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ای چارچوبی شده است. دانش بازه های فازی بررسی های عصبی و سیستم و کاربرد آن در شبكهای در این مقاله دانش بازه چکیده:

های فازی و های اطلاعاتی مانند مجموعهمحاسباتی مبتنی بر گرانولهای حدودی بشر با استفاده از روش –برای بازنمایی دانش ضمنی 

های ها و سیستمکنندهای و محاسبات گرانولی به اصطلاح کنترلهای مبتنی بر دانش بازهها و سیستمکنندهباشد. کنترل های راف میمجموعه

ها کار کنند. ای قادر هستند تا با انواع ابهامات و عدم قطعیتهای هوشمند بازهکنندها و سیستمشوند. کنترلای گفته میهوشمند بازه

های ای نسب به همتایانشان که از روشهای هوشمند بازهها و سیستمکنندهتحقیقات متعدد در دو دهه گذشته ثابت کرده است که کنترل

نویزی برخوردار هستند و در شرایط یكسان کارایی ها به خصوص در شرایط پردازش داده درکنند از توانایی بالاتری معمول استفاده می

و برخی از کاربردهای آنها  2 –های فازی نوع های عصبی راف، مجموعههای راف، شبكهدهند. در این مقاله مجموعهبالاتری را ارائه می

  اند.بطور فشرده مورد بحث و بررسی قرار گرفته

  2های فازی نوع کنندههای عصبی راف، کنترلای، شبكههای هوشمند بازهسیستم ای، محاسبات گرانولی،دانش بازه کلمات کلیدی:

An Overview of the Theory and Applications of Interval-based 

Intelligent Systems and Controllers 

Pourya Jafari, Seyed Mohammad Javad Alhasher, Mohammad Teshnehlab 
 

Abstract: Interval knowledge and its application in Neural Networks and Fuzzy systems is 

introduced in this paper. It is a new paradigm for representation of human’s partial-implicit 

knowledge which applies granular information-based computational methods, e.g., rough sets and 

fuzzy sets. The interval-based intelligent systems and controllers are ones used interval knowledge 

and granular computing approaches. These systems and controllers are able to deal with the types of 

vagueness and uncertainties. During past two decades, several researches have proved that the 

interval-based intelligent system are more capable than ones use traditional approaches in order to 

processes of data, especially in noisy situations. In this paper, rough sets theory, rough set neural 

networks, and theory of fuzzy type2 as most important interval knowledge approaches are 

presented, and also some their applications are summarized.  

 

Keywords: Interval knowledge, Granular computing, Interval-based intelligent systems, Rough 

neural networks, Fuzzy type – 2 controllers. 
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 مقدمه  -1
رهیافت نوینی در اکتساب، بازنمایی و پردازش  1ای دانش بازه

به شمار  2دانش با استفاده از محاسبات در حضور نامعینی و عدم قطعیت

آل دنیای انتزاعی که در آن دانش را  رود. برخلاف شرایط ایده  می

توان کامل فرض کرد، در دنیای واقعی ناکامل بودن دانش، که از  می

شود، چالش برانگیز است. سوالی که مطرح   ابهام و عدم قطعیت ناشی می

عدم ها چگونه با ابهام و  شود این است که بشر در مواجه با پدیده  می

ها  تواند این پدیده کند و با دانش ناکامل چگونه می  قطعیت برخورد می

را برای حل مسائل آنالیز نماید؟ ادعا این است که بشر در مواجه با 

ها به جای آنالیز آنها با استفاده از اطلاعات دقیق، اطلاعات  پدیده

عات برد. این اطلا  حدودی را به عنوان عناصر ابتدایی دانش بكار می

هایی انتزاعی هستند و با توابع  حدودی که در واقع به شكل بازه

ها و نظایر آن بازنمود  ها، خوشه ای، مجموعه عضویت، اعداد بازه

موسومند. اصطلاح گرانولی بودن  3های اطلاعاتی شوند، به گرانول  می

سازی اطلاعات بطور صریح ابتدا توسط زاده در  اطلاعات و گرانوله

مطرح گردید. این بخش از حوزه تحقیقاتی [ 4و3] لاک درو پا [2و1]

های اخیر مورد توجه  تحت عنوان محاسبات گرانولی در سال

قرار گرفته است.  [9و  8، 7، 6، 5]پژوهشگران حوزه هوش محاسباتی 

های راف  ، مجموعه[11]، محاسبه با کلمات [10]های فازی  مجموعه

 5فازی –و راف  4راف -های فازی مجموعه،  [13]و فضای تقریب  [12]

که در آنها بازنمود [ 18و  17] 6ای محاسبات بازه [ و16و  15، 14]

هایی را برای محاسبات  اطلاعات به صورت حدودی است، همگی روش

های اطلاعاتی  سازی گرانول سازی اطلاعات و مدل گرانولی، گرانوله

جزا به معرفی و بررسی دو دهند. در این مقاله در دو بخش م  ارائه می

شود. ابتدا در بخش اول به مطالعه  ای پرداخته می روش هوشمند بازه

های عصبی پرداخته شده و در  های راف و کاربرد آن در شبكه مجموعه

 شوند. های فازی نوع دوم و کاربردهای آن بررسی می بخش دوم سیستم

 

و کاربرد آنها  رافهای  مجموعه -بخش اول -2

 ای عصبیه در شبکه
 

 اولیه  مفاهیمهای راف:  نظریه مجموعه -2-1

ها ارائه شده است را  های راف که برای آنالیز داده نظریه مجموعه

توان یكی از رویكردهای اصلی در اکتساب، بازنمایی و پردازش  می

و   ای به شمار آورد. این نظریه با هدف برخورد با تناقض دانش بازه

 
 

1 Interval knowledge  
2 Uncertainty 
3 Granularities of information 
4 Fuzzy rough sets 
5 Rough fuzzy sets 
6 Interval Analysis 

ی را برای اکتساب دانش در مواجه با ها، چارچوب ناسازگاری در داده

آورد. در این بخش مفاهیم پایه در   ابهام و عدم قطعیت فراهم می

بطور مختصر مرور  [23و  22، 21، 20، 19، 9، 3]های راف  مجموعه

 گردد.   می

 

 سیستم اطلاعاتی  -2-1-1
توان در قالب جدولی که به آن سیستم اطلاعاتی گفته  ها را می داده

شود، بازنمایی کرد. هر سطر این جدول متناظر با یک شی و هر   می

ستون آن متناظر با یک خصوصیت آن شی است که به آن صفت گفته 

 شود.   می

زوج  ,IS U A  سیستم اطلاعاتی است که در آن

 1 2, , , nU x x x  ای متناهی و غیرتهی از اشیا است و  مجموعه

شود و   به آن مجموعه جهانی گفته می 1 2, , , mA a a a  

:ای متناهی و غیرتهی از صفات است بطوریكه  مجموعه aa U V  ،

a A  بوده و
aV جموعه مقادیر صفت مa  است که دامنهa 

 شود.  نامیده می

 

 رابطه تمایزناپذیری  -2-1-2
کند که با استفاده از   رابطه تمایزناپذیری این واقعیت را منعكس می

اطلاعات در دسترس و با توجه به وجود نقصان در دانش، برخی از اشیا 

نسبت به هم غیر قابل تشخیص هستند. این رابطه به نوعی افزونگی در 

Bدهد. هر مجموعه صفات   ها را نشان می داده A ای باینری را  رابطه

کند که رابطه تمایزناپذیری   مشخص می Uروی مجموعه جهانی 

 شود. این رابطه عبارت است از:  گفته می

(1)         2,  :     IND B x y U a Ba x a y      

اگر    ,x y IND B،  آنگاه دو شیx  وy  با توجه به

نسبت به هم غیر قابل تشخیص هستند. رابطه بالا  Bمجموعه صفات 

ارز  ای هم دارای خواص بازتابی، تقارنی و تعدی است و بنابراین رابطه

 شود.   محسوب می

 

 ارزی  های هم کلاس -2-1-3
رابطه تمایزناپذیری  IND B  مجموعه جهانیU  را به

U/کند که با   ارزی افراز می های هم ای از کلاس خانواده B  نشان داده

U/، یعنی بلاکی از افراز xارزی شی  شود. همچنین کلاس هم  می B 

است با  xکه شامل شی  B x  نشان داده شده و به صورت زیر

 گردد.  تعریف می

(2)        :  ,B x y U x y IND B  
 

های ابتدایی و به عبارتی دیگر  ارزی مجموعه ها هم این کلاس

های  مجموعه  اجتماع تمامیشوند. همچنین   های ابتدایی گفته می گرانول

 پذیر نام دارد. ابتدایی مجموعه تعریف
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 فضای تقریب و تقریب مجموعه 

Bفضای تقریب ساخته شده توسط مجموعه صفات  A  روی

که با چندتایی  ISسیستم اطلاعاتی   ,BAS U IND B  نشان

Xشود، خصوصیتی تقریبی را برای هر مجموعه   داده می U  فراهم

Bکند. با توجه به اطلاعاتی که توسط مجموعه صفات   می A  در

Xدسترس است، هر مجموعه  U توان  که غیر قطعی است، را می

ها به صورت زیر تعریف  ی جایگزین کرد. این تقریببا دو مجموعه قطع

 شوند.  می

(1)     |B X x U B x X  
 

(2)     |B X x U B x X   
 

که  B X  و B X  به ترتیب تقریب پایین و تقریب بالای

Bباشند. بر حسب مجموعه صفات   می Xمجموعه  A تقریب ،

هستند، در  Xی اشیایی است که قطعا عضو مجموعه  پایین مجموعه

که ممكن است که عضو حالیكه تقریب بالا شامل مجموعه اشیایی است 

 باشند.  Xمجموعه 

Xهای پایین و بالای مجموعه  بر اساس تقریب U مجموعه ،

توان، به ناحیه مرزی  را می Uجهانی  BN X ناحیه مثبت ،

 POS X  و ناحیه منفی NEG X  تقسیم کرد. این نواحی به

 شوند.   صورت زیر تعریف می

(3)      BND X B X B X   
(4)    POS X B X  
(5)    NEG X U B X   

Bبر حسب مجموعه صفات  A هر عنصر ، x POS X 

متعلق است، در حالی که هر عنصر  Xبه  به طور قطع

 x NEG X  بهX  متعلق نیست. هر عنصر x BND X 

متعلق باشد و یا نباشد. بر حسب مجموعه صفات  Xتواند به  می

B A اگر ناحیه مرزی مجموعه ،X  تهی باشد، یعنی

 BND X  مجموعه ، آنگاهX در غیر  است. 1صریح و دقیق

 یا نادقیق است. 2راف Xاینصورت مجموعه 

 

 انواع ابهام  -2-1-4
با توجه به توان  های راف را می چهار کلاس پایه مجموعه

Xپایین و بالای مجموعه  های تقریب U بر حسب مجموعه ،

Bصفات  A زیر تعریف کرد.، به صورت 

   

   

   

   

 &  ,iff  is roughly definable

 &  , iff    is internaly indefinable

 &   , iff    is externaly indefinable

 &  , iff    is totally indefinable

B X B X U X

B X B X U X

B X B X U X

B X B X U X

 

 

 

 

 
 

1 Crisp 
2 Rough 

(8) 

 

 صحت تقریب  -2-1-5
نماید که یک مجموعه چقدر راف   معیار صحت تقریب بیان می

 شود.  است. این معیار به صورت زیر تعریف می

(6)  
  
  

B

card B X
X

card B X
 

 
که  card X  تعداد اعضای مجموعهX دهد.   را نشان می

بدیهی است که  0 1B X  باشد. برحسب مجموعه صفات   می

B A اگر ،  1B X   آنگاهX  صریح و دقیق است. در غیر

توان برای  باشد. صحت تقریب را می  راف یا نادقیق می Xاینصورت 

های تصمیم روی مجموعه جهانی  گیری کیفیت تقریب کلاس اندازه

U توان به صورت زیر  استفاده کرد. همچنین معیارهای دیگری را می

 تعریف نمود.

