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 سازي سيستمهاي غيرخطي شبيه
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سبزی  غيرخغي ّستٌذ ٍ سبدُ فرآيٌذّبيي ،اٍلقي دًيبیهب در  پيراهَىفرآيٌذّبی فيسيىي 

ب ثرا غيرخغي   ت وِ ايي فرآيٌذّبی پيچيذُوردى اس ذلدر هثرای سَْلت هب پَضي  ٍ چطن

 . زًذ تمريت هيفرآيٌذّبی خغي 

اَرد،فْن ّستٌذ ٍ در ثسيبری  سيستوْبی خغي سبدُ ٍ لبثل هفيذی سبزيْبی  ضجيِ از ه

اٍلقي اعرارا  دٌّذ. ٍلي هتأسفبًِ فمظ سيستوْبی  در اختيبرهبى لرار هي، فاز فرآيٌذّبی 

 .سيستوْبی خغي هذل ضًَذلبثليت را دارًذ وِ تَسظ ي ايپيچيذُ غيرثسيبرسبدُ ٍ 

اًَين ثِ آًْب اضبرُ وٌين اوثر فرآيٌذّبيي وِ هي اَى پيچيذُ ت آًْب  تر از آى ّستٌذ وِ ثت

 رٍيت در . اوثر فرآيٌذّبی لبثلوردرا ثِ ضىل الگَريتويه خغي يب غيرخغي سبدُ هذل 

اًَين ست وِ ا آىووتر از  هب در هَرد آًْب،وِ اعلافبت ای ّستٌذ  ًَِگ اعراف هب ثِ ثت

الگَريتويه ثيبى وٌين. ضوٌبً اوثر اعلافبت هب در هَرد فرآيٌذّبی اعرافوبى  يرٍض طبىثراي

رٍضْبی  ضَد. در ايي فصل ثِ صَرت فبزی است وِ ثِ ٍسيلِ هتغيرّبی زثبًي ثيبى هي

ضذُ خغي  یسبزِ ثِ هذل ضجي ،فرآيٌذ هَخَد ثرای يهرسيذى از هطبّذات ٍ داًص فبزی 

 .ضَد ثررسي هيی آى، ثرا يب غيرخغي

اَفذ ٍ خرٍخي هدوَفبً هطبّذات ٍ داًص هب  سِ ًسجت ثِ را هدوَفِ فبزی ٍرٍدی، ل

ثِ دست دٌّذ وِ لرار است يه هذل خغي يب غيرخغي ثرای آى  سيستوي تطىيل هي

 :آيذ يثِ دست ه رثب استفبدُ از رٍضْبی زي آٍرين. ايي هذل

اَفذ داًص ثيبى الف:  هَخَد وِ ثب استفبدُ از هتغيرّبی زثبًي  if -thenضذُ تَسظ ل

ٍ وٌترل  ثررسيداًص اًسبًْبی هرتجظ ثب سيستن يب تدرثِ ٍ آٍری  ٍ از خوـ گيرد  هيضىل 

 آيذ. ييه فرآيٌذ فيسيىي ثِ دست ه

 حس هطترن يب داًص درًٍي هٌْذسيي عراح در هَرد يه فرآيٌذ فيسيىي ب:

اَفذ هر :پ  ثَط ثِ ديٌبهيه فرآيٌذ تحت هغبلقِاستفبدُ از اصَل فوَهي فيسيه ٍ ل

تب ثب استفبدُ از بی فذدی ُّ بری ثقضي دادهثٌذی الگَّب ٍ آًبليس آ استفبدُ از دستِ :ت

اَى در ٍرٍدی، خرٍخي سيستن آًْب را اًذازث ايي رٍضْب  گيری ورد.ُ ت

استفبدُ از هقبدلات تحليلي هرثَط ثِ فرآيٌذ وِ ثر اسبس اصل گسترش  :ث

 ذ.ٌثيبى ضذُ ثبض (زادُ تَسظضذُ  )هغرح
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اَؿ سيستوْبی لبفذُ ِثِ پس از همذهدر ايي فصل  ثب  تبپردازين  فبزی هي 1پبيِ-هقرفي اً

سبزی خغي يب  ضجيِهذل  ْب،ص فبزی ًسجت ثِ ايي سيستوًاستفبدُ از هطبّذات ٍ دا

ارد هَ ثِ دست آٍردى ايي هذلْب،پس ثب ارائِ رٍضْبی سغيرخغي آًْب را ثِ دست آٍرين. 

اَّين وردرا ثررسي  ْبخبلت تَخِ هرثَط ثِ آً  .خ

 

 پايه فازي–: سيستمهاي قاعده01-0
اًَذ تَسظ  خرٍخي ثبضذ هي nٍرٍدی ٍ  nيه سيستن غيرخغي فوَهي وِ دارای ت

اٍثظ فبزی ليس  :ضَد ثيبىضذُ در زير  تهقبدلات ٍ ر

1 1 1

2 2 2

R   : if   x  is  A   then  y  is  B

R   : if   x  is  A   then  y  is  B
 

اَفذ فَق هي اًٌَذ ثِ صَرت هٌغمي  ل ثب يىذيگر  and ،or ٍelseفولگرّبی تَسظت

ٍرٍدی ٍ خرٍخي سيستن غيرخغي  ثردارّبیثيبًگر  x ٍyهتغيرّبی .تلفيك ضًَذ

 ثبضٌذ.  هي

اًَين  هي سبزی سيستوْبی  در ضجيِرا پبيِ فبزی -ًَؿ از سيستوْبی لبفذُ پٌحت

يه فمظ  ،لبفذُ فَق rضذُ ثب  ثيبىسيستن  ضَد وِ هي  الجتِ فرضغيرخغي  در ًؾر ثگيرين. 

