




ریاضͬ علوم دانش΄ده

عددی آنالیز گرایش کاربردی، ریاضͬ رشته

ارشد کارشناسͬ پایان نامه

پستان سرطان در فازی منطق از کاربرد هایی
فصیح همایی آرزو نگارنده:

راهنما استادان

طهرانͬ احسنͬ حجت اس΄ندریدکتر نوری هادی محمد دکتر
مشاور استادان

اسلامͬ سعید دکتر
آتشͬ علیرضا دکتر

بهمن١٣٩۵





به: تقدیم
علم را، عقل را، انسان را، جهان آفرید که خدایی
را عشقشان که کسانͬ به و را عشق را، معرفت را،

مادرم. و پدر دمیدند؛ وجودم در

ه



سپاس گزاری...

و ندانند او نعمت های شمردن شمارندگان، و بمانند او ستودن در سخنوران، که را خدای سپاس
بر را علم درهای و شناساند ما به را خویشتن که آفریدگاری نتوانند. گزاردن را او حق کوشندگان،
و بیازماید؛ معرفت و علم طریق در را خویش ضعیف بنده بدان، تا فرمود عطا فرصتͬ و عمری و گشود ما
وجودشان وام د    ار وجودمان که آنان هم معصوم، طاهران او، پاک خاندان و محمˁد حضرت بر درود و سلام

رستاخيز… روز تا ايشان دشمنان بر پيوسته نفرين و است؛
کنار از کریمانه و کشیده عفو قلم من، کوتاهͬ بر همواره که بزرگوارم معلم دو این عزیزم مادر و پدر از
اساتید از بوده اند؛ من برای چشم داشت بی یاوری و یار زندگͬ عرصه های تمام در و گذشته اند هایم غفلت
هیچ از فروتنͬ، و خلق حسن با صدر، سعه کمال در که نامه پایان این مشاور و راهنما شایسته و بزرگوار
بدون که شدند متقبل حالͬ در را مشاوره و راهنمایی زحمت و ننمودند دریغ من بر عرصه این در کم΄ͬ
این داوری زحمت که دلسوز و فرزانه اساتید از و رسید نمͬ مطلوب نتیجه به پروژه این ایشان، مساعدت

دارم. را قدردانͬ و تش΄ر کمال شدند؛ متقبل را نامه پایان
گوید. سپاس را آنان زحمات از بخشͬ خردترین، این که باشد

فصیح همایی آرزو
بهمن١٣٩۵

و



نامه تعهد
دانش·اه ریاضͬ علوم کاربردی ریاضͬ رشته ارشد کارشناسͬ دانشجوی فصیح همایی آرزو اینجانب
راهنمایی تحت ، پستان سرطان در فازی منطق از کاربرد هایی عنوان با پایان نامه نویسنده شاهرود،

ͬ شوم: م متعهد اس΄ندری نوری هادی محمد و طهرانͬ احسنͬ حجت
است. برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام اینجانب توسط پایان نامه این در تحقیقات •
است. شده استناد استفاده مورد ͽمرج به پژوهش گران، دی·ر پژوهش های نتایج از استفاده در •

امتیازی یا مدرک نوع هیچ دریافت برای دی·ری فرد یا خود، توسط کنون تا پایان نامه، این مطالب •
است. نشده ارایه هیچ جا در

دانش·اه “ نام با مستخرج مقالات و دارد، تعلق شاهرود صنعتͬ دانش·اه به اثر، این معنوی حقوق •
رسید. خواهد چاپ به “ Shahrood University of Technology “ یا “ شاهرود صنعتͬ

مقالات در بوده اند، تاثیرگذار پایان نامه اصلͬ نتایج آوردن به دست در که افرادی تمام معنوی حقوق •
ͬ گردد. م رعایت پایان نامه از مستخرج

استفاده آنها) بافت های (یا زنده موجود از که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •
است. شده رعایت اخلاقͬ اصول و ضوابط است، شده

یافته دسترسͬ افراد شخصͬ اطلاعات حوزه به که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •
است. شده رعایت انسانͬ اخلاق اصول و رازداری اصل است)، شده استفاده (یا

فصیح همایی آرزو
بهمن١٣٩۵

نشر حق و نتایج مال΄یت
رایانه ای، برنامه های کتاب، مستخرج، ( مقالات آن محصولات و اثر این معنوی حقوق تمام •
مطلب این ͬ باشد. م شاهرود صنعتͬ دانش·اه به متعلق شده) ساخته تجهیزات و نرم افزارها

شود. ذکر مربوطه علمͬ تولیدات در مقتضͬ، نحو به باید
ͬ باشد. نم مجاز منبع ذکر بدون پایان نامه این در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده •

ز





چ΄یده

استخوان ها، (اغلب بدن اندام های سایر به پستان از سرطان گسترش یا و پستان سرطان متاستاز
متاستاز تشخیص ͬ آید. م به شمار پستان سرطان از ناشͬ مرگ های بیشتر دلایل از ی΄ͬ مغز) یا و کبد ریه،
پستان سرطان پیشرفت از پیش گیری و مهار برای شیوه بهترین تعیین به اولیه، مراحل در پستان سرطان
از استفاده با نامه پایان  این در کرد. خواهد کم بیمار، زندگͬ کیفیت بهبود و بیماری کنترل یا و
مطالعه ͬ دهیم. م تشخیص را پستان سرطان متاستاز فازی، منطق و بیماران سوابق از موجود اطلاعات
انفیس به نام فازی ‐ عصبی استنتاج روش و سوگنو تاکاگͬ استنتاج روش ممدانͬ، استنتاج روش حاضر
در را پستان سرطان متاستاز تا ͬ دهد م قرار استفاده مورد را ( فازی عصبی‐ تطبیقͬ استنتاج (سیستم
استفاده مورد داده مجموعه کند. تعیین متاستاز، با درگیر بیماران داده های از استفاده با اولیه مراحل
پزش΄ͬ داده های به کارگیری است. شده دریافت (BCRC) پستان سرطان تحقیقات مرکز از کار این در
فازی منطق از استفاده با متاستاز پیش بینͬ در خطر عوامل گرفتن درنظر با حقیقͬ، بیماران به مربوط
از استفاده به ͬ توان م روش ها این قوت نقاط از است. شده مطرح نامه پایان این در بار نخستین برای
کرد. اشاره هستند، فازی متغیرهای ͽواق در آن خطر عوامل که پستان سرطان با رابطه در فازی منطق
خروجͬ مقایسه با شده، ساخته انفیس نیز و سوگنو ممدانͬ، فازی استنتاج سیستم های بررسͬ برای
ممدانͬ، مدل های برای (RMSE) خطا مربعات میانگین مدل، از حاصل خروجͬ و بیماران واقعͬ
به ترتیب کاهشͬ خوشه بندی نوع از اولیه FIS با انفیس ،FCM نوع از اولیه FIS با انفیس سوگنو،
با مقادیر این آمدند. به دست ٠/٣١٨٣٧ و ،٠/٢٧٧٢٨ ،٠/٣٨٩٣١١٧٩٧ ،٠/٣٧٠٨٩۴٢٠٨ با برابر
مدل های برای قبول قابل و خوب خطاهای به عنوان پستان سرطان پژوهش΄ده در حاضر پزش΄ان مشورت

شدند. گرفته درنظر شده، ساخته
سیستم ممدانͬ، فازی استنتاج سیستم فازی، منطق متاستاز، پستان، سرطان کلیدی: کلمات

خوشه بندی (انفیس)، عصبی‐فازی تطبیقͬ استنتاج سیستم سوگنو، ‐ تاکاگͬ فازی استنتاج

ط





مطالب فهرست

س تصاویر فهرست

ف جداول فهرست

١ مقدماتͬ مفاهیم و قضایا تعاریف، ١
١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١ . ١
١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . حتمیت عدم و زبان مقیاس، ١ . ٢
٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فازی مجموعه های نظریه ظهور ١ . ٣
۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مختصر تاریخچه ۴ . ١
۶ . . . . . . . . . . . . . . . . فازی مجموعه های تا کلاسی مجموعه های از ۵ . ١
١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فازی روابط ۶ . ١
١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فازی روابط ترکیب ١ . ٧
١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . توسعه اصل ١ . ٧ . ١
١۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فازی اعداد ١ . ٧ . ٢
١۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . فازی اگر‐آن گاه قواعد و زبانͬ متغیرهای ١ . ٨
١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . زبانͬ قیود ١ . ٨ . ١
١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فازی آن گاه اگر‐ قواعد ١ . ٩
١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فازی گزاره های ١ . ٩ . ١
١٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . فازی آن گاه ‐ اگر قواعد تفسیر ١ . ٩ . ٢
١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تقریبی استدلال و فازی منطق ١ . ١٠
١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فازی استنتاج موتور و قواعد پای·اه ١ . ١١
٢٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . قواعد مجموعه ͬ های ویژگ ١ . ١١ . ١
٢١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فازی استنتاج موتور ١ . ١٢
٢١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ممدانͬ استنتاج روش ١ . ١٢ . ١
٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . سوگنو ‐ تاکاگͬ استنتاج روش ١ . ١٢ . ٢
٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . سوگنو ‐ تاکاگͬ فازی مدل تشریح ١ . ١٢ . ٣
٢۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نافازی سازها و فازی سازها ١ . ١٣

ک



مطالب فهرست ل

٢۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فازی ساز ١ . ١٣ . ١
٢۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ساز نافازی ١ . ١٣ . ٢

٢٩ پستان سرطان ٢
٢٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ٢ . ١
٢٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پستان سرطان با آشنايی  ٢ . ٢
٣٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پستان سرطان در خطر عوامل ٢ . ٣
٣٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سن ٢ . ٣ . ١
٣٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جنسیت ٢ . ٣ . ٢
٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . پستان سرطان به ابتلا فاميلͬ سابقه ٢ . ٣ . ٣
٣١ . . . . . . . . . . . . . . پستان سرطان به ابتلا در شخصͬ سابقه ۴ . ٢ . ٣
٣١ . . . . . . . . . . . . . هورمون ها و باروری دوره به مربوط عوامل ۵ . ٢ . ٣
٣٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چاقͬ ۶ . ٢ . ٣
٣٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (متاستاز) سرطان پیش روی ۴ . ٢
٣٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سرطان بندی درجه و مختلف مراحل ۵ . ٢
٣۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سرطان بندی درجه ١ . ۵ . ٢

٣٧ انفیس و تطبیقͬ شب΄ه های ٣
٣٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ٣ . ١
٣٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مربعات کمترین روش ٣ . ٢
٣٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . مربعات کمترین تخمین گر روش ٣ . ٢ . ١
۴١ . . . . . . . . . . . . . . بازگشتͬ مربعات کمترین تخمین گر روش ٣ . ٢ . ٢
۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کاهشͬ گرادیان روش ٣ . ٣
۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کاهشͬ روش های ٣ . ٣ . ١
۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گرادیان بر مبتنͬ روش های ٣ . ٣ . ٢
۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کاهشͬ گرادیان روش ٣ . ٣ . ٣
۴٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مصنوعͬ عصبی شب΄ه های ۴ . ٣
۴٨ . . . . . . . . . . . . . آموزش ال·وریتم های و ساختارها : تطبیقͬ شب΄ه های ۵ . ٣
۵١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انتشار پس ١ . ۵ . ٣
۵٣ مربعات کمترین روش و کاهشͬ گرادیان از ترکیبی : ترکیبی آموزش قاعده ٢ . ۵ . ٣
۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . منفصل) (آموزش دسته ای  آموزش ٣ . ۵ . ٣
۵۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . متصل) (آموزش ال·و آموزش ۴ . ۵ . ٣
۵۶ . . . . . . . . . . . . . . . . (انفیس) تطبیقͬ فازی ‐ عصبی سیستم های ۶ . ٣
۵۶ . . . . . . . . . . . . (انفیس) تطبیقͬ فازی ‐ عصبی سیستم های ساختار ٣ . ٧
۵٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ترکیبی آموزش ال·وریتم ٣ . ٧ . ١



م مطالب فهرست

بر مبتنͬ انفیس محیط در داده از استفاده با فازی استنتاج سیستم های ٣ . ٨  طراحͬ
۶٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خوشه  بندی
۶١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فازی مراکز میانگین ٣ . ٨ . ١
۶۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کاهشͬ خوشه بندی ٣ . ٨ . ٢

۶٧ انفیس و سوگنو ممدانͬ، روش های از استفاده با پستان سرطان متاستاز ارزیابی ۴
۶٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١ . ۴
۶٨ . . . . . . . . . . . . . عضویت توابع تعیین و پردازش پیش داده ها، مجموعه ٢ . ۴
٧٧ . . . . پستان سرطان متاستاز پیش بینͬ برای ممدانͬ فازی استنتاج سیستم مدل ٣ . ۴
٨٢ . . . . . . . پستان سرطان متاستاز پیش بینͬ برای سوگنو استنتاج سیستم مدل ۴ . ۴

سرطان متاستاز پیش بینͬ برای متفاوت روش سه از استفاده با انفیس اجرای و طراحͬ ۵ . ۴
٨۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پستان
٨۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . محیط در انفیس آموزش ١ . ۵ . ۴
٨۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . MATLAB در انفیس آموزش ٢ . ۵ . ۴
٨۶ . . . پستان سرطان مرحله خروجͬ و ورودی هفت با ی شماره انفیس ٣ . ۵ . ۴
٩١ . . . . پستان سرطان مرحله خروجͬ و ورودی شش با دو شماره انفیس ۴ . ۵ . ۴
٩٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پیشنهادات و نتایج ۶ . ۴
٩٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پیشنهادات ١ . ۶ . ۴

٩۵ ͽمراج

٩٩ انگلیسͬ به فارسͬ واژه نامه

١٠١ فارسͬ به انگلیسͬ واژه نامه





تصاویر فهرست

٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . محدب مجموعه ١ . ١
٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . غیرمحدب مجموعه ١ . ٢
٢۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . منفرد ساز فازی ١ . ٣
٢۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گوسین ساز فازی ۴ . ١
٢۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سازمثلثͬ فازی ۵ . ١
٢۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ثقل  مرکز ساز نافازی ۶ . ١
٢۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مراکز  میانگین ساز نافازی ١ . ٧
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١ فصل
مقدماتͬ مفاهیم و قضایا تعاریف،

مقدمه ١ . ١
ساختار سازی، فازی روش های ͬ پردازیم. م فازی منطق اولیه مفاهیم و تعاریف بررسͬ به فصل این در
ͬ دهیم. م قرار بررسͬ مورد را سازی نافازی روش  های و سوگنو و ممدانͬ روش های به فازی استنتاج کلͬ

ͬ کنیم. م استفاده [۶] ‐ [٨] و [١١] ،[١٢] ،[٣١] منابع از راستا این در

حتمیت عدم و زبان مقیاس، ١ . ٢
به نیل جهت و نموده تلاش خود پیرامون محیط درک برای که بوده طبیعت هوشمند عناصر انسان ها
ͬ نمایند. م برنامه ریزی خویش آرمان های و آرزوها به دستیابی نیز و خود بلند مدت و کوتاه مدت نیاز های
استفاده دی·ران و خود زندگͬ در موجود تجارب از حاصل اطلاعات از انسان اهداف، بدین نیل برای
به ͬ کند. م استفاده اطلاعات این اولیت بندی و بخشیدن نظم برای خویش ذهنͬ توانایی های از و نموده
البته ͬ کند. م استفاده خود اهداف به نیل برای مشاهدات اساس بر استدلال توانایی از وی دی·ر عبارت
عدم با معمولا وی عمیق، و ͽجام استدلال قدرت محدودیت نیز و انسان ادراک قدرت محدودیت به دلیل
در حتمیت عدم و خود استنتاجات جامعیت با رابطه در قطعیت عدم است: مواجه حتمیت و قطعیت
معمولا وی زیرا بوده انسان رفتار در خطا وجود ام΄ان حتمیت عدم لوازم از اطلاعات. کیفیت با رابطه
خود حیات ادامه و بقا برای انسان است. خود پیرامون محیط از جانبه همه و ͽجام اطلاعات فاقد
و پیش بینͬ و اطلاعات تحلیل و تجزیه اطلاعات، آوری ͽجم تصمیم گیری، نظیر اموری با القاعده علͬ
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حال و گذشته اطلاعات از وی امور تمام در است. گریبان به دست و مواجه حوادث و امور آینده نگری
کامل اطلاعات فقدان که است بدیهͬ ͬ کند. م استفاده نیست دسترس در که اطلاعاتͬ به نیل برای

ͬ گردد. م حتمیت عدم به منجر
از کارشناسان و دانشمندان آن در که علمͬ کشفیات مانند تجربی پژوهش های و تحقیقات با ما همه
استفاده پدیده ها با رابطه در بیشتر آگاهͬ کسب یا و مسائل حل جهت فیزی΄ͬ رخداد های و حوادث آزمون
محدودیت های به باید هستند، ایده آ ل و مطلوب اگرچه تحقیقات این گونه در داریم. آشنایی ͬ کنند م
امور، اندازه گیری و معیار در دقت به توجه بدون این که اول نمود. خاص توجه حتمیت به نیل به مربوط
اجتناب ناپذیر حتمیت عدم است، اندک بسیار نظر مورد …پارامتر و مقدار،حجم که مواقعͬ در حتͬ
ریزتری اجزاء به معیار این است. شده  پذیرفته اندازه گیری برای استانداردی به عنوان متر مثلا است.
برای بندی ها تقسیم این است. ریزتر اجزاء به تقسیم قابل نیز ͬ متر سانت ͬ گردد. م تقسیم ͬ متر سانت مثل
تقسیم بندی ریزترین است مم΄ن شرایطͬ در مثال، به عنوان دارند. متفاوت مطلوبیت مختلف کارهای
،متری مقیاس های زمینه در باشد. نیاز کوچ΄تر هم باز معیاری به دی·ر آزمایش·اه در ولͬ رود به کار
با رابطه در نظری محدودیت هیچ حقیقت، در پس دارد وجود میلیونیم متر ی از بیشتر تقسیم ام΄ان
عمل در انسان لی΄ن ندارد. وجود ͬ گردد، م تقسیم ریزتر مقیاس های به مقیاس ی که دفعاتͬ تعداد
همه در یقین و حتم طور به دی·ر، به عبارت است. محدود دفعات به مقیاس ها تقسیم به قادر تنها
دقیق ترین حتͬ دارد. وجود خطا ام΄ان شفافیت، و دقت درجه به توجه بدون اندازه گیری، معیار های
مقیاس های و اطلاعات به نیاز آن در که مختلف علوم در بنابراین ، ͬ اند.  غیرقطع و غیر حتمͬ معیار ها،
داشته صحت دقیق علوم با رابطه در ادعا این اگر است. اجتناب ناپذیر حتمیت عدم است، دقیق بسیار
بسیار حتمیت عدم پدیده ندارند، را شدن کمͬ قابلیت آن ها مفاهیم و موضوعات که علوم سایر در باشد،