(7)  1 B X  

(8)  
  

 
1B

card BND X
X

card U
  

 
 

 تابع عضویت راف  -2-1-6
xاحتمال شرطی تعلق عنصر  ،تابع عضویت راف U  به

Xمجموعه  U کند. از نظر اطلاعات بیان شده توسط   را بیان می

ارز  کلاس هم B x به عنوان درجه تعلق عنصر ،x  به مجموعهX 

 شود.  گردد. تابع عضویت راف به صورت زیر تعریف می  تفسیر می

(9) 
 

 
  
 

0,1B

X

B

X

x

card B x X
x

card X





 




 
xکه در آن X U مقدار است . B

Xμ x توان عنوان  را می

بر حسب مجموعه  Xبه مجموعه  xدرجه تعلق عنصر 

Bصفات A  تفسیر کرد. این تعریف در مقابل تعریف کلاسیک

منعكس  مجموعه جهانیمجموعه، دانش ذهنی را در مورد عناصر 

 کند.  می

های  تقریببا استفاده از تابع عضویت راف، ناحیه مرزی و توان  می

Xپایین و بالای مجموعه  U  .را به صورت زیر باز تعریف کرد 

(10)     B

XB X x U|μ x 1    

(11)     B

XB X x U|μ x 0  
 

(12)     B

XBND X x U|0 μ x 1   
 

توان دو تعریف مجموعه راف را به صورت زیر ارائه  اکنون می

 کرد. 

Bبر حسب مجموعه صفات  Xمجموعه  -1تعریف  A ،

راف است اگر    B X B X  
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Bبر حسب مجموعه صفات  Xمجموعه  -2تعریف  A ،

راف است اگر  B

X0 μ x 1   

بر اساس عملگرهای این دو تعریف معادل نیستند. تعریف اول 

در حالیكه تعریف  .دهد  و ناحیه مرزی غیر تهی را نشان می تقریب بوده

دوم بر اساس تابع عضویت راف است که مقدار عضویت عنصر به 

 دهد.   مجموعه را نشان می

 

 وابستگی کارکردی  -2-1-7
 ی مانندبرای سیستم اطلاعاتی مفروض IS U,A وابستگی ،

Cبا  Aدر  Cبه  Dکارکردی صفت  D شود  نشان داده می. 

اگر و فقط اگراین وابستگی    IND C IND D .برقرار است 

 

 سیستم تصمیم و قواعد تصمیم  -2-2
مجموعه صفات ممكن است به دو زیر مجموعه صفات شرطی 

C A  و صفات تصمیمD A C   تقسیم شود. صفات شرطی

گیری شده اشیا و صفات تصمیم، که معمولا دو  های اندازی ویژگی

دهند. یک سیستم تصمیم، یک   اند، کلاس شی را نشان می مقداره

، یک سیستم  اطلاعاتی با صفت تصمیم است. بطور رسمی سیستم

تصمیم چندتایی  , ,DT U C D  است، که در آن

: dd U V  وd D  یک صفت تصمیم و: aa U V  و

a C  یک صفت شرطی است

و    :  :a dV V a C V d D    . 

Cدر موردی که  d شود که   کاملا برقرار باشد، گفته می

Cقطعی یا سازگار و وابستگی  DTسیستم تصمیم  d  .دقیق است

ارزی  آنگاه برای سرتاسر هر کلاس هم C x تصمیم منحصر بفرد ،

 d x  وجود دارد. در غیر اینصورت، وابستگیC d ای  با درجه

غیرقطعی یا  DTشود که سیستم تصمیم   برقرار است و گفته می

Cناسازگار و وابستگی  d  نادقیق است. هر شی در جدول تصمیم

DTکند که هر عبارتی است که   ، یک قاعده تصمیم را مشخص می

 شود.  به صورت زیر تعریف می

(13) 
    

    
c

d

a a x  : a C,  a x V

d d x  : d D,  d x V

   

    
 

این قاعده تصمیم صحیح یا مطمئن است اگر برای هر شی، ارضای 

سمت راست را نیز برآورده کند یا به عبارت دیگر  سمت چپ آن

ای صحیح یا محتمل است.  سازگار باشد، و در غیر اینصورت با درجه

تعداد قواعد سازگار به تمام قواعد جدول تصمیم فاکتور سازگاری گفته 

 شود.  می

 

 تصمیم تعمیم یافته  -2-2-1
برای هر سیستم تصمیم  DT U,C,Dم تعمیم ، تابع تصمی

یافته  C d D d: U Pow V   توان به صورت زیر  را می

 تعریف کرد.

(17) 
  

      
C x i :  

x U x ,x IND C  and d x i  

 

     
 

که  dPow V  مجموعه توانی ضرب کارتزین
d D dV  از

خانواده  d d D
V


سازگار یا قطعی گفته  DTاست. سیستم تصمیم  

xشود، اگر برای هر   می U،   1Ccard x  در غیر .

ناسازگار یا غیر قطعی است. از این رو،  DTاینصورت سیستم تصمیم 

تصمیمات متفاوت اما  سیستم تصمیم ناسازگار است اگر شامل اشیایی با

بر حسب صفات شرطی تمایزناپذیر باشد. هر مجموعه شامل همه اشیا با 

مقادیر یكسان تصمیم تعمیم یافته، کلاس تصمیم تعمیم یافته گفته 

 شود.   می

 

 وابستگی صفات  -2-2-2
ها کشف وابستگی بین  یكی دیگر از موضوعات مهم در آنالیز داده

کاملا به  Dوعه صفات صفات در یک سیستم تصمیم است. مجم

منحصرا مقادیر صفات  Cوابسته است، اگر مقادیر صفات  Cصفات 

D  را تعیین کنند. به عبارت دیگر، تصمیماتD  کاملا به صفاتC 

وجود داشته  Dو  Cوابسته است اگر وابستگی کارکردی بین مقادیر 

Cباشد. از این رو،  D ( برای هر 16اگر و فقط اگر قاعده )

x U ی روDT  صحیح باشد. همچنین تصمیماتD  به صفات

C  وابسته است اگر وابستگی کارکردی بین مقادیرC  وD  با

با درجه  Dشود که   ، گفته می ای وجود داشته باشد. بطور رسمی درجه

 k 0,1  بهC  وابسته است و باkC D شود،   نشان داده می

 اگر درجه وابستگی به صورت زیر تعریف گردد.

(14)  
  

 
,

Ccard POS D
k C D

card U
 

 
 که در آن

(15)    C

X U/D

POS D C X




 
Uکه ناحیه مثبت افراز  / D  بر حسبC شود. مجموعه   گفته می

توانند منحصرا با  می Cاست که به وسیله  Uهمه عناصری از 

Uهایی از افراز  بخش / D اگر بندی شوند.  کلاسk 1  ،باشد

kاست. اگر  Cکاملا وابسته به  Dشود که   گفته می 1  ،باشد

kاست. همچنین اگر  Cجزء وابسته به  Dشود که   گفته می 0 

Uباشد، آنگاه ناحیه مثبت افراز  / D  بر حسبC  تهی است. بدیهی

باشد  Cکاملا وابسته به  Dاست که اگر 

آنگاه   IND C IND D ،بطور خلاصه .D  کاملا وابسته به

را بتوان  Uاست، اگر همه )برخی( عناصر مجموعه جهانی  C)جزء( 

Uهای افراز  با بلاک / D  منحصرا توسطC بندی کرد.  کلاس 
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 کاهش و هسته  -2-2-3

ای از صفات است که دانش در مجموعه  کاهش زیر مجموعه

توان  ها بطور کامل مشخص نماید. این به معنای آن است که می داده

های اساسی، برخی از  بدون ایجاد نقصان در دانش و با حفظ ویژگی

ها حذف کرد. کاهش را  های غیر ضروری را از مجموعه داده داده

ها تصور کرد. فرض کنید  ی از ویژگیای کاف توان به عنوان مجموعه می

که  IS U,A یک سیستم اطلاعاتی و ،B A  زیر

aای از صفات باشد. اگر  مجموعه B  غیر ضروری باشد، آنگاه

 B B a    .یک مجموعه کاهشی از صفات است

بطوریكه   IND B IND B همچنین هسته مجموعه صفات .

 های کاهشی وجود دارند. یعنی:  مجموعه  ضروری است که در تمامی

(16)    CORE B  RED B
 

فرض کنید که  DT U,C,D یک سیستم تصمیم و ،C  و

D  به ترتیب مجموعه صفات شرط و تصمیم باشد. آنگاهC C  

باشد.  Cای کمینه از  مجموعه Cاست، اگر  Cیک کاهش از 

 بطوریكه 

(17)    γ C,D γ C ,D 
 

شود. بنابراین هسته شامل   ها هسته گفته می به اشتراک همه کاهش

صفاتی است که بدون فروپاشی ساختار افراز مجموعه جهانی، از سیستم 

توان به عنوان مجموعه صفات  اطلاعاتی حذف ناپذیرند. هسته را می

 ضروری تصور کرد.