ٍرٍدی  nسيستوْبیقوين ثِ ت يتثِ آسبًي لبثل ،رٍش وبر ٍلي .داردٍرٍدی ٍ يه خرٍخي 

ٍm  ثبضذ. يهرا دارا خرٍخي 

وِ  ٌذٍرٍدی ٍ خرٍخي سيستن همبدير يگبًِ ٍ غيرفبزی ّست ،ًَؿايي در اول:  نوع

اَى آًْب را ثِ صَر يه  :ت زير ًطبى دادت

                                                 
1Rule-based  
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1 1

2 2

1 1

2 2

:

:

        .

        .

        .

:

:

A x x

A x x

B y y

B y y







 
وِ در  ّستٌذسيستن  ثيبىثرای  1يه خذٍل ثراثری هقبدلپبيِ -ايي ًَؿ سيستوْبی لبفذُ

 :اًذ ثِ ًوبيص درآهذُ 4-41ضىل

1 2i

i i i iR : if     A : x x     then    B : y y     for    i , ,...,r   

 
 ًَؿ اٍلپبيِ -لبفذُ: سيستوْبی 4-41ضىل

 

، ٍرٍدی ثِ صَرت يه هدوَفِ لغقي ٍ خرٍخي ايي سيستوْب در ًَؿ دٍمدوم:  نوع

ضَد. ايي ًَؿ ًيس ثِ صَرت يه خذٍل ثراثری ثرای  همذار يگبًِ تقريف هيثِ صَرت يه 

خرٍخي وِثبضذ  يتقييي سيستن ه
iy ضًَذُ كثب تَخِ ثِ همذار ٍرٍدی تغجيiR  ثِ دست

اَفذ ايي ًَؿ هذل ثِ صَرت زير ثيبى ه .آيذ يه  ضًَذ: يل

1 1 2i i i i iif     A : x x x     then    B : y y     for    i , ,...,r     

                                                 
1 Look-up table 

X
1

y
3

y
2

y
1

X
2

X
3
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 ًَؿ دٍمپبيِ -لبفذُ یستوْبي: س2-41ضىل

 

اَى ثِ م را هيدٍهذل ًَؿ  يه تبثـ ،ّر ثبزُ از ٍرٍدی یای اصلاح ورد وِ ثِ ازا گًَِ ت

 if x  اَى خرٍخي )لغقي  :داضتِ ثبضين (ثِ خبی همذار ثبثتثِ فٌ

 1 1 2i i i i iif     A : x x x     then    B : y f x     for    i , ,...,r     

 
 ضذُ ًَؿ دٍم اصلاحپبيِ -لبفذُ یستوْبيس :3-41ضىل

بی لغقي ِّ هدوَفثِ صَرت ، ضرعْبی ٍرٍدی سيستن سَمًَؿ  در هذل نوع سوم:

راثغِ فبزی  ثِ صَرت يه هدوَفِ فبزی يب ،ٍ خرٍخيْبی هرتجظ ثب ّر يه از ضرٍطّستٌذ 

اَفذ را هي .ضَد هي ىثيب اَى ثب ّر يه از رٍضْبی خرٍخي فبزی ايي ل در وِ وٌٌذُ  غيرفبزی ت

X
1

y
3

y
2

y
1

X
2

X
3

X
1

f (x)
1

X
2

X
3

f (x)
2

f (x)
3
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ولي  فرم  ذ.يثِ دست آاز آى خرٍخي لغقي تب غيرفبزی ًوَد ثيبى ضذُ است،  4-9  ثخص

اَفذ ًَؿ سَم ثِ صَرت زير ه  ثبضذ: يل

1 1 2i i i i iif     A : x x x     then    B : y B     for    i , ,...,r     

 
 ًَؿ سَمپبيِ -لبفذُ یستوْبي: س4-41ضىل

 

از  يه ايي وِ ٍرٍدی در وذام یثِ ازا ،ضَد هطبّذُ هي 4-41گًَِ وِ در ضىل  ىوبّ

 بیِّ يه يب تقذاد ثيطتری هدوَف تَسظّب yهحَرهوىي است  ،ّب ثبضذxبی هحَرُّ ثبز

ًوَدى خرٍخي  ٍ رٍش غيرفبزی استفبدُ هَردثب تَخِ ثِ رٍش استٌتبج لغـ ضَد وِ فبزی 

اَفذ اَى ثِ ازا يه ،فبزی حبصل از افوبل ل  رسيذ. yثِ خرٍخي لغقي xٍرٍدی لغقي  یت

ثر  ّستٌذ وِبی فبزی ِّ ضرعْبی ٍرٍدی ثِ صَرت هدوَف ،ًَؿايي در  نوع چهارم:

ر هدوَفِ فبزی ٍرٍدی ّ ِ ٍلي خرٍخيْبی هرثَط ث اًذ، ضذُهدوَفِ هرخـ ٍرٍدی تقريف 

اَفذ ايي ًَؿ ًضَ صَرت يه همذار يگبًِ يب يه تبثـ غيرخغي تقريف هيثِ  ذ. ضىل ولي ل

 ثبضذ: يثِ صَرت زير ه

  1 2i i iif     x=A     then    B : y f x     for    i , ,...,r  
ثبثت خرٍخي ثِ ّب همبدير iyّستٌذ ٍ Xضذُ ثر فضبی بی تقريفِّ ّب هدوَفiAوِ 

اَثـ  وِ هي ثبضٌذ هيّبی هختلف iA یازا اَى آًْب را ثِ صَرت ت در ( 5-41هختلف )ضىلت

اَفذ ايي ًَؿ را ثِ  داد: ًوبيصصَرت زير  ًؾر گرفت ٍ ل

X
1

B
2

~

X
2

X
3

B
1

~

B
3

~hgiH

muideM

woL
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 

1 2i i i

i

if     x=A     then    B : y y     for     i , ,...,r

y f x  

 