.[٨] است مشهودتر و عیان تر
انتقال و توصیف برای محاوره ای زبان کاربرد انتظار، مورد حتمیت محدود کننده پدیده دومین
ارتباطات و فرهنگͬ شالوده های و زیربناها با واژه ها و لغات مفهوم از ما درک است. آگاهͬ و  دانش
و داشته تفاهم لغات معنͬ اصل در است مم΄ن اگرچه مناسبت، بدین است. خورده گره ما شخصͬ
در ابهام بدون و کامل توافق لی΄ن باشیم، همدی·ر با موارد اغلب در قابل قبول و نسبی ارتباط به قادر
غالبا ای محاوره و طبیعͬ زبان دی·ر، به عبارت ͬ رسد. م نظر به بعید و مش΄ل بسیار ͽمواق از بسیاری
عدم مباحث در اغلب که توده پارادوکس مثال، عنوان به است. شفافیت عدم و ابهام مشخصه دارای
مربوطه، اجزاء ͽتجم از توده ی تعریف طبق ب·یرید. نظر در را است مطرح زبانͬ واژه های حتمیت
این که به دلیل شود، حذف آن از جزء ی اگر حال است. شده تش΄یل سنگ ها، توده و دانه ها توده مانند
با باز است. اعمال قابل ͽتجم بدان توده اطلاق هنوز ͬ گذارد، نم توده روی عمده ای تاثیر جزء آن حذف
رسید خواهیم نقطه ای به مداوم به طور اجزاء حذف تکرار با دارد. وجود توده هنوز دی·ر، جزء ی حذف
مانده باقͬ جزء دو این که است بدیهͬ ماند. خواهد باقͬ سنگ، دو یا و دانه دو مثلا جزء دو تنها که
قابل دی·ر اجزاء ͽتجم نقطه کدام در که است این پایه  ای سوال بنابراین ͬ دهند. نم توده تش΄یل دی·ر
ͽمجتم ی تعریف برای اجزاء تعداد دقیق تعیین به قادر ما حقیقت، در نیست؟ توده به عنوان تعریف
بدان این داریم. را ͽتجم آن به توده اطلاق به تمایل احتمالا اجزاء حذف با زیرا نیستیم، توده به عنوان
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است مم΄ن ابهام مقوله ͬ باشند. م ابهام دارای اغلب توده واژه قبیل از زبانͬ واژه های اکثر که است معنͬ
مم΄ن ͬ کند م زندگͬ اهواز در که شخصͬ مثلا .[٨] باشد واژه ها معانͬ از گوناگون استنباطات به دلیل
هردو باشد. داشته ͬ کند، م زندگͬ مازندران در که دی·ری شخص از متفاوتͬ درک «ابری» واژه از است
دی·ر، به عبارت دارند. توافق ابری لغت معنͬ اصل در هستند، زبان  ͬ فارس این که به دلیل مذکور شخص
ͬ برند. نم به کار است آفتابی کاملا هوا و ندارد وجود ابری آسمان در اصلا که روزی برای را واژه این آن  ها
نداشته تمایل است مم΄ن و بوده بیشتر هوا بودن ابری به نسبت مازندران در ساکن فرد تحمل لی΄ن
درصد این است مم΄ن اهواز در ساکن فرد که حالͬ در بنامد. ابری را درصد ٣٠ زیر ابر پوشش که باشد

بداند. بودن ابری اطلاق برای قابل قبول را
دارند، زیاد شفافیت و حتمیت به اصرار محققین و پژوهش·ران که زمینه ها بعضͬ در ابهام مقوله
نیرو، مثل اصطلاحاتͬ معانͬ روی توافق نیازمند اصولا فیزی΄دانان مثال عنوان به ز است. مسئله غالبا
اطمینان عدم از اجتناب و حتمیت و شفافیت به نیل برای منظور بدین ͬ باشند. م غیره و ال΄ترون فضا،
وجود، این با ͬ کنند. م تعیین و تعریف واض به طور را خود تخصصͬ و فنͬ واژه های معانͬ آن ها خطا، و
زبان به نام خاص شده ساخته زبان ی با  آن را بل΄ه نگفته، سخن طبیعͬ و محاوره ای زبان با تنها آن ها

.[٨] ͬ کنند م مخلوط بعدی تک و روشن معانͬ با و مصنوعͬ
نمایان گر این که به دلیل مهندسͬ و ریاضیات مانند علوم، از بسیاری در مصنوعͬ زبان های قبیل این
در   برگیرنده آن ها مفیدند، بسیار زبان ها این اگرچه لی΄ن دارند. وجود هستند، محاسباتͬ و کمͬ روش های
زبان که است این موضوع این دلایل از ی΄ͬ ͬ باشند. است، نم تصور قابل زبان ی از که ایده هایی ͽجام
دست از هستند ، چندلایه ای اغلب که واقعͬ و عملͬ تجربیات بیان برای را خود توان حتمͬ و صریح
مسائل به پاسخ·ویی به قادر که بوده مختلف ابعاد با و کیفͬ روش ی نیازمند انسان این جا در ͬ دهد. م
جامعه شناسͬ پزش΄ͬ، بیولوژی، روانشناسͬ، مثل رشته هایی در روش ها این حقیقت در باشد. پیچیده

.[٨] اثربخشند و مفید بسیار ͬ اند، غیرحتم و صریح غیر غالبا معیارها که اقتصاد و

فازی مجموعه های نظریه ظهور ١ . ٣
از بایستͬ که نامطلوب پدیده ی به عنوان حتمیت عدم نوزدهم، قرن اواخر تا جدید علوم ظهور آغاز از
کرد. تغییر بیستم قرن آغاز در احتمالͬ م΄انی ظهور با تدریج به رفتار این بود. مطرح کرد، اجتناب آن
محدودیت ها این بود. مشهود بسیار محاوره  ای زبان در زبانͬ واژه های با رابطه در به خصوص موضوع این
در ابهام و شفافیت عدم بر آمدن فائق به قادر که شده حتمیت عدم درباره جدیدی نظریه ظهور سبب

.[٨] ͬ گردد م واقعͬ علمͬ پدیده های
متمایز احتمالات نظریه با که را حتمیت عدم جدید نظریه میلادی ١٩۶۵ سال در عس·رزاده لطفͬ
کلاسی ریاضͬ روش های که بود واقعیت این گویای او عملͬ و علمͬ تجربه های نمود. مطرح بود،
مجموعه های مفاهیم خود، معروف مقاله در او نیستند. پیچیده سیستم های مسائل مدل سازی به قادر
ی یا عنصر هر کلاسی مجموعه ی در دی·ر، به عبارت .[۶] نمود معرفͬ را غیرقطعͬ مرزهای با فازی
امری΄ایی س΄ه ای پول های مجموعه مثلا، نیست. مجموعه آن داخل در یا و هست مجموعه آن از عضو
مجموعه دلاری. ی و دلاری نیم سنتͬ، ͷپن بیست و  سنتͬ، ده  سنتͬ، ͷپن سنتͬ، ی عبارتند از:
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س΄ه ای پول های همه پس است. کلاسی مجموعه های از بارز نمونه ی امری΄ایی س΄ه ای پول های
قرار نداشته باشد. یا و گرفته قرار نامبرده س΄ه های لیست در است مم΄ن امری΄ایی هر جیب در موجود
آری یا وی ͺپاس هست، مجموعه این جزء خاص س΄ه ی آیا که شود سوال کسͬ از اگر صورت این در

بود. خواهد نه یا و
مشخص مرزهای دارای فازی مجموعه های قطعͬ، و مشخص مرزهای با کلاسی مجموعه های علیرغم
کاملا به مجموعه ی در عنصر ی عضویت عدم یا و عضویت شرط دی·ر به عبارت  نیستند. قطعͬ و
دربرگیرنده «گرم» واژه مثال به عنوان .[٨] ندارد بستگͬ مجموعه آن در عضویت عدم کاملا یا عضویت
آن اجزاء که «گرم» مجموعه  به ͬ تواند م واژه این ͬ باشد. م گوناگون حرارت های درجه از وسیعͬ طیف
مناطق در هوا ͽوض پیش بینͬ مانند خاص مورد ی در گیرد. تعلق ͬ باشد، م گوناگون حرارت های درجه
ͬ گراد سانت درجه ۵۵ و ۴۵درجه درجه، ٣۵ درجه، ٣٠ ͷدماسن که خاص زمان های و گوناگون جغرافیایی
و تطابق «گرم» واژه با حد چه تا درجات این که کنیم قضاوت بخواهیم است مم΄ن ͬ دهد، م نشان را
و شب روز، فصل، م΄ان، (مانند خاص مورد آن مشخصه های و ما نقطه نظر به بسته دارند. سازگاری
حرارت های درجه مورد در است. «گرم» مجموعه به متعلق مطلقا درجه ۵۵ گفته شود است مم΄ن غیره)
این موقعیت و وضعیت هر در اگرچه شود، انجام قضاوت همین است مم΄ن ͬ گراد سانت درجه ٣۵ و ۴۵
این داخل در بعضͬ نظر در است مم΄ن ͬ گراد سانت ٣٠درجه حرارت درجه لی΄ن نیست. حتمͬ موضوع
برای مثلا گیرد. قرار هستند، گرم حرارت درجه مبین که اعدادی مرزی خط روی و نگرفته قرار مجموعه
خنکͬ معرف حدودی تا ͬ گراد سانت درجه ٣٠ حرارت درجه ͬ کنند، م زندگͬ کشور جنوب در که افرادی
هوا گرمͬ معرف را حرارت درجه این ͬ کنند، م زندگͬ همدان مانند شهری در که افرادی لی΄ن هواست.

ͬ دانند. م تابستان معمولͬ دوره های در
صادق ͬ گراد سانت درجه ٣٠ با رابطه در حدودی تا بودن» «گرم واژه که شود بیان است مم΄ن
درجه ٣٠ حرارت این که دلیل به است. غلط نه و درست کاملا واض به طور نه موضوع این اگرچه بوده،
«گرم» مجموعه عضو گوناگون عضویت درجه های با اصطلاح به بالا حرارت های درجه سایر و ͬ گراد سانت
هر به ی و صفر بین عضویت مقادیر دادن قرار با مجموعه این نامند. فازی را مجموعه این هستند،
قابل است مجموعه این در حرارت میزان آن عضویت مرتبه و درجه مبین مقدار هر که حرارت، درجه
مجموعه در حرارت درجه آن قطعͬ عضویت عدم بر دلالت صفر ١ عضویت تابع دادن قرار ͬ باشد. م تعریف
است مجموعه این در حرارت درجه آن قطعͬ عضویت مبین ی عضویت تابع دادن قرار و نموده بالا
آن داخل در عضو هر و بوده تعریف قابل خود خاص عضویت تابع با منحصرا فازی مجموعه [٨].هر
بخش  های در .[۶] دارد قرار ی و صفر بین عضویت درجه این ͬ باشد. م عضویت درجه دارای مجموعه

خواهد شد. بحث عضویت تابع درباره مشروح به طور آتͬ
یا بله مانند تایید عدم یا تایید قاعده براساس فازی مجموعه ی در عضویت لازمه این که به  دلیل
در متقن قواعد عنوان به  استنتاج و استدلال سنتͬ شفاف و صریح قواعد نیست، ی و صفر یا و نه
ͬ گرادعضو سانت درجه ٣٠ حرارت درجه که شود سوال اگر مثلا ͬ شوند. برده نم به کار فازی مجموعه های
درجه این که است این ͺپاس «سرد» حرارت درجه مجموعه عضو یا است «گرم» حرارت درجه مجموعه

١Membership function



۵ مختصر تاریخچه

و صفر بین گوناگون عضویت توابع با مجموعه دو هر عضو مفهومͬ، و فیزی΄ͬ شرایط به بسته حرارت
مجموعه ی در دو هر ͬ توانند نم آن متمم و عضو ی که تناقض سنتͬ قاعده بنابراین ͬ باشد. م ی
س΄ه ای پول های به مربوط مثال در بالعکس، نیست. اعمال قابل فازی مجموعه های در قرار گیرند،
جدید نظریه در درنتیجه، نیست. مجموعه این عضو یقین و ͽقط بطور فرانسوی فرانک ی ، امری΄ایی
دلیل به موضوع این ندارد. کاربرد تناقض عدم سنتͬ قاعده فازی، مجموعه های نظریه یا حتمیت عدم

.[٨] است فازی مجموعه های در غیر صحیح و فازی مرزهای وجود
او نگرفت. قرار زیاد استقبال مورد زاده پرفسور توسط فازی مجموعه های پیشنهادی نظریه درابتدا،
دوره این در نمودند. زیادی تلاش دهه ی برای آن توسعه و بسط برای نظریه این طرفدار اندک گروه و
پایه ای و مهم اثر چندین میلادی ١٩٧٠ دهه در لی΄ن ͬ رسید، م به نظر کند نظریه این پیشرفت اگرچه
نمونه، به عنوان نمود. جلب به خود را محققین از بسیاری توجه که منتشرشد پژوهش·ران این توسط
گردید. ارائه زمان از برهه این در صنعت در آن موفقیت آمیز کاربرد سپس و فازی کنترل مهم بسیار نظریه
با و شده طراحͬ محاوره ای و طبیعͬ به صورت منطقͬ استنتاج قواعد براساس کنترل گر ها این گونه
تشخیص در نیز فازی منطق کاربردی مهم بسیار ایده چندین گردیده اند. مدل سازی فازی مجموعه های
سیستم های بین المللͬ موسسه نیز زمانͬ برهه همین در گردید. ارائه  دوره این در خوشه بندی و ال·و
نمود. به انتشار شروع فازی سیستم های و مجموعه ها بانام موسسه رسمͬ نشریه و بنیان گزاری فازی
علمͬ مختلف مسائل در آن کاربردهای و فازی نظریه وسیع توسعه و بسط شاهد میلادی ١٩٨٠ دهه
زیادی استقبال نظریه این از ژاپنͬ، تولیدکنندگان مخصوصا تولیدکنندگان، از بسیاری بود. عملͬ و
بازار روانه بودند، فازی منطق اساس بر عملیاتͬ ͬ های طراح حاصل که را خود انبوه تولیدات و نموده
و ترمز ها نیرومحرکه  ها، کنترل کننده های مانند کنترل سیستم های از بسیاری امروزه نمودند. مصرف
فازی نظریه از اگرچه البته هستند. فازی کنترل کننده اتومبیل ها، انواع در کنترل کننده عناصر سایر
اقتصاد، سرمایه، تجارت، دنیای در امروزه آمده، به عمل توجه شایان استقبال مهندسͬ کاربردهای در
استفاده های نظریه این از تصمیم پشتیبانͬ سیستم های مخصوصا عملͬ زمینه های سایر و جامعه شناسͬ
بازیافت و داده پای·اه سیستم های خبره، سیستم های در همچنین فازی نظریه کاربرد ͬ گردد. م فراوان
تشخیص سی·نال ها، و تصویر فرآوری ،رباتی سیستم های خوشه بندی، و ال·و تشخیص اطلاعات،
ͬ شود. م یافت   به وفور اقتصاد و اکولوژی شیمͬ، روانشناسͬ، پزش΄ͬ، ،ریس تحلیل و تجزیه صدا،
در مخصوصا موضوع این ͬ کند. م بازی را اساسͬ نقش منظوره چند پروژه های در فازی نظریه امروزه
به قادر انسان دست  ساخته سیستم های این است. صادق هوشمند سیستم های منظوره چند پروژه های
نظریه معمولا پروژه ها، این گونه در ͬ باشند. م هوشمند طریق به انسان رفتار همانند پیچیده مسائل حل
تلفیق و ترکیب پیشرفته روش های سایر و ژنتی ال·وریتم های عصبی، شب΄ه های محاسبات با فازی

.[٨] ͬ گردند م

مختصر تاریخچه ۴ . ١
است: تصور قابل مرحله سه فازی مجموعه های برای کاربردی، نظر نقطه از
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اصول روی تمرکز دوره این در بوده که آکادمی مرحله به مربوط که میلادی ١٩۶۵ ‐١٩٧٧ دوره :الف
اندکͬ تعداد چاپ دوره این حاصل بوده است. آن ابتدایی کاربردهای و فازی مجموعه های نظریه

ارائه شده اند. دانش·اه ها اساتید توسط که است مقالات و کتب

مجموعه های تئوری توسعه بر علاوه  آن در و بوده انتقالͬ مرحله که میلادی ١٩٧٨ ‐١٩٨٨ دوره ب:
صنعت در که افرادی تعداد دوره این در است. مشاهده قابل نیز آن اجرایی موفقیت های فازی،
به سرعت بردند به کار عمل در را حاصله نتایج و نموده تحقیق و تلاش وادی این در تجارت و
بوده آن عملͬ کارکردهای بر تاکید با زیاد بسیار مقالات ارائه دوره این حاصل است. یافته  افزایش
فازی گوناگون زمینه های در علمͬ مجلات و ͽمراج تعدادی پایه های دوره این در به علاوه است.

