه‌نمایش.
.استمجموعهاعضایبرایعضویتدرجهعمودیمحوروUمجموعهبهمربوطمقدارافقیمحور⁕
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(Membership Function)تابع عضویت 

شودتعریفمختلفصورت‌هایبهمی‌تواندتابعاین:
.1و0بینتدریجیتغییر:خطی⁕
.است1عضویتدرجهآناوجنقطهوداردمثلثیشکل:مثلثی⁕
.گاوسیمنحنیمشابهپیوستهونرمتغییرات:گاوسی⁕

عضویتتابعمثال:
:"بلندقد"فازیمجموعهبرای⁕
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𝜇 𝑥 =

0 𝑥 ≤ 160

𝑥 − 160

20
160 < 𝑥 < 180

1 𝑥 ≥ 180



 (Triangular Membership Function)تابع عضویت مثلثی
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(Trapezoidal Membership Function)تابع عضویت ذوزنقه ای 
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نمایش گرافیکی با تابع ذوزنقه
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(Gaussian Membership Function)تابع عضویت گاوسی 
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مجموعه فازی محدّب

وهیافتافزایشمشخصمقداریکتایکنواختبطورکهعباراتیبهمربوطفازیمجموعه
.ودشمینامیدهمحدّبفازیمجموعهیابد،میکاهشیکنواختبطورمقداراینازسپس
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مجموعه های فازی محدّب مجموعه فازی غیر محدّب



فازی و نظریه احتمال

استمتفاوتاحتمالمفهومبافازیعضویت.

مجموعهUبطریدو.استسمیغیرمایعاتAوBداریم.
.داردتعلقUمجموعهبه0.9احتمالباAبطری⁕
.استUمجموعهبه0.9عضویتدرجهدارایBبطری⁕
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اگر فردی از تشنگی در حال مرگ باشد، کدام بطری را انتخاب می کند؟

෍

𝑥∈𝑋

𝜇 𝑥 = 1 ෍

𝑥∈𝑋

𝜇 𝑥 = ?

نظریه احتمال مجموعه فازی



مفاهیم اساسی مجموعه های فازی

گاهتکیه(Support)فازیمجموعهAجهانیفضایدرUکهاستفازیغیرمجموعهیک
:شودمیUصفرغیرعضوهایتمامیشامل

باشدخالیفازیمجموعهیکگاهتکیهاگر:تهیفازیمجموعه.

فازیمنفرد(Fuzzy Singleton)واحدنقطهیکآنگاهتکیهکهاستفازیمجموعهیک
.بودخواهدUدر

مرکز(Center)اکثرحدبهفازیمجموعهتعلقتابعآنهادرکهنقاطیتمامیمیانگینمقدار
.رسدمیخودمقدار
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𝑆𝑢𝑝𝑝 𝐴 = 𝑥 ∈ 𝑈|𝜇𝐴 𝑥 > 0



تکیه‌گاه‌مجموعه‌فازی مرکز‌چند‌مجموعه‌فازی



مفاهیم اساسی مجموعه های فازی

تقاطعنقطه(Crossover Point):دراینقطهUاست0.5برابرتعلقتابعمقدارکه.

ارتفاع(Height):استتعلقتابعمقداربزرگترین.

طبیعیفازیمجموعه(Normal Fuzzy Set)باشد1برابرآنارتفاعاگراست.

آلفابرش(α-cut)فازیمجموعهAفازیغیرمجموعهبرابرAαعضوتمامیشاملکهاست
.دارندαمساوییابزرگترتعلقمقادیرکهشرطیبهبودهUهای
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𝐴𝛼 = 𝑥 ∈ 𝑈|𝜇𝐴 𝑥 > 𝛼



(α-cut)برش آلفا 

آلفابرش(α-cut)فازیمجموعهAفازیغیرمجموعهبرابرAαعضوتمامیشاملکهاست
𝛼مقدارمساوییابزرگترعضویتمقادیرکهشرطیبهبودهUهای ∈ .دارند0,1
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𝐴𝛼 = 𝑥 ∈ 𝑈|𝜇𝐴 𝑥 > 𝛼



مفاهیم اساسی مجموعه های فازی

مجموعهدوAوBاگرفقطواگرهستندمعادل:

مجموعهAمجموعهزیرBاگرفقطواگراست:

دمورگانقانون:
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∀𝑥 , 𝑥 ∈ 𝑈 → 𝜇𝐴 𝑥 = 𝜇𝐵 𝑥

∀𝑥 , 𝑥 ∈ 𝑈 → 𝜇𝐴 𝑥 ≤ 𝜇𝐵 𝑥

𝐴⋂𝐵 = ҧ𝐴 ∪ ത𝐵 و 𝐴 ∪ 𝐵 = ҧ𝐴 ∩ ത𝐵



(اجتماع)عملیات روی مجموعه های فازی 

اجتماع(Union)داردتعلقمجموعه‌هاازیکیحداقلبهحدچهتاعنصریککهمی‌کندتعیین.

⁕𝜇𝐴 𝑥=عنصرعضویتدرجهxمجموعهدرA

⁕𝜇𝐵 𝑥=عنصرعضویتدرجهxمجموعهدرB

باشندزیرشکلبهفازیمجموعهدوکنیدفرض:مثال:
𝜇𝐴با"قدبلند":Aمجموعه◄ 170 = 𝜇𝐴و0.5 180 = 0.8

𝜇𝐵با"ورزشکار":Bمجموعه◄ 170 = 𝜇𝐵و0.7 180 = 0.6

xبرای⁕ = 170

xبرای⁕ = 180
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𝜇𝐴∪𝐵 𝑥 = 𝑚𝑎𝑥 𝜇𝐴 𝑥 , 𝜇𝐵 𝑥

𝜇𝐴∪𝐵 170 = 𝑚𝑎𝑥 𝜇𝐴 170 , 𝜇𝐵 170 = 𝑚𝑎𝑥 0.5,0.7 = 0.7

𝜇𝐴∪𝐵 180 = 𝑚𝑎𝑥 𝜇𝐴 180 , 𝜇𝐵 180 = 𝑚𝑎𝑥 0.6,0.8 = 0.8



(اشتراک)عملیات روی مجموعه های فازی 

اشتراک(Intersection)داردتعلقمجموعهدوهربهحدچهتاعنصریککهمی‌کندتعیین.

⁕𝜇𝐴 𝑥=عنصرعضویتدرجهxمجموعهدرA

⁕𝜇𝐵 𝑥=عنصرعضویتدرجهxمجموعهدرB

باشندزیرشکلبهفازیمجموعهدوکنیدفرض:مثال:
𝜇𝐴با"قدبلند":Aمجموعه◄ 170 = 𝜇𝐴و0.5 180 = 0.8

𝜇𝐵با"ورزشکار":Bمجموعه◄ 170 = 𝜇𝐵و0.7 180 = 0.6

xبرای⁕ = 170

xبرای⁕ = 180
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𝜇𝐴∩𝐵 𝑥 = 𝑚𝑖𝑛 𝜇𝐴 𝑥 , 𝜇𝐵 𝑥

𝜇𝐴∩𝐵 170 = 𝑚𝑖𝑛 𝜇𝐴 170 , 𝜇𝐵 170 = 𝑚𝑖𝑛 0.5,0.7 = 0.5

𝜇𝐴∩𝐵 180 = 𝑚𝑖𝑛 𝜇𝐴 180 , 𝜇𝐵 180 = 𝑚𝑖𝑛 0.6,0.8 = 0.6



(مکمل)عملیات روی مجموعه های فازی 

مکمل(Complement)نداردتعلقمجموعهبهحدچهتاعنصریککهمی‌دهدنشان.

⁕𝜇𝐴 𝑥=عنصرعضویتدرجهxمجموعهدرA

باشندزیرشکلبهفازیمجموعهدوکنیدفرض:مثال:
𝜇𝐴با"قدبلند":Aمجموعه◄ 170 = 𝜇𝐴و0.5 180 = 0.8

xبرای⁕ = 170

xبرای⁕ = 180
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𝜇¬𝐴 𝑥 = 1 − 𝜇𝐴 𝑥

𝜇¬𝐴 170 = 1 − 𝜇𝐴 170 = 1 − 0.5 = 0.5

𝜇¬𝐴 180 = 1 − 𝜇𝐴 180 = 1 − 0.8 = 0.2



(تفاضل)عملیات روی مجموعه های فازی 

فازیتفاضل(Difference)هباماداردتعلقاولمجموعهبهعنصریککهاستاینبیانگر
.نداردتعلقدوممجموعه