 

 
 ًَؿ چْبرمپبيِ -لبفذُ یستوْبي: س 5-41ضىل

 

ٍرٍدی ٍ خرٍخي  آىتريي ًَؿ هذلْبی فبزی، ًَؿ پٌدن است وِ در  فوَهي نوع پنجم:

  :ضًَذ هي( تقريف 6-41ثِ فرم فوَهي زير )ضىلفبزی  بیِّ ثِ صَرت هدوَف

i iif     A     then    B 

 
 ًَؿ پٌدنپبيِ -لبفذُ یستوْبيس  :6-41ضىل

 

f (x)
1

f (x)
3

f (x)
2

hgiHwoL muideM

X
1

R
2

~

X
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X
3

R
1
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R
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woL

hgiHwoL muideM
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اَى ي هي yهحَريب  xرٍی هحَرثر  ثِ  )وَش( را فذد يب هدوَفِ فبزی هحذة هت

صَرت  , |x x x X يب  , |y y y Y  ُتقريف ًوَد. اگر اعلافبت ثِ دست آهذ

 وٌذرا ايدبد  iyخرٍخي فبزی  ix ٍرٍدی فبزیايٌىِ از سيستن ثِ صَرت فبزی ثبضذ يقٌي 

اَى آى را ثِ صَرت زٍج هرتت  يه ت i ix , y اد:تقريف زير ارائِ د ثب 

)}اگر : 0-01تعريف , ( )) | }x x x x X   ٍ{ ( , ( ) ) | }y y y y Y   فذد يب

زٍج هرتت ،ثبضٌذبی فبزی هحذة ِّ هدوَف x, y ضَد: هي ثِ صَرت زير تقريف  

       
i ii i i i i i x yA x,y x , y , | x X , y Y , Min ,        

 اگر داضتِ ثبضين:مثال: 

        

        

5 0 5 6 1 7 1 8 0 5

12 0 3 13 1 14 1 15 0 5

x , . , , , , , , .

y , . , , , , , , .



 
 ضَد: ثِ صَرت زير تقريف هي Aآًگبُ ًمغِ فبزی 

                 

                 

           

5 12 0 3 5 13 0 5 5 14 0 5 5 15 0 5 6 12 0 3 6 13 1

6 14 1 6 15 0 5 7 12 0 3 7 13 1 7 14 1 7 15 0 5

8 12 0 3 8 13 0 5 8 14 0 5 8 15 0 5

, , . , , , . , , , . , , , . , , , . , , , ,

, , , , , . , , , . , , , , , , , , , . ,

, , . , , , . , , , . , , , .

 
  
 
 
  

      
را خبظ  ثرای ايي هثبلاعلافبت فبزی ثِ دست آهذُ  ،فَق ضذُثب تَخِ ثِ تقريف ارائِ 

اًَين يه  ًوبيص دّين. 7-41ثِ صَرت ضىل ت

 
 ًَؿ پٌدن یفبزهثبلي از هذل : 7-41ضىل 

y

x
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 هتغيرّبی زثبًي ، هوىي استضَد هطبّذُ هيثِ ٍضَح ًيس  7-41گًَِ وِ در ضىل ّوبى

 لسوتْبی فضبیاز در ثقضي  ،خرٍخيضذُ در فضبی ٍرٍدی ٍ  بی فبزی( تقريفِّ )هدوَف

ثر رٍی  xثِ فجبرت ديگر ثِ ازای يه ًمغِ  تقريف ثب يىذيگر ّوپَضبًي داضتِ ثبضٌذ.

فبزی تقلك داضتِ ثبضذ ٍ در  ِ هدوَفثيص از يه ايي ًمغِ هوىي است ثِ  ،هحَر ٍرٍدی

 صي ثبضذ.درخِ فضَيت خبًيس دارای ب ِّ ّر يه از ايي هدوَف

 
 یستن فبزيه سي: اعلافبت ثِ دست آهذُ از 8-41ضىل

 

در ثقضي لسوتْبی ضَد،  ديذُ هي 8-41ضىلآًچِ در هبًٌذ وچٌيي هوىي است ّ

در ٍرٍدی ثب لسوت ضرط  xّيچ هدوَفِ فبزی تقريف ًطذُ ثبضذ ٍ ًمغِ ،فضبی تقريف

اَفذ ثيبى ّيچ  سيستن تلالي ًذاضتِ ثبضذ.وٌٌذُ رفتبر  يه از ل

سبزی يه سيستن غيرخغي فبزی ثِ هقٌي استفبدُ از  گًَِ وِ لجلا رور ضذ ضجيِ ّوبى

رسيذى ثِ  ثرایبی غيرلغقي ِّ ضذُ تَسظ هتغيرّبی زثبًي ٍ هدوَف داًطْبی فبزی ثيبى

اًَذ يه تبثـ غيرخغي لغقي است وِ  همبدير لغقي، xهمبدير هختلف ٍ لغقي یثِ ازاثت
 

y  ذّذ.ثرا در اختيبر هب لرار 

اًَين از دٍ يب ثيه ًمغِ ٍرٍدی  یضذُ، در ٍضقيتي وِ ثِ ازا هغرح ثب تَخِ ثِ ًىبت ت

ضتِ ثب چٌذ هدوَفِ فبزی در ٍرٍدی تلالي دا xيه ًمغِ يقٌي  چٌذ لبفذُ استفبدُ ًوبيين

y

x
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اًَذ  هَتَر استٌتبج هي وِآيذ  رلبثت پيص هيثحث  ،ذثبض ثب تَخِ ثِ اصل گسترش رلبثت ت