نهاده شدند. بنا

در آن کاربرد های و نظری توسعه شتابان دوران و شده شروع میلادی ١٩٨٩ سال از که اخیر دوره ج:
صحه نظریه این روی ژاپن در درآغاز بزرگ و عمده شرکت های از بعضͬ ͬ باشد. م تجارت و صنعت
زیادی تحقیقاتͬ موسسات به علاوه نمودند. هزینه آن رشد و توسعه در را زیادی منابع و گذاشته
مقالات سریع بسیار افزایش با همراه دوره این گردیدند. تاسیس زمینه این در پژوهش جهت
همزمان شد. چاپ به شروع نیز اختصاصͬ مجله چندین و بوده فازی زمینه در کاربردی و علمͬ
بازار به فازی متنوع کاربردهای برای گوناگون سخت افزارهای و نرم افزارها سریع، توسعه این با
کلیدی رکن به عنوان فازی مجموعه های نظریه میلادی ١٩٩٠ دهه اوایل در گردید. ارائه نیز
کار برای قابلیت ها استخراج نرم محاسبات از هدف .[٨] و [١١] شده است مطرح نرم محاسبات
و کم هزینه ساده، هموار، محاسبات به نیل منظور به بوده  مواجه تقریب و ابهام با که مواردی در

بوده است. نیستند، بررسͬ قابل تند و صریح روش های با که قبول قابل

فازی مجموعه های تا کلاسی مجموعه های از ۵ . ١
باشد. نظر مورد کاربرد یا بحث در مم΄ن اعضا و عناصر تمامͬ شامل و ٢ جهانͬ مجموعه X کنید فرض
ͬ توان م را X جهانͬ مجموعه در A مجموعه اختصار به یا A کلاسی مجموعه ی که ͬ شود م یادآوری
مجموعه اعضا توسط باید که ͬ هایی ویژگ کردن مشخص با یا ٣ فهرست) (روش اعضا تمامͬ فهرست با
متناهͬ مجموعه های در ͬ توان م فقط را فهرست روش کرد. تعریف ۴ قاعده) (روش داده شود پوشش
را A مجموعه ی قاعده روش در ͬ باشد. م ͬ تر کل قاعده روش دارد. محدودی کاربرد بنابراین برد، ب΄ار

:[١١] نمود تعریف ͬ توان م بدین صورت

A = {x ∈ X | ͬ کند م برآورده را .{xشروطͬ
٢Universal set
٣List method
۴Rule method



٧ فازی مجموعه های تا کلاسی مجموعه های از

دو عضویت تابع ی که ۵ عضویت یا تعلق روش دارد. وجود A مجموعه تعریف برای نیز سومͬ روش
که به نحوی ͬ شود داده م نشان µA(x) با که ͬ کند؛ م معرفͬ A برای را {٠, ١} مقداری

µA(x) =

١, x ∈ A اگر
٠, x /∈ A اگر

زیرمجموعه هر نشانگر تابع باشد. دلخواه ͽمرج مجموعه ی X کنید فرض [۶ ،٨] .١ . ۵ . ١ تعریف
ͬ شود: م تعریف این گونه که است {١, ٠} به X از تابع ی ،X از A معمولͬ

χA(x) =

١ x ∈ A

٠ x /∈ A

تابع ی دهیم، توسعه [٠, ١] بازه به {٠, ١} عضوی دو مجموعه از را نشانگر تابع برد اگر حال
A عضویت تابع را تابع این ͬ دهد. م نسبت [٠, ١] بازه از را عددی ،X از x هر به که داشت خواهیم
فازی مجموعه ی را آن که است چیزی بل΄ه نیست معمولͬ مجموعه ی Aدی·ر اکنون ͬ نامیم. م
مجموعه ای ،A فازی مجموعه ی بنابراین .(X از فازی زیرمجموعه ی دقیق تر، طور (به ͬ نامیم م
به مجموعه این شوند. اختیار I = [٠, ١] از پیوسته به طور ͬ توانند م آن اعضا عضویت درجات که است
تابعͬ ͬ شود؛ م مشخص ͬ دهیم، م نشان µA(x) با را آن که عضویت تابع ی توسط ی΄تا و کامل طور
،A فازی مجموعه در عنصر آن عضویت درجه عنوان به [٠, ١] بازه از را عدد ی ،X از عنصر هر به که
Aاست فازی مجموعه به x بیشتر تعلق دهنده نشان ی عدد به µA(x) مقدار نزدی΄ͬ ͬ دهد. م نسبت
ͬ توان م را µA(x) شهودی لحاظ به است. A به x کمتر تعلق دهنده نشان صفر به آن نزدی΄ͬ بالعکس و
A در کاملا x چنانچه حدی حالت در گرفت. نظر در A از عضوی عنوان به x قبول در ما پذیرش درجه
مجموعه های پس . µA(x) = ٠ داریم نباشد عضو A در اصلا چنانچه و µA(x) = ١ داریم باشد عضو
.[۶] هستند آن ها عضویت توابع و فازی مجموعه های از خاصͬ حالت های آن ها، نشانگر توابع و معمولͬ
مقادیری که µA(x) تابع ی بوسیله X جهانͬ مجموعه در A فازی مجموعه ی [١١] .٢ . ۵ . ١ تعریف

ͬ شود. م مشخص ͬ کند، م اختیار [٠, ١] بازه در
هر عضویت تابع ͬ دهد م اجازه که است کلاسی مجموعه ی تعمیم فازی مجموعه ی بنابراین
مقدار دو ͬ توانست م فقط کلاسی مجموعه ی دی·ر به عبارت کند. اختیار [٠, ١] بازه در را مقداری
[٠, ١] محدوده در پیوسته تابع ی فازی، مجموعه ی عضویت تابع که حالͬ در باشد داشته ١ و ٠
عضویت مقدار و x مرتب های زوج از مجموعه ی با ͬ توان م X در را A فازی مجموعه ی ͬ باشد. م

ترتیب: بدین داد. نمایش آن
A = {(x, µA(x))|x ∈ X}. (١ . ١)

ͬ کنند: م مشخص صورت بدین معمولا را A ، {X = R مثال بعنوان } باشد پیوسته X که هنگامͬ
A =

∫
X

µA(x)/x, (١ . ٢)
۵Membership method
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عضویت تابع مقدار و x ∈ X نقاط تمامͬ اجتماع بل΄ه نیست. انتگرال دهنده نشان ∫ علامت که
ͬ شود: م نوشته صورت بدین معمولا A باشد، گسسته X ͬ که هنگام ͬ دهد. م نشان را µA(x) متناظر

(١ . ٣)
A =

∑
X

µA(x)/x = {µA(x١)

x١
,
µA(x٢)

x٢
, . . . ,

µA(xn)

xn

} = µA(x١)/x١ + · · ·+ µA(xn)/xn,

توابع و x ∈ X نقاط تمامͬ اجتماع بل΄ه نیست ریاضͬ ͽجم معنای به Σ علامت نیز این جا در که
. [۶] و [١١] حسابی ͽجم نه است اجتماع ،+ علامت از منظور نیز و ͬ دهد م رانشان متناظر عضویت

فرزندانͬ تعداد دهنده نشان X = {٠, ١, ٢, ٣, ۴, ۵, ۶} به صورت ͽمرج مجموعه اگر .٣ . ۵ . ١ مثال
بود: خواهد صورت بدین A فازی مجموعه دراین صورت دارند؛ داشتنشان به تمایل خانواده ی که باشد

A = {(٠, ٠٫١), (١, ٠٫٣), (٢, ٠٫٧), (٣, ١), (۴, ٠٫٧), (۵, ٠٫٣), (۶, ٠٫١)},

به صورت یا و
A = {٠٫١/٠ + ٠٫٣/١ + ٠٫٧/٢ + ١/٣ + ٠٫٧/۴ + ٠٫٣/۵ + ٠٫١/۶}.

که است غیرفازی مجموعه ی X جهانͬ مجموعه در A فازی مجموعه ۶ تکیه گاه [١١] .۴ . ۵ . ١ تعریف
یعنͬ ͬ شود. م X غیرصفر عضوهای تمامͬ شامل

Sup(A) = {x ∈ X|µA(x) > ٠}. (۴ . ١)
آن را باشد، خالͬ فازی مجموعه ی تکیه گاه اگر است. فازی مجموعه تکیه گاه نشان دهنده Sup(A)
نقطه ی آن تکیه گاه که است فازی مجموعه ی ٧ فازی، منفرد ی ͬ نامند. م تهͬ فازی مجموعه ی

. ͬ باشد م X در واحد
مجموعه ارتفاع اگر ͬ شود. م نامیده A مجموعه ارتفاع M = sup µA(x) مقدار [۶] .۵ . ۵ . ١ تعریف
بدیهͬ گوییم. زیر نرمال را A صورت این غیر در ͬ شود. م نامیده نرمال A آن گاه باشد ی برابر A فازی
x اگر کرد. نرمال ،A ارتفاع بر ها µA(x) تقسیم با ͬ توان م Aرا زیر نرمال فازی مجموعه هر که است

گوییم. A گذر نقطه ی را x ، µA(x) =
١
٢ آن برای که باشد عنصری

باشد. µA(x) = ٠ ، x ∈ X هر برای اگر گوییم تهͬ را A فازی مجموعه [۶] .۶ . ۵ . ١ تعریف
باشد. µA(x) = ١ ، x ∈ X هر برای اگر گوییم تام را A فازی مجموعه [۶] .٧ . ۵ . ١ تعریف

به حداقل A فازی مجموعه در آنها عضویت درجه که را X از عناصری مجموعه زیر [۶] .٨ . ۵ . ١ تعریف
ͬ دهیم. م نشان Aα با و گوییم (A به وابسته α تراز مجموعه (یا A برش −α باشد، α(α > ٠) بزرگͬ

پس
Aα = {x ∈ X|µA(x) ≥ α}. (۵ . ١)

۶Support
٧Fuzzy singleton



٩ فازی مجموعه های تا کلاسی مجموعه های از

تعریف این گونه و داده شده نشان Aᾱ با که ͬ شود م استفاده قوی برش −α مفهوم از نیز موارد بعضͬ در
ͬ شود: م

Aᾱ = {x ∈ X|µA(x) > α}. (۶ . ١)
(٠ < α ≤ ١ تمام (برای A برش ‐α هر اگر گوییم محدب را A فازی مجموعه [۶ ،١١] .٩ . ۵ . ١ تعریف

است: زیر به صورت تحدب معادل تعریف ی باشد. محدب
باشیم: داشته  λ ∈ [٠, ١] هر و x١, x٢ ∈ X هر برای هرگاه است محدب A فازی مجموعه

A[λx١ + (١ − λ)x٢] ≥ min[A(x١), A(x٢)].

محدب مجموعه :١ . ١ ش΄ل

غیرمحدب مجموعه :١ . ٢ ش΄ل

برای اگر A ⊆ B ͬ نویسیم م و گوییم B فازی مجموعه زیر را A فازی مجموعه [۶ ،١١] .١٠ . ۵ . ١ تعریف
.µA(x) ≤ µB(x) باشیم: داشته x ∈ X هر

هر برای اگر A = B ͬ نویسیم م و گوییم مساوی را B و A فازی مجموعه دو [۶ ،١١] .١١ . ۵ . ١ تعریف
.µA(x) = µB(x) داشته باشیم: x ∈ X

با ،X در A ∪ B فازی مجموعه صورت به B و A فازی مجموعه دو اجتماع [۶ ،١١] .١٢ . ۵ . ١ تعریف
ͬ شود: م تعریف زیر عضویت تابع

µA∪B(x) = max[µA(x), µB(x)], x ∈ X. (١ . ٧)
ساده تر بیان به یا و

µA∪B(x) = µA(x) ∨ µB(x), x ∈ X. (١ . ٨)
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با ،X در A ∩B فازی مجموعه صورت به B و A فازی مجموعه دو اشتراک [۶ ،١١] .١٣ . ۵ . ١ تعریف
ͬ شود: م تعریف زیر عضویت تابع

µA∩B(x) = min[µA(x), µB(x)], x ∈ X. (١ . ٩)

ساده تر بیان به یا و

µA∩B(x) = µA(x) ∧ µB(x), x ∈ X. (١ . ١٠)

فازی مجموعه کوچ΄تر    ین B و A اجتماع که است ترتیب بدین اجتماع تعریف برای شهودی راه ی
که باشد فازی مجموعه ی C اگر دقیق تر، به  طو  ر باشد. B دربردارنده هم و A دربردارنده هم که است
نشان این که برای خواهد بود. نیز B و A اجتماع دربردارنده آن گاه باشد، B هم و A دربردارنده هم
دربردارنده شده تعریف رابطه A∪Bبه صورت که ͬ بینیم م ابتدا در ͬ باشد، م قبلͬ تعریف همان این دهیم
,max[µA(x)؛ µB(x)] ≥ µB(x) و max[µA(x), µB(x)] ≥ µA(x) چراکه ͬ باشد، م B هم و A هم
نیز و µC(x) ≥ µA(x) آن گاه است، B و A دربردارنده که باشد فازی مجموعه ی C اگر به علاوه
که است معنͬ بدین که µC ≥ max[µA(x), µB(x)] = µA∪B(x) بنابراین ؛ µC(x) ≥ µB(x)

B و A دربردارنده که است فازی مجموعه کوچ΄ترین شده، تعریف (١ . ٧) به صورت که A∪B مجموعه
کرد توجیه ترتیب به  همین ͬ توان م نیز را شده تعریف (١ . ٩) رابطه به وسیله که اشتراک عمل ͬ باشد. م

.[١١]

در که است t : [٠, ١] × [٠, ١] −→ [٠, ١] متغیره دو تابع ی نرم ‐ t ی [١٢] .١۴ . ۵ . ١ تعریف
ͬ کند: م صدق زیر شرایط

t(x, ١) = t(١, x) = x ∀x ∈ [٠, ١] مرزی: شرط .١

باشد y١ ≤ y٢ و x١ ≤ x٢ اگر ،[٠, ١] در y٢ و y١ ، x٢ ، x١ هر برای بودن: نزولͬ غیر شرط .٢
آن گاه

t(x١, y١) ≤ t(x٢, y٢).

t(x, y) = t(y, x) جابه جایی: شرط .٣

t(t(x, y), z) = t(x, t(y, z)) پذیری: شرکت شرط .۴

هستند. نرم ‐ t جبری ضرب و ،اشتراک min فازی منطق در

در که است s : [٠, ١] × [٠, ١] −→ [٠, ١] متغیره دو تابع ی نرم ‐ s ی [١٢] .١۵ . ۵ . ١ تعریف
ͬ کند: م صدق زیر شرایط

s(x, ٠) = s(٠, x) = x ∀x ∈ [٠, ١] مرزی: شرط .١



١١ فازی روابط

باشد y١ ≤ y٢ و x١ ≤ x٢ اگر ،[٠, ١] در y٢ و y١ ، x٢ ، x١ هر برای بودن: نزولͬ غیر شرط .٢
آن گاه

s(x١, y١) ≤ s(x٢, y٢).

s(x, y) = s(y, x) جابه جایی: شرط .٣
s(s(x, y), z) = s(x, s(y, z)) پذیری: شرکت شرط .۴

هستند. نرم ‐ s اجتماع و max فازی منطق در
ͬ شود: م تعریف زیر عضویت تابع توسط فازی مجموعه متمم ،A′ فازی مجموعه [۶ ،١١] .١۶ . ۵ . ١ تعریف

µA′(x) = ١ − µA(x), x ∈ X. (١ . ١١)

فازی روابط ۶ . ١
ضرب باشند. قطعͬ) و فازی (غیر دلخواه کلاسی مجموعه دو V و U کنید فرض [١١] .١ . ۶ . ١ تعریف
مرتب های زوج تمامͬ شامل غیرفازی مجموعه ی ͬ شود م داده نشان U × V با که V و U ٨ کارتزین

که: معنͬ بدین .v ∈ V و u ∈ U که به  نحوی ͬ باشد؛ ,u)م v)
U × V = {(u, v)|u ∈ U, v ∈ V }. (١ . ١٢)

 U١ ×U٢ ×· · ·×Un با که U١, U٢, . . . , Un دلخواه فازی غیر مجموعه n کارتزین ضرب کلͬ حالت در
که به نحوی است؛ (u١, u٢, . . . , un) عضوهای n تمامͬ از غیرفازی مجموعه ی ͬ شود، م داده نشان

داریم: i ∈ {١, ٢, . . . } برای
U١ × U٢ × · · · × Un = {(u١, u٢, . . . , un)|u١ ∈ U١, u٢ ∈ U٢, . . . , un ∈ Un}. (١ . ١٣)

کارتزین ضرب از زیرمجموعه ای U١, U٢, . . . , Un (غیرفازی) مجموعه های بین (غیرفازی) رابطه ی
میان رابطه نمایش برای Q(U١, U٢, . . . , Un) از ما اگر که معنͬ بدین ͬ باشد. م U١ ×U٢ × · · ·×Un

آن گاه کنیم، استفاده U١, U٢, . . . , Un

Q(U١, U٢, . . . , Un) ⊂ U١ × U٢ × · · · × Un.

مجموعه های برداری حاصل ضرب فضای در که است فازی مجموعه ی فازی، رابطه ی [١١] .٢ . ۶ . ١ تعریف
فضای Qدر فازی رابطه ی (١ . ١) نمایش نحوه از استفاده با شده است. تعریف U١, U٢, . . . , Un قطعͬ

ͬ گردد: م تعریف زیر مطابق فازی مجموعه ی به صورت U١ × U٢ × · · · × Un

Q = {((u١, u٢, . . . un), µQ(u١, u٢, . . . un))|(u١, u٢, . . . un) ∈ U١×U٢×· · ·×Un} (١۴ . ١)
که

µQ : U١ × U٢ × · · · × Un −→ [٠, ١].
٨Cartesian product
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b با تقریبا a” فازی رابطه آن گاه باشند، حقیقͬ اعداد مجموعه V = U = R اگر [١١] .٣ . ۶ . ١ مثال
است: زیر به صورت عضویتͬ تابع دارای ͬ دهیم م نشان W با که را ” است برابر

µW (a, b) = e−(a−b)٢

تابع به شبیه عضویتͬ تابع دارای است” b از بزرگتر خیلͬ خیلͬ a ” به صورت M فازی رابطه همچنین
بود: خواهد زیر

µM(a, b) =
١

١ + e−(a−b)

فازی روابط ترکیب ١ . ٧
به طور V مجموعه ی از که باشند، غیرفازی دودویی رابطه دو Q(V,W ) و P (U, V ) کنید فرض
در رابطه ای صورت به ͬ شود، م داده نشان P ◦ Q با که Q و P ترکیب ͬ کنند. م استفاده مشترک
داشته وجود y ∈ V ی حداقل اگر فقط و اگر (x, z) ∈ P ◦ Q که به نحوی ͬ شود م تعریف U ×W

عضویت، توابع به   ش΄ل روابط نمایش از بااستفاده .(y, z) ∈ Q و (x, y) ∈ P که: به طوری باشد، 
ͬ آید. م به دست  زیر لم به صورت توابع ترکیب برای معادلͬ تعریف

اگروفقط اگر است Q(V,W ) و P (U, V ) ترکیب P ◦Q [١١] .١ . ٧ . ١ لم
µP◦Q(x, z) = sup

y
t[µP (x, y), µQ(y, z)], (١۵ . ١)
است. t‐نرم ی t و y ∈ V, (x, z) ∈ V ×W که

ͬ دهیم. م تعمیم فازی روابط به را ترکیب مفهوم حال
Q(V,W ) و P (U, V ) فازی روابط ترکیب باشند. فازی روابط Q و P کنید فرض [١١] .١ . ٧ . ٢ تعریف
عضویت تابع که ͬ گردد م تعریف U ×W در فازی رابطه ی به صورت ͬ شود، م داده نشان P ◦Q با که
باشد، مختلفͬ انواع ͬ تواند م (١۵ . ١) رابطه در نرم − t که ازآنجا بود. خواهد (١۵ . ١) رابطه با مطابق آن

ͬ آوریم. م به دست خاص ترکیب ی نرم − t هرنوع برای
فازی رابطه ی Q(V,W ) و P (U, V ) فازی روابط مینیمم ‐ ماکزیمم ترکیب [١١] .١ . ٧ . ٣ تعریف

ͬ گردد: م تعریف زیر عضویت تابع به وسیله که بوده U ×W در P ◦Q

µP◦Q(x, z) = sup
y

min[µP (x, y), µQ(y, z)], (١۶ . ١)

.y ∈ V, (x, z) ∈ U ×W آن در که
فازی رابطه ی Q(V,W ) و P (U, V ) فازی روابط ماکزیمم‐حاصل ضرب ترکیب [١١] .۴ . ١ . ٧ تعریف

ͬ گردد: م تعریف زیر عضویت تابع وسیله به که بوده U ×W در P ◦Q

µP◦Q(x, z) = sup
y

(µP (x, y) · µQ(y, z)), (١ . ١٧)

.y ∈ V, (x, z) ∈ U ×W آن در که



١٣ فازی روابط ترکیب

توسعه اصل ١ . ٧ . ١
مجموعه های به U در نقاط از را تابع ی دامنه ͬ دهد م اجازه که است، اساسͬ معادله ی توسعه اصل
به U قطعͬ مجموعه از تابعͬ f : U −→ V کنید فرض این که، مشخص تر داد. توسعه U در فازی
ͬ خواهیم م ما و شده داده U در A فازی مجموعه ی که کنید فرض همچنین باشد. V قطعͬ مجموعه
باشد، به ی   ی نگاشت ی f اگر .B = f(A) که کنیم معین به نحوی V در را B فازی مجموعه

داریم: آن گاه
µB(y) = µA[f

−١(y)], y ∈ V ; (١ . ١٨)
که: معنͬ بدین است، f معکوس f−١ درآن که

f [f−١(y)] = y.