⁕𝜇𝐴 𝑥=عنصرعضویتدرجهxمجموعهدرA

⁕𝜇𝐵 𝑥=عنصرعضویتدرجهxمجموعهدرB

باشندزیرشکلبهفازیمجموعهدوکنیدفرض:مثال:
◄𝜇𝐴 𝑥 = 1 , 0.2 , 2 , 0.5 , 3 , 0.8

◄𝜇𝐵 𝑥 = 1 , 0.4 , 2 , 0.3 , 3 , 0.6
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𝜇𝐴\B 𝑥 = 𝑚𝑖𝑛(𝜇𝐴 𝑥 , 1 − 𝜇𝐵 𝑥 )

𝜇𝐴\B 1 = 𝑚𝑖𝑛 𝜇𝐴 1 , 1 − 𝜇𝐵 1 = 𝑚𝑖𝑛 0.2 , 0.6 = 0.2

𝜇𝐴\B 2 = 𝑚𝑖𝑛 𝜇𝐴 2 , 1 − 𝜇𝐵 2 = 𝑚𝑖𝑛 0.5 , 0.7 = 0.5

𝜇𝐴\B 3 = 𝑚𝑖𝑛 𝜇𝐴 3 , 1 − 𝜇𝐵 3 = 𝑚𝑖𝑛 0.8 , 0.4 = 0.4

→ 𝜇𝐴\B 𝑥 = 1 , 0.2 , 2 , 0.5 , 3 , 0.4



اشتراکاجتماع

مکمل



عملگرهای دیگر روی مجموعه های فازی

داریم؟نیازعملگرهادیگرانواعبهچرا
.نشوندارضاشرایطبرخیدرقبلیعملگرهایاستممکن⁕
.استمندیعلاقهموردفازیهایمجموعهرویآنهااثروکاربردهاعملگرها،سایرکشف⁕
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(حداکثر-حداقل)روش های ترکیب مجموعه های فازی

حداکثر-حداقلروش(Min-Max Method)

مینیمم⁕

ماکسیمم⁕

فازیهایسیستمدرحداکثر-حداقلروشکاربرد
.قواعدبرمبتنیتصمیم‌گیریبرایاستفاده:فازیاستنتاج⁕
.کنترلقوانینخروجیترکیب:فازیکنترل⁕
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𝜇𝐴∪𝐵 𝑥 = 𝑚𝑎𝑥 𝜇𝐴 𝑥 , 𝜇𝐵 𝑥

𝜇𝐴∩𝐵 𝑥 = 𝑚𝑖𝑛 𝜇𝐴 𝑥 , 𝜇𝐵 𝑥



(جمع-ضرب)روش های ترکیب مجموعه های فازی

جمع-ضربروش(Product-Sum Method)

ضرب⁕

.(نکندتجاوز1ازعضویتدرجاتاینکهشرطبا)جمع⁕

فازیهایسیستمدرجمع-ضربروشکاربرد:
.دقیق‌تربه‌صورتمختلفاثراتترکیب:پیچیدهاستنتاج⁕
.دادهمجموعه‌هایدرروابطارزیابی:دادهپردازش⁕
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𝜇𝐴∙𝐵 𝑥 = 𝜇𝐴 𝑥 × 𝜇𝐵 𝑥

𝜇𝐴∙𝐵 𝑥 = 𝜇𝐴 𝑥 + 𝜇𝐵 𝑥 − (𝜇𝐴 𝑥 × 𝜇𝐵 𝑥 )



(جدید)مکمل فازی 

تابعهر𝑐: 0,1 → Fuzzy)فازیمکملیک0,1 Complement)موضوعاصولاگراست
:نمایدارضارازیر
مرزیشرط⁕
بودننزولیشرط⁕

فازیمکملتابعانواع:
:(Sugeno)سوگنوکلاس⁕

:(Yager)یاگرکلاس⁕
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∀𝑎, 𝑏 , 𝑎, 𝑏 ∈ 0,1 → if a < b then c a > c(b)