اَفذ  را ثِ دست آٍرد.ًؾير  xهرثَط ثِ  yخرٍخي ،ثيي ل

يه از  ثب لسوت ضرط ّيچ ٍرٍدیدر  xهَردی وِ يه حبلت دٍم، يقٌي ّوچٌيي در 

اَفذ تلالي ًذاضتِ ثبضذ هي اَى ثِ ٍسيلِ درٍى ل هرثَط ثِ سيستن را تبثـ غيرخغي ، 1يبثي ت

اَفذ ثيبىيبثي  استفبدُ از درٍىثِ دست آٍرد.  بضٌذ ٍ وٌٌذُ رفتبر سيستن وبهل ًج حتي اگر ل

 ثبضذ. هيسر هي ،ّن ًطًَذٍرٍدی ضبهل توبم فضبی 

اَفذ در اداهِ ايي فصل اثت  يٍ توبه استوٌٌذُ سيستن وبهل  ثيبىذا ثب فرض ايي وِ ل

 .پردازين سيستوْبی غيرخغي فبزی هي ثبسبزی تبثـ  ثِ ضجيِ ،پَضبًذ فضبی ٍرٍدی را هي

يبثي  ثرای درٍىرا رٍش  ٍخرٍخي د-ٍرٍدیِ فحصسپس ثب استفبدُ از تقريف ًمبط فبزی در 

اَفذ   وٌين. هقرفي هي ،وبهل ًيستٌذوٌٌذُ سيستن  ثيبىتبثـ در حبلاتي وِ ل

 

 

 سازي يك تابع غيرخطي ه: شبي01-2
اَفذ ىت ثب استفبدُ از داًص فبزی ثيبودر ايي لس ifضذُ تَسظ ل then  ٍدر هَرد د

هغرح پردازين وِ ايي فوليبت در لبلت دٍ هثبل  هي ْبسبزی آً ثِ ضجيِ ،سيستن غيرخغي

اٌَّذ ضذ اَفذ ثِ در ايي هثبلْب. خ ای ّستٌذ وِ توبم سغح هدوَفِ هرخـ ٍرٍدی ٍ  گًَِ ل

 يبثي ًيست. ىضَد ٍ ًيبزی ثِ درٍ يخرٍخي پَضبًذُ ه

اَفذ گٌدبًذُ :0مثال ضذُ در  داًص هرثَط ثِ يه سيستن غيرخغي ثِ صَرت ل

 :زير در اختيبر هب لرار گرفتِ استخولات 

if   x  is  Z   or  PB  then  y  is  Z

if   x  is  PS   then  y  is  PB

if   x  is  Z   or  NB  then  y  is  Z

if   x  is  NS   then  y  is  NB

 

اَفذ در ضىلُ دهتغيرّبی زثبًي استفب  اًذ. ضذُ ًطبى دادُ 9-41ضذُ در ايي ل

                                                 
1 Interpolation 
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 يه سيستن غيرخغي :9-41ضىل

 

اَفذ فَق را ثِ صَرت زير  اَى  ًيس هيل  خلاصِ ورد:ت
PB PS Z NS NB X 

Z PB Z NB Z Y 

 

تبثـ هبسيستن غيرخغي  10siny x 180ثبضذ وِ در ثبزُ هي ,180   ُتقريف ضذ

در ثبزُ  تبثـ سيٌَسيخرٍخي  . رٍضي است وِاست 10,10 گيرد. داًص هرثَط  لرار هي

 (بی فَقُّ بی فبزی در ثبزِّ هدوَف)ثِ ايي سيستن ًيس ثب استفبدُ از هتغيرّبی زثبًي 

 .تقريف ضذُ است

ّب در xرا رٍی هحَر ًمبط زير ،فَقتبثـ سبزی سيستن غيرخغي ِ ثِ هٌؾَر ضجياوٌَى 

 گيرين: ًؾر هي

 135 , 45 ,45 ,135x    

180900-90-180

NB NS Z PS PB

NB 1 Z PB

100-10
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ثِ صَرت  ايي همبديرهتٌبؽر yخرٍخي  y 7, 7, 7, 7  ثب  وِ آيذ يثِ دست ه

اَفذ هذل هوذاًي  استفبدُ از رٍضْبی ارائِ ضَد. رٍش وبر  حبصل هيضذُ در استٌتبج از ل

 ًطبى دادُ ضذُ است. 41-41در ضىل 45ٍرٍدیثرای ًمغِ  

 

 
 45در سيستن غيرخغي خرٍخي: 41-41ضىل

 

ًطبى  44-41ضىل درًْبيي ضذُ  سبزیِ تبثـ ضجيثب اًدبم هراحل وبر ثرای توبهي ًمبط، 

 ضَد. دادُ هي

 
 41-41سبزی سيستن غيرخغي ضىل : تبثـ ضجي44ِ-41ضىل

 

 داًص هرثَط ثِ يه سيستن غيرخغي در زير آٍردُ ضذُ است: :2مثال

if    x=Zero,    then    y=Zero

if    x=NS,      then    y=PS
 

PBythenPBorNBxif  , 
PB,PSدر ٍرٍدی ٍ PB,NB,PS,NS,Zهتغيرّبی زثبًي  ,Z  هبًٌذ در خرٍخي

 اًذ:ُ تقريف ضذ 42-41ضىل

180 135 45

18013545

10

5

10

5

y
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 يه سيستن غيرخغي :42-41ضىل

 

اَفذ فَق  12yتبثـ غيرخغيرٍی ٌٌذُ سيستوي ّستٌذ وِ و ثيبىل x  فول

. اگر ًمبطوٌذ هي 0 6 0 3 0 0 3 0 6x . , . , , . , .   را رٍی هحَر ٍرٍدی در ًؾر ثگيرين ثب

اَفذ هذل هوذاًيضذُ ثرای  رٍش استٌتبج ارائِتَخِ ثِ  ثِ خرٍخي ،ل 8 5 2 5 8y , , , ,
 