 

 های عصبی راف  شبکه -2-3

های راف به نحوه تفكر منطقی بشر نزدیک است، قابلیت  مجموعه

تواند دانش را بطور  ها را دارد و می ها و کاهش افزونگی تفسیر داده

پذیری در برابر نویز موجود در  صریح بازنمایی کند، اما فاقد تحمل

های عصبی به نحو تفكر شهودی بشر  ها است. از طرف دیگر شبكه داده

بلیت پردازش موازی، خود تطبیقی و یادگیری دارد و نزدیک است، قا

تواند مسائل پیچیده و غیر خطی را حل کند. هر چند در برابر نویز  می

پذیر است. اما فرآیند آموزش آن طولانی بوده  ها تحمل موجود در داده

تواند دانش را بطور صریح بازنمایی کند. از این رو، به نظر  و نمی

های عصبی، نقطه ضعف  های راف و شبكه موعهرسد با ترکیب مج  می

شود. اولین تلاش در زمینه   یكی توسط توانایی دیگری بر طرف می

انجام شد. که در [23]های عصبی در  های راف و شبكه ترکیب مجموعه

های راف و  آن یک روش آموزش ترکیبی از یادگیری مجموعه

قطعی ارائه گردید.  یادگیری عصبی برای مواجه با اطلاعات نادقیق و غیر

 دهد.  را نشان می [23]چارچوب کلی الگوریتم ارائه شده در  1شكل 

 

�                       

          

             
             

            
          

                  
(             )

                       
(           )

                

 
چارچوب کلی ادغام یادگیری مجموعه راف و یادگیری  -1شكل 

 [23]عصبی 

 

های راف و  بطور کلی، دو رویكرد اصلی در ترکیب مجموعه

. در  های عصبی وجود دارد: ترکیب مجزا، و ترکیب ادغامی شبكه

ترکیب مجزا، این دو ایده به صورت دو سیستم مستقل از هم با یكدیگر 

، این دو ایده به صورت  ترکیب ادغامی شوند، در حالیكه در  ترکیب می

 شوند.   یک سیستم واحد با یكدیگر ترکیب می

 

پردازشگر پیش درهای راف  مجموعه -2-4

 ها  داده
ها  از آنجا که نظریه مجموعه راف اصالتا روشی برای پردازش داده

ها از اطلاعات ناکامل  بوده و ابزارهای مفیدی را برای حذف افزونگی

های  کند، بدیهی است که دیدگاه غالب در ترکیب مجموعه  فراهم می

پردازشگر  های راف را به عنوان پیش های عصبی، مجموعه راف با شبكه

کند. در این دیدگاه   دی به شبكه عصبی استفاده میها ورو داده

ها و کاهش ابعاد  های راف معمولا به منظور انتخاب ویژگی مجموعه

گیرد. از جمله این مطالعات   بردار ورودی به شبكه مورد استفاده قرار می

شكل اشاره کرد.  [30و  29، 28، 27، 26، 25، 24]توان به  می

 دهد.   سازی را نشان می چارچوب کلی چنین ترکیب2

 

 
 های های راف و شبكه رویكرد مجزا در ترکیب مجموعه -2شكل 

های ورودی  پردازش دادههای راف در پیش مجموعهعصبی، استفاده از 

 به شبكه عصبی 
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های راف در تنظیم  استفاده از مجموعه -2-5

 پارامترهای شبکه عصبی 
های عصبی، تنظیم اولیه پارامترهای آن  یكی از مسائل مهم در شبكه

است. از جمله کاربردهای مجموعه راف استخراج دانش نهفته در 

یافته و ضرایب وابستگی  مجموعه صفات کاهش ها، از قبیل هسته، داده

صفات، برای تنظیم پارامترهای ساختاری شبكه عصبی مانند تعداد 

ها و یا تنظیم  های هر لایه، اتصالات بین نورن های پنهان، تعداد نورن لایه

مقادیر اولیه پارامترهای شبكه عصبی مانند مقادیر اولیه وزن اتصالات و 

 [31]توان به  است. از جمله این مطالعات می تعداد تكرارهای آموزش

 دهد.   سازی را نشان میچارچوب کلی چنین ترکیب 3شكل اشاره کرد. 

 
                            

           
                 

               
 

های عصبی، استفاده از  های راف و شبكه ترکیب مجموعه -3شكل 

 های راف در تنظیم پارامترهای شبكه عصبی  مجموعه

طراحی معماری شبکه عصبی مبتنی بر  -2-6

 های راف  مجموعه
های  ها توسط مجموعه قواعد تصمیم استخراج شده از پرادزش داده

دی بن توان بطور مستقیم در طراحی معماری یک کلاس راف را می

کننده شبكه عصبی اعمال کرد. در این رویكرد ابتدا ضرایب وابستگی و 

شوند، سپس یک   ها استخراج می قواعد تصمیم از مجموعه داده

، ORو  ANDبندی کننده شبكه عصبی معمولا با چندین لایه  کلاس

min  وmax های آن  ای که اتصالات بین نورن شود به گونه ایجاد می

کنند. همچنین مقادیر اولیه   اج شده را بازنمود میقواعد تصمیم استخر

وزن اتصالات در شبكه عصبی برابر با ضرایب وابستگی است که در 

یابند. از   بندی مناسب تطبیق می طول آموزش برای رسیدن به یک کلاس

ساختار  4شكل اشاره کرد.  [33و  32]توان به  جمله این مطالعات می

 دهد.  بندی کننده شبكه عصبی راف را نشان می یک کلاس

 
بازنمایی قواعد تصمیم در معماری شبكه عصبی در یک  -4شكل 

 [23]ساختار سلسله مراتبی 

های  های فازی، مجموعه ترکیب مجموعه -2-7

 های عصبی  راف و شبکه
های فازی،  های متنوعی برای ترکیب مجموعه تاکنون روش

های عصبی در یک قالب ترکیبی ارائه شده  های راف و شبكه مجموعه

های  فازی برای استخراج ویژگی –های راف  از مجموعه [34]است. در 

بندی زدیكترین همسایه برای کلاسن-kبندی مهم و از الگوریتم خوشه

یک معماری ماژولار تكاملی برای شبكه چند لایه [ 35] استفاده شد، در

های راف پیشنهاد شده است، در  پرسپترون فازی در ترکیب با مجموعه

راف در معماری شبكه عصبی به کار رفته  –توابع عضویت فازی  [36]

های راف و  یک رویكرد هیبریدی مبتنی بر مجموعه [37]است، در 

ANFIS های با ابعاد بالا معرفی شده است که در آن  برای داده

های راف برای کاهش ابعاد ویژگی، تعیین اتصالات بین  مجموعه

های اول و دوم، و پارامترهای لایه چهارم استفاده شده است، در  لایه

ای آن در انتخاب ویژگی راف و کاربرده –شبكه عصبی فازی  [38]

 –یک معماری جدید عصبی  [39] مورد بررسی قرار گرفته است، در

 ها با مقادیر ناقص ارائه شده است.  بندی دادهراف برای کلاس –فازی 

 

محاسبات عصبی راف مبتنی بر تابع عضویت  -2-8

 راف 

الف( و نورن راف  - 5نورن راف تقریب )شكل [ 41و  40]در 

ب( معرفی شده است. معماری شبكه عصبی تشكیل  - 5تصمیم )شكل 

ها دو لایه دارد، که لایه اول شامل تعدادی نورن شده از این نوع نورن

های باشد. نورن راف تقریب و لایه دوم شامل یک نورن تصمیم می

ارزی را های همهای ورودی و کلاستقریب درجه همپوشانی سیگنال

یم که مجموعه قواعد تصمیم را کنند، و سپس نورن تصم محاسبه می

کند. از  کند، یكی از قواعد با کمترین خطا را انتخاب می سازی میشبیه

و آنالیز سیگنال  [42]افزار  ای برای کالیبراسیون کیفیت نرمچنین شبكه

های تقریب و تصمیم استفاده شده است. محاسبات و دیاگرام نورن[ 43]

 نشان داده شده است.  5 شكلادامه در 

 
 الف

 
 ب

الف( دیاگرام نورن راف تقریب، ب( دیاگرام نورن  -5شكل

 مراف تصمی
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 [43] های راف جدول محاسبات در نورن -5شكل ادامه 

 

 کاربردهای مجموعه راف  -2-9
های فازی از پشتوانه های راف همانند نظریه مجموعهنظریه مجموعه

فلسفی محكمی برخوردار است، عدم قطعیت و ابهام را به خوبی فرموله 

کرده، توانایی مواجه با دانش ناکامل و بازنمود آنرا دارد و با منطق، 

آن و ارتباطش با  قیاس، استدلال تقریبی مرتبط است. منطق راف، جبر

ای مورد توجه ریاضیدانان قرار گرفته استدلال بولی بطور قابل ملاحظه

های فازی با مبحث است. از سوی دیگر همانطور که نظریه مجموعه

کنترل و بازنمایی دانش ضمنی پیوند خورده است، نظریه مجموعه راف 

خورده  ها پیوندکاوی، و استخراج دانش از درون دادهبا مبحث داده

های راف ابزار قدرتمندی برای کاهش است. در واقع، مجموعه

ی مطالعات ها است و به تبع آن سهم عمدهها و انتخاب ویژگیافزونگی

های راف معطوف به کاربرد آن در یادگیری ماشین، بازشناسی مجموعه

های روش[ 45و  44] الگو و اکتشاف دانش شده است. به عنوان مثال در

[ 47و  46]راف در انتخاب ویژگی و بازشناسی الگو، در مجموعه 

کاربرد آن  [48]کاربرد آن در یادگیری ماشین و اکتشاف دانش، و در 

در پردازش سیگنال و پردازش تصویر مورد بررسی قرار گرفته است. 

گیری چند معیاره ، تصمیم[50و  49]همچنین در زمینه پشتیبانی تصمیم 

 اند.کاربرد یافته [52]و یادگیری سلسله مراتبی ، استدلال تقریبی [51]

ای است که به های هوشمند در صنایع زمینهامروزه استفاده از روش

های راف در گیرد.  مجموعهصورت روز افزون مورد توجه قرار می

-های فازی، شبكههای هوش مصنوعی از جمله مجموعهکنار سایر روش

های کاربردهای صنعتی زمینههای تكاملی در های عصبی و پردازش

های شود. از جمله تحقیقاتی که در زمینه کاربرد مجموعهمطرح می

توان به مواردی از قبیل طراحی راف در حوزه صنایع انجام شده است می

و بررسی رابطه بین ساختار و فعالیت دارو  [53]و برسی خواص مواد 

و  [55]رشكستگی بینی ویار در پیشهای تصمیمطراحی سیستم[، 54]

اشاره کرد. علاوه بر این،  [58و  57]، و تشخیص عیوب [56]بازار سهام 

های در صنایع استفاده از یكی از کاربردهای مورد توجه نظریه مجموعه

است. برخی از [ 62و  61، 60، 59]آن در حوزه کنترل هوشمند 

های کنترل تحقیقات ابتدایی در این زمینه عبارتند از اکتساب الگوریتم

، کنترل [64]، مدلسازی و کنترل با استفاده از مجموعه راف [63]

فازی  -، طراحی کنترلگرهای راف[65]فرآیندهای صنعتی  1قانونمند

کننده های  ، کنترل[67]کننده های راف  جبر و هندسه کنترل[، 66]

سازی فرآیندهای کنترل با مجموعه راف ، شبیه[68]میرولوژیكی راف 

اشاره  [71]، و کنترل ماهواره [70]کنترل فازی با مجموعه راف  ،[69]

کرد. هر چند این تحقیقات پایه در مقایسه با کاربردهای منطق فازی در 

تر کنترل اندک است اما بطور کلی اصولی را برای مطالعات کاربردی

اند، بطوریكه در دهه اخیر مبحث کنترل راف همانند بعدی ایجاد کرده

 زی در مسیر رو به رشد قابل قبولی قرار گرفته است.کنترل فا

 