𝑐 0 = 1 , 𝑐 1 = 0

𝐶𝜆 𝑎 =
1 − 𝑎

1 + 𝜆𝑎

𝐶𝑤 𝑎 = 1 − 𝑎𝑤
1
𝑤



𝐶𝜆 𝑎 =
1 − 𝑎

1 + 𝜆𝑎 𝐶𝑤 𝑎 = 1 − 𝑎𝑤
1
𝑤

شکل‌تابع‌مکمل‌سوگنو شکل‌تابع‌مکمل‌یاگر



نُرمSاجتماع فازی یا 

تابعهر𝑐: 0,1 × 1,0 → ارضارازیرموضوعاصولاگراست(S-norm)نُرمSیک0,1
:نماید
مرزیشرط⁕

جابجاییشرط⁕

بودنصعودیشرط⁕

پذیریشرکتشرط⁕

تابعانواعSماکزیمم–جبریجمع–انیشتینجمع–درِاستیکجمع–یاگرکلاس:نُرم

.باشدمینُرمSمقداربزرگتریندِراستیک،جمعومقدارکوچکترینماکزیمم،!نکته
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𝑆 0, 𝑎 = 𝑆 𝑎, 0 = 𝑎 , 𝑆 1,1 = 1

𝑆 𝑎, 𝑏 = 𝑆 𝑏, 𝑎

𝑖𝑓 𝑎 ≤ 𝑎′ 𝑎𝑛𝑑 𝑏 ≤ 𝑏′ 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝑆 𝑎, 𝑏 ≤ 𝑆 𝑎′, 𝑏′

𝑆 𝑆 𝑎, 𝑏 , 𝑐 = 𝑆 𝑎, 𝑆(𝑏, 𝑐)



𝑆𝑤 𝑎, 𝑏 = 𝑚𝑖𝑛 1, 𝑎𝑤 + 𝑏𝑤
1
𝑤

𝑆𝑑𝑠 𝑎, 𝑏 = ቐ
𝑎 , 𝑏 = 0
𝑏 , 𝑎 = 0
1 , 𝑒𝑙𝑠𝑒

𝑆𝑒𝑠 𝑎, 𝑏 =
𝑎 + 𝑏

1 + 𝑎𝑏

𝑆𝑎𝑠 𝑎, 𝑏 = 𝑎 + 𝑏 − 𝑎𝑏

نُرم‌کلاس‌یاگرSتابع‌

نُرم‌جمع‌دِراستیکSتابع‌

نُرم‌جمع‌انیشتینSتابع‌

𝑆(𝑎, 𝑏) = 𝑚𝑎𝑥 𝜇𝐴 𝑥 , 𝜇𝐵 𝑥

نُرم‌جمع‌جبریSتابع‌

نُرم‌ماکزیممSتابع‌



نُرمTاشتراک فازی یا 

تابعهر𝑐: 0,1 × 1,0 → ارضارازیرموضوعاصولاگراست(T-norm)نُرمTیک0,1
:نماید
مرزیشرط⁕

جابجاییشرط⁕

بودنصعودیشرط⁕

پذیریشرکتشرط⁕

تابعانواعSیمممین–جبریضرب–انیشتینضرب–درِاستیکضرب–یاگرکلاس:نُرم

.باشدمینُرمTمقداربزرگترینمینیمم،ومقدارکوچکتریندِراستیک،ضرب!نکته
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𝑡 1, 𝑎 = 𝑡 𝑎, 1 = 𝑎 , 𝑡 0,0 = 0

𝑡 𝑎, 𝑏 = 𝑡 𝑏, 𝑎

𝑖𝑓 𝑎 ≤ 𝑎′ 𝑎𝑛𝑑 𝑏 ≤ 𝑏′ 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝑡 𝑎, 𝑏 ≤ 𝑡 𝑎′, 𝑏′

𝑡 𝑡 𝑎, 𝑏 , 𝑐 = 𝑡 𝑎, 𝑡(𝑏, 𝑐)



𝑡𝑤 𝑎, 𝑏 = 1 −𝑚𝑖𝑛 1, (1 − 𝑎)𝑤+(1 − 𝑏)𝑤
1
𝑤

𝑡𝑑𝑝 𝑎, 𝑏 = ቐ
𝑎 , 𝑏 = 1
𝑏 , 𝑎 = 1
0 , 𝑒𝑙𝑠𝑒

𝑡𝑒𝑝 𝑎, 𝑏 =
𝑎𝑏

2 − (𝑎 + 𝑏 − 𝑎𝑏)