عضویت مقادیر با U در متمایز نقطه چند یا دو هنگامͬ که گاه آن نباشد، به ی ی نگاشت ی f اگر
ما مثال به عنوان آمد. خواهد بوجود ابهامͬ شوند، نگاشته V در ی΄سان نقطه ی Aبه در متفاوت

داشته باشیم: ͬ توانیم م
f(x١) = f(x٢) = y اما x١ ̸= x٢ و µA(x١) ̸= µA(x٢)

µA(x٢) = یا µA(x١) = f−١(y) مختلف مقدار دو ͬ تواند م (١ . ١٨) رابطه راست سمت درنتیجه
µB(y) به عضویت مقدار دو بین در را بزرگتر مقدار ما ابهام، این ͽرف برای نماید. اختیار را f−١(y)

ͬ شود: م تعریف زیر به صورت B برای عضویت تابع کلͬ، حالت در ͬ دهیم. م نسبت
µB(y) = sup

x;y=f(x)

µA(x), y ∈ V, x ∈ f−١(y), (١ . ١٩)

(١ . ١٩) معادله .f(x) = y که به نحوی است، x ∈ U نقاط تمامͬ مجموعه نشان دهنده f−١(y) که
.[١١] ͬ شود م نامیده  توسعه اصل

X = X١ ×X٢ × . . . Xr به ش΄ل ͽمرج مجموعه های کارتزین حاصل ضرب X اگر ͬ تر کل حالت در
مجموعه به X از تابع ی f ، X١, X٢, . . . , Xr در شده تعریف فازی مجموعه های A١, A٢, . . . , Ar ،
فازی مجموعه ͬ دهد م اجازه توسعه اصل باشند؛ y = f(x١, x٢, . . . , xr) و Y به صورت دی·ری ͽمرج

کنیم: تعریف زیر به صورت Y در را B
B = {(y, µB(y))|y = f(x١, . . . , xr); (x١, . . . , xr) ∈ X},

:[۴] داریم که

µB(y) =

sup(x١,...,xr)∈f−١(y)min{µA١(x١), . . . , µAr(xr)} f−١(y) ̸= ϕ

٠ نقاط .سایر
این صورت f(x) در = x٢ و Aباشد = {(−١, ٠٫۵), (٠, ٠٫٨), (١, ١), (٢, ٠٫۴)} اگر [۴] .۵ . ١ . ٧ مثال

بود: خواهد زیر به صورت B فازی مجموعه توسعه اصل از استفاده با
B = f(A) = {(٠, ٠٫٨), (١, ١), (۴, ٠٫۴)}
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فازی اعداد ١ . ٧ . ٢
است اعدادی برای ضرب و ͽجم مانند معمولͬ جبری عمل·ر های تعمیم توسعه، اصل کاربرد های از ی΄ͬ

ͬ باشند. م معمولͬ اعداد برای طبیعͬ تعمیم ی و اند موسوم فازی اعداد به که
فازی عدد ی را حقیقͬ) (خط R از N مانند محدب نرمال فازی مجموعه ی .[١١] .۶ . ١ . ٧ تعریف

هرگاه گوییم،
.N(x٠) = ١ که باشد داشته وجود x٠ ∈ R ی دقیقا یعنͬ باشد نمایی تک N(x) •

باشد. پیوسته قطعه به قطعه N(x) •
ͬ دهیم. م نشان F (R) با را فازی اعداد تمام مجموعه

باشد: مͬ فازی عدد ی به مربوط زیر عضویت تابع .١ . ٧ . ٧ مثال

A(x) =


x− ١

٢ , ١ ≤ x ≤ ٣

٧ − ٢x, ٣ < x < ٣٫۵

عضویت تابع این باشد. مͬ نیز پیوسته و A(٣) = ١ و است محدب لذا باشد مͬ مثلثͬ عضویت تابع

باشد. مͬ ٣ فازی عدد یا ٣ تقریباً به مربوط
∗ : R×R −→ R و باشند پیوسته عضویت توابع با M,N ∈ F (R) کنید فرض .[١١] .١ . ٧ . ٨ تعریف
استفاده با دهیم، نشان ⊛ با فازی اعداد برای را ∗ تعمیم اگر باشد. حقیقͬ اعداد بر دوتایی عمل·ر ی

ͬ شود؛ م تعریف زیر عضویت تابع با فازی مجموعه ی صورت به M ⊛N حاصل توسعه اصل از

(M ⊛N)(z) = sup
z=x∗y

min[M(x), N(y)] (١ . ٢٠)

فازی اگر‐آن گاه قواعد و زبانͬ متغیرهای ١ . ٨
مثال به عنوان ͬ شوند. م استفاده متغیرها توصیف برای اغلب که دارند وجود کلماتͬ روزمره، زندگͬ در
برای ”بالا” واژه از ما است.” بالا امروز هوا ”دمای آن معادل یا است.” گرم ”امروز گوییم مͬ ͬ که هنگام
”بالا” واژه امروز” هوای دمای ” متغیر که معنͬ بدین کردیم. استفاده امروز” هوای دمای ” توصیف
مقادیری ͬ تواند م امروز” هوای دمای ” متغیر که است واض است. پذیرفته خود مقدار به عنوان را



١۵ فازی اگر‐آن گاه قواعد و زبانͬ متغیرهای

را اعداد متغیر، ی که  ͬ هنگام کند. اختیار …را و ͬ گراد سانت درجه ١٩ ͬ گراد، سانت درجه ٢۵ نظیر
هنگامͬ که اما داریم آن کردن فرموله برای مشخص ریاضͬ چهارچوب ی ما بپذیرد، مقدار به عنوان
ریاضیات نظریه در آن کردن فرموله برای مشخصͬ چهارچوب ͬ پذیرد، م مقدار عنوان به را واژه ها متغیر،
شده تعریف  زبانͬ متغیر های مفهوم آوریم، به دست  چهارچوبی چنین که این برای نداریم؛ کلاسی

 است.

آن بپذیرد، خود مقدار به  عنوان را طبیعͬ زبان از واژه هایی بتواند متغیر ی اگر [١١] .١ . ٨ . ١ تعریف
که محدوده ای در فازی مجموعه های به وسیله واژه ها به طوری که ͬ شود، م نامیده  زبانͬ متغیر ی گاه

ͬ شوند. م مشخص شده اند، تعریف متغیر ها

برفرض ما که هنگامͬ ͬ شوند. م محسوب بشری دانش نمایش در اساسͬ عناصر زبانͬ، متغیر های
ͬ دهند. م عددی مقادیر ما به آن ها ͬ کنیم، م استفاده متغیر ی اندازه گیری برای سنسورها از مثال
واژه هایی و کلمات ما به کنند، ارزیابی را متغیر ی که ͬ خواهیم م خبره انسان های از هنگامͬ که
به ͬ کنیم، م استفاده ماشین سرعت اندازه گیری برای رادار ی از که ͬ که هنگام مثال به عنوان ͬ دهند. م
ماشین سرعت راجͽ به ͬ خواهیم م انسان ی از ͬ که هنگام ͬ دهد. م ٣٩mph, ۴٢mph نظیر اعدادی ما
متغیرهای معرفͬ با بنابراین ͬ کند. م بیان آن را ”بالا” ، ”پایین” نظیر کلماتͬ با اغلب کند، نظر اظهار
دقیق ریاضͬ گزاره های در را طبیعͬ زبان های در نامعلوم و مبهم توصیف های بود، خواهیم قادر زبانͬ

کنیم. فرموله

زبانͬ قیود ١ . ٨ . ١
زندگͬ در بپذیریم. (زبانͬ) متغیرها مقادیر به عنوان را واژه ها بود، خواهیم قادر زبانͬ متغیرهای مفهوم با
سرعت ما اگر مثال، به عنوان ͬ کنیم. م استفاده متغیر ی توصیف برای کلمه چندین از اغلب امروزه
کند”، ”خیلͬ نیست”، است”کند مم΄ن آن مقدار آن گاه ببینیم، زبانͬ متغیر ی به عنوان را ماشین
مرکب گزاره ی زبانͬ متغیر ی مقدار کلͬ، حالت در باشد. آن نظایر و متوسط” و  کم تند”، ”اندکͬ
به ͬ توان م را اجزاء این باشد. مͬ شده، تش΄یل xn, . . . x٢, x١ اجزاء اتصال از که x = x١x٢ . . . xn

کرد: تقسیم دسته سه

”متوسط”، ”کند”، نظیر عبارت هایی ͬ باشند. م فازی مجموعه های برحسب که پایه، اصطلاحات •
”تند”. و

.” ”یا و ”و” کننده های متصل و ”نه” کننده م΄مل •

.… و بیش” ”کم ”اندکͬ”، ”خیلͬ”، نظیر قیودی •
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فازی آن گاه اگر‐ قواعد ١ . ٩
فازی گزاره های ١ . ٩ . ١

اگر‐ قاعده ی ͬ شود. م داده نشان فازی اگر‐آن گاه قواعد ش΄ل به بشری دانش فازی، سیستم های در
ͬ باشد: م زیر ش΄ل به شرطͬ گزاره ی فازی آن گاه

فازی> <گزاره آن گاه فازی> گزاره > اگر (١ . ٢١)

مرکب. فازی گزاره و ساده فازی گزاره دارد. وجود فازی گزاره نوع دو کلͬ طور به
است: ش΄ل بدین ساده فازی گزاره

x is A

شده تعریف فازی مجموعه ی A که معنͬ (بدین است x متغیر زبانͬ مقدار A و زبانͬ متغیر ی x که
از استفاده با ساده فازی گزاره های از ترکیبی مرکب، فازی گزاره ی ͬ باشد). م X تعریف دامنه در
هستند، فازی م΄مل و فازی اجتماع فازی، اشتراک دهنده نشان که ”نه” و ”یا” ”و”، اتصال دهنده
عبارت های در ها x یعنͬ هستند. مستقل ساده فازی عبارت های مرکب، فازی عبارت ی در ͬ باشد. م
حالت در مرکب، فازی عبارت ی در زبانͬ متغیرهای ͽواق در باشند. متفاوتͬ متغیرهای ͬ توانند م مرکب
اگر باشد. ماشین شتاب y = ẋ و ماشین سرعت x که کنید فرض مثال عنوان به نیستند. ی΄سان کلͬ
کنیم، تعریف شتاب برای را (L) ”بزرگ” فازی مجموعه و سرعت برای را (F ) ”بزرگ” فازی مجموعه

بود. خواهد مرکب عبارت ی زیر، عبارت صورت آن در

x is F AND y is L

شوند. گرفته درنظر فازی روابط به عنوان باید مرکب فازی عبارت های بنابراین
نمود. معین را فازی روابط این عضویت توابع ͬ توان م زیر قوانین از استفاده با حال

در زبانͬ متغیرهای y و x کنید فرض ͬ کنیم. م استفاده فازی اشتراک های از ”and” رابط برای •
فازی عبارت آن گاه باشند، V و U در فازی مجموعه دو B و A نیز و V و U فیزی΄ͬ دامنه های
عضویت تابع با U × V در A∩B فازی اشتراک رابط به صورت x is A and y is B مرکب

µA∩B(x, y) = t[µA(x), µB(y)] (١ . ٢٢)

که ͬ شود م تعبیر
t : [٠, ١]× [٠, ١] −→ [٠, ١],

است. دلخواه نرم ‐ t ی
در زبانͬ متغیرهای y و x کنید فرض ͬ کنیم. م استفاده فازی اجتماع های از ”or” رابط برای •
فازی عبارت آن گاه باشند، V و U در فازی مجموعه دو B و A نیز و V و U فیزی΄ͬ دامنه های



١٧ فازی آن گاه اگر‐ قواعد

عضویت تابع با U × V در A ∪B فازی رابطه به صورت x is A or y is B مرکب
µA∪B(x, y) = s[µA(x), µB(y)] (١ . ٢٣)

که ͬ شود م تعبیر
s : [٠, ١]× [٠, ١] −→ [٠, ١],

است. دلخواه نرم ‐ s ی
جای·زین Ā با را not A که معنͬ بدین ͬ کنیم. م استفاده فازی م΄مل های از ”not” رابط برای •

ͬ شود. م تعریف م΄مل عمل·رهای با مطابق که ͬ کنیم م

فازی آن گاه ‐ اگر قواعد تفسیر ١ . ٩ . ٢
که کنیم بررسͬ ͬ خواهیم م حال ͬ شوند، م تعبیر فازی روابط به عنوان فازی عبارت های این که به دلیل
به ش΄ل q آن گاه p اگر عبارت کلاسی ریاضیات در ͬ شود. م تعبیر و تفسیر چ·ونه آن گاه ‐ اگر عمل΄رد
فقط که هستند متغیرهایی q و p که ͬ گردد، م تعریف زیر جدول مطابق → عمل·ر و شده نوشته p → q

ͬ پذیرند. م را (F ) نادرست و (T ) درست ارزشͬ مقدار دو
p q p → q

T T T
T F F
F T T
F F T

درست p → q صورت آن در باشند، نادرست یا درست دو هر q و p اگر که ͬ شود م مشاهده جدول از
آن  گاه باشد درست q و نادرست p اگر و نادرست p → q آن گاه باشد نادرست q و درست p اگر و بوده

با است معادل p → q پس ͬ باشد م درست p → q

p̄ ∨ q (٢۴ . ١)
و

(p ∧ q) ∨ p̄ (٢۵ . ١)
ͬ باشند. م ”not”, ”or”, ”and” منطقͬ عملیات نشان دهنده به ترتیب −,∨,∧ که

ͬ توانیم م گرفت. نظر در فازی عبارت های با q و p جای·زینͬ با ͬ توان م را فازی آن گاه ‐ اگر قواعد
تفسیر فازی م΄مل و فازی اجتماع فازی، اشتراک با −,∨,∧ جای·زینͬ با را فازی آنگاه ‐ اگر قواعد
متعددی تفسیر های ، دارد وجود فازی اشتراک و اجتماع م΄مل، عمل·ر نوع چند که آن جا از کنیم.

به ش΄ل را (١ . ٢١) عبارت که ͬ شویم م متذکر شود. ارائه فازی آن گاه اگر‐ قواعد برای ͬ تواند م
if < FP١ > then < FP٢ >
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ی FP٢ و U = U١ × U٢ × . . . Un در که است فازی رابطه ی FP١ ͬ کنیم م فرض و ͬ نویسیم م
زبانͬ متغیرهای به ترتیب y و x و شده اند تعریف V = V١ × V٢ × . . . Vn در که است فازی رابطه

ͬ کنیم. م بیان را تفسیر ها این از تعدادی زیر در ͬ باشند. م V و U در ( (بردارهایی

به if < FP١ > then < FP٢ > فازی قاعده استلزام این در : [١١] ٩ رشر ‐ دینس استلزام •
ͬ گردد: م تفسیر زیر عضویت تابع با U × V در QD فازی رابطه ی ش΄ل

µQD
(x, y) = max[١ − µFP١(x), µFP٢(y)]. (٢۶ . ١)

به if < FP١ > then < FP٢ > فازی قاعده استلزام این در : [١١] ١٠ لوکاشیوی΄ر استلزام •
ͬ گردد: م تفسیر زیر عضویت تابع با U × V در QL فازی رابطه ی ش΄ل

µQL
(x, y) = min[١, ١ − µFP١(x) + µFP٢(y)]. (١ . ٢٧)

ش΄ل به if < FP١ > then < FP٢ > فازی قاعده استلزام این در : [١١] ١١ زاده استلزام •
ͬ گردد: م تفسیر زیر عضویت تابع با U × V در QZ فازی رابطه

µQZ
(x, y) = max[min(µFP١(x), µFP٢(y)), ١ − µFP١(x)]. (١ . ٢٨)

ͬ  آید. م به حساب شده شناخته فرمول ی کلاسی منطق در استلزام این : [١١] ١٢ گودل استلزام •
رابطه ش΄ل به if < FP١ > then < FP٢ > فازی قاعده فازی، گزاره های به آن تعمیم با

ͬ گردد: م تفسیر زیر عضویت تابع با U × V در QG فازی

µQG
=

١, µFP١(x) ≤ µFP٢(y),

µFP٢(y), صورت این غیر .در
(١ . ٢٩)

ش΄ل به if < FP١ > then < FP٢ > فازی قاعده استلزام این در : [١١] ١٣ ممدانͬ استلزام •
ͬ گردد: م تفسیر زیر عضویت تابع با U × V در QMP یا QMM فازی رابطه

QMM(x, y) = min[µFP١(x), µFP٢(y)], (١ . ٣٠)

یا

QMP (x, y) = µFP١(x)µFP٢(y). (١ . ٣١)
٩Dienes Rescher Implication

١٠Lukasiewics Implication
١١Zadeh Implication
١٢Godel Implication
١٣Mamdani Implication



١٩ تقریبی استدلال و فازی منطق

تقریبی استدلال و فازی منطق ١ . ١٠
نتایج و گزاره ها آوردن به دست به معنای استدلال و ͬ باشد م استدلال اصول و روش ها مطالعه منطق،
نادرست، یا هستند درست یا گزاره ها ،کلاسی منطق در است. موجود عبارت های و گزاره ها از جدید
به را مقداری دو کلاسی منطق فازی، منطق .ی یا است صفر یا گزاره ی درستͬ مقدار یعنͬ
ͬ دهد. م تعمیم باشد، داشته [٠, ١] محدوده در مقداری هر ͬ تواند م آن ها درستͬ مقدار که گزاره هایی
از را تقریبی و نادقیق نتایج ͬ توانیم م که معنͬ بدین ͬ دهد. م ما به را تقریبی استدلال ام΄ان تعمیم این

آوریم. به دست نادقیق شرایط از مجموعه ای
ͬ شوند. م داده نشان فازی مجموعه های به وسیله که هستند فازی گزاره های گزاره ها، فازی، منطق در
استفاده با و نادقیق گزاره های با تقریبی استدلال برای هایی بنیان کردن فراهم فازی، منطق نهایی هدف

ͬ باشد. م اصولͬ ابزار ی به عنوان فازی مجموعه های نظریه از

فازی استنتاج موتور و قواعد پای·اه ١ . ١١
ͬ گیریم، م نظر در را خروجͬ ی ‐ ورودی چند حالت فازی سیستم ی در که ͬ شویم م متذکر ابتدا ما
خروجͬ ی سیستم های از مجموعه ای به ͬ توان م را خروجͬ چند ‐ ورودی چند سیستم هر چراکه
کنیم، طراحͬ خروجͬ سه ‐ ورودی چهار فازی سیستم ی بخواهیم اگر مثال به عنوان نمود. تفکی
با را آن ها آن گاه و کرده طراحͬ مجزا به طور خروجͬ ی ‐ ورودی چهار سیستم سه ابتدا در ͬ توانیم م

کنیم. ترکیب هم

ͬ شود. م تش΄یل فازی ‐ آن گاه اگر قواعد از مجموعه ای از ١۴ فازی قواعد پای·اه ی [١١] .١ . ١١ . ١ تعریف
کارا و موثر ش΄ل به قواعد این پیاده سازی برای فازی سیستم اجزاء سایر که نظر این از فازی قواعد پای·اه
شامل فازی قواعد پای·اه مشخص، به طور ͬ شود. م محسوب فازی سیستم ی قلب ͬ شوند، م استفاده