اَّين رسيذ.  خ

0ٍرٍدیضَد،  ًيس ديذُ هي 43-41گًَِ وِ در ضىل ّوبى 3x .  ٍتبثـهمذار از ثب د 

اَفذ پبيگبُ داًص ٍ هيساى ثرای فضَيت ٍرٍدی تمبعـ دارد وِ  ّر يه از آًْب ثب تَخِ ثِ ل

تبثـ ايي ًوَدى  رط لبفذُ هرثَعِ، تبثـ فضَيت خرٍخي ٍ غيرفبزیتغبثك ثب لسوت ض

5yحبصل خرٍخي  ،فضَيت  0ثب در ًؾر گرفتي آيذ. ثِ دست هي 6x .   عي هراحل ٍ

8y هطبثِ ثِ خرٍخي .اَّين رسيذ   خ

 

 

NB NS

( )x
( )y

Z PS PB
Z PS PB

µ(x)

0

z z

µ(y)

-0.5 0.5
y

6

NS

µ(x)

PS

µ(y)

0.5-1 0 6 120 y

x

x
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 سيستن غيرخغيسبزی  ضجيِ :43-41ضىل

0xثب در ًؾر گرفتي   فمظ از يه لبفذُ   ،ٍ ثب تَخِ ثِ پبيگبُ هقرفت سيستن

اًَي هي 2yاستفبدُ وٌين وِ خرٍخين ت   ضذُ ٍ تبثـ  سبزی تبثـ ضجيِ .دّذ يًتيدِ هرا

ليِ غيرخغي  .ًذا ًطبى دادُ ضذُ 44-41در ضىل اٍ

 
 سبز سيستن غيرخغي آى ثب ضجيِ  yتبثـ تمريت  :44-41ضىل

 

 

NS

µ(x)

PS

µ(y)

0.5-1 0 6 120 y

x

PB
NB

µ(x)

0

z z

µ(y)

-0.5 0.5
y

6

x

120
y = 2

X

y

12

6

-1 -0.5 0.5 1
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 -يابي وقاط فازي در صفحه ورودي : درون01-3

 خروجي

ٍرٍديْبی یآزهبيطْب ٍ سيستوْبی غيرفبزی وِ ثِ ازاتوبم در  1 2 nX x ,x ,...,x 

خرٍخيْبی
 

 1 2 nY y , y ,..., y
 

اًَين اعلافبت ثِ هي ،ذٌوٌ را حبصل هي دست آهذُ از  ت

 سيستن را ثِ صَرت زير ًوبيص دّين:

    1 2i i i iS x , y | x , y X Y ,i , ,...,n        S s     

 ضذُ تقريف ixثِ سيستن افوبل ضَد ٍ ثب ّيچ يه از همبدير Xxحبل اگر ٍرٍدی 

اًَذ ّر خرٍخي هي sسيستن ،در ثبلا ثراثر ًجبضذ اًَين همذار yت را ايدبد ًوبيذ. ثرای آًىِ ثت

y آى  ت هب از رفتبربفرضْب ٍ رٌّي ليذ سبختبری وِ ثيبًگر پيص هي ،ثيٌي ًوبيين را پيص

اًَين تبثـ يثِ سيستن افوبل ه ،است  را تقريف ًوبيين:sfوٌين تب ثب ايي هحذٍديت ثت

      sS x, y | x, y X Y , y f x    

ّب ثِ صَرت غيرلغقي ٍ iyّب ٍ ixحبل اگر  .ضَد گفتِ هي يبثي ىثِ ايي فول درٍ

فبزی تقريف ضذُ ثبضٌذ زٍخْبی هرتت
 
 i ix , y ٍ اَّين داضت وِ از لحبػ سبختبری را خ

غيرفبزی هرتت تقريف ثب زٍخْبی i ix , y  ثبضٌذ هيهتفبٍت. 

تقريفي ثرای فبصلِ تبثـ لغقي دب در ايٌ  y f x ضَد تب يه ًمغِ فبزی ارائِ هي 

اَّذ يبثي ووتريي هرثقبت خغب ثب يه هثبل ثررسي  رٍش درٍى ،ثب تَخِ ثِ ايي تقريف وِ خ

ثرای  xyضذُ در صفحِ دٍثقذی اعلافبت ًمبط فبزی تقريف يهضذُ، از توبِ ذ. رٍش ارائض

ٍلي حدن  .يبثي دليك ٍ خبهـ ارائِ دّذ يه درٍى تب ًوبيذ  هي استفبدُيبثي ًمبط فبزی  درٍى

از ثرخي  وردىًؾر وِ ثب صرفًيس را تب تقريف ديگری دارد  هيهب را ثر آى بد هحبسجبت يز

 هَرد ثررسي لرار دّين. ،وٌذ  هي اعلافبت سريقتر فول

اًَين فول درٍى پس از ثِ دست آٍردى تقذادی ًمغِ فبزی از يه سيستن، هي يبثي را  ت

ثرای ًمبط ثِ دست آهذُ اًدبم دّين ٍ يه تبثـ لغقي y f x ِوِ ثب تَخِ ث

اًَذ ثِ صَرت خغي، هي ،سيستنت هب از رفتبر بفرضْب ٍ رٌّي پيص اًَي، ت ًوبيي ٍ يب  ت

 .آٍرين صَرتْبی ديگر ثبضذ ثِ دست 
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لي از  ارائِ هي يبثي ًمبط فبزی دٍ رٍش ثرای درٍى ،در دٍ ثخص آيٌذُثٌبثرايي  ضَد وِ اٍ

دلت ووتر ٍ استفبدُ غيرخبهـ از ٍخَد ٍ رٍش دٍم ثب  استدلت ٍ خبهقيت ثرخَردار 

 .ثبضذ ی هيثيطترسرفت دارای  ،اعلافبت

 