𝑆𝑎𝑠 𝑎, 𝑏 = 𝑎𝑏

نُرم‌کلاس‌یاگرTتابع‌

نُرم‌ضرب‌دِراستیکTتابع‌

نُرم‌ضرب‌انیشتینTتابع‌

𝑆(𝑎, 𝑏) = 𝑚𝑖𝑛 𝜇𝐴 𝑥 , 𝜇𝐵 𝑥

نُرم‌ضرب‌جبریTتابع‌

نُرم‌ماکزیممTتابع‌



عملگرهای میانگین

مقدارTباشدمیبزرگترینمینیمم،ومقدارکوچکتریندِراستیک،ضرببیننُرم.

مقدارSباشدمیبزرگتریندِراستیک،جمعومقدارکوچکترینماکزیمم،بیننُرم.

بینفاصلهبالاعملگرهایmax(𝑎,𝑏)وmin 𝑎,𝑏دهندنمیپوششرا.

میانگینعملگر(Averaging Operator):محدودهmin 𝑎,𝑏 ,max(𝑎,𝑏)دهدمیپوششرا.

میانگین:میانگینعملگرانواعMax-Min–یافتهتعمیممیانگین–ANDفازی–ORفازی
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محدوده‌عملکرد‌مربوط‌به‌عملگرهای‌مختلف

میانگین

Tنُرم Sنُرم



𝑣𝜆 𝑎, 𝑏 = 𝜆max 𝑎, 𝑏 + 1 − 𝜆 min 𝑎, 𝑏

𝑣𝑝 𝑎, 𝑏 = 𝑝𝑚𝑖𝑛 𝑎, 𝑏 +
(1 − 𝑝)(𝑎 + 𝑏)

2

Max-Minتابع‌میانگین‌

تابع‌میانگین‌تعمیم‌یافته

ANDفازی

ORفازی

𝑣𝛼 𝑎, 𝑏 =
𝑎𝛼 + 𝑏𝛼

2

1
𝛼

λ ∈ 0,1

𝑣𝛾 𝑎, 𝑏 = 𝛾𝑚𝑎𝑥 𝑎, 𝑏 +
(1 − 𝛾)(𝑎 + 𝑏)

2
γ ∈ 0,1

𝑝 ∈ 0,1

𝛼 ∈ 𝑅(α ≠ 0)



مبانی سیستم های فازی

شدهاستفادهغیرقطعیوپیچیدهشرایطدرپیش‌بینییاتصمیم‌گیریبرایفازیسیستم‌های
.می‌شوندساختهخبرهافراددانشازفازیقواعدمجموعهآوردنبدستطریقازو

دانشبرمبتنیهایسیستم(Knowledge-based)قواعدیا(Rule-based)

استفازیآنگاه-اگرقواعدبرمبتنیدانشپایگاهیکفازیسیستمقلب.

شوندمیتشکیلبخشسهازفازیهایسیستم:
فازیقواعد⁕
قواعدپایگاه⁕
فازیاستنتاجموتور⁕
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اجزای سیستم فازی چیست؟

قواعد) Fuzzy)فازی1 Rules)آنگاه-اگر"قواعدازمجموعه‌ای"(IF-THEN)وورودی‌هابینروابطکه
.می‌کنندمشخصراسیستمخروجی‌های

.استBمجموعهبهمتعلقyآنگاهباشد،Aمجموعهبهمتعلقxاگر

پایگاه) Rule)قواعد2 Base)می‌کنندتعریفراسیستمرفتارکهفازیقواعدازمجموعه‌ایشامل.
.می‌کندعملدانشپایگاهیکمانندمجموعهاین⁕

موتور) Fuzzy)فازیاستنتاج3 Inference Engine)ربسیستمخروجیمحاسبهوفازیقواعدترکیبمسئول
:استاصلیمرحلهسهشاملفرآینداین.استموجودقواعدوورودیمقادیراساس

.Iفازی‌سازی(Fuzzification):فازیمقادیربهقطعیورودی‌هایتبدیل.
.IIقواعداعمال(Rule Application):قواعدباورودی‌هاانطباقدرجاتمحاسبه.