های های عصبی راف مبتنی بر نورن شبکه -2-11

 ای بازه
ها ادغام کامل مجموعه راف و شبكه عصبی در  یكی دیگر از راه

ای در معماری شبكه است های راف بازهمدلی یكپارچه استفاده از نورن

ک نورن راف متشكل از معرفی شده است. ی [73و  72]که اولین بار در 

دو نورن کرانه پایین و کرانه بالا است، و توانایی پردازش الگوهای راف 

تواند با اندکی تغییر در انواع ساختارهای شبكه عصبی نظیر  را دارد و می

 –شبكه فازی SOM [74 ]، شبكه بدون نظارت [73] های پیشرو شبكه

 Error! Reference source notاعمال شود.  [75]عصبی تطبیقی 

found. دهد. های راف را نشان می ساختار انواع نورن  

خروجی  oبردار ورودی،  xبردار وزن،  wبطوریكه در آن 

حد بالا و  Uدهی خروجی، زیرنویس  ضریب وزن و  نورن، 

 دهد. حد پایین متغیر را نشان می Lزیرنویس 

 

 
 )الف(
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 )ج(

 با راف نورن مدل -های راف الف نورنانواع ساختارهای -6شكل 

 ساختار-ج دار وزن یخروج با راف نورن مدل -ب نیانگیم یخروج

 راف مستقل نورن مدل

 

 
 

1 Rule Base 



 ایکنندهای هوشمند بازههای و کنترلمروری بر نظریه و کاربردهای سیستم 34

 هاشر و محمد تشنه لب پوریا جعفری، سید محمد جواد آل
 

Journal of Control,  Vol. 8,  No. 3, Fall 2014  1393، پاییز 3، شماره 8مجله کنترل، جلد 

 

 
 ساختار شبكه عصبی راف کامل -7شكل 

دارای ایراداتی از جمله تبادل  [72]شبكه عصبی راف معرفی شده در 

با استفاده از عملگرها  نورنهای بالا و پایین  قطعی اطلاعات بین کرانه

min, max  است، و همچنین به تمهیداتی برای تغییر نوع اتصالات از

تحریک به مهار و بلعكس نیاز دارد. مساله دیگر استفاده از الگوریتم 

ده دلتای تعمیم یافته برای آموزش پارامترهای شبكه است. به همین قاع

اصلاحاتی برای رفع ایرادات شبكه عصبی راف پیشنهاد  [76]منظور در 

( با استفاده از تعریف نرخ تبادل 1گردید. در شبكه اصلاح شده، )

های بالا و پایین مشكل مربوط به اعمال عملگرهای  اطلاعات بین کرانه

( اتصالات تحریک و مهار همزمان 2حل شده است ) minو  maxقطعی 

گذارند، این مشكل دوم در مورد  در مجموع وزندار شده تاثیر می

- بین آنها را حل می  تمهیدات مربوط به فعالسازی اتصالات و تغییر دائمی

( روش آموزش شبكه بر پایه پس انتشار خطا مبتنی گرادیان نزولی 3کند )

ای با چندین توان را به سادگی به شبكه شده است، که می مرتبه اول ارائه

را  ساختار شبكه عصبی راف و پارامترهای آن 7لایه اعمال کرد. شكل 

که در آن اعداد بالانویس نشان دهنده شماره لایه، و دهد.   نشان می

1گر نورن در آن لایه است. به عنوان مثال  نویس شمارش حروف پایین

jo 

 qdهمچنین  ساز اول اشاره دارد. ام از لایه فعال-jنورن به خروجی 

2ام، -qمقدار مطلوب خروجی نورن 
e ساز دوم و  بردار خطای لایه فعال

BP .[76]الگوریتم پیشرو  روش آموزش پس انتشار خطا است 

 :لایه فعال ساز اول )لایه پنهان(الگوریتم پیشرو در 
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ساز  تابع فعال fدار ورودی نورن و  مجموع وزن netکه در آن 

های حد بالا و  ام لایه میانی از طریق وزن-jدرون نورن است. نورن راف 

حد پایین بین لایه ورودی و لایه میانی با سیگنال ورودی تحریک 

 شود. پس هر نورن لایه میانی دارای مجموع وزن دار ورودی حد بالا می

ام لایه میانی نیز دارای حد بالا و حد -jو حد پایین است. خروجی نورن 

پایین به صورت زیر است. همچنین نوع تابع درونی هر نورن راف می 

پذیر دیگر در نظر گرفته شود.  تواند تک قطبی، دو قطبی و هر تابع مشتق

 سپس خروجی هر نورن لایه فعال ساز اول عبارت است از:
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,11,2که در آن  ,j n باشد.  می 

  :الگوریتم پیشرو در لایه فعال ساز دوم )لایه خروجی(

از آنجاییكه نورن های لایه خروجی نیز به صورت نورن راف مدل 

های مربوط  میانگین تعریف شده اند پس در هر نورن لایه خروجی و وزن

به آن دو قسمت حد بالا و حد پایین وجود دارد. به عنوان مثال برای نورن 

k-:ام در لایه خروجی خواهیم داشت 
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,2q=1,2بطوریكه  ,n .می باشد 

 

الگوریتم آموزش پس انتشار شبکه  -2-11-1

 عصبی راف
های این مدل بر اساس  همانطور که گفته شد روند آموزش پارامتر

سازی گرادیان نزولی مرتبه اول بوده که در ادامه با در نظر گرفتن  بهینه

 تابع هزینه زیر محاسبات آن انجام می شود.
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که در آن        
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   e  بردار

ساز  لایه فعال باشد. ابتدا آموزش پارامترهای خطای خروجی شبكه می

ام در -qگردد. برای این منظور وزن بین نورن  دوم )خروجی( بررسی می

روز می  زیر به ام در لایه فعال ساز اول به صورت-jلایه خروجی و نورن 

 شود.

 ساز دوم )لایه خروجی(: انتشار در لایه فعال الگوریتم پس

توان دو حالت را با  ها در لایه فعال ساز دوم می برای آموزش وزن

توجه به حد بالا و حد پایین بودن پارامترهای بازه ای 

(  2 2
L kf net و  2 2

U kf net خروجی در نظر ( در نورن لایه

 گرفت.

ام لایه دوم )لایه خروجی( رابطه -qحالت اول: اگر در نورن 

     2 2 2 2

q qq L q Uf net k f net k  برقرار باشد، آنگاه خروجی

ام لایه خروجی با توجه به روابط زیر -qحد پایین و حد بالای نورن 

 آید. بدست می
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2پس خروجی حد پایین 

Lo  2به

Lw  2و خروجی حد بالا

Uo  به
2

Uw بین نورن   وابسته است. آموزش پارامتر وزنq- ام لایه خروجی و

 ام لایه میانی به فرم زیر خواهد بود.-jنورن 

  تنظیم وزن حد پایین خروجی:
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 تنظیم وزن حد بالای لایه خروجی:
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ام لایه دوم رابطه بصورت -qحالت دوم: اما اگر در نورن 

     2 2 2 2

q qq L q Uf net k f net k  باشد، آنگاه خروجی حد

 ام عبارت است از:-qپایین و بالای نورن 
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2پس خروجی حد پایین 

Lo  2به

Uw  2و خروجی حد بالا

Lo  2به

Lw 

-jام لایه خروجی و نورن -qبین نورن   وابسته است. آموزش پارامتر وزن

 ام لایه میانی به فرم زیر خواهد بود.

 تنظیم وزن حد پایین لایه خروجی:
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 بالای لایه خروجی:تنظیم وزن حد 
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دهند که تابع حساسیت حد پایین لایه  نشان می (32)و (38)رابطه 

سانی دارد. همچنین در هر فعال ساز خروجی در هر دو حالت مقدار یك

نیز تابع حساسیت حد بالا مشابه است. در نتیجه  (34)و  (40)دو رابطه

بدون توجه به تفاوت  2 2
L kf net و  2 2

U kf net  مقدار تابع

حساسیت حد بالا و حد پایین لایه دوم فعال ساز به ازای 

21,2, ,q n  :برابر است با 

(41)         2 2 2 2 11

2q j qL q q L jk e k f net k o k   

(42)         2 2 2 2 11

2q j qU q q U jk e k f net k o k   

توان به جای بررسی نورن به نورن در لایه خروجی،  به این ترتیب می

های لایه فعال ساز خروجی و  های بین تمام نورن روابط آموزش وزن

ام لایه فعال ساز اول را به صورت برداری نوشت. در این صورت -jنورن 

 خواهیم داشت:

(43) 

 

      

   

2

2
2

2

2

2

1

2 2 2 2 1

1 1 1 11

2 2 1

1 1 1

1

2

jU

n

U j
n n

n

U j
n

k

k k o k

k o k







  

 

 

  
 



w

e f net

δ

 

(44) 

 

      

   

2

2
2

2

2

2

1

2 2 2 2 1

1 1 1 11

2 2 1

1 1 1

1

2

jL

n

L j
n n

n

L j
n

k

k k o k

k o k







  

 

 

  
 



w

e f net

δ

 

که در آن 
11,2, ,j n  و 2

jL kw  و 2

jU kw  به ترتیب

ام لایه میانی -jهای خروجی حد پایین و حد بالای نورن راف  بردار وزن

 عملگرباشند.  می  متناظر دو  یهدر آرا یهنشان دهنده ضرب آرا

یا دو  یسابعاد دو ماتر یدنوع ضرب با یناست. در ایا دو بردار  یسماتر

همان ابعاد خواهد  یدارا یزن ضرب صلحا یسباهم برابر باشد و ماتربردار 

 نشان داده شده است: یرعملگر در رابطه ز ینبود. نحوه عملكرد ا

(45) 
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 الگوریتم پس انتشار در لایه فعال ساز اول )لایه پنهان(:

های لایه فعال ساز خروجی نشان داده  همانطور که در آموزش وزن

شد، بزرگتر یا کوچكتر بودن تابع فعال ساز لایه خروجی تغییری در روند 

کند. در نتیجه می توان بدون توجه به اختلاف  آموزش ایجاد نمی

  2 2
L kf net و  2 2

U kf net یه فعال های لا به آموزش وزن

ساز میانی با توجه به مقادیر  1 1
L kf net و  1 1

U kf net 

 پرداخت.