 کمتريه مربعات خطا 1روش اب يفاز يابي ن: درو01-3-0

اعلافبت  یه از ًمبط فبزيخغب ثِ صَرت فبصلِ خظ هَرد ًؾر تب ّر  ،در ايي رٍش

ي فبصلِ خظيٍ ّوچٌ یي دٍ ًمغِ فبزيفبصلِ ثثبيذ ي هٌؾَر يوّ ِ ث ضَد. يف هيتقر

 y f x  ن.ييف ًوبيرا تقر یه ًمغِ فبزيتب 

: اگر2-01فيتعر   A A A
A x , y , ٍ   B B B

B x , y ,  ٍاَى د ثِ فٌ

 ضَد: يف هير تقريثِ صَرت ز یي دٍ ًمغِ فبزيفبصلِ ا ،هفرٍض ثبضٌذًمغِ فبزی 

     

   

2 2

d A B A B

A,B

d A A B BBA
z d

d , | d x x y y ,
dist

sup M in x , y , x , y



  


     
  

   
 

 

 ی: اگر ًمغِ فبز3-01فيتعر   B A A
A x , y , تبثـ ٍ  y f x هفرٍض

فبصلِ تبثـ ،ثبضٌذ f xیٍ ًمغِ فبزA ًِؾر  ي فبصلِ هَرديي هرثقبت ايووترثيبًگر و

 ضَد: يف هير تقريثِ صَرت ز ثبضذ، هي يبثي ىدرٍثرای 

       
y yi

y

d A A d A AA ,y f x A
z d

dist d , | d f x y , sup x , y  




 
    
 

 

 ون ضَد:يٌير هيف زيثب تقر Eذ تبثـ يثب ،ي هرثقبت خغبيثب ووتر يبثي ثِ هٌؾَر درٍى

 

1
2

21
iA ,y f x

i

E dist
N 

 
  
 
 

) اگر تبثـ  )f xيثِ صَرت خغ  y ax b  ون ضذى تبثـ يٌيه یهفرٍض ثبضذ ثرا

E
~

Eذ يثب  E

b a

,
 

 
 یدٍ هدوَفِ فبز ین وِ حبصل ثِ صَرت ثراثريصفر لرار دّ یهسبٍا ر  

                                                 
1 Mean Square Error (MSE) 
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اَّذ ثَدثب صفر  . اگر تبثـ خ f xحبصل  یهَرد ًؾر ثبضذ دٍ هدوَفِ فبز يثِ صَرت لغق

Eاز E

b a

,
 

 
 .نييًوب يه ييزدا یرا فبز  

هثل رٍش هروس ثمل، رٍش  وردى غيرفبزی یاز رٍضْب يىيلِ يگر ثِ ٍسيثِ فجبرت د

صفر  هقبدلدُ، دٍ هدوَفِ را ثِ دست آٍر یرفبزيب، رٍش ارتفبؿ ٍ... همذار غْهروس هدوَف

اًَ  يدٍ هقبدلِ ٍ دٍ هدَْل است وِ ه ،بتيي فولياًْبيي دِ ين. ًتيدّ يلرار ه  ْبن از آًيت

 ن. يرا ثِ دست آٍر a ٍbبديرهم

اهب اگر تبثـ  f xدٍ هدوَفِ ، هَرد ًؾر ثبضذ یثب حفؼ توبم اعلافبت ٍ ثِ صَرت فبز

ب ثب ِّ لرار دادى آى هدوَفهقبدل ثب  ، ثلىِنيوٌ يًو ييزدا یحبصل از هطتك را فبز یفبز

ين وِ هقرف تبثـ خغيآٍر يت هتفبٍت ثِ دست هياثـ فضََثب ترا a  ٍ bیصفر، زٍخْب

y ax b  ذ.ٌثبض يه یثِ صَرت فبز  

اَثـ یي فول را ثرايا اًَ ت اَى اًدبم داد ٍ ثب  يس هيً ييٍ ًوب يت  هقبدل صفر لرار دادىت

از تبثـ  تبآى پبراهترّب را ثِ دست آٍردُ  ،هفرٍضـ ثاَت یًسجت ثِ پبراهترّب Eهطتك

 ن.ييضذُ استفبدُ ًوب يبثي ىدرٍ

 ثبضٌذ: يهفرٍض ه( 45-41)ضىلر يف زيثب تقر 1A ،2A ٍ 3Aیًمبط فبز :مثال

              

        
1

2 3 0 5 2 6 0 5 5 3 0 6 5 6 0 7 3 4 1

3 5 0 7 4 4 0 8 4 5 1

, , . , , , . , , , . , , , . , , , ,
A

, , . , , , . , , , ,

  
  
   

              

        
2

12 9 0 5 12 12 0 6 15 9 0 5 15 12 0 5 13 10 1

13 11 0 8 14 10 0 9 14 11 0 7

, , . , , , . , , , . , , , . , , , ,
A

, , . , , , . , , , . ,

  
  
  

 

              

        
3

16 15 0 5 16 18 0 5 19 15 0 5 19 18 0 5 17 16 1

17 17 0 9 18 16 1 18 17 0 9

, , . , , , . , , , . , , , . , , , ,
A

, , . , , , , , , . ,

  
  
  
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 رٍش اٍل ثِ يبثي فبزی ىدرٍ: 45-41ضىل

 

yـ  ثست آٍردى تبدِ ث یثرا ax b یفَق دارا یوِ ًسجت ثِ ًمبط فبز يثِ صَرت 

تبثـ ،ي هرثقبت خغب ثبضذيووتر ,E a b  را ثب استفبدُ از راثغِ هحبسجِ تبثـE  ثِ دست

سپس ،آٍردُ
   

E E

b a

a,b a,b
,

 

 
ذ يآ ين. دٍ راثغِ ثِ دست هيدّ يرا ثراثر ثب صفر لرار ه 

 ي دٍ هدوَفِ ياوردى  غيرفبزیصفر در ًؾر گرفتِ است.  هقبدل ثبرا  یوِ دٍ هدوَفِ فبز

 :دّذ هيثِ دست را ر يدٍ راثغِ ز

488 34 418

34 3 30 5

a b

a b .