.IIIدی‌فازی‌سازی(Defuzzification):قطعیمقادیربهخروجیفازیمقادیرتبدیل.
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(Fuzzification)فازی سازی 

می‌شوندتبدیلفازیمقادیربه(دقیق)قطعیورودیمقادیرآندرکهاستفرآیندی.

عضویتدرجهتعیینتبدیلاینهدف(Membership Degree)مجموعه‌هایدرورودی‌ها
.می‌شودانجامعضویتتوابعاساسبرواستفازی

فازی‌سازیمراحل:
("زیاد"،"متوسط"،"کم"مانند)زبانیمجموعه‌هایباورودیمقادیر:فازیمجموعه‌هایتعریف⁕

.می‌شوندتوصیف
.می‌شودمشخصعضویتتابعیکبافازیمجموعههر◄

بهحدچهتاورودیمی‌دهدنشانکه1و0بیناستعددیعضویتدرجه:عضویتدرجهمحاسبه⁕
.داردتعلقفازیمجموعهیک
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(Defuzzification)دی فازی  سازی 

هب(ممکنمقادیربرایعضویتدرجاتازمجموعه‌ای)فازیخروجیآندرکهاستفرآیندی
.می‌شودتبدیلقطعیمقداریک

استفادهلیشکبهنتیجهتبدیلبرایواستفازیاستنتاجسیستمدرگامآخرینمرحلهاین
.باشدکاربردیوفهمقابلکهمی‌شود

ازعبارت‌اند‌سازیدی‌فازیاصلیروشسه:
Centroid)ثقلمرکزروش⁕ Method)

Max)بیشینهروش⁕ Membership Method)

Weighted)وزنیمیانگینروش⁕ Average Method)
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(Centroid Method)مرکز ثقل دی فازی  سازی

(رمجمرکز)ثقلمرکزعنوانبهخروجیمقدار.است‌سازیدی‌فازیروشرایج‌ترینروشاین
.می‌شودمحاسبهخروجیعضویتتابعمنحنیزیرناحیه

معایبومزایا:
.غیرخطیخروجی‌هایبرایمناسببالا؛دقت:مزایا⁕
.منظمغیرنواحیبرایپیچیدهمحاسبات:معایب⁕

مثال:
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𝑦 =
𝑦׬ ∙ 𝜇 𝑦 𝑑𝑦

׬ 𝜇 𝑦 𝑑𝑦

𝜇 𝑦 =

0 𝑦 < 0
𝑦

5
0 ≤ 𝑦 < 5

𝑦 − 10

5
5 ≤ 𝑦 ≤ 10

0 𝑦 > 10

𝑦 =
0׬
5
𝑦.
𝑦
5
𝑑𝑦 + 5׬

10
𝑦.
𝑦 − 10

5
𝑑𝑦

0׬
5 𝑦
5
𝑑𝑦 + 5׬

10𝑦 − 10
5

𝑑𝑦
≈ 5



(Max Membership Method)دی فازی  سازی بیشینه 

استعضویتبالاتریندارایکهاستمقداریخروجی،روشایندر.

باشدزیرصورتبهخروجیعضویتتابعکنیدفرض:مثال:
◄μ(3)=0.5-μ(5)=0.8-μ(7)=0.4

.داردرا(μ=0.8)عضویتدرجهبیشترینزیرامی‌شودانتخابخروجیبعنوانy=5روش،ایندر⁕

معایبومزایا:
.سریعوسادهمحاسبات:مزایا⁕
یخروجاستممکندارند،مشابهعضویتدرجهمتعددیمقادیرکهشرایطیدرکمتر؛دقت:معایب⁕

.نباشددقیق
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(Weighted Average Method)دی فازی  سازی میانگین وزنی 

عنوانبهخروجی.استمناسبعددییاخطیخروجی‌هایباسیستم‌هاییبرایروشاین
.می‌شودمحاسبهآنهاعضویتدرجاتوخروجیمقادیروزنیمیانگین

معایبومزایا:
.ثقلمرکزازساده‌ترخطی؛خروجی‌هایبرایمناسب:مزایا⁕
.مشخصعددیخروجی‌هایتعریفبهنیاز:معایب⁕