ام لایه فعال ساز میانی -j حالت اول: اگر در نورن
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j jj L j Uf net k f net k  باشد، طبق روال قبل خواهیم

 داشت:
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(50)      1 1 1

j i j iU U iw k k x k    

ام لایه فعال ساز میانی -j حالت دوم: اگر در نورن

     1 1 1 1

j jj L j Uf net k f net k :باشد، داریم  
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(54)      1 1 1

j i j iU U iw k k x k    

مشخص است که توابع حساسیت حد بالا و حد پایین بدون توجه به 

تفاوت   1 1

jj Lf net k  و  1 1

jj Uf net k:عبارتند از 
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در نتیجه نیازی به بررسی نورن به نورن در لایه فعال ساز میانی برای 

11,2, ,j n توان به صورت برداری روابط آموزش  نیست و می

 ام نوشت.-iهای لایه فعال ساز میانی را برای ورودی  وزن
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e  خطای پس انتشار شده به

 لایه فعال ساز اول است. بطوریكه:
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 باشند. بطوریكه: پایین پس انتشار شده به لایه اول می
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های فازی نوع دوم و  بخش دوم سیستم -3

 کاربردهای آن 
توسط پرفسور لطفی  1965فازی نوع اول در سال   های سیستم

های متعددی از قبیل صنعتی،  عسگرزاده ارائه شدند و تاکنون در زمینه

، تجاری و غیره به صورت موفقیت آمیز مورد استفاده قرار  نظامی

ها دارای محدودیت در کارکردن با  ستماند. با این حال این نوع سی  گرفته

های نامعین شامل مدل سازی  داده های نامعین هستند. کارکردن با داده

های  در حالت  آنها و همچنین کمینه کردن اثر آنها در مدل است. نامعینی

متنوعی ظاهر شده بطوریكه مستقل از نوع سیستم و روش ارتباط با آن 

ا عبارتند از نامعینی زبانی و نامعینی ه است. دو نوع مهم از نامعینی

تصادفی. نامعینی زبانی به کلماتی که در ساخت قواعد مقدم و تالی فازی 

روند بستگی دارد. زیرا هر کلمه مفهوم و معنی متفاوتی بین   به کار می

. به عنوان مثال ممكن است یک نفر [78و  77]افراد گوناگون دارد 

کیلومتر بر ساعت  120ساعت و نفر دیگر  کیلومتر بر 100سرعت زیاد را 

تعریف نماید. اختلاف بین این دو مقدار به عنوان نامعینی در مفهوم کلمه 

آید. نامعینی تصادفی نیز به مفهوم غیرقابل   به حساب می "سرعت زیاد"

ها  کند. این نامعینی  بینی بودن برخی پارامترهای مدل اشاره می پیش

گیری و یا داده های ورودی ظاهر  در اندازه توانند به صورت نویز می

های  های تصادفی و سیستم . تئوری احتمال برای کنترل نامعینی[78] شوند

اند. البته در بعضی موارد  های زبانی ارائه شده فازی برای مدیریت نامعینی

سیستم فازی برای کار بر روی داده های نامعین زبانی و تصادفی استفاده 

ی نویزی را دریافت نموده  ینگونه موارد سیتسم فازی دادهشده است. در ا

 کند.   و با وجود اغتشاش تصادفی در سیستم عمل می

های فازی نوع اول شناخته  های فازی مرسوم که به سیستم سیستم

های زبانی و عددی مربوط  اند قادر به مدیریت و کنترل کامل نامعینی شده

ها  باشند. زیرا در این نوع سیستم  ه نمیهای ساختار نیافت به دینامیک محیط

شود که قابلیت زیادی برای پوشش   از تابع تعلق دقیق و صریح استفاده می

های مقدم و  عدم قطعیت داده ورودی را ندارد. به همین دلیل دقت قسمت

یابد.   ها کاهش می تالی در سیستم فازی نوع اول در برخورد با نامعینی

تواند  برای محیط مشخصی طراحی شده و می همچنین هر سیستم فازی

ای داشته باشد. اما  ای نسبتا بهینه ای بازده تحت شرایط از قبل تعیین شده

اگر تحت هر عاملی، نامعینی در محیط و یا شرایط حاکم بر سیستم ایجاد 

شود، کارکرد سیستم فازی نوع اول طراحی شده مناسب نباشد. در نتیجه 
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زدهی سیستم فازی نوع اول در برخورد با به علت پایین بودن با

های متنوع محیط، نیاز به تنظیم مجدد و پی در پی پارامترهای  نامعینی

سیستم فازی ضروری است. این امر موجب کاهش دقت سیستم و از 

 [.79] دست رفتن زمان برای طراح خواهد شد

همانطور که در آمار و احتمال از واریانس برای اندازه گیری 

شود، سیستم فازی نوع اول   ها اطراف میانگین استفاده می ندگی دادهپراک

های زبانی اطراف تابع تعلق را پوشش  نیز به ابزاری نیاز دارد که نامعینی

دهد و عملكردی شبیه واریانس در احتمال داشته باشد. سیستم فازی نوع 

ارائه  1975که توسط پرفسور لطفی عسگرزاده در سال  1(T2 FSدوم )

سازی  گردید، برای تامین این خواسته و ایجاد یک ابزار جهت مدل

برخلاف آنچه در [. 77]ارائه شده است  2پراکندگی اطراف تابع تعلق

مجموعه فازی نوع اول معرفی شده است، که هر تابع تعلق برای هر 

عضوش یک مقدار ثابت و صریح در بازه  0,1  دارد، یک مجموعه

فازی نوع دوم که تشكیل دهنده سیستم فازی نوع دوم است، با توابع تعلق 

شود. به عنوان مثال مقدار تابع تعلق فازی یا درجه   فازی گونه توصیف می

تابع عضویت فازی برای هر عضو از این مجموعه به صورت مجموعه 

فازی در بازه  0,1  های فازی  همین دلیل به آنها مجموعهاست. به– 

ای است که تابع  شود. که به معنی مجموعه فازی  فازی نیز گفته می

های فازی  عضویت آن خود یک مجموعه فازیست. در حقیقت مجموعه

های فازی نوع دوم  نوع اول تقریب درجه اول عدم قطعیت و مجموعه

توان با تعمیم  می تقریب درجه دوم از نامعینی است. به همین ترتیب

و تا نوع بینهایت نامعینی را با دقت  4، نوع 3های فازی نوع  مجموعه

بالاتری تقریب زد. البته اجرایی کردن این امر در عمل به علت بالا رفتن 

پیچیدگی محاسبات امكان پذیر نبوده و باید با یک مجموعه فازی 

 .[80] های موجود در سیستم را تخمین زد محدود عدم قطعیت

های فازی نوع دوم سه بعدی در نظر گرفته  توابع تعلق مجموعه

ها را نیز در لحاظ نماید. با اضافه شدن بعد  اند بطوریكه تاثیر نامعینی شده

سازی و  سوم به تابع تعلق انعطاف پذیری تابع تعلق بیشتر شده و مدل

شود. همچنین این   پذیر می های نامعین امكان مدیریت مستقیم داده

ها در مواقعی که تعیین یک تابع تعلق صریح برای سیستم دشوار  عهمجمو

 .[79]است کاربرد دارند 

های فازی نوع دوم  و مجموعه  شرایطی که برای آنها استفاده از سیستم

 مناسب است، عبارتند از:

وجود نویز متغیر و غیر ثابت که بیان آن با روابط ریاضی  -

های زمانی با نسبت  بینی سری شپذیر نیست. به عنوان مثال پی امكان

 سیگنال به نویز متغیر با زمان. 

مكانیزم تولید داده متغیر با زمان بوده و بدست آوردن رابطه  -

های  ریاضی آن امكان پذیر نباشد. به عنوان مثال کاهش تداخل در کانال

 
 

1 Type two Fuzzy System 
2 Membership function 

 مخابرات دیجیتالی غیر خطی متغیر با زمان.

های آماری که  مشخصهالگوهای متغیر توصیف شده توسط  -

امكان توصیف آنها با روابط ریاضی متغیر با زمان نیست. مانند دسته بندی 

 قانونمند تصاویر ویدئویی ترافیک.

شوند.   می آنگاه استخراج - های اگر اطلاعاتی که از فرد خبره با پرسش

طبیعتا پاسخ به آنها با توجه به دانش هر فرد خبره با عدم قطعیت و نامعینی 

همراه خواهد بود. مانند کنترل صحت و تایید برقراری ارتباط در 

 ATM [78.]های  شبكه

این چهار نوع نامعینی که در بالا اشاره شد، منجر به تولید خروجی 

شوند. در یک سیستم فازی نوع دوم   نامعین در سیستم فازی نوع دوم می

ربردترین سیستم ای که پر کا )به عنوان مثال سیستم فازی مرتبه دوم بازه

فازی نوع دوم است( خروجی به صورت نامعین در یک بازه با استفاده از 

 آید.  روش کاهش نوع بدست می

 

 مجموعه های فازی نوع دوم -3-1

 (62)توان به صورت رابطه  می Aیک مجموعه فازی نوع دوم مثل 

 بیان شود.

(62) 

       , , , 0,1xA

A

x u x u x X u J



    
  

بطوریكه  ,
A

x u  تابع تعلق فازی نوع دوم بود که در بازه

 0,1 توان این مجموعه فازی را به  صدق خواهد کرد. همچنین می

 صورت زیر نیز بیان کرد.

(63) 
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که در آن    به عمل اجتماع فازی بر روی تمام مقادیر قابل

 [.81] نام دارد xتابع عضویت اولیه  xJکند.   اشاره می uو  xقبول 

به علاوه هر مقدار تابع تعلق اول دارای تابع تعلق دیگری است که 

کند. این تابع تعلق دوم نیز دارای مقداری   آن را به صورت فازی بیان می

در بازه  0,1 تواند برای هر متغیر ورودی مثل  است. این مقدار میx 

یک مقدار مشخص بین دو بازه حد بالا و حد پایین داشته باشد. به عنوان 

ای کردن مقدار میانگین در  توان با بازه مثال اگر تابع تعلق گوسی باشد می

ای  واریانس ثابت و یا مقدار واریانس در میانگین ثابت به تابع تعلق بازه

محدودی را  ای شده فضای دست یافت. در اینصورت هر تابع تعلق بازه

دهد که دارای یک مرز در حد بالا و یک مرز در حد پایین   پوشش می

شود. این   گفته می 3(FOUاست. به ناحیه بین این دو مرز سطح نامعینی )

ناحیه از اجتماع تمام مقادیر ممكن برای تابع تعلق ساخته شده است. به 

پایین ترین مرز،  و به 4بالاترین مرز هر سطح نامعینی، تابع تعلق حد بالا

 
 

3 Footprint of uncertainty 
4 Upper bound 
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شود. به این نوع توابع تعلق توابع تعلق   گفته می 1تابع تعلق حد پایین 

یانس ای را به ازای وار تابع تعلق گوسی بازه 8شكل شود.   ای گفته می بازه

 .[82]دهد   ای نشان می ای و یا میانگین بازه بازه

در مواردی که از میزان عدم قطعیت اطلاعات زیادی در دسترس 

ای به  توان از یک تابع متغیر همچون گوسی، مثلثی و ذوزنقه نباشد می

ای  تابع تعلق بازه 9شكل عنوان تابع تعلق دوم استفاده کرد. به عنوان مثال 

دهد که در آن هر دو تابع تعلق اول و دوم به   سه بعدی را نمایش می

 .[81]صورت گوسی هستند

 
 )الف(

 
 )ب(

)الف( واریانس تابع تعلق گوسی بازه ای به ازای  -8شكل 

 [82] ای ای )ب( میانگین بازه بازه

 
 [81] تابع تعلق گوسی فازی سه بعدی -9شكل 

 

چگونگی عملکرد یک سیستم فازی نوع دوم  -3-2

 ای  بازه

هر سیستم فازی نوع اول از پنج بخش )پایگاه  10شكل مطابق 

( تشكیل 5، پایگاه داده و غیرفازی ساز 4، موتور استنتاج3ساز ، فازی2قواعد

 
 