 


 
 

0بديرهم ،فَق هقبدلاتثب حل دستگبُ  7045 2 18a . ,b .  يقٌي . ًذضَ ًتيدِ هي

0خظ 7045 2 18y . x .  ثبضذ هي( 45-41)ضىل يبثي خظ حبصل از درٍى. 

 

 کمك آوتروپيبه  يفاز يابي ون: در01-3-2

ل،يز گًَِ وِ هلاحؾِ ضذ حدن ّوبى  دارد تب هي آى هب را ثر بد هحبسجبت در رٍش اٍ

ن. در رٍش دٍم، ثب تَخِ ثِ يتر ٍ فذم استفبدُ خبهـ از اعلافبت ارائِ دّوثب دلت و يرٍض

ن يتر از خَد دارًذ، تصو یًسجت ثِ ًمبط فبز یطتريت ثيتر اّو يي ًىتِ وِ ًمبط لغقيا

y

x
5

02

51

01

0 5 01 51 02

A
2

~

A
1

~

A
3

~



 244سبزی سيستوْبی غيرخغي   ضجيِ

 

ثب  تببت اًدبم دادُ فهدوَفِ اعلاته ًمبط  ته یرا ثرا وردى یفبزغيرول ف گيرين هي

را ًسجت  iwثِ آى ًمغِ ٍزى  ،ّر ًمغِ از هدوَفِ ثَدى( ی)فبز يساى آًترٍپيه گيریُ اًذاز

ّر ًمغِ  ن.يدّ
 iAوِ ثِ ًمغِ  یفبزiA ل ضذُ است ثب تَخِ ثِ ٍزى يتجذ یرفبزيغiw 

 ذ.يساى خغب را ًسجت ثِ خَد ووتر ًوبيهتب  وطذ هيرا ثِ سوت خَد  y خظ

اگر ًمغِ    , ,
i

i A
A x y ثَدى ًمغِ یاى فبزسيٍض ثبضذ، هرهفiA  ثِ صَرت

 :ذيآ ير ثِ دست هيز

  ( ) ( ) ,i i j
j

d A k S A x y 
 

S فيًَى ثب تقربتبثـ ض     1 1S xln x x ln x     است ٍk  ه يثيبًگر

آٍردى پس از ثِ دستثبضذ.  هيهمذار ثبثت هثجت  id A 1 یثِ ازا 2i , ,...,n ن:يدار 

 i

i

D d A 

 ضَد: ّب ًيس از راثغِ زير حبصل هي wiهمذار  ٍ

 
1

i

i

d A
w

D
  

ثِ دست آٍردى تبثـ  رٍضْبیثررسي ي رٍش، ثِ يا یُ ثراذض ذگبُ هغرحيثب تَخِ ثِ د

اًَيخغي ضذُ بثي ىدرٍ  ن.يپرداز يه ييٍ ًوب ي، ت

 

  خطي تابع: 01-3-2-0

1یاگر ًمبط فبز 2 nA ,A ,...,A ضذُ آًْب ثب هختصبت ييزدا یهفرٍض ثبضٌذ ٍ ًمبط فبز 

     1 1 2 2 n nx , y , x , y ,..., x , yٍ 1 یٍزًْب 2 nw ,w ,...,w ث یدر ًؾر گرفتِ ضًَذ، ثرا ِ

y يدست آٍردى تبثـ خغ ax b  ذ تبثـيي هرثقبت خغب ثبيثب ووتر  E a,b ف يثب تقر

 :وٌينون يٌيهرا ر يز

 

2

i i ia ,b
i

E w ax b y   
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ن يدّ يرا ثراثر صفر لرار ه a ٍbهطتك آى ًسجت ثِ  ،ون ضَديٌيتبثـ هايي آًىِ  یثرا

 :حبصل ضَدر يدستگبُ هقبدلات ز تب

2 2

i i i i i i i

i i i

i i i i i

i i i

w x a w x b w x y

w x a w b w x

   
    

   

           

  

  

 

yخظ  aٍb ثب حل دستگبُ هقبدلِ فَق ٍ ثِ دست آٍردى ax b   تبثـ ثيبًگر

 ثبضذ. يي هرثقبت خغب هيثب ووتر يضذُ خغ شثراز

یًمبط فبز مثال:
 

 یفبزغيري سِ ًمغِ را يذ . ايريرا در ًؾر ثگ لضذُ در هثبل لج فيتقر

 :نيآٍر يثِ دست ه ْبآً یرا ثرا زير یٍزًْب ،وردُ

 

 

 

1 1 1

2 2 2

3 3 3

3 8 4 4 0 6488

13 1 15 0 6298

17 4 16 2 0 722

A A . , .              w .

A A . ,              w .

A A . , .           w .

 

 

 

 

تبثـ  E a,b ن ٍ هطتك يآٍر يرا ثِ دست هE  ثِ ًسجتa ٍb صفر لرار ثب ثر ارا ثر

 :ر حبصل ضَديلات زددستگبُ هقبن تب يدّ يه

336 23 2 296 87

23 2 2 20 85

a . b .

. a b .