باشدزیرصورتبهآنهاعضویتدرجاتوخروجیمقادیرکنیدفرض:مثال:
⁕y1=3 , μ(y1)=0.6

⁕y2=5 , μ(y2)=0.8

⁕y3=7 , μ(y3)=0.4
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𝑦 =
σ𝑦𝑖 ∙ 𝜇𝑖 𝑦

σ𝑦𝑖 𝑦

𝑦 =
σ𝑖=1
3 𝑦𝑖 ∙ 𝜇𝑖 𝑦

σ𝑖=1
3 𝑦𝑖

=
8.6

1.8
≈ 4.78



جمع بندی دی فازی سازی

.داردتریپیچیده‌محاسباتولیاستمناسبدقیق‌ترکاربردهایبرای:ثقلمرکز•

.داردکمتریدقتولیاستروشترینسریع‌:بیشینه•

.می‌کندفراهمسادگیودقتبینتعادلی:وزنیمیانگین•
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میانگین وزنیبیشینهمرکز ثقلویژگی

نسبتاً‌دقیقکمتربسیار‌دقیقدقت

متوسطکمزیادپیچیدگی محاسبات

سیستم‌های‌با‌خروجی‌خطی‌یا‌سادهسیستم‌های‌ساده‌یا‌تصمیمات‌سریعسیستم‌های‌پیچیده‌و‌دقیقکاربردها



دیاگرام‌عملکرد‌یک‌سیستم‌فازی



مزایای استفاده از سیستم های منطق فازی

وتجاریمقیاسدرامروزهواستدرکقابلوسادهفازی،منطقسیستم‌هایساختار
.می‌شودگرفتهکاربهبسیارآزمایشگاهی

ی‌توانمفازیمنطقازاستفادهباراهزینه‌هادرصرفه‌جوییوماشین‌هاموثر‌تروبهترکنترل
حاصلجنتایبودنقبولقابلدلیلبهباشیممواجهنادقیقورودی‌هابااگر.کردامکان‌پذیر

.کرداستفادهاطمینانباراآنمی‌توانشده،

حسگرهایزااستفادهباکهبطوریاستامکان‌پذیرفازیمنطقباسیستم‌هاکاراییبردنبالا
.می‌پذیردصورتکمهزینهباوخوبیبهسیستمکنترلفرآیندقیمتارزان

Computational Intelligence - Chapter 3 - Milad Soltani 61



معایب سیستم های منطق فازی

صورتدهشپیش‌تعیینازقوانینبرمبنایچونفازیمنطقبرمبنایتصمیم‌سازیفرآیند
.نباشندبولققابلاصلانتایجاستممکنباشند،اشکالیانقصدچارقوانینایناگرمی‌گیرد،

استیفازسیستم‌هایایجادقسمت‌هایمشکل‌ترینازپایهقوانینوعضویتتابعانتخاب.

ددارزمان‌برومتعددآزمایش‌هایبهاحتیاجرایج،سخت‌افزارهایدرفازیمنطقسازیپیاده.

ماشینیرییادگدرعصبیشبکهبهنسبتالگوبازشناسیدرفازیمنطقکاراییمتاسفانه
Data)دادهعلمدرعلتهمینبه.استکمتر Science)می‌شودپرداختهکمترآنبه.
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نمونه کاربردهای عملی منطق فازی

فازیکنترلسیستم‌های
و،"معتدل"،"سرد"مانندفازیورودی‌هایازاستفادهبامطبوعتهویهسیستم:اتاقدمایکنترل⁕

.می‌کندتنظیمرامطلوبدمای"گرم"

.می‌کندمتنظیراخودروسرعتفازیقواعدازاستفادهباکنترلکروزسیستم:خودروسرعتکنترل⁕

هوشمندخانگیلوازم
.لباسوزنوپارچهنوعاساسبرچرخشسرعتودما،آب،میزانتنظیم:لباسشوییماشین⁕

.غذاییموادنوعومقداراساسبردماتنظیم:یخچال⁕
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نمونه کاربردهای عملی منطق فازی

بیماری‌هاتشخیصوپزشکی
راماریبییکوجوداحتمالبیمارانعلائمازاستفادهبافازیخبرهسیستم‌های:بیماری‌هاتشخیص⁕