1 Lower bound 
2 Rules 
3 Fuzzifier 
4 Inference 
5 Defuzzifier 

شده است. لذا به ازای هر ورودی صریح و دقیق با استفاده از فازی ساز 

ز تابع تعلق فازی بدست آمده که بر اساس قوانین از یک مقدار صریح ا

آید. این   قبل طراحی شده خروجی فازی از موتور استنتاج بدست می

ساز انتقال یافته و خروجی دقیق و غیر  خروجی فازی به بخش غیرفازی

 آید.   فازی بدست می

دهد.   نشان می 11ای در شكل  نمای کلی سیستم فازی نوع دوم بازه 

فازی نوع دوم در بلوک دیاگرام خود یک بلوک اضافی بنام  سیستم

دهد   نسبت به بلوک دیاگرام نوع اول دارد. این امر نشان می 6کاهش نوع 

ها، افزایش محاسبات در  که در کنار افزایش قابلیت کار با عدم قطعیت

 [.81] نوع دو بیشتر از نوع یک است

پایگاه قواعد

پایگاه داده

فازی ساز غیر فازی ساز

موتور استنتاج
مجموعه ورودی فازی مجموعه خروجی فازی

ورودی دقیق عددی خروجی دقیق عددی

 
 [81] بلوک دیاگرام سیستم فازی نوع اول -10شكل 

پایگاه قواعد

پایگاه داده

فازی ساز

غیر فازی ساز

موتور استنتاج
مجموعه ورودی فازی نوع دو مجموعه خروجی فازی نوع دو

ورودی دقیق عددی

خروجی دقیق عددی

کاهش نوع

مجموعه خروجی فازی نوع یک

 
 [81] نوع دومبلوک دیاگرام سیستم فازی  -11شكل 

 فازی ساز -3-2-1
های دقیق عددی  ساز ورودی قسمت فازی

 1 2 1 2, ,
T

px x X X X     x X ی   را به مجموعه

نماید. معمولا جهت سادگی و   نگاشت می Xدر  Axفازی نوع دوم 

های  ساز منفرد برای سیستم از فازی  7راحتی در کاربردهای زمان واقعی

شود. در فازی ساز منفرد تابع تعلق فقط یک   ای نوع دوم استفاده می بازه

Aمقدار غیر صفر دارد.  x  یک فازی ساز منفرد نوع دوم است اگر

 A
1 1

x
x   برایx x  و 

A
1 0

x

x   برای

x x.برقرار باشد 

 

 

  قوانین -3-2-2

های  های فازی نوع دوم مشابه با سیستم مجموعه قوانین در سیستم

آن به  1و تالی 8های مقدم  فازی نوع اول است با این تفاوت که بخش

 
 

6 Type reduction 
7 Real time 
8 Antecedent 
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شوند. بطوریكه   های فازی نوع دوم تعریف می ای در مجموعه صورت بازه

1ورودی  pبرای سیستم فازی نوع دوم با  1, , p px X x X   و

yی یک خروج Y با فرض وجود ،M  ،قانونl- امین قانون به صورت

 شود.  زیر نوشته می

(64) 
1 1: IF is and and  is ,   

THEN   is    1, ,

l l l
p p

l

R x F x F

y G l M
  

 

 موتور استنتاج -3-2-3
های فازی شده را بر اساس قوانین موجود در  موتور استنتاج ورودی

نماید.   فازی نوع دوم تبدیل میهای  مجموعه و قواعد فازی به خروجی

معادل با   2قواعد فازی مورد استفاده در این قسمت قاعده انطباق

معادل با اجتماع و ترکیب تعمیم یافته روابط نوع  3 اشتراک، اتصال

Alباشند. اگر   دوم می l l
p pF F    برقرار باشد  (64)برای رابطه

 توان نوشت: می

(65) 
1:  A

 1, ,

l l l l l l
pR F F G G

l M

    


  

با تابع تعلق  lRقانون    1, , , x ,l l pR R
y x y x 

 شود، بطوریكه:  توصیف می

(66)    
A

, ,l l lR G
y y 


x x   

 تواند به صورت زیر نوشته شود.  می [83]که با توجه به 

(67)  

     

   

1
1

1

,l

l l l
p

l l
i

R

pF F G

p
ii F G

y

x x y

x y



  

 

   

   
 

x

 

بعدی توسط مجموعه فازی نوع دوم  pبصورت متداول ورودی 

Ax  به قانونlR شود. تابع تعلق   داده میAx  به صورت زیر حساب

 شود:  می

(68)  

     
1

A

1 1

x

p i

p
x x p x iix x x



     

x
 

بطوریكه  1, ,ix i p  .معرف مجموعه فازی ورودی است

Alچون   مجموعه فازی نوع دومی lRهر قانون  l

xB R  را نتیجه

 دهد. که تابع تعلق آن عبارت است از:  می

(69)  

   

A

A
,

, 1, ,

l l
x

l
x

B R

x R

y

y

y Y l M

 

 



  
 

 

X x x  

ای  های فازی نوع دوم بازه ( از مجموعهFLSدر سیستم منطق فازی )

شود. پس نتیجه اعمال ورودی بر عملگرهای   نرم استفاده می tبه همراه 

                                                                                                         
 
 

1 Consequent 
2 Meet 
3 Joint 

بخش مقدم )که شامل مجموعه   1
i

p l

i iF
x F
   x  ،)هستند

 ای است. خود یک مجموعه نوع یک بازه

(70)      , ,l l l l lF f f f f         x x x  

 که در آن 

(71)      
1

1l l
p

l
pF F

f x x     x  

 و

(72)      
1

1l l
p

l
pF F

f x x     x  

 .[85و  84]باشد   به معنی ضرب می باشند. همچنین عملگر   می

 

 کاهش نوع -3-2-4
برای تبدیل خروجی فازی نوع دوم به فازی نوع اول از قسمت 

شود. دو روش مرسوم برای عملیات کاهش نوع   کاهش نوع استفاده می

ای وجود دارد. اولی الگوریتم تكراری  در سیستم فازی نوع دوم بازه

Karnik-Mendel [86 ]بر بوده و در  است که یک روش زمان

بل استفاده نیست. دومین روش الگوریتم کاربردهای زمان واقعی چندان قا

نام دارد. این [ 87] 4الگوریتم مبتنی بر حداکثر و حداقل حدود نامعینی

شود به روش حدود   روش که در شرایط زمان واقعی نیز استفاده می

نیز مشهور است. هر دو روش از محاسبات  Wu-Mendelنامعینی 

 کنند.   مربوط به مرکز ثقل استفاده می

 

 ساز فازیغیر -3-2-5
بعد از انجام عملیات کاهش نوع، خروجی کاهش پیدا کرده به 

کند. در این بخش خروجی دقیق و   قسمت غیرفازی ساز انتقال پیدا می

 [.87]شود  قطعی از خروجی فازی استخراج می

 

 کاربردهای سیستم فازی نوع دو -3-3
های فازی نوع دوم و نمایش توانایی آنها در  پس از پیدایش مجموعه

های سیستم،  های ورودی و نامعینی ذف تاثیر منفی عدم قطعیتح

کاربردهای متنوع و فراوانی برای آنها ارائه گردیده است. در این راستا 

های  بسیاری از محققان و پژوهشگران با استفاده از این ویژگی مهم سیستم

م اند. به عنوان مثال سیست فازی نوع دو، مقالات متنوعی را به چاپ رسانده

های  فازی نوع دوم به خوبی به عنوان یک متعادل کننده در کانال

مخابراتی دیجیتال غیرخطی متغیر با زمان استفاده شده است. بطوریكه در 

-kآن سیستم فیلتر تطبیقی فازی نوع دوم از همتای نوع اولش و الگوریتم 

امین نزدیكترین همسایه عملكرد بهتری از خود نشان داده است. این 

سیستم  [89]. در [88] شود  های بارزتر می تری با افزایش تعداد کانالبر

سازی ویدیوی نرخ بیت متغیر  بندی و مدل فازی نوع دو برای دسته

MPEG بندی کننده فازی نوع دو برای  بكار رفته است. که در آن کلاس

 
 

4
 Minimax uncertainty bounds 
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دسته بندی ویدیوی ترافیک از داده های فشرده استفاده کرده و در نهایت 

بندی به روش بیزین بهتر عمل نموده  یستم فازی نوع اول و کلاساز س

بینی توان سیگنال  است. همچنین از سیستم فازی نوع دو برای پیش

دریافت شده در سنسورهای بیسیم نیز استفاده شده است که نتایج 

ی بالاتری دارد  دهد که نسبت به فازی نوع یک بازده  سازی نشان می شبیه

. علاوه بر این در علم پزشكی هم از فازی نوع دوم استفاده شده [90]

گیری فازی نوع دو برای  از سیستم تصمیم [91]است. به عنوان مثال در 

های نادر و سخت استفاده شده است. در ادامه  تشخیص و مدیریت بیماری

چند زمینه پرکاربرد از فازی نوع دوم بررسی و مقالات مرتبط بررسی 

 د.گردن  می

 

های فازی نوع دو در  کاربرد سیستم -3-3-1

 کنترل
ای در کنترل  اولین کاربرد کنترل صنعتی سنگین فازی نوع دو بازه

بوده است. موتورهای دیزل دریایی،  1سرعت موتورهای دیزل دریای

هستند که با توجه به حجم بالا و توان خروجی زیاد   موتورهای عظیمی

رعت دقیق و مقاوم نیاز دارند. کیلو وات( به کنترل س9000)در حدود 

قطعیت زیاد کار کرده  اینگونه موتورها در محیطی با دینامیک بالا و عدم

بطوریكه تغییرات وسیعی در دمای پیرامون، سوخت، رطوبت و بار را 

کنند. به همین دلیل انتخاب یک مدل کنترلی مناسب برای کار   می تجربه 

کنترل کننده فازی [ 92]است. در  در چنین شرایط نامطمئنی بسیار حیاتی

برای کنترل سرعت موتور دیزل دریایی ارائه شده است. در   نوع دومی

کننده فازی نوع دو برای کنترل جریان موتور به  این تحقیق از کنترل

صورت زمان واقعی استفاده شده که در خاتمه نتایج بهتری نسبت به 

شكل اولبدست آمده است. 1کننده فازی نوع  و کنترل PIDکننده  کنترل

های متفاوتی نشان  کننده نمودار تغییرات سرعت را به ازای کنترل 12

 شود.   ثانیه بار مصرفی دو برابر می 14دهد که در زمان   می

 2باک DCبه  DCکننده فازی نوع دو در مبدل  یگر کنترلکاربرد د

های الكترونیک قدرتی هستند که  سیستم DCبه  DCهای  است. مبدل

 DCهای  دهند. مبدل  تغییر می 3سطح ولتاژ الكتریكی را با عمل کلیدزنی

های جانبی  ای در کامپیوترهای شخصی، دستگاه مصارف گسترده DCبه 

کامپیوتر، آداپتورهای وسایل برقی خانگی دارند. با توجه به ماهیت 

وجود دارد، آنها جزء  DCبه  DCهای  ی که در مبدل  غیرخطی و پیچیده

موضوعات مورد علاقه بسیاری از محققان هستند. مسئله کنترل در این 

مناسب برای داشتن خروجی ثابت در  4تعیین چرخه کاریها شامل  سیستم

ها  ازای ورودی متغیر و بار مصرفی نامعین است. روش کنترل این مبدل

ی وسیعی از ولتاژ ورودی و تغییرات زیاد بار مصرفی را در  باید گستره

 
 

1
 Marine diesel engines 

2 Buck DC-DC convertor 
3 Switching 
4 Duty cycle 

نظر بگیرد و پایداری را در هر شرایط تامین کرده و پاسخ گذرای سریعی 

[ 93]شود. در   مشاهده می 13شكل ای کلی این مبدل در ایجاد نماید. شم

ها استفاده کرده است  از کنترل کننده فازی نوع دو برای کنترل این مبدل

ننده فازی نوع یک بدست آورده ک تری نسبت با کنترل که نتایج مناسب

 است.