 

 
 

0وِ ثب حل دستگبُ فَق 8a .، 1 04b . يبثي خظ حبصل از درٍى آيذ. هيثِ دست 

0 8 1 04y . x .  ثبضذ. يه( 46-41ضذُ در ضىل )رسن 
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 (ي)تبثـ خغ ٍش دٍمثِ ر یفبز يبثي ى: در46ٍ -41ضىل

 تواوي تابع: 01-3-2-2

Myثب هفرٍضبت لسوت لجل، اگر تبثـ ax را وِ در آىM ه فذد ثبثت است ثب ي

) ذ تبثـيثب ،نييي هرثقبت خغب ثرازش ًوبيووتر )E a  نيون وٌيٌير را هيف زيقرتثب: 

   
2

M

i i ia
i

E w ax y  

ثب استفبدُ از  
0

E a

a





اَّ  ن داضت:يخ

2

M

i i i

i

M

i i

i

w x y

a
w x





 

 ييزدا یًمبط را فبز ييلجل هفرٍضٌذ. ا یضذُ در هثبلْب فيتقر یًمبط فبزسِ  :مثال

3Mفرضن. ثب يآٍر يه ثِ دست هيّر  ثرایرا iw یٍزًْب ،وردُ   ثب ثِ دست آٍردى

همذار خغب از راثغِ هرثَط ثِ E a  ٍ لرار دادى هطتك آى ثراثر ثب صفر، همذارهقبدل

0 00327a . اَّين ثِ دست  را  . دآٍرخ

0ضذُ  ثرازش تبثـ 00 3y . 327xسِ ًمغِ فبزی ي هرثقبت خغب ًسجت ثِ يثب ووتر

 .ًطبى دادُ ضذُ است 47-41وِ در ضىل ثب درخِ سِ است يه هٌحٌيضذُ،  دادُ
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 (يتبثـ تَاً) رٍش دٍم ثِ یفبز يبثي ىدرٍ :47-41ضىل

 

ومايي تابع: 01-3-2-3 y cexp ax 

 ثِ هٌؾَر ثرازش هٌحي y cexp ax1یًمبط فبزتوبم  یثرا 2 nA ,A ,...,Aِثِ  و

1 یبِّ ًمغ 2 nA , A ,..., A1یٍزًْب یٍ دارا اًذ ضذُ ييداز یفبز 2 nw ,w ,...,w ،تبثـ ّستٌذ 

 E a,c دضَون يٌيهثبيذ ر يف زيثب تقر: 

    
2

i i iE a,c w c exp Ax y  

ثب فرض 
   

0 0
E E

c a

a,c a,c
,

 
 

 
اَّيثِ دستگبُ هقبدلات ز  :ذين رسير خ

   

   

2 0

2 0

i i i i i i i

i i i i i

c w x exp ax w x y exp ax

c w exp ax w y exp ax

  



 


 

 
 

اَى  يه يرخغيدلات غبهقسيستن ي ياثرای حل  ْبی هحبسجبت فذدی هبًٌذ رٍضاز ت

اَّين داضتب ُّ داد یسبز يرٍش خغدر  ثرد. سَدرافسَى  -َتييً  :خ

y

x
5

02

51

01

0 5 01 51 02

A
2

~

A
1

~

A
3

~



 245سبزی سيستوْبی غيرخغي   ضجيِ

 

     

 

 

y c exp ax ln y Ax ln c

Y ln y

A a

X x

b ln c

   









 

هدوَفِ اعلافبت هب ثِ صَرت  ،ي ًمبطيثِ ا حبل ثب تَخِ    k k k kX ,Y x ,ln y

اَى هي ٍاست  Yثرازش خظ  ت AX b  اَّوِ  ردست آٍدِ را ث  :داضت ينخ

 

 

2

i i i i i i i

i i i

i i i i i

i i i

w x A w x b w x ln y

w x A w b w ln y

   
    

   

           

  

  

 

exp(bc(را ثِ صَرت cت يضر ىاَت يه  a ٍbپس از ثِ دست آٍردى   دست ِ ث

خظ  .آٍرد y c exp x اَى ثرازش ًوب  ثبضذ. هيبت فًمبط هدوَفِ اعلا ييثِ فٌ

اَّيثب فرض س :مثال  ن داضت:يستن هثبل لجل، ثب حل دستگبُ هقبدلات فَق خ

0 09483 1 1109a . ,b .  

 
 )تبثـ ًوبيي( َمسرٍش  ثِ فبزیبثي ي ى: در48ٍ-41ضىل

 

 ٍc  :اَّذ ثَد ثب  ثراثر خ
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 1 1109c exp . 

تبثـ ٍ  1 1109 0 09483y exp . . x  ي هرثقبت خغب ًسجت يثب ووتر ييثرازش ًوب

اَّذ ثَد یثِ ًمبط فبز  ًطبى دادُ ضذُ است. 48-41وِ در ضىلخ

ي يا  يبثي درٍى ی، دٍ رٍش ثراXYدر صفحِ یًمبط فبزف يي فصل ضوي تقريدر ا

ل از لحبػ دلت ٍ خبهق ًمبط ٍ رٍش  یت استفبدُ از اعلافبت فبزيًمبط ارائِ ضذ وِ رٍش اٍ

وِ ثِ  يدر صَرت . ضوٌبًًذثَدثبلا ٍ حدن ووتر هحبسجبت خبلت تَخِ  تدٍم از لحبػ سرف

اًَ هي ،ًؾر هب ثبضذ هذ یضذُ فبز يبثي ن ٍ تبثـ درٍىيثبض بز داضتِياعلافبت ً يهوبت ثب  ينت

ل استفبدُ از تبثـ فبزی ،رٍش اٍ y f x  ينثِ دست آٍررا.  

اَى در س يي فصل هيضذُ در ا ارائِ يبثي درٍى یاز رٍضْب  یوٌٌذُ فبز وٌترل یستوْبيت

  ستن لبفذُيگبُ هقرفت سيوِ در پب ييحبلتْب یثرا یِ فبزيپب-خجرُ لبفذُ یْبستويٍ س

 ثِ دست آٍرد.را لازم  یرفبزيب غي یبزفافذ ٍَ ل دوراستفبدُ ثبضذ، ًطذُ  يٌيث صيپ خبصي

 