است: زیر فازی آ ن گاه ‐ اگر قواعد

است. Bl در y آن گاه ، باشد Al
n در xn و . . . و Al

١ در x١ اگر : Ru(l) (١ . ٣٢)

(زبانͬ) خروجͬ و ورودی متغیرهای به ترتیب y و x = (x١, . . . , xn) و فازی مجموعه هایی Bl و Al
i که

ͬ باشند. م فازی سیستم

قواعدی ما . l = ١, ٢, . . . ,M یعنͬ باشد فازی قواعد پای·اه در موجود قواعد تعداد M کنید فرض
ͬ نامیم. م کانونی قواعد را (١ . ٣٢) ش΄ل به

زیر قواعد شامل خاص حالت در (١ . ٣٢) ش΄ل به کانونی فازی آن گاه ‐ اگر قواعد [١١] .١ . ١١ . ٢ لم
ͬ باشند: م

١۴Fuzzy Rule Base
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جزئͬ: قواعد •
است. Bl در y آن گاه باشد؛ Al

m در xm و . . . و Al
١ در x١ اگر

یا: قواعد •
در y آن گاه باشد؛ Al

n در xn و . . . و Al
m+١ در xm+١ یا باشد؛ Al

m در xm و . . . و Al
١ در x١

است. Bl

منفرد: فازی قواعد •
است. Bl در y

مثال عنوان به تدریجͬ: قواعد •
بزرگ  تر y کوچ΄تر، x

متداول) ضرب قواعد همان غیرفازی(یا قواعد •

قواعد مجموعه ͬ های ویژگ ١ . ١١ . ١
x ∈ X هر برای اگر ͬ شود نامیده م کامل فازی آن گاه ‐ اگر قواعد از مجموعه ی [١١] .١ . ١١ . ٣ تعریف
دارد وجود Ru(l) قاعده دی·ر به عبارت باشد، داشته وجود فازی قواعد پای·اه در ١۵ قاعده ی حداقل

که به نحوی
µAl

i
(x) ̸= ٠ i = ١, ٢, . . . , n. (١ . ٣٣)

U = U١ ×U٢ = [٠, ١]× [٠, ١] با خروجͬ ی ‐ ورودی دو فازی سیستم ی .[١١] .۴ . ١ . ١١ مثال
در L٢ ، S٢ فازی مجموعه دو و U١ در L١ و M١ ،S١ فازی مجموعه سه درنظرب·یرید. V = [٠, ١] و
بخش های که زیر قاعده شش شامل باید باشد، کامل فازی قواعد پای·اه این که برای شده اند. تعریف U٢

باشد. ͬ گیرند، برم در را S٢, L٢ با S١,M١, L١ مم΄ن ترکیب های تمامͬ آن ها، اگر
است. Bدر١y آن گا ه باشد، Sدر٢x٢ و Sدر١x١ اگر : Ru(١)

است. Bدر٢y آن گاه باشد، Lدر٢x٢ و Sدر١x١ اگر : Ru(٢)

است. Bدر٣y آن گاه باشد، Sدر٢x٢ و Mدر١x١ اگر : Ru(٣)

است. B۴درy آن گاه باشد، Lدر٢x٢ و Mدر١x١ اگر : Ru(۴)

است. B۵درy آن گاه باشد، Sدر٢x٢ و Lدر١x١ اگر : Ru(۵)

است. B۶درy آن گاه باشد، Lدر٢x٢ و Lدر١x١ اگر : Ru(۶)

حذف مجموعه این در قواعد از ی΄ͬ اگر هستند. V در فازی مجموعه های (l = ١, ٢, . . . , ۶) Bl که
قواعد تمامͬ اگر بخش نقطه آن در که کنیم پیدا را x∗ ∈ U مانند نقطه ای ͬ توانیم م آن گاه شود،

داشته باشند. صفر عضویت مقدار ͬ مانده باق
١۵ Rule
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یافت قواعدی اگر ͬ شوند م نامیده سازگار فازی آن گاه ‐ اگر قواعد از مجموعه ی [١١] .۵ . ١ . ١١ تعریف
. باشند داشته متفاوت آن گاه بخش های و ی΄سان اگر بخش های که نشوند

متضاد قواعد ͬ که صورت در چراکه است اساسͬ نیاز ی سازگاری غیرفازی، ضرب حاصل قواعد برای
آن چنان سازگاری فازی قواعد برای حال این با شد. خواهد مواجه مش΄ل با جستجو باشند داشته وجود
میانگین غیرفازی ساز و استنتاج موتور بخش های متضاد قواعد وجود صورت در چراکه نیست حیاتͬ
که است بهتر ابتدا در البته ͬ کند. م محاسبه خودکار به طور بهینه نتیجه ی بدست آوردن برای را آن ها

باشیم. داشته سازگار فازی قواعد پای·اه ی

قواعد اگر ͬ شوند، م نامیده پیوسته فازی آن گاه ‐ اگر قواعد از مجموعه ی [١١] .۶ . ١ . ١١ تعریف
به طور باشند. تهͬ آن ها آن گاه بخش فازی مجموعه های اشتراک که نداشته باشند وجود همسایه ای

. باشد نرم و آرام باید فازی سیستم خروجͬ ‐ ورودی رفتار که معناست بدین پیوستگͬ شهودی،

فازی استنتاج موتور ١ . ١٢
فازی قواعد پای·اه در آن گاه اگر‐ قواعد ترکیب برای فازی منطق اصول فازی، استنتاج موتور دری
تاکاگͬ و ١۶ ممدانͬ نام های به شده شناخته استنتاج موتور دو از ما نامه پایان این در شده اند. استفاده
بر فازی ورودی های پذیرش با تا ͬ کنیم م استفاده استنتاج فرآیند برای سوگنو اختصار به یا ١٧ سوگنو ‐

نمایند. ایجاد را مناسب فازی خروجͬ فازی، قواعد پای·اه اساس

ممدانͬ استنتاج روش ١ . ١٢ . ١
است، آمده  زیر در که قاعده دو با ساده مثال ی کم به ابتدا ممدانͬ استدلال چ·ونگͬ بررسͬ در
دو ͽواق در داریم. نتیجه قسمت در متغیر ی و فرض قسمت در متغیر دو این جا در ͬ کنیم. م شروع

هستیم. دارا را خروجͬ ی و ورودی
است. C١ zدر آن گاه باشد، B١ در y و باشد A١ در xاگر : اول قاعده

است. C٢ در z آن گاه باشد، B٢ در y و باشد A٢ در x اگر : دوم قاعده
به y٠ و x٠ کنیم فرض اکنون هستند. فازی مجموعه های A١, A٢, B١, B٢, C١, C٢ آن ها در که
نشان (x٠, y٠) صورت به را ورودی      ها باشند. فرض قسمت y و x متغیرهای برای هایی ورودی ترتیب

است: زیر صورت به (x٠, y٠) ورودی برای استدلال فرآیند دهیم. مͬ

ͬ کنیم: م محاسبه زیر به صورت را (x٠, y٠) ورودی برای قاعده هر سازگاری :١ گام
W١ = µA١(x٠) ∧ µB١(y٠) :١ قاعده سازگاری
W٢ = µA٢(x٠) ∧ µB٢(y٠) قاعده٢: سازگاری (٣۴ . ١)

١۶ Mamdani
١٧Takagi-Sugeno
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مقدار دو ͬ توانیم م اساس این بر دارند؛ وجود فرض قسمت در y و x متغیر دو قبلͬ قاعده های در
مقادیر برای را (مینیمم) ∧ عمل اگر به دست آوریم. y٠ و x٠ ورودی متغیر دو برای عضویت
برای را روش این اکنون آورد. خواهیم به دست را قاعده هر سازگاری ببریم، به کار قبلͬ عضویت
به فرضͬ شامل اگر‐آن گاه قاعده داشته باشد، وجود ورودی m اگر ͬ دهیم. م تعمیم کلͬ حالت

است: زیر ش΄ل
است. Am در xm و . . . و است A١ در x١

بود: خواهد زیر به صورت فرض قسمت سازگاری

µA١(x١) ∧ · · · ∧ µAm(xm).

به دست را قاعده هر ارزش و نتیجه قسمت در فازی مجموعه های ١ گام در سازگاری ب΄ارگیری با :٢ گام
ͬ آوریم. م

µC′
١
(z) = W١ ∧ µC١(z), ∀z ∈ Z :١ قاعده ارزش

µC′
٢
(z) = W٢ ∧ µC٢(z), ∀z ∈ Z قاعده٢: ارزش (٣۵ . ١)

زیر به صورت را نهایی وارزش ͬ کنیم م جمͽ بندی را به دست آمده ٢ گام در که قاعده هر ارزش :٣ گام
ͬ آوریم: م به دست

µC(z) = µC′
١
(z) ∨ µC′

٢
(z), نهایی: ارزش (٣۶ . ١)

نوشت: زیر به صورت را رابطه ͬ توان م قاعده، n با کلͬ حالت در

µC(z) = µC′
١
(z) ∨ µC′

٢
(z) ∨ · · · ∨ µC′

n
(z). (١ . ٣٧)

عمل از ͬ توان م بالا در (مینیمم) ∧ عمل به جای ͬ کند. م کامل را استدلال فرآیند نتیجه این
کرد. استفاده ضرب

به زیرا نیست اعمال قابل نتیجه این است. آمده ٣ گام در فازی مجموعه به صورت نهایی نتیجه :۴ گام
به را فازی مجموعه که است لازم بنابراین داریم. نیاز استدلال خروجͬ به عنوان معین مقدار ی
نافازی سازی را معین مقدار ی به فازی مجموعه ی برگرداندن عمل برگردانیم. معین عدد ی
اشاره ای با تنها جا این در گرفت. خواهد قرار بحث مورد مفصل به طور ١ . ١٣ در که ͬ نامند م
تعیین زیر به صورت ثقل مرکز نافازی سازی روش با z٠ نهایی خروجͬ که ͬ شویم م یادآور کوچ

ͬ شود: م

z٠ =

∫
µC(z)zdz∫
µC(z)dz

, (١ . ٣٨)

است. معمولͬ انتگرال به معنͬ ∫ آن در که
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که دارند وجود حالت هایی بودند. شده فرض معین y٠ و x٠ ورودی های پیشین استدلال فرآیند در
در سازگاری محاسبه حالت هایی، چنین در ͬ شوند. م داده B′ و A′ فازی مجموعه های توسط ورودی ها

.[٧] شود تعویض زیر گام با است مم΄ن ١ گام
:١ قاعده سازگاری

W١ = (max(µA١(x) ∧ µA′(x))) ∧ (max(µB١(y) ∧ µB′(y))).

:٢ قاعده سازگاری

W٢ = (max(µA٢(x) ∧ µA′(x))) ∧ (max(µB٢(y) ∧ µB′(y))).

سوگنو ‐ تاکاگͬ استنتاج روش ١ . ١٢ . ٢
جلب خود به را توجه بیشترین (T − S) سوگنو ‐ تاکاگͬ فازی مدل فازی، مختلف های مدل میان در
سازی مدل برای شده است پیشنهاد سوگنو و تاکاگͬ توسط به ترتیب که T − S فازی مدل است. کرده
در ممدانͬ روش با روش این اصلͬ تفاوت ͬ باشد. م مناسب خطͬ غیر پیچیده های سیستم دینامی

ͬ شود. م بیان خطͬ تابع ی به صورت مدل این خروجͬ است. خروجͬ

سوگنو ‐ تاکاگͬ فازی مدل تشریح ١ . ١٢ . ٣
است: زیر کلͬ به ش΄ل سوگنو ‐ تاکاگͬ فازی مدل

Ri : IF x١ is Ai
١, x٢ is Ai

٢, . . . xm is Ai
m,

THEN yi = P i
٠ + P i

١x١ + P i
٢x٢ + · · ·+ P i

mxm,
(١ . ٣٩)

از پارامتر ی P i
j قاعده، امین i خروجͬ yi فازی، زیرمجموعه ی Ai

j قاعده، امین i ،Ri بالا رابطه در
خروجͬ معین، (x١٠, x٢٠, . . . xm٠) ورودی بردار ی برای است. کلͬ ورودی متغیر xj و نتیجه بخش

به صورت i = ١, ٢, . . . , n برای yi از وزنͬ میانگین گرفتن با ͬ تواند م ŷ

ŷ =

∑n
i=١ G

iyi∑n
i=١ G

i

و آمده بدست قاعده −امین i خروجͬ معادله از yi و است فازی قواعد تعداد n این جا در شود. استنتاج
ͬ شود: م محاسبه زیر به صورت که ورودی، برای قاعده امین − i فرض درستͬ ارزش یعنͬ Gi وزن نیز

Gi =
m∏
j=١

µAi
j
(xj٠)

شده است. تعریف Ai
j(xj٠) فازی مجموعه های عضویت توابع حاصل ضرب یا ∏مینیمم نماد که

.[٣١] ͬ شوند نم پدیدار قاعده ی فرض در همیشه ورودی متغیرهای همه که شود توجه باید
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نافازی سازها و فازی سازها ١ . ١٣
فازی ساز ١ . ١٣ . ١

از مناسبی درجه بندی به را آن ها و گیرد مͬ را ورودی متغیرهای قطعͬ مقادیر ١٨ کننده فازی ی
ی به x∗ ∈ X ⊂ Rn مانند نقطه ی از نگاشتͬ عنوان به ساز فازی ͬ کند. م نگاشت زبانͬ متغیرهای

باشند: مͬ مطرح ساز فازی طراحͬ در زیر معیارهای است. شده تعریف X در A فازی مجموعه

تعلق مقدار x∗ نقطه در باید A فازی مجموعه که معنͬ بدین است، قطعͬ x∗ نقطه در ورودی •
باشد. داشته بزرگͬ

باشد. داشته نقش فازی استنتاج موتور به مربوط محاسبات کردن ساده در بتواند باید ساز فازی •

پردازیم. مͬ ساز فازی چند معرفͬ به

که نگارد مͬ X در A فازی منفرد ی به را حقیقͬ مقدار با x∗ ∈ X نقطه ی منفرد: ساز فازی .١
باشد. مͬ ٠ برابر X نقاط سایر در و ١ با برابر x∗ نقطه در عضویت مقدار

µA(x) =

١ x = x∗

٠ x ̸= x∗
(۴١ . ٠)

منفرد ساز فازی :١ . ٣ ش΄ل

عضویت تابع با X در A فازی مجموعه به را x∗ = (x∗
١, . . . , x

∗
n) نقطه گوسین: ساز فازی .٢

نگارد. مͬ زیر گوسین

µA(x) = e
−(

x١−x∗١
a١

)٢
∗ · · · ∗ e−(

xn−x∗n
an

)٢
, (۴١ . ١)

مینیمم یا حاصل ضرب نوع از معمولا که بوده نرم −t دهنده نشان ∗ و مثبت پارامترهای ها ai که
ͬ شود. م انتخاب

١٨Fuzzifier
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گوسین ساز فازی :۴ . ١ ش΄ل

X در A فازی مجموعه به را حقیقͬ مقدار با x∗ = (x∗
١, . . . , x

∗
n) ∈ X نقطه مثلثͬ: ساز فازی .٣

نگارد. مͬ زیر مثلثͬ عضویت تابع با

µA(x) =

[١ − |x١−x∗
١ |

b١
] ∗ · · · ∗ [١ − |xn−x∗

n|
bn

] ∀i, |xi − x∗
i | ≤ bi

٠ این صورت غیر در
(۴١ . ٢)

مینیمم یا حاصل ضرب نوع از معمولا که بوده نرم −t دهنده نشان ∗ و مثبت پارامترهای ها bi که
دارند. وجود نیز ذوزنقه ای ساز فازی همچون دی·ری سازهای فازی  ͬ شود. م انتخاب

سازمثلثͬ فازی :۵ . ١ ش΄ل

ساز نافازی ١ . ١٣ . ٢
فازی استنتاج موتور خروجͬ (که V ⊂ R در B فازی مجموعه از نگاشت ی به عنوان ١٩ ساز نافازی
که است نقطه ای کردن مشخص ساز نافازی  وظیفه ͬ گردد. م تعریف y∗ ∈ V قطعͬ نقطه ی به است)

داریم: ساز نافازی انتخاب در را زیر معیارهای باشد. B فازی مجموعه نماینده بهترین

به عنوان باشد. B فازی مجموعه دهنده نشان باید شهودی نظر از y∗ نقطه یعنͬ پذیری توجیه •
باشد. داشته تعلق B به بالا درجه با یا باشد گرفته قرار B وسط در مثال

باشیم. داشته محاسبات در سادگͬ •

دارد. نام پیوستگͬ ویژگͬ این شود. منجر y∗ در بزرگͬ تغییر به نباید B در کوچ تغییر ی •

پردازیم. مͬ ساز نافازی چند معرفͬ به
١٩Defuzzifier
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به وسیله که ناحیه ای مرکز به عنوان را y∗ نقطه ثقل، مرکز ساز نافازی : ٢٠ ثقل مرکز ساز نافازی .١
که معنا بدین ͬ کند؛ م تعریف شده، داده پوشش B عضویت تابع

y∗ =

∫
V
yµB(y)dy∫

V
µB(y)dy

. (۴١ . ٣)
∑ گسسته حالت در ͬ باشد. م معمولͬ انتگرال عمل دهنده نشان پیوسته حالت در ∫ نماد

ͬ دهد. م نشان را موضوع این زیر ش΄ل ͬ شود. م انتگرال جای·زین

ثقل  مرکز ساز نافازی :۶ . ١ ش΄ل

فازی مجموعه M اشتراک یا اجتماع B فازی مجموعه که آن جا از : ٢١ مراکز میانگین ساز نافازی .٢
برابر وزن هایی با فازی مجموعه M مراکز وزنͬ میانگین (۴١ . ٣) رابطه خوب تقریب ی ͬ باشد، م
ارتفاع درجه wl و ام l فازی مجموعه مرکز ،ȳl اگر ͬ باشد. م متناظر فازی مجموعه های ارتفاع با

ͬ کند: م تعریف ترتیب رابدین y∗ مراکز میانگین ساز نافازی باشد، آن

y∗ =

M∑
l=١

ȳlwl

M∑
l=١

wl

. (۴۴ . ١)

داریم M = ٢ برای

y∗ =
y١w١ + y٢w٢
w١ + w٢

(۴۵ . ١)

مراکز  میانگین ساز نافازی :١ . ٧ ش΄ل

٢٠Center of gravity defuzzifier
٢١Center average defuzzifier



٢٧ نافازی سازها و فازی سازها

به µB(y) که V در نقطه ای به عنوان را y∗ نقطه ماکزیمم ساز نافازی : ٢٢ ماکزیمم ساز نافازی .٣
ب·یرید درنظر را زیر مجموعه ͬ کند. م تعریف ͬ رساند، م خود مقدار ماکزیمم

hgt(B) = {y ∈ V |µB(y) = sup
y∈V

µB(y)} (۴۶ . ١)