 

 
نمودار تغییرات سرعت کنترل موتور دیزل دریایی برای چند  -12شكل 

 [92] کنترل کننده متفاوت

های  کننده فازی نوع دو در کنترل ربات و هدایت ربات کنترل

های  کننده ربات متحرک خودکار نیز وارد عمل شده است. کنترل

بینی  های مبهم و پیش متحرک خودکار در محیط واقعی با موقعیت

شود که باید بتواند فرمان مناسب را در این شرایط   ای مواجه می نشده

کننده فازی نوع یک  نامعین تولید نماید. قبل از فازی نوع دو از کنترل

های فازی نوع اول  ها استفاده شده است، ولی سیستم برای ناوبری ربات

ای  نسبتا بهینه توانستند پاسخ شرایط مشخصی از محیط و ربات میتحت 

باشند. بطوریكه با ایجاد نامعینی در ربات و محیط اطرافش، به   داشته

عنوان مثال با تغییر شرایط آب و هوایی و یا قرار گرفتن ربات در موقعیتی 

[ 87] در یافت.   ها افزایش می کننده نسبتا جدید، خطای این کنترل

های  ای برای کنترل ربات در محوطه کننده فازی نوع دو بازه نترلک

شود   مختلف باز و بسته ارائه شده است. در انتهای این مقاله نیز نتیجه می

کننده فازی نوع دوم علاوه بر کاهش خطای هدایت ربات از  که کنترل

تفاوت عملكرد  14شكل کند.   تعداد قوانین کمتری نیز استفاده می

کننده فازی نوع یک و نوع دو را به صورت رسم گرافیكی مسیر  کنترل

دهد. همانطور که مشخص است   حرکت یک ربات متحرک نشان می

شود بسیار هموارتر و   مسیر حرکتی رباتی که با فازی نوع دوم هدایت می

د مفیدتر است. این عملكرد خوب بدلیل آن است که فازی نوع دو از تعدا

بسیار زیادی فازی نوع یک تشكیل شده است که در نتیجه در کنار هم 

 توانند جزئیات محوطه را بهتر توصیف نمایند. می
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 DC [93]به  DCکننده فازی نوع دوم برای مبدل  کنترل -13شكل 

 
اول برای هدایت ربات های فازی نوع دوم و نوع  کننده کنترل -14شكل 

 [87] متحرک خودکار

فازی نوع دو برای هدایت ربات فوتبالیست با   از سیستم[ 94]در 

 15شكل استفاده از تصاویر گرفته شده از دوربین استفاده شده است. 

چگونگی قرار گرفتن دوربین برای مشاهده موقعیت ربات، توپ و دروازه 

های  دهد. در یک زمین بازی و بین ربات و توپ موقعیت  را نشان می

کننده  شوند که باید کنترل  ی فراوانی ایجاد می بینی نشده متنوع و پیش

ربات توانایی مدیریت آنها را داشته باشد. به همین دلیل کنترل کننده 

توان تا حدود زیادی این وظیفه را بخوبی انجام دهد.  فازی نوع دو می

نحوه حرکت ربات فوتبالیست به  16شل نمودارهای )الف( و )ب( در 

 دهد.   دنبال توپ متحرک را نشان می

 
کنترل فازی نوع دوم و نوع اول برای هدایت ربات متحرک  -15شكل 

 [94]خودکار 

نوع دوم خطای   این دو نمودار بیانگر آن است که سیستم فازی

تعقیب کمتری نسبت به سیستم فازی نوع اول دارد. نكته قابل توجه 

دیگری که در این مقاله به آن اشاره شده است سرعت عمل ربات 

باشد. هر چه سرعت عمل ربات بیشتر باشد عملكرد ربات بهتر خواهد   می

ان در فازی نوع یک تعداد قوانین فازی سیستم کنترل تو بود. در نتیجه نمی

کننده را افزایش داد، زیرا افزایش قوانین فازی باعث کند شدن پاسخ 

کننده فازی نوع دوم بر این مشكل نیز غلبه  شود. ولی کنترل  ربات می

کرده و با تعداد قوانین کمتری نسبت به فازی نوع اول پاسخ سریعتری 

های متنوعی انجام شده  ای پژوهش رل فازی نوع دو بازهدارد. در زمینه کنت

 مراجعه نمود. [ 79]توان به  است که برای مطالعه بیشتر می

 

 
 )الف(

 
 )ب(

کنترل فازی )الف( نوع یک و )ب( نوع دو برای هدایت  -16شل 

 [94] ربات فوتبالیست با توپ متحرک

 

و سیستم  ANFISنوع دو نیز با ترکیب  1تطبیقیشبكه عصبی فازی 

است. با توجه به توانایی یادگیری این گونه   فازی نوع دو طراحی شده

پارامترها، کاربردهای زیادی برای آنها  2هنگام ها و تطبیق به سیستم

از شبكه عصبی فازی تطبیقی [ 95]اختصاص یافته است. به عنوان مثال در 

به عنوان سیستم  3به هنگام سیستم دمای آب حمام نوع دو به منظور کنترل

دینامیكی غیرخطی، استفاده شده است. این سیستم شامل پارامترهای 

نامعین بوده که با سیستم تطبیقی عصبی فازی نوع دو، علاوه بر شناسایی و 

های موجود در پارامترهای آن نیز  کنترل این سیستم، تاثیر عدم قطعیت

در این کنترل کننده تطبیقی هر دو بخش مقدم و کاهش داده شده است. 

اند و به منظور تنظیم پارامترهای  ای استفاده کرده تالی از توابع تعلق بازه

استفاده شده است. البته درصورتیكه  4ای از الگوریتم کاهش شیب بازه

انجام شود، می توان برای تنظیم  5شناسایی سیستم به صورت غیربهنگام

 
 

1 Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) 
2 Online 
3 Water bath temperature system  
4 Gradient descent 
5 Offline 
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های هوشمند از  ی سیستم عصبی فازی نوع دو از الگوریتمبهینه پارامترها

 .[96]جمله الگوریتم ژنتیک استفاده کرد 

 

ساز هوشمند در  های بهینه کاربرد الگوریتم -3-3-2

 های فازی نوع دوم  سیستم
شود که در آنها برای   هایی پرداخته می در این بخش به بررسی مقاله

سازهای هوشمند از جمله  نهطراحی یک سیستم بهینه فازی نوع دو از بهی

ساز اجتماع ذرات و مورچگان استفاده شده است.  ژنتیک، الگوریتم بهینه

بطورکلی دو روش برای طراحی بهینه سیستم فازی نوع دو با توجه به داده 

شود که سیستم بهینه فازی نوع یک از   وجود دارد. در روش اول فرض می

تم بهینه فازی نوع دوم از روی قبل طراحی شده و تنها کافی است که سیس

آن به دست آید. پس مسئله طراحی تنها تبدیل سیستم فازی نوع یک به 

گیرد. در روش دوم، سیستم بهینه فازی   سیستم فازی نوع دو را در بر می

نوع دو بصورت مستقیم از روی داده طراحی خواهد شد. در هر دو روش 

ای سیستم و یا  بالا بردن بازدهساز مختلفی برای  های بهینه از الگوریتم

ساز  های بهینه شود. از طرفی توانایی الگوریتم  کننده استفاده می کنترل

در حل مسائل پیچیده به اثبات رسیده است. به همین  1بیولوژیک محور

ها برای بدست آوردن ساختار و پارامترهای مناسب  دلیل از این الگوریتم

شود. البته مسئله طراحی   استفاده میهای فازی نوع دو  و بهینه سیستم

ساز تكاملی قابل  سیستم بهینه فازی با هر کدامیک از الگوریتمهای بهینه

ها نحوه ارائه سیستم فازی نوع دو به  باشد. تنها تفاوت این روش  حل می

های ژنتیک  ساز است. مثلا در الگوریتم عنوان تابع هزینه الگوریتم بهینه

زی نوع دو به عنوان کروموزوم در نظر گرفته پارامترهای سیستم فا

شوند. سیستم فازی نوع دو در الگوریتم مورچگان به صورت یک   می

( به PSOسازی اجتماع ذرات ) مسیر حرکتی بهینه و در الگوریتم بهینه

 .[85] شود  صورت یک ذره در روند بهینه سازی فرض می

های  های ژنتیک در بهینه سازی سیستم در ابتدا به کاربرد الگوریتم

شود. الگوریتم ژنتیک که یكی از پرکاربرد ترین   فازی پرداخته می

های بهینه ساز است در طراحی و بهینه سازی سیستم فازی نوع دو  روش

کننده  ای کنترل پارامترهای توابع تعلق بازه [97]نیز استفاده شده است. در 

های الگوریتم ژنتیک در نظر گرفته  فازی نوع دو به عنوان کروموزوم

که در این مقاله در نظر گرفته شده است، یک سیستم   اند. سیستمی شده

کننده  سروو مكانیزم به همراه لقی بوده که خروجی آن با کمک کنترل

کننده بهینه سازی شده فازی  شود. هدف کنترل  فازی نوع دو تنظیم می

شكل و رسیدن خروجی سیستم حلقه بسته به موقعیت دلخواه است. نوع د

نحوه انتخاب کروموزموم را با توجه به پارامترهای توابع تعلق نشان  17

 دهد.  می

 
 

1 Bio inspired 

 
 کروموزوماختصاص پارمترهای توابع تعلق فازی نوع دو به  -17شكل 

[97] 