.می‌کنندمحاسبه

.خونقندسطوحاساسبرانسولینتزریقمیزانتنظیم:دیابتدرانسولینکنترل⁕

ماشینیادگیریومصنوعیهوش
ورعت،سفاصله،مانندفازیاطلاعاتازاستفادهباربات‌هاتصمیم‌گیریوحرکتکنترل:رباتیک⁕

.موانع

.اهدافوشرایطاساسبربازیشخصیت‌هایرفتارتنظیم:رایانه‌ایبازی‌های⁕
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نمونه کاربردهای عملی منطق فازی

سیستم‌هاطراحیومهندسی
.تقاطع‌هادرترافیکحجماساسبرراهنماییچراغ‌هایتنظیم:ترافیککنترل⁕

برقشبکه‌هایدرانرژیمصرفبهینه‌سازی:انرژیمدیریت⁕

مالیمدیریتواقتصاد
.فازیاطلاعاتازاستفادهباسهامقیمتپیش‌بینی:بازارپیش‌بینی⁕

.سرمایه‌گذاری‌هاریسکارزیابی:ریسکمدیریت⁕
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نمونه کاربردهای عملی منطق فازی

هوشمندکشاورزی
.محصولنوعوخاک،رطوبتدما،اساسبرآبمیزانتنظیم:هوشمندآبیاری⁕

.فازیداده‌هایازاستفادهباآفاتکنترلوپیش‌بینی:آفاتمدیریت⁕

خودروونقلوحمل
.فازیقواعدازاستفادهباترافیکیپیچیدهشرایطدرتصمیم‌گیری:خودرانخودروهای⁕

.چرخ‌هالغزشازجلوگیریبرایABSسیستم‌های:ترمزکنترل⁕
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نمونه کاربردهای عملی منطق فازی

داده‌هاتحلیلوپیش‌بینی
.جویشرایطپیش‌بینیبراینامعینداده‌هایازاستفاده:هواوآبپیش‌بینی⁕

.جدیدمحصولیکموفقیتاحتمالیامشتریانرضایتارزیابی:کسب‌وکارتحلیل⁕

تولیدیصنایع
.فازیمعیارهایبامحصولاتکیفیتارزیابی:کیفیتکنترل⁕

.تولیدخطوطدرزمان‌بندیبهینه‌سازی:تولیدزمان‌بندی⁕
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نمونه کاربردها و حوزه های کاری برای منطق فازی
کاربرد منطق فازیشرکتمحصولردیف

کنترل ترمز ها با منطق فازی براساس سرعت، شتاب، سرعت و شتاب هر چرخ  در خودرونیسان(ABS)ترمز ضد قفل ۱

NOK/نیسان انتقال خودکار۲
...  ر و استفاده از منطق فازی در کنترل زمان پاشش سوخت، احتراق و تخلیه براساس دور موتور، دمای رادیاتو

برای بالا بردن کارایی موتور خودرو

نیسان/ هونداموتور خودکار3
ای کنترل به کارگیری منطق فازی در کنترل تعویض دنده براساس فشار موتور، سبک رانندگی و شرایط جاده بر

راحت تر خودرو توسط راننده

دمااستفاده از منطق فازی برای تنظیم ولتاژ درام در دستگاه فتوکپی، براساس تراکم تصویر، رطوبت وکانندستگاه کپی۴

تنظیم هوای ورودی به موتور با منطق فازی به منظور کنترل سرعت و شتاب خودرونیسان، ایسوزو و میتسوبیشیکروز کنترل۵

ماتسوشیتاماشین ظرف شویی۶
طق فازی در براساس تعداد ظرف و میزان کثیفی ظروف به کمک من( آبکشی و شستن)تعیین نحوه چرخه شستشو 

ماشین ظرف شویی

وراستفاده از منطق فازی به منظور کاهش زمان انتظار براساس تراکم مسافران هنگام استفاده از آسانسبافوجی تک، میتسوبیشی، توشیکنترل آسانسور۷

تعیین شدت اشعه و تعیین زمان پخت در دستگاه اجاق مایکرویو برای پخت براساس منطق فازیمیتسوبیشیاجاق مایکرو۸

تشخیص دست خط در رایانه های دستی و تلفن همراهاهیتاچی، شارپ، سانیو و توشیبرایانه های دستی۹
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