ماکزیمم به µB(y) آن ها در که است V مجموعه از نقاطͬ تمام مجموعه hgt(B) که معنͬ بدین
تعریف hgt(B) دلخواه عضو ی به عنوان را y∗ نقطه ماکزیمم غیرفازی ͬ رسد. م خود مقدار

دی·ر به عبارت ͬ کند. م
y∗ = hgt(B) در نقطه ی

داشت خواهیم را زیر موارد باشد، بیشتر یا و نقطه ی شامل تنها hgt(B) اینکه به بسته
y∗ = inf{y∗ ∈ hgt(B)} ماکزیمم کوچ΄ترین ساز نافازی •
y∗ = sup{y∗ ∈ hgt(B)} ماکزیمم بزرگ ترین ساز نافازی •

y∗ =
∫
hgt(B) ydy∫
hgt(B) dy

ماکزیمم میانگین ساز نافازی •

ماکزیمم  ساز های نافازی :١ . ٨ ش΄ل

٢٢ Maximum Defuzzifier





٢ فصل
پستان سرطان

مقدمه ٢ . ١
در خطر عوامل پستان، سرطان ͬ پردازیم. م پستان سرطان با مرتبط پزش΄ͬ مفاهیم بیان به فصل این در
ͬ کنیم. م معرفͬ را پستان سرطان درجه بندی نهایت در و پستان سرطان متاستاز پستان، سرطان به ابتلا

ͬ کنیم. م استفاده [١] و [٢] ،[۵] منابع از راستا این در

پستان سرطان با آشنايی  ٢ . ٢
سال ٣٠٠٠ در قديم مصريان توسط بار اولين پستان، تومورهای است. قديمͬ بيماری ي پستان سرطان
مطالعات نيز ايران و يونان روم، چين، پرو، هند، قديم پزش΄ͬ در شدند. توصيف مسيح ميلاد از قبل
ͬ ها بررس بعد به زمان آن از و شده است انجام بيماری اين درمان و پيش·يری پيدايش، علل درباره زيادی
سرطان حاضر حال در ادامه يافته است. حاضر عصر و وسطͬ قرون تا بيماری اين مورد در گزارش ها و
مادر، به عنوان زنان اين كه به توجه با دارد. خاصͬ اهميت بانوان، سرطان شايع ترين به عنوان پستان
فردی بازدهͬ حداكثر سنين در را افراد بيماری، اين نیز و ͬ دهند م تش΄يل ما جامعه در را خانواده اساس

است. ضروری آن زودهنگام تشخیص و بيماری اين مورد در آگاهͬ لذا ͬ كند، م درگير اجتماعͬ و
و هستند كوچ بسيار سلول ها ساخته شده است. سلول از ما بدن تمام چيست؟ پستان سرطان
سلول های جانشين تا ͬ شوند م تكثير سلول ها معمول، طور به ͬ شوند. ديده م مي΄روس΄وپ به وسيله فقط
قوانين تابع سلول ها ازدياد و تكثير اين شوند. بدن رشد باعث کودکان، در اين كه يا و شوند مرده و پير



پستان سرطان ٣٠

سرطان، بروز هنگام در بيش تر. نه و كم تر نه ͬ شوند، م زياد لازم اندازه به سلول ها بنابراين است. خاصͬ
به كه ͬ شود م ايجاد جديد سلول زيادی  تعداد و ͬ شود م خارج كنترل و مهار از سلول ها تكثير و رشد
به مختص بيماری ي تقريبا پستان سرطان ͬ گردند. م سرطانͬ ١ تومور يا توده ايجاد به منجر تدريج

ͬ دهند. م تش΄يل را مبتلايان درصد ٩٩ از بيش زنان نيستند. مستثنͬ نيز آقايان گرچه است، زنان

پستان سرطان در خطر عوامل ٢ . ٣
ميزان جهانͬ، بهداشت سازمان آمار مطابق است. جهان كل در زنان سرطان شايع ترين پستان سرطان
است، نشده شناخته بيماری اين برای مشخصͬ علت هنوز اگرچه است. افزايش به رو بيماری اين بروز
خطر عامل ی .[١] باشد بيش تر بيماری اين به ابتلا احتمال زنان از برخͬ در كه ͬ رسد م به نظر اما
عوامل .[٢] ͬ دهد م افزایش را سرطان نظیر بیماری به شخص ی ابتلا احتمال که است عاملͬ ، ٢

پستان سرطان به ابتلا فاميلͬ سابقه جنسیت، سن، از: عبارتند پستان سرطان برای شده شناخته خطر
زودرس، بلوغ مانند باروری دوره عوامل پستان، سرطان به ابتلا در شخصͬ سابقه اول، درجه اقوام در
اجتماعͬ عوامل شيردهͬ، عدم نکردن، زایمان سال، ٣٠ از بيش تر زايمان اولين سن ديررس، يائس·ͬ
بيماری های از برخͬ و سينه قفسه به اشعه تابش زياد، چربی مصرف و يائس·ͬ از پس چاقͬ اقتصادی،
ͬ باشد؛ نم پستان سرطان به قطعͬ ابتلا به معنͬ فوق، عوامل از ي هر بودن دارا پستان. خيم خوش
خطر معرض در خطر) عوامل (فاقد عادی زنان جمعيت از بيش تر اندكͬ فرد كه است اين آن مفهوم بل΄ه
استفاده زودرس تشخيص برنامه های از پزش نظر تحت بايستͬ بنابراين ͬ باشد، م بيماری اين به ابتلا

كند.

سن ٢ . ٣ . ١
در ͬ باشد. م ( پستان سرطان کل درصد ٠٫٣ ) نادر بسیار پستان سرطان ساله ٣٠ تا ٢٠ خانم های در
ͬ یابد. م افزایش عمر طول در خطر این و یافته افزایش پستان سرطان به ابتلا خطر سال·ͬ ٣۵ حوالͬ
(وجود بودن مثبت برای کمتری احتمال ساله ۴٠ خانم ی در مش΄وک ماموگرافی ضایعه مثال برای
مورد ١٠ از مورد ٨ به نزدی دارد. ساله ۵٠ خانم ی در یافته همین به نسبت پستان) سرطان واقعͬ

.[٢] ͬ شود م یافت ساله ۴۵ − ۵۵ حدودا زنان در پستان سرطان

جنسیت ٢ . ٣ . ٢
بیماری پستان، سرطان گفت ͬ توان م است. بیمار بودن مونث پستان، سرطان در خطر عامل مهم ترین
١٠٠ حدودا زنان در ابتلا احتمال است. کم بسیار مردان در آن بروز احتمال و شده محسوب زنان خاص

.[٢] ͬ یابد م کاهش برابر ۵٠ − ٣٠ به میزان این ایران در البته است. مردان از بیش تر برابر
١Tumor
٢Risk factor



٣١ پستان سرطان در خطر عوامل

پستان سرطان به ابتلا فاميلͬ سابقه ٢ . ٣ . ٣
مهم ترين از فاميلͬ سابقه پستان، سرطان به ابتلا خطر احتمال افزايش بر مؤثر شده شناخته عوامل بين از
ايجاد فاميلͬ سابقه زمينه در پستان سرطان های از درصد ۵ ‐ ١٠ حدود در ͬ شود. م محسوب عوامل
بستگان از ي΄ͬ حداقل پستان، سرطان به مبتلا زنان درصداز ٢٠ ‐ ٣٠ كه ͬ شود م زده تخمين و ͬ شوند م
وابستگان كه زنانͬ در که كرده اند ثابت پزش΄ͬ مطالعات بوده است. پستان سرطان دچار اولشان درجه
در بيماری اين به ابتلا خطر بوده اند، پستان سرطان به مبتلا دختر) خواهر، (مادر، آن ها اول درجه
در كه زنانͬ دي·ر سوی از است. شايع تر آن ها در طرفه دو پستان سرطان و دارد وجود پايين تر سنين
بالاتری خطر معرض در آن ها دوم و اول درجه وابستگان ͬ شوند، م پستان سرطان دچار پایین تری سنين

.[١] ͬ باشند م پستان سرطان به ابتلا از

پستان سرطان به ابتلا در شخصͬ سابقه ۴ . ٢ . ٣
سرطان به ابتلا جهت بیش تری خطر طبیعͬ افراد به نسبت دارند پستان سرطان به ابتلا سابقه که زنانͬ

.[٢] ͬ شود م بیش تر سن افزایش با خطر این که دارند مقابل سمت یا سمت همان در

هورمون ها و باروری دوره به مربوط عوامل ۵ . ٢ . ٣
هستند: زير موارد شامل باروری دوره خطر عوامل

ديررس يائس·ͬ و زودرس قاعدگͬ •
مطالعات ͬ دهند. م افزايش را پستان سرطان به ابتلا خطر ديررس يائس·ͬ و زودرس قاعدگͬ
به ابتلا خطر سال، ١۵ بالای بلوغ سن به نسبت سال ١٢ زير بلوغ سن كه اند داده نشان زيادی
افزايش را استروژن با بدن تماس كه عاملͬ هر ͽواق در ͬ دهد. م افزايش برابر ٢ تا را پستان سرطان
زمينه اين در ايران در كه محدودی مطالعات ͬ كند. م زياد را پستان سرطان به ابتلا خطر دهد،
نكرده اند. پيدا پستان سرطان با سال·ͬ ١٢ از قبل قاعدگͬ شروع سن بين ارتباطͬ شده اند، انجام

انجام شود. وسيع تری مطالعات بايد قطعͬ، نظر اظهار برای حال هر به
كه زنانͬ ͬ دهد. م افزايش را پستان سرطان به ابتلا احتمال نيز سال ۵۵ از بيش تر يائس·ͬ سن
۴۵ سن از قبل ها آن يائس·ͬ كه زنانͬ به نسبت اند، شده يائسه سال·ͬ ۵۵ از بعد طبيعͬ طور به

هستند. پستان سرطان به ابتلا خطر معرض در بيشتر برابر دو بوده است، سال·ͬ

بارداری وضعيت •
سال ٣٠ بالای بارداری اولين سن

است، بارداری ماهه ٩ و كامل دوره اين جا، در بارداری از مقصود كه شود اشاره است لازم ابتدا در
بارداری اولين در سال ٣٠ از بالاتر سن باشد. نشده يا شده زنده نوزاد تولد به منجر اين كه از اعم
باشد، پايين تر بارداری اولين سن وقتͬ مقابل در ͬ دهد. م افزايش را پستان سرطان به ابتلا خطر
بافت زودهنگام بلوغ از ناشͬ زايمان، اولين در كم سن اهميت است. كم تر پستان سرطان خطر



پستان سرطان ٣٢

كه صورتͬ در بنابراين ͬ دهد. م كاهش سرطان زا عوامل به نسبت را آن حساسيت كه است پستان
بیش تری توجه پستان ها سلامت به است بهتر باشد، سال·ͬ ٣٠ از پس زايمان و بارداری اولين

شود.
نشدن بچه دار و نازايی

فرزند، بدون زنان در ابتلا خطر ͬ دهد. م افزايش را پستان سرطان به ابتلا خطر نشدن بچه دار
مش΄ل فرد اگر است. سال ٣٠ از بيشتر ها آن زايمان اولين سن كه است زنانͬ در ابتلا خطر مشابه
پوشش تحت است بهتر است، فرد در هورمونͬ اختلالات به علت مش΄ل اين اگر به ويژه دارد نازايی

قرار گيرد. زودرس تشخيصͬ برنامه های

خاص شرايط در ضدبارداری داروهای مصرف •
حامل·ͬ اولين از قبل و بيش تر يا سال ۴ مدت به داروها اين مصرف مطالعات، از بعضͬ نتايج طبق
پس سال ١٠ تا اثرات اين است مم΄ن و ͬ دهد م افزايش را پستان سرطان خطر جوان، زنان در
قرص مصرف كم تر شيوع به علت است. بحث مورد هنوز نتايج اين اگرچه باقͬ بماند؛ مصرف از
مطالعات و نيست كامل زمينه اين در موجود اطلاعات گذشته، سال ٣٠ در بارداری ضد های

است. نیاز مورد بيش تری

يائس·ͬ از بعد هورمونͬ درمان های •
زمان در تخمدان طبيعͬ های هورمون كردن جانشين برای دارويی درمان ي درمان، نوع اين
هورمون به عنوان هورمون دو اين از تركيبی يائس·ͬ از پس زنان از بسياری در است. يائس·ͬ
افزايش درصد ٣٠ تا را پستان سرطان خطر درمانͬ، هورمون ͬ شود. م تجويز جای·زین درمانͬ
توسط كه دارد بستگͬ عوامل ساير و پستان سرطان خطر ميزان به آن مصرف فوايد ͬ دهد. م

ͬ شود. م تعيين پزش

فرزندان به شيردهͬ سابقه عدم •
به ابتلا خطر پستان، سرطان برابر در كننده حمايت عامل ي به عنوان فرزند، به مادر دادن شير
واض تر يائس·ͬ از قبل پستان سرطان در شيردهͬ حمايتͬ تأثير ͬ دهد. م كاهش را بيماری اين
بود، خواهد قوی تر محافظتͬ اثر اين باشد، ͬ تر طولان شيردهͬ زمان چه هر ͬ شود م گفته است.
زنان از بعضͬ در آن نشدن ترش يا شير بودن كم البته باشد. ماه ۶ از بيش تر مدت اين اگر ويژه به
ندارد. پستان سرطان بروز در اثری شده باشد، ماه ۶ زير به شيردهͬ دوران كاهش به منجر كه
ͬ شود؛ نم پستان سرطان خطر افزايش باعث هورمونͬ داروهای از استفاده با شير ͽقط همچنين

.[١] خواهد بود بيش تر محافظتͬ اثر اين باشد، پايين تر شيردهͬ زمان در مادر سن اگر ولͬ

چاقͬ ۶ . ٢ . ٣
.[٢] ͬ دهد م افزایش را سرطان به ابتلا خطر هم (ورزش) بدنͬ فعالیت های نبود و زیاد وزن



٣٣ (متاستاز) سرطان پیش روی

(متاستاز) سرطان پیش روی ۴ . ٢
یا (لوکیمیا خون سرطان قبیل از سرطان ها بعضͬ در اما کند؛  ͬ م ایجاد تومور یا غده معمولا سرطان
از گرفته، قرار بدن خون ساز اعضای و خون در سرطانͬ سلول های بل΄ه ͬ آید، نم به وجود غده ( لوسمͬ
سرطانͬ سلول های ͬ کنند. م ایجاد تومور آن جا در و منتقل شده دی·ر اندام های و بافت ها به طریق این
سیستم یا خون طریق از و کنند نفوذ مجاور خونͬ رگ های داخل به قادرند هم، ندارند خونͬ منشأ که
ادامه خود بی رویه رشد به نیز جدید محل در کنند. سرایت بدن دی·ر نقاط در دی·ر بافت های به لنفاوی
.[۵] ͬ نامند م ٣ متاستاز را فرایند این کنند. سالم سلول های جای·زین را سرطانͬ سلول های تا ͬ دهند م

متاستاز :٢ . ١ ش΄ل

سرطان بندی درجه و مختلف مراحل ۵ . ٢
نظم ساختمان، رشد، میزان اساس بر زیر ش΄ل ͬ شود. م درجه بندی می΄روس΄پی ش΄ل اساس بر غدد

شده است. درجه بندی بدن نقاط و بافت ها دی·ر به نفوذ در سلول ها توانایی و

بافت شدن سرطانͬ مراحل :٢ . ٢ ش΄ل

٣Metastasis



پستان سرطان ٣۴

است. طبیعͬ سلول ها تعداد و نظم ش΄ل، اندازه، و رشدکرده عادی به طور بافت .١

است. بیش تر سلول ها تعداد و سریع تر سلولͬ تقسیم ولͬ است طبیعͬ سلولͬ نظم و اندازه ش΄ل، .٢

کرده است. تغییر هم ها سلول نظم و ساختمان .٣

پیش روی اطراف به و قراردارند وقوع محل در هنوز ولͬ سرطانͬ اند، سلول ها بافت این در .۴
نکرده اند.

ͬ کند. م سرایت یا پیشروی هم دی·ر جاهای به سرطان مرحله این در .۵

سرطان بندی درجه ١ . ۵ . ٢
کنند: مͬ تقسیم درجه ۴ به را غدد پاتولوژیست ها یا شناسͬ آسیب متخصصان

تقسیم و ͬ کند م رشد به کندی که است سالم سلول ش΄ل به سرطانͬ سلول :(G١)١ درجه •
ͬ شود. م

است. (G١) از متفاوت اندکͬ :(G٢)٢ درجه •

رشد سرعت به است؛ متفاوت سالم سلول با کاملا ش΄ل لحاظ به سرطانͬ سلول :(G٣)٣ درجه •
ͬ شود. م تقسیم و ͬ کند م

ͬ باشد. م ٣ درجه مشابه :(G۴)۴ درجه •

باشد. نامشخص آن درجه است مم΄ن :Gx درجه •

است. عموم استفاده مورد تر بیش که ͬ دهند م نشان هم زیر تر ساده  روش به را سرطان مختلف مراحل

نکرده سرایت یا پیش روی جایی به و است اولیه محل در هنوز سرطان :(Stage ٠ ) صفر مرحله .١
 است.

کرده است. پیشروی  مجاور بافت های به کمͬ میزان به سرطان :(Stage١ ) ١ مرحله .٢

سرایت هم مجاور لنفاوی غدد به احتمالا و است بیش تر پیشروی میزان :(Stage٢) ٢ مرحله .٣
کرده است.

کرده پیشروی اطراف لنفاوی غدد و مجاور بافت های به کاملا سرطان :(Stage٣ ) ٣ مرحله .۴
است.

بدن نقاط دی·ر به خون جریان طریق از سرطان است. مرحله خطرناک    ترین :(Stage۴) مرحله۴ .۵
.[۵] است متاستاز مرحله همان این کرده است. غده ایجاد نیز جا آن در و کرده سرایت



٣۵ سرطان بندی درجه و مختلف مراحل

هر ͬ توانیم م ب·یریم، درنظر سرطان پیشروی مراحل برای دقیق تری و ظریف تر دسته بندی بخواهیم اگر
داشت: خواهیم را زیر ترتیب بندی لذا کنیم. تقسیم مرحله ٣ به را ٣ و ٢ مراحل از کدام

٠, ١, ٢a, ٢b, ٢c, ٣a, ٣b, ٣c, ۴.





٣ فصل
انفیس و تطبیقͬ شب΄ه های

مقدمه ٣ . ١
و سیستم ها در پارامترها تقریب برای روشͬ به عنوان مربعات کمترین روش معرفͬ به ابتدا فصل این در
در ͬ پردازیم. م خطا کردن مینیمم جهت کاهشͬ گرادیان روش نیز و خطͬ خروجͬ ‐ ورودی مدل های
مفصل به طور نیز را تطبیقͬ شب΄ه های و داشت خواهیم مصنوعͬ عصبی شب΄ه های به اشاره ای ادامه
را (انفیس) تطبیقͬ فازی ‐ عصبی سیستم های ٣ . ٧ بخش در داد. خواهیم قرار بررسͬ و بحث مورد
استفاده با انفیس طراحͬ در استفاده مورد خوشه بندی روش های به فصل این انتهای در ͬ کنیم. م بررسͬ
ͬ کنیم. م استفاده [٣] و [٩] ،[١٠] ،[١٣] ‐ [٣٠] منابع از راستا این در ͬ نماییم. م اشاره داده پای·اه از

مربعات کمترین روش ٣ . ٢
مربعات کمترین تخمین گر روش ٣ . ٢ . ١

به صورت آن خروجͬ که داریم خروجͬ ی و ورودی چند خطͬ مدل ی کلͬ، مربعات کمترین مسئله در
ͬ شود: م بیان پارامترهایی براساس زیر

y = θ١f١(u) + θ٢f٢(u) + · · ·+ θnfn(u), (٣ . ١)
θ١, . . . , θn و u از معلومͬ توابع f١, . . . , fn مدل، ورودی بردار u = [u١, . . . , up]

T رابطه این در
نیازمند ،θi نامعلوم پارامترهای تشخیص برای ͬ شوند. م زده تخمین که هستند نامعلومͬ پارامترهای
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آن ها که هستیم ،{(ui; yi), i = ١, . . . ,m} داده های زوج از ترکیبی یعنͬ ،١ آموزش داده مجموعه ی
کردن جا ی·زین ͬ کنند. م بیان شدن، مدل برای را هدف سیستم از دلخواه ͬ های خروج ‐ ورودی زوج

ͬ دهد: م نتیجه را زیر خطͬ معادله m از مجموعه ی (٣ . ١) معادله در داده زوج هر

f١(u١)θ١ + f٢(u١)θ٢ + · · ·+ fn(u١)θn = y١,

f١(u٢)θ١ + f٢(u٢)θ٢ + · · ·+ fn(u٢)θn = y٢,
... ...

f١(um)θ١ + f٢(um)θ٢ + · · ·+ fn(um)θn = ym.

(٣ . ٢)

کنیم: بازنویسͬ زیر صورت به مختصرتری فرم در را مقدماتͬ معادله ͬ توانیم م ماتریس نماد از استفاده با
Aθ = y, (٣ . ٣)

به ش΄ل ͬ شود) م نامیده ٢ طراحͬ ماتریس اوقات گاهͬ (که m× n ماتریس ی A آن در که
f١(u١) . . . fn(u١)... ... ...
f١(um) . . . fn(um)

 , (۴ . ٣)

به صورت نامعلوم پارامترهای بردار θ

θ =


θ١...
θn


به ش΄ل m× ١ خروجͬ بردار ی y و

y =


y١...
ym


ͬ شود، م مشخص

[
aTi

... yi

]
توسط که ،

[
A

... y

]
افزوده داده ماتریس سطر امین i ͬ باشند. م

است، وابسته (ui; yi) خروجͬ ‐ ورودی داده زوج امین i به تماما
aTi = [f١(ui), . . . , fn(ui)].

(aTi ; yi) راحتͬ برای اوقات گاهͬ هستند، y و A ماتریس های براساس محاسبات بیشتر که ازآن جایی
بردار منحصربه فرد تعیین برای ͬ گیریم. م درنظر آموزش داده مجموعه از داده زوج امین i به  عنوان را
θ ͬ توانیم م باشد، نامنفرد و (m = n) مربعͬ A ماتریس اگر باشد. m ≥ n که است لازم ،θ نامعلوم

به وسیله (٣ . ٣) معادله از را
θ = A−١y (۵ . ٣)

١Training data set
٢Design matrix



٣٩ مربعات کمترین روش

زوج تعداد که است این کننده مشخص و ͬ باشد م n از بزرگ تر m معمولا درهرحال آوریم. به دست
وجود همیشه معادله m همه مورد در دقیق جواب ی مورد، این در بیشتراست. پارامترها از داده ها
معادله برای بنابراین نباشد. مناسب هدف، سیستم توصیف برای مدل است مم΄ن این رو از ندارد؛
تصادفͬ اختلال یا مدل خطای محاسبه برای تا شود تعریف زیر به صورت خطا بردار ی باید (٣ . ٣)

داریم: لذا باشد. مناسب
e = y − Aθ (۶ . ٣)

تعریف خطا مربعات مجموع که θ = θ̂ ی ͬ خواهیم م ،(٣ . ٣) معادله دقیق جواب یافتن جای به حال،
به صورت شده

E(θ) =
m∑
i=١

(yi − aTi θ)
٢ = eT e = (y − Aθ)T (y − Aθ) (٣ . ٧)

مقدار کمترین ی و ͬ باشد م نمایی به صورت E(θ) که ͬ شویم م متذکر بیابیم. ͬ کند، م مینیمم را
بیان را θ̂ مربعات کمترین تخمین گر در صادق و لازم شرط ی زیر قضیه دارد. θ = θ̂ در منحصربه فرد

ͬ کند. م
اتخاذ را خود مقدار کمترین θ = θ̂ ازای به  (٣ . ٧) معادله در خطا مربعات مجموع [٢٧] .٣ . ٢ . ١ قضیه
نیز زیر نرمال معادله در که ͬ شود م نامیده LSE اختصار به ویا ٣ مربعات کمترین تخمین گر و ͬ کند م

ͬ کند م صدق
ATAθ̂ = ATy. (٣ . ٨)

ͬ کند م صدق زیر رابطه در و بود خواهد منحصربه فرد θ̂ باشد، نامنفرد ATA اگر همچنین
θ̂ = (ATA)−١ATy. (٣ . ٩)

مشتق تعیین (٣ . ٣) معادله برای مربعات کمترین تخمین گر آوردن به دست برای آسان روش ی برهان.
ͬ توانیم م است، عدد ی θTATy = yTAθ که ͬ شویم م یادآور ͬ باشد. م θ = ٠ گرفتن درنظر با E(θ)

بنویسیم: زیر به صورت را E(θ)

E(θ) = (yT − θTAT )(y − Aθ) = θTATAθ − ٢yTAθ + yTy. (٣ . ١٠)
با برابر E(θ) مشتق صورت این در

∂E(θ)

∂θ
= ٢ATAθ − ٢ATy (٣ . ١١)

معادله ،θ = θ̂ در ∂E(θ)
∂θ

= ٠ جای·زاری با بود. خواهد
ATAθ̂ = ATy (٣ . ١٢)

٣Least-Squares estimator
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رابطه به وسیله θ̂ باشد، نامنفرد ATA اگر ͬ آوریم. م به دست را

θ̂ = (ATA)−١ATy (٣ . ١٣)

ͬ شود. م محاسبه منحصربه فرد به صورت

شود: بیان زیر به صورت ͬ تواند م θ = θ̂ از استفاده با آمده به دست مربعات کمترین خطای

E(θ̂) = (y − Aθ̂)T (y − Aθ̂) = yTy − yTA(ATA)−١ATy. (١۴ . ٣)

مفهوم از استفاده به مجبور ما و نیست ی΄تا مربعات کمترین تخمین گر آن گاه باشد منفرد ATA اگر
تمام در که ͬ کنیم م فرض کلیت از کاستن بدون بود. خواهیم θ̂ کردن پیدا برای کلͬ (وارون) معکوس

است. نامنفرد ATA بخش این
تمام در ی΄سانͬ متقارن وزن e خطا بردار از عامل هر که بود اساس براین شد مطرح پیش تر آن چه
مجموع آن گاه باشد، دلخواهͬ مثبت معین و وزن Wماتریس کنیم فرض اگر دارد. خطا مربعات مجموع

به صورت وزن دار خطا مربعات

EW (θ) = (y − Aθ)TW (y − Aθ) (١۵ . ٣)

به ش΄ل θ̂W برای وزن دار مربعات کمترین تخمین گر روش با EW (θ) مقدار کمترین بود. خواهد

θ̂W = (ATWA)−١ATWy (١۶ . ٣)

است. θ̂ همان θ̂W باشد، ی΄ه ماتریس ی W که زمانͬ است بدیهͬ ͬ شود. م نتیجه
مجموعه ی آن گاه باشد، داشته را q > ١ فرض با y = [y١, . . . , yq]

T خروجͬ q هدف سیستم اگر
داشت: خواهیم را زیر ماتریسͬ به ش΄ل خطͬ معادلات از

AΘ+ E = Y, (٣ . ١٧)

بود: شده معرفͬ نیز پیش تر که است زیر صورت به m× n ماتریس ی A آن در به      طوری که

A =


f١(u١) . . . fn(u١)... ... ...
f١(um) . . . fn(um)

 ,

ͬ باشد: م زیر به صورت n× q ابعاد با نامعلوم پارامترهای ماتریس Θ

Θ =


θ١١ . . . θ١q... ... ...
θn١ . . . θnq

 .



۴١ مربعات کمترین روش

مقدار امین j ، yij که نکته این یادآوری (با است: زیر به صورت m × q ابعاد با خروجͬ ماتریس Y و
داده هاست.) زوج امین i در خروجͬ

Y =


y١١ . . . y١q... ... ...
ym١ . . . ymq

 .

کنیم، مینیمم را زیر خطا مربعات مجموع ͬ خواهیم م اکنون

E(Θ) =
m∑
i=١

q∑
j=١

e٢
ij =

q∑
j=١

(
m∑
i=١

e٢
ij).

ستون امین j به تنها که است E ماتریس ستون امین j مربعات مجموع m∑
i=١

e٢
ij که ͬ شویم م یادآور

بنابراین است. وابسته Θ ماتریس

min
Θ

q∑
j=١

(
m∑
i=١

eij) =

q∑
j=١

(min
Θj

m∑
i=١

eij),

ایجاد را m∑
i=١

e٢
ij مقدار کمترین θj که = θ̂j دی·ر عبارت به است. Θ ماتریس ستون امین j ،θj که

مشابه مسئله مربعات کمترین تخمین گر و ͬ کند م

Aθj + ej = yj

داریم: نتیجه ی به عنوان هستند. Y و E از ستون امین j  به ترتیب yj و ej آن در که است

θ̂j = (ATA)−١ATyj

و
Θ̂ = (ATA)−١ATY.

بازگشتͬ مربعات کمترین تخمین گر روش ٣ . ٢ . ٢
شود: بیان زیر به صورت ͬ تواند م قبلͬ بخش از شده نتیجه مربعات کمترین تخمین گر

θk = (ATA)−١ATy, (٣ . ١٨)

است، k برابر y و A برای سطرها تعداد که ͬ کنیم م فرض ͬ کنیم. م حذف راحتͬ، برای نمادˆرا که
شده استفاده داده های زوج تعداد نمایان گر تا است شده افزوده پیشین معادله به k زیروند ی ازاین رو
ورودی امین (m+ ١) به عنوان (aT ; y) جدید داده زوج ی که ͬ کنیم م فرض باشد. θ تخمین گر برای
برای دسترس در داده زوج k + ١ همه از استفاده به جای بنابراین باشد. موجود داده مجموعه در
را θk+١ که کنیم استفاده روشͬ از ͬ خواهیم م ، θk+١ مربعات کمترین تخمین گر کردن محاسبه دوباره
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قسمت این در ما فرآیند دی·ر به عبارت محاسبه کند. کمتری زحمت و شده محاسبه قبلا θk از استفاده با
کردن متناسب و θk کردن به  هنگام برای ،(aT ; y) جدید داده زوج از استفاده با راه ی کردن پیدا شامل
است بدیهͬ ͬ شود. م نامیده بازگشتͬ مربعات کمترین تعیین مسئله این ͬ باشد. م θk+١ یافتن برای آن

شود: بیان زیر به  صورت ͬ تواند م θk+١ که

θk+١ =

([
A

aT

]T [
A

aT

])−١[
A

aT

]T [
Y

y

]
. (٣ . ١٩)

ͬ کنیم: م معرفͬ زیر به صورت را Pk+١ و Pk ، n× n ماتریس دو نمادگزاری در سادگͬ برای

Pk = (ATA)−١, (٣ . ٢٠)

Pk+١ =

([
A

aT

]T [
A

aT

])−١

(٣ . ٢١)

=

([
AT a

] [A
aT

])−١

(٣ . ٢٢)

= (ATA+ aaT )−١, (٣ . ٢٣)

رابطه توسط ماتریس ها این که

P−١
k = P−١

k+١ − aaT , (٢۴ . ٣)

داریم: Pk+١ و Pk از استفاده با هستند. ارتباط در ی΄دی·ر θkبا = PkA
Ty,

θk+١ = Pk+١(A
TY + ay).

(٢۵ . ٣)

داریم (٢۵ . ٣) معادله اول قسمت از

ATY = P−١
k θk, (٢۶ . ٣)

داریم: (٢۴ . ٣) معادله از استفاده و (٢۵ . ٣) معادله دوم قسمت در (٢۶ . ٣) رابطه اعمال با
θk+١ = Pk+١(P

−١
k θn + ay)

=Pk+١[(P
−١
k+١ − aaT )θk + ay]

=θk + Pk+١a(y − aT θk).

(٣ . ٢٧)

تخمین لذا شود. بیان (aT ; y) جدید داده زوج و θk تخمین از تابع ی به صورت ͬ تواند م θk+١ بنابراین
این ͬ باشد؛ م (aT ; y) جدید داده با متناظر عبارت ی θk به علاوه پیشین تخمین با برابر θk+١ جدید
توسط شده تولید پیش بینͬ خطای ضرب در Pk+١a تطبیقͬ افزایش بردار ی با برابر متناظر عبارت
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با Pk+١ محاسبه ͬ باشد. م گرفت، خواهد قرار بحث مورد ادامه در که y − aT θk یعنͬ اولیه تخمین گر
پیچیده ای محاسبات کار این ͬ شود. م شامل را n × n ماتریس ی وارون ، (٣ . ٢١) معادله از استفاده

داریم: (٢۴ . ٣) معادله از است. Pk+١ برای افزایشͬ فرمول ی یافتن نیازمند و دارد
Pk+١ = (P−١

k + aaT )−١. (٣ . ٢٨)
آن گاه باشند. نامنفرد مربعͬ ماتریس های CA−١B و A کنید فرض [٢٧] .٣ . ٢ . ٢ لم

(A+BC)−١ = A−١ − A−١B(I + CA−١B)−١CA−١ (٣ . ٢٩)
داریم مستقیم جای گزاری با برهان.

(A+BC)[A−١ − A−١B(I + CA−١B)−١CA−١]

= (A+BC)A−١ − (A+BC)A−١B(I + CA−١B)−١CA−١

= I +BCA−١ − (B +BCA−١B)(I + CA−١B)−١CA−١

= I +BCA−١ −B(I + CA−١B)(I + CA−١B)−١CA−١

= I +BCA−١ −BCA−١

= I.

برای را زیر افزایشͬ فرمول آن گاه باشند؛ C = aT و B = a ، A = P−١
k ، (٣ . ٢ . ٢) لم در اگر

آورد خواهیم به دست Pk+١

Pk+١ =Pk − Pka(I + aTPka)
−١aTPk

=Pk −
Pkaa

TPk

١ + aTPka
,

(٣ . ٣٠)

از سطر (١ ≤ k ≤ m) امین k آن در که Aθ = y مسئله برای بازگشتͬ مربعات کمترین تخمین گر لذا
شود: محاسبه زیر رابطه با ͬ تواند م ͬ شود، م مشخص

[
aTk

... yk

]
توسط ،

[
A

... y

]
Pk+١ = Pk −

Pkak+١a
T
k+١Pk

١+aT
k+١Pkak+١

θk+١ = θk + Pk+١ak+١(yk+١ − aTk+١θk),
(٣ . ٣١)

است. θ با برابر جا همه θ̂ مربعات کمترین تخمین گر و ͬ باشد م m− ١ تا ٠ از k محدوده رابطه این در
مقادیر این به نیاز این که برای داریم. P٠ و θ٠ اولیه مقادیر به نیاز (٣ . ٣١) رابطه در ال·وریتم شروع برای
از مستقیم صورت به را Pn و θn و کرده گردآوری را اول داده نقاط n که است این حل راه ی نباشد،

Pnرابطه = (AT
nAn)

−١

θn = Pn + AT
nyn

(٣ . ٣٢)
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در است. اول داده زوج n از شده ساخته داده ماتریس
[
An

... yn

]
قبل رابطه در آوریم. به دست

تعیین نحوه از اطلاع و بیشتر مطالعه برای است. آسان تر (٣ . ٣١) رابطه از استفاده نیز ͽمواق بعضͬ
شود. مراجعه [٢٧] به اولیه مقادیر

کاهشͬ گرادیان روش ٣ . ٣
کاهشͬ روش های ٣ . ٣ . ١

بعدی n ورودی فضای روی که E مقدار حقیقͬ هدف تابع کردن مینیمم روی تمرکز روش این در
مینیمم را E(θ) که θ = θ∗ مینیمم نقطه ی ͬ باشد. م است، شده تعریف θ = [θ١, θ٢, . . . θn]

T

θ تنظیم قابل پارامتر به توجه با غیرخطͬ ش΄ل E معین هدف تابع کلͬ حالت در ͬ یابیم. م ͬ کند، م
کاهشͬ، تکراری روش در ͬ شویم. م متوسل تکراری ال·وریتم ی به اغلب ،E پیچیدگͬ به علت دارد.

ͬ شود. م تعیین d جهت بردار در θnow کنونͬ نقطه از کمتر گام ی از استفاده با θnext بعدی نقطه

θnext = θnow + ηd; (٣ . ٣٣)

دهیم. ادامه جهت این در اندازه چه تا ͬ کند م تنظیم که است مثبت گام طول تعدادی η رابطه این در
کار راحتͬ برای ͬ شود. م استفاده η گام طول برای ۴ آموزش سرعت عبارت فازی، ‐ عصبی مباحث در

ͬ کنیم م استفاده را زیر رابطه

θk+١ = θk + ηkdk, (k = ١, ٢, ٣, . . . ) (٣۴ . ٣)

کاندیدهای از شده ایجاد دنباله در متوالͬ جز دو θnow و θnext و ͬ  دهد م نشان را کنونͬ تکرار شماره k که
دارد. θ∗ (محلͬ) مینیمم به هم·رایی به تمایل θk ͬ دهند. م ارائه را {θk} جواب

d جهت بردار نخست ͬ کند: م محاسبه رویه دو طریق از را ηkdk گام امین k کاهشͬ تکراری روش
صدق زیر نامساوی در باید θnext بعدی نقطه ͬ کند. م محاسبه را η گام طول سپس و ͬ کند م تعیین را

کند.

E(θnext) = E(θnow + ηd) < E(θnow) (٣۵ . ٣)

d جهت و θnow کنونͬ نقطه توسط شده تعیین خط روی (محلͬ) مینیمم نقطه به حرکت برای ال·وریتم
شود: مشخص زیر رابطه از استفاده با ͬ تواند م بهینه و مطلوب گام طول این که دوم ͬ شود. م فراخوانͬ

η∗ = argmin
η>٠

ϕ(η), (٣۶ . ٣)

آن در که

ϕ(η) = E(θnow + ηd) (٣ . ٣٧)
۴Learning rate



۴۵ کاهشͬ گرادیان روش

[٢٨] و [٢٧] به بیشتر مطالعه برای ͬ شود. م انجام ۵ جستجو خط روش توسط η∗ برای جستجو است.
شود. مراجعه

گرادیان بر مبتنͬ روش های ٣ . ٣ . ٢
کاهشͬ روش های کاهشͬ، روش های ͬ شود، م تعیین E هدف تابع ۶ گرادیان پایه بر d جهت ͬ که زمان

ͬ شوند. م نامیده گرادیان بر مبتنͬ
زیر به صورت g با که است؛ E اول مشتق بردار ، θ در E : Rn −→ R مشتق پذیر تابع گرادیان

ͬ شود: م تعریف

g(θ)(= ∇E(θ)) =
[∂E(θ)

∂θ١
,
∂E(θ)

∂θ٢
, . . . ,

∂E(θ)

∂θn

]T
. (٣ . ٣٨)

زیر شرط کلͬ حالت در ͬ گیریم. م درنظر g با برابر را آن و کرده حذف g(θ) در را θ متغیر راحتͬ برای
ͬ شود: م گرفته درنظر شدنͬ کاهشͬ جهت برای

ϕ
′
=

dE(θnow + ηd)

dη

∣∣∣
η=٠

= gTd = ∥gT∥∥d∥ cos(ξ(θnow)) < ٠ (٣ . ٣٩)

دارند. θnow کنونͬ نقطه در d و کنونͬ g بین زاویه بر دلالت ξ(θnow) و d و g بین زاویه بر دلالت ξ که
شود. بررسͬ E تیلور سری بسط از استفاده با ͬ تواند م رابطه این

E(θnow + ηd) = E(θnow) + ηgTd+O(η٢) (۴٣ . ٠)

شدنͬ کاهشͬ جهت های :٣ . ١ ش΄ل

۵Line search
۶Gradient (g)
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θnow کنونͬ نقطه در d کاهشͬ جهت و g گرادیان جهت بین زاویه ξ :٣ . ٢ ش΄ل

جهت های آن در که دارند، را زیر کلͬ ش΄ل گرادیان بر مبتنͬ کاهشͬ روش های از کلاس ی
شوند تعیین ٧ G در ضرب طریق از گرادیان ها ساختن منحرف از استفاده با ͬ توانند م شدنͬ کاهشͬ

شده): منحرف گرادیان های (یعنͬ
θnext = θnow − ηGg (۴٣ . ١)

کند. صدق زیر معادله در که است θnext از مقداری یافتن ما هدف مطلوب حالت در
g(θnext) =

∂E(θ)

∂θ

∣∣∣
θ=θnext

= ٠ (۴٣ . ٢)
است. دشوار تحلیلͬ لحاظ از معادله این حل هرچند

تکرار شود، برقرار زیر توقف شرایط از ی΄ͬ ͬ که زمان تا کاهشͬ رویه هدف، تابع کردن مینیمم برای
ͬ شود. م

شود. کوچ کافͬ اندازه به هدف تابع مقدار .١
باشد. شده تعیین مقدار ی از کوچ΄تر g گرادیان بردار طول .٢

باشد. حد از بیش شده تعیین محاسبات زمان .٣

کاهشͬ گرادیان روش ٣ . ٣ . ٣
روی شده تعریف معین تابع ی کردن مینیمم برای روش ها ͬ ترین قدیم از ی΄ͬ ٨ کاهشͬ گرادیان روش

است. بعدی چند ورودی فضای
معروف معادله ،(۴٣ . ١) رابطه باشد؛ G = ηI ، I واحد ماتریس و η مثبت مقدار تعدادی با ͬ که زمان

شد: خواهد کاهشͬ گرادیان
θnext = θnow − ηg (۴٣ . ٣)

است. مثبت معین ماتریس ی G ٧
٨Gradient descent method



۴٧ مصنوعͬ عصبی شب΄ه های

در η∗ نقطه مینیمم اگر و ببندد به کار را (٣۶ . ٣) رابطه در کمینه سازی خط کاهشͬ، گرادیان روش اگر
داریم: آید، به دست تکرار هر در d جهت

ϕ
′
(η) =

dE(θnow − ηgnow)

dη

= ∇TE(θnow − ηgnow)gnow

= gTnextgnow

= ٠

(۴۴ . ٣)

قائم gnow گرادیان بردار به نسبت همیشه gnext گرادیان بردار است. بعدی نقطه در گرادیان بردار gnext
است.

دارد. وجود محلͬ min نقطه ی در افتادن ام΄ان که است این کاهشͬ گرادیان روش ضعف نقاط از

مصنوعͬ عصبی شب΄ه های ۴ . ٣
دينامي΄ͬ سيستم های از دسته ای جزء عصبی شب΄ه های ساده تر زبان به یا ٩ مصنوعͬ عصبی شب΄ه های
داده ها ورای در نهفته قانون يا دانش تجربی، داده های روی پردازش با که دارند، قرار هوشمند آزاد مدل
ديدگاه از ͬ گويند. م هوشمند سيستم ها اين به دليل همين به و ͬ کنند م منتقل شب΄ه ساختار به را
مسئله ي ال·وهای بين تقريب در آن توانايی است. تقريب گر ي به عنوان عصبی شب΄ه ي رياضͬ
انجمنͬ، حافظه غيرخطͬ، نگاشت ال·و، شناسايی مانند زياد پيچيدگͬ با مسائل بتوان تا ͬ شود م باعث
انسان مغز ساختار سازى شبیه نوعͭ مصنوعͭ عصبى شب΄ه .[١۶] دهد انجام را کنترل و خودسازماندهͬ
محض ریاضͭ مدل هاى به کامپیوتر خلاف بر عصبی شب΄ه ی ͬ باشد. م مصنوعͭ سیستم ی قالب در
شب΄ه های دهد. مͬ تعمیم را تجربیات این نتیجه و کرده کسب تجربه انسان مانند بل΄ه ندارد، نیازى
دو شدند. مطرح آن ها کار و ساز و زیستͬ عصبی شب΄ه های ساختارهای از الهام با مصنوعͬ عصبی
به جواب ها این دادن عمومیت توانایی و مسائل به سریع ͅ دهͬ پاس عصبی، شب΄ه های مهم توانایی
تعدادی از مصنوعͬ عصبی شب΄ه هر است. نتایج شدن پذیرفته صورت در نشده مشاهده نمونه های
عمل΄رد اساس که است، اطلاعات پردازش·ر واحد کوچ΄ترین نرون .[١٠] است شده تش΄یل لایه و نرون
انواع ͬ باشد. م وزن پارامتر و فعالیت تابع ی دارای نرون هر ͬ د    هد. م تش΄یل را عصبی شب΄ه های
و پیوسته توابع این همه دارد. وجود گوسͬ و خطͬ سی·موئید، ،هیپربولی تانژانت توابع نظیر مختلفͬ
باشد. غیرخطͬ یا خطͬ ͬ تواند م و ͬ شود م تعیین مسئله نیاز به توجه با فعالیت تابع هستند. مشتق پذیر
را تست و سنجͬ) (اعتبار سنجͬ صحت ، آموزش مرحله سه مسئله هر حل برای عصبی شب΄ه های
لایه های نرون های تعداد ͬ شود. م تش΄یل خروجͬ و پنهان ورودی، لایه سه از شب΄ه هر ͬ دهند. م انجام
میانͬ لایه های تعداد ولͬ ͬ شوند؛ م تعیین مسئله خود ماهیت توسط غالبا شب΄ه، هر خروجͬ و ورودی
قانون هیچ و نمود تعیین مسئله اطلاعات روی از ͬ توان نم را میانͬ لایه هر در موجود نرون های تعداد و
به ͬ توان م را مصنوعͬ عصبی شب΄ه فراوان کارایی ندارد. وجود آن ها دقیق محاسبه برای مشخصͬ

٩Artificial Neural Network (ANN)
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پردازش پذیری، تعمیم قابلیت متن، صورت به اطلاعات پردازش تجربه، طریق از یادگیری قابلیت دلیل
که عصبی شب΄ه های مشهورترين از ي΄ͬ .[١٠] و [٩] دانست خطا پذیری تحمل یا بودن مقاوم و موازی
این است. ١٠ لايه چند پرسپترون مصنوعͬ عصبی شب΄ه ͬ رود، م به کار غيرخطͬ نگاشت های ايجاد برای
انجام دلخواه دقت با را غیرخطͬ نگاشت ی نرون ها، و لایه ها تعداد مناسب انتخاب با است قادر شب΄ه
آموزش فرآیند و است لایه ها مابین اتصالات وزن شب΄ه ها نوع این در تنظیم قابل پارامترهای دهند.
این یادگیری ال·وریتم .متداول ترین است نرون ها مابین اتصالات وزن های مناسب مقادیر یافتن به معنͬ
شامل مصنوعͬ عصبی شب΄ه های در بهینه سازی روش های ͬ باشد. م خطا پس انتشار ال·وریتم شب΄ه،
سازی بهینه تکنی های تلفیق از ͬ باشند. م گرادیان بر مبتنͬ و مستقیم جستجوی های روش گروه دو
این ͬ آید. م به دست خطا پس انتشار ال·وریتم از مختلفͬ انواع خطا، پس انتشار با گرادیان بر مبتنͬ
آموزش جهت گیرند. قرار استفاده مورد مصنوعͬ عصبی شب΄ه های آموزش برای ͬ توانند م ال·وریتم ها
کاهش ال·وریتم مزدوج، توأم گرادیان ال·وریتم مانند متفاوتͬ یادگیری ال·وریتم های از عصبی شب΄ه
بر مناسب ال·وریتم انتخاب ͬ شود. م استفاده ارتجاعͬ ال·وریتم و BFGS نیوتنͬ ال·وریتم گرادیان،

.[٣] ͬ گذارد م تأثیر شب΄ه دقت و یادگیری سرعت

آموزش ال·وریتم های و ساختارها : تطبیقͬ شب΄ه های ۵ . ٣
همه رفتار که ͬ باشد م چندلایه خروجͬ ‐ ورودی شب΄ه ای ساختار ی ( ٣ . ٣ ش΄ل ) تطبیقͬ شب΄ه ی
شب΄ه ی ساختار ͬ شود. م تعیین تغییرپذیر، پارامترهای از مجموعه ی توسط ͬ ها خروج و ورودی ها
هر است. شده  تش΄یل جهت دار، ١٢ های اتصال توسط متصل های ١١ گره  از مجموعه ای از تطبیقͬ
نمایش آن به واردشونده اطلاعات) حامل علامت یا (پیام سی·نال روی را استاتی ١٣ گره تابع ی گره
را بقیه به گره ی از سی·نال جریان جهت اتصال هر و شود ایجاد منفرد ١۴ خروجͬ گره ی تا ͬ دهد م
تغییر با که ͬ باشد م تغییرپذیر پارامترهای با شده پارامتری تابع ی گره تابع ی معمولا ͬ کند. م تعیین
هر که ͬ کنیم م فرض ادامه در ͬ دهیم. م تغییر را تطبیقͬ شب΄ه تمام رفتار نیز و گره تابع پارامترها، این
ͬ دهد؛ م نمایش خروجͬ به را آن ورودی های یا ورودی از استاتی نگاشت ی تطبیقͬ شب΄ه ی در گره
کم برای این بر علاوه دارد. وابستگͬ آن موجود ورودی های یا ورودی به تنها خروجͬ گره ی یعنͬ
از محدودی تعداد در جز به گره توابع همه که ͬ کنیم م فرض آموزش ال·وریتم های پیشرفت به کردن
مشخصͬ گره تابع است مم΄ن تطبیقͬ شب΄ه ی در گره ها موارد بیشتر در هستند. مشتق پذیر نقاط
انتشار مسیر تنها، تطبیقͬ شب΄ه ی در اتصال ها ͬ باشد. م گره توابع سایر با متفاوت که باشند داشته

ندارند. وجود اتصال ها به وابسته پارامترهای یا وزن کلͬ طور به و ͬ کنند م تعیین را خروجͬ گره از
پارامتر مجموعه ی گره هر بنابراین شده اند؛ توزیع آن گره های در تطبیقͬ شب΄ه ی پارامتر های
ͬ باشد. م شب΄ه پارامتر های تمام مجموعه با برابر موضعͬ پارامتر مجموعه های این اجتماع دارد. موضعͬ

١٠Multi-Layer Perceptron (MLP)
١١Node
١٢Link
١٣Node function
١۴Node output
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است. وابسته پارامترها مقادیر به گره تابع آ نگاه باشد ناتهͬ گره، ی پارامتر مجموعه اگر
نمایش برای مربع ی از ما شده اند. داده نمایش تطبیقͬ شب΄ه های کلͬ ساختار ۴ . ٣ و ٣ . ٣ ش΄ل های در
آنگاه باشد تهͬ گره، ی به مربوط پارامتر مجموعه اگر دی·ر عبارت به ͬ کنیم. م استفاده تطبیقͬ گره

ͬ کنیم. م استفاده ثابت گره نمایش برای دایره ی از ما و بود خواهد ثابت گره آن تابع

تطبیقͬ شب΄ه :٣ . ٣ ش΄ل

لایه ها نمایش با تطبیقͬ شب΄ه :۴ . ٣ ش΄ل
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١۵ پیشرو ͬ شوند: م تقسیم بندی گروه دو در اتصال نوع براساس کلͬ طور به تطبیقͬ شب΄ه های
سمت خروجͬ به چپ سمت ورودی از گره هر خروجͬ پیشرو، تطبیقͬ شب΄ه ی در . ١۶ بازگشتͬ و
مسیر ی که باشد داشته وجود بازخور اتصال ی اگر است بازگشتͬ شب΄ه ی ͬ یابد. م انتشار راست
فضاهای بین استاتی نگاشت ی پیشرو تطبیقͬ شب΄ه ی ͽواق در دهد. ش΄ل شب΄ه در را دایره ای
یا خطͬ ساده ارتباط ی است مم΄ن شب΄ه، ساختار به بسته نگاشت این که ͬ باشد م خروجͬ و ورودی
دلخواه نگاشت ی به رسیدن برای شب΄ه ی ساختن ما هدف نامه پایان این در نباشد. غیرخطͬ نوع از
ی از که دلخواه، خروجͬ ‐ ورودی زوج های شامل داده مجموعه ی به وسیله آن تنظیم که ͬ باشد م
نامیده ١٧ آموزش داده مجموعه معمولا داده مجموعه این ͬ باشد. م شدند، تبدیل مدل به هدف سیستم
ببخشیم بهبود را شب΄ه عمل΄رد تا ͬ کنیم م دنبال پارامترها کردن سازگار برای که روش هایی ͬ شود. م
به کارگیری از آموزش قاعده ی ͬ شوند. م شناخته ١٩ تطبیقͬ ال·وریتم های یا ١٨ آموزش قواعد نام به
خروجͬ بین اختلاف بررسͬ با شب΄ه ی عمل΄رد معمولا ͬ شود. م نتیجه معین بهینه سازی روش ی
نام ٢٠ خطا اندازه اختلاف این ͬ شود. م سنجیده ی΄سان، ورودی های شرایط با شب΄ه، خروجͬ و دلخواه

دارد.

بازگشتͬ تطبیقͬ شب΄ه :۵ . ٣ ش΄ل

پیشرو تطبیقͬ شب΄ه :۶ . ٣ ش΄ل

با که را منحصربه فرد گره ی با تطبیقͬ شب΄ه ی ٣ . ٧ ش΄ل [٢٧] .١ . ۵ . ٣ مثال
x٣ = f٣(x١, x٢; a١, a٢, a٣) = a١x١ + a٢x٢ + a٣

ͬ دهد. م نشان ͬ شود ، م مشخص
١۵Feedforward
١۶Recurrent
١٧Training data set
١٨Learning rules
١٩Adaptation algorithms
٢٠Error measure
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گره تک خطͬ تطبیقͬ شب΄ه :٣ . ٧ ش΄ل

فضای در  سط ی تابع هستند. تغییر قابل پارامترهای a٣ و a٢ ، a١ ورودی ها، x٢ و x١ شب΄ه این در
به دلخواه را سط ͬ توانیم م پارامترها برای مناسب مقادیر تعیین با و ͬ کند م تعریف x١ − x٢ − x٣

ͬ توانیم م شب΄ه، این برای خطا  اندازه به عنوان خطا مربعات مجموع نظرگرفتن در با کنیم. جا ی·زاری
کنیم. تعیین خطا مربعات کمترین تخمین روش به وسیله را بهینه پارامترهای

است: مطرح زیر آموزش قواعد دسته دو پیشرو تطبیقͬ شب΄ه های برای
٢١ انتشار پس اولیه آموزش قاعده •

٢٢ ترکیبی آموزش قاعده •

انتشار پس ١ . ۵ . ٣

دارای (l = ٠, ١, . . . , L) لایه امین l و دارد لایه L شده داده پیشرو تطبیقͬ شب΄ه ی که کنید فرض
fl,i و xl,i با ترتیب به ͬ توانند م l لایه در [i = ١, . . . , N(l)] ،i گره تابع و خروجͬ باشد. گره N(l)

بستگͬ پارامترهایش مجموعه و ورودی سی·نال های به گره ی خروجͬ که آن جایی از شوند. داده نشان
داریم: fl,i تابع برای را زیر کلͬ رابطه لذا دارد،

xl,i = fl,i(xl−١,١, . . . , xl−١,N(l−١), α, β, γ, . . . ) (۴۵ . ٣)

هستند. گره این پارامترهای α, β, γ, . . . رابطه این در که

لایه ای نمایش با تطبیقͬ شب΄ه :٣ . ٨ ش΄ل
٢١Backpropagation
٢٢Hybrid
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امین p برای خطا اندازه ی ͬ توانیم م دارد، ورودی P آموزش داده مجموعه که ͬ کنیم م فرض
کنیم: تعریف زیر به صورت خطا مربعات مجموع صورت به آموزش داده های از ورودی (١ ≤ p ≤ P )

Ep =

N(l)∑
k=١

(dk − xL,k)
٢, (۴۶ . ٣)

ͬ باشد م واقعͬ خروجͬ بردار از جز امین k ، xL,k و دلخواه خروجͬ بردار امین p از جز امین k ، dk که
برابر Ep که زمانͬ که است بدیهͬ است. شده ایجاد شب΄ه، به شده ارائه ورودی بردار امین p توسط که
ایجاد به درستͬ را آموزش داده زوج امین p در دلخواه خروجͬ بردار که است قادر شب΄ه است، صفر با
شده، تعریف E =

∑P
p=١ Ep صورت به که کلͬ خطا اندازه ی کردن کمترین ما هدف بنابراین کند.

بردار باید ابتدا خطا، اندازه کردن مقدار کمترین منظور به کاهشͬ گرادیان از استفاده برای ͬ باشد. م
ی در کوچ تغییر ی و داد خواهیم تغییر را α پارامتر دی·ر عبارت به بیاوریم. به دست را گرادیان
اندازه بنابراین و نهایی لایه خروجͬ تغییر، این و داد خواهد تغییر را α شامل گره خروجͬ ،α پارامتر
از ش΄لͬ آوردن دست به گرادیان، بردار محاسبه در اولیه مفهوم رو، این از داد. خواهد تغییر نیز را خطا
آید، دست به ورودی لایه که زمانͬ تا لایه به لایه برگشتͬ حرکت و خروجͬ لایه شروع اطلاعات مشتق
انجام پارامترها فضای حتͬ و E در را کاهشͬ