همانطور که در بخش کنترل فازی نوع دوم اشاره شد، کنترل و 

های متحرک خودکار زمینه بسیار مستعدی برای به کار  هدایت ربات

بردن سیستم فازی نوع دوم است. ولی در برخی مواقع انتخاب و تعیین 

کننده فازی نوع دو کار دشواری است و نیاز به سعی و  توابع تعلق کنترل

های بهینه ساز جهت  رد. به همین دلیل از الگوریتمخطای بسیاری دا

کننده فازی  کنترل[ 99و  98]شود. در   انتخاب مناسب این توابع استفاده می

نوع دو برای هدایت ربات خودکار در محیطی با شرایط نامعین و با عدم 

قطعیت در نظر گرفته شده است. بطوریكه توابع تعلق آن در فاصله زمانی 

شوند. توابع تعلقی که در نظر   ط الگوریتم ژنتیک تنظیم میکوتاهی توس

اند به فرم گوسی بوده که دارای دو پارامتر مقدار متوسط و  گرفته شده

  باشند. با کنار هم قرار دادن مقادیر واریانس  ای می مقدار واریانس بازه

های توابع تعلق ورودی و خروجی کروموزوم را تشكیل  ای و میانگین بازه

 اده و با الگوریتم ژنتیک بهترین کروموزم را انتخاب کرده است.د

با کنترل فازی نوع دو ترکیب شده و [ 100]یادگیری ژنتیک در 

برای کنترل سیستم کنترل سطح مایع با دو مخزن استفاده شده است. نتایج 

متفاوت بهینه شده با  1بدست آمده در این روش با سه سیستم فازی نوع 

شود که به علت   یادگیری ژنتیک مقایسه شده است. در این مقاله نتیجه می

دو نسبت به فازی نوع یک عملكرد کنترل  بالاتر بودن درجه آزادی نوع

نشان داده شده است [ 101]باشد. همچنین در   کننده فازی نوع دو بهتر می

کننده بهینه فازی  که روی همان سیستم کنترل سطح مایع دو مخزن کنترل

کننده بهینه فازی نوع یک با  نوع دو با الگوریتم ژنتیک نسبت به کنترل

 تر است.  ها مقاوم ر نامعینی ها و عدم قطعیتالگوریتم ژنتیک در براب

سازی  نیز برای بهینه2( PSOاز الگوریتم بهینه سازی اجتماع ذرات )

های فازی نوع دو استفاده شده است. به عنوان مثال  سیستم  و کنترل کننده

کننده تطبیقی و بهینه فازی نوع  الگوریتم اجتماع ذرات با کنترل[ 102]در 

ای کنترل سیستم تعلیق فعال غیرخطی ترکیب شده است. ای بر دوی بازه

شده است که بتواند از عهده خواص غیر  ای طراحی  کننده به گونه کنترل

گیری برآید.  های غیر قابل اندازه خطی، نامعین و نامنظم جاده و اغتشاش

ای به کار رفته است که  استراتژی تطبیقی در این روش به گونه

خود تنظیم توابع تعلق حد بالا و حد پایین را بهینه  کننده به صورت کنترل

 نماید. 

ای را  کنترل کننده بهینه فازی نوع اول و فازی نوع دوم بازه[ 103]

 
 

2 Particle Swarm Optimization 
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های متحرک با یكدیگر مقایسه کرده است. هر دو  بر روی یادگیری ربات

بهینه سازی شده و  PSOکننده با استفاده از الگوریتم  نوع کنترل

محیط نویز و بدون نویز مورد بررسی قرار گرفته است.  عملكردشان در

دهد که کنترل بهینه فازی نوع دوم توانایی   نتایج شبیه سازی نشان می

های نامعین و با عدم قطعیت  بالاتری در مدیریت حرکت ربات در محیط

 دهد.  ساختار این سیستم را نشان می 18شكل را دارا است. 

 

 
 [103] ساختار کنترل کننده فازی برای ربات متحرک -18شكل 

ها نیز در بهینه سازی سیستم فازی نوع دو  از الگوریتم کلونی مورچه

ای خود تنظیم  سیستم فازی نوع دوم بازه [104]استفاده شده است. در 

ها ارائه شده است. در  با الگوریتم مورچه 1(RSOIT2FS-ACOتقویتی )

این سیستم هیچ قانون فازی در ابتدا وجود نداشته و تمام قوانین به صورت 

شوند. بخش تالی هر قانون فازی با استفاده از بهینه ساز   تولید می 2برخط

سازی این سیستم مسئله  شود. همچنین در شبیه  ها طراحی می کلونی مورچه

پارک کامیون در نظر گرفته شده که هر دو سیستم فازی نوع یک و نوع 

دهند که   اند. نتایج نهایی این مقاله نیز نشان می دو با یكدیگر مقایسه شده

تر عمل  سیستم فازی نوع دو در هنگام وجود نویز و نامعینی مقاوم

های  های بسیار زیاد دیگری نیز در حوزه کاربرد الگوریتم نماید. مقاله  می

اند که برای  های فازی نوع دو به چاپ رسیده بهینه ساز هوشمند در سیستم

 مراجعه نمود.[ 85]توان به مرجع  مطالعه بیشتر می

 

های فازی نوع دو در تشخیص الگو  تمسیس -3-3-3

 بندی داده و طبقه
های  توانایی انكار نشدنی سیستم فازی نوع دو در مدیریت نامعینی

موجود در ورودی و پارامترهای مربوط به سیستم دلیل بسیار خوبی است 

بندی داده و تشخیص الگو نیز  های مربوط به طبقه تا این روش در مقاله

ها نیز مبین برتری  بگیرد. نتایج بدست آمده در این مقالهمورد استفاده قرار 

ها  سیستم فازی نوع دو نسبت به فازی نوع یک در برخورد با عدم قطعیت

 شود.  ها اشاره می است. در این بخش به چند نمونه از این تحقیق

بندی   ای را برای طبقه سیستم فازی نوع دوی بازه[ 106و  105]

اند. هر کلاس از روی فاصله بین  ه کار گرفتهخودروهای درون جاده ب

شود.   و طول ماشین مشخص می 4، فاصله تا زمین3چرخ جلو و عقب

 
 

1 Reinforcement Self-organizing Interval Type-2 Fuzzy System 
2 On line 
3 Wheel base 

بطوریكه با ترکیب شبكه عصبی و سیستم فازی و تشكیل یک شبكه فازی 

بندی بر روی داده های موجود را با توجه به این سه پارامتر  عصبی طبقه –

دهند   های انجام شده نشان می له شبیه سازیگیرد. در پایان مقا  انجام می

ای در برابر عدم قطعیت های موجود در  که سیستم فازی نوع دوی بازه

 کند.  تر از فازی نوع اول عمل می داده ورودی مقاوم

با توجه به اهمیت تشخیص سرطان سینه و بالا بودن نرخ  [107]در 

ت که با استفاده از مرگ و میر بر اثر این بیماری روشی ارائه شده اس

تجمع کلسیم در ماموگرافی بتوان زودتر از موعد این بیماری خطرناک را 

ای به همراه  تشخیص داد. بری این منظور از سیستم فازی نوع دوی بازه

PCMبندی  الگوریتم طبقه
 PCMاستفاده شده است. بطوریكه الگوریتم  5

سازی  کند. شبیه  میبه صورت خودکار توابع تعلق سیستم فازی را تولید 

 PCMای به همراه  دهد که سیستم فازی نوع دوی بازه  انجام شده نشان می

 دارد.  FCMنتایج بهتری نسبت به فازی نوع دو به همراه 

بوسیله امواج صوتی  6خودروهای زرهی[ 108]در روش پیشنهادی 
شوند. برای این منظور از سیستم فازی نوع یک سلسه   بندی می دسته7

بندی کننده  مراتبی و غیر سلسله مراتبی و سیستم فازی نوع دو و دسته

دهند که تمام   بیزین استفاده شده است. نتایج شبیه سازی شده نشان می

بندی کننده  های فازی عملكرد بهتری نسبت به دسته بندی کننده دسته

بندی کننده فازی نوع دو در وضعیت نامعین و  ای دسته ن داشته و بازدهبیزی

 متغیر بازمان نسبت به فازی نوع یک بهتر بوده است. 

یک از کاربردهای منطق فازی نوع دو در تشخیص الگو در مقاله 

ای  ارائه شده است. به این ترتیب که از منطق فازی نوع دوی بازه[ 109]

در پردازش تصویر در مقایسه با نوع یک  جهت تشخیص لبه تصاویر

استفاده شده و همچنین بردارهای ورودی سیستم فازی با استفاده از فیلتر 

 آماده گردیده است.  8سوبل

روش جدیدی برای حذف نویز از تصاویر اثرانگشت با [ 110]در 

های فازی نوع یک و دو  توجه به مقدار متوسط پیكسل به وسیله سیستم

شود. بطوریكه در آن ابتدا به چند   مشاهده می 18شكل که در معرفی شده 

شبكه عصبی مجزا )چند مدول مجزا(تصویر اثرانگشت ورودی معیوب و 

های  قرار دادن خروجی مدولنویز دار داده شده و سپس با کنار هم 

شود. از   عصبی ورودی سیستم فازی )نوع یک یا نوع دو( فراهم می

الگوریتم ژنتیک برای بهینه سازی توابع تعلق سیستم فازی استفاده کرده و 

آید.   در پایان تصویر بدون نویز اثر انگشت از سیستم فازی بدست می

دهد   زی این مقاله نشان میسا دهد. شبیه  روند کلی این روش را نشان می

تر عمل  گیر فازی نوع دو نسبت به نویز اضافه شده مقاوم که سیستم تصمیم

های فازی  های بسیاری در زمینه کاربرد سیستم ها و تحقیق نماید. مقاله  می

                                                                                                         
 
 

4 Ground clearance 
5 Possibilistic C-Means 
6 Battlefield ground vehicles 
7 Acoustic 
8 Sobel 
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بندی داده ارائه شده  نوع دو در تشخیص الگو، استخراج ویژگی و طبقه

 است.به معرفی آنها پرداخته  [84]که 

 

 
 [110]انگشت روند کلی حذف نویز از تصاویر اثر  -19شكل 

 گیری نتیجه -4
های  های مجموعه در این تحقیق بصورت خلاصه به روابط و ویژگی

های فازی نوع دوم و کاربردهای  های عصبی راف، سیستم راف، شبكه

های عصبی راف نسبت به نویز و  آنها پرداخته شد. نشان داده شد که شبكه

های  نامعینی در سیستم و عدم قطعیت در پارامترهای آن نسبت به شبكه

های  باشند. از طرفی با توجه به اینكه سیستم تر می ای مقاوم زهعصبی غیر با

های فازی نوع اول هستند،  فازی نوع دو شامل تعداد زیادی از سیستم

توانند اثر  خواص سیستم فازی نوع یک، می  علاوه بر دارا بودن تمامی

نامطلوب عدم قطعیت محیط و نامعینی پارامترهای سیستم را نیز تا حد 

یادی کاهش دهند. زیرا در دنیای واقعی نامعینی و عدم بسیار ز

های فراوانی وجود دارد که با اضافه شدن آنها به مدل سیستم،  قطعیت

شود. به همین دلیل در   ها با مشكل مواجه می مدیریت و کنترل سیستم

ها قابل  که عدم قطعیت  های متنوع مهندسی، تجاری و نظامی زمینه

های عصبی راف بر پایه  باشند، شبكه  ری نمیگی بینی و اندازه پیش

های فازی نوع دو بیشتر مورد توجه قرار  های راف و سیستم مجموعه

اند. البته لازم به ذکر است اگر نامعینی و عدم قطعیت وجود نداشته  گرفته

های  باشد سیستم فازی نوع دو همانند سیستم فازی نوع یک و شبكه

 ای عمل خواهند کرد.  غیر بازه های عصبی عصبی راف شبیه شبكه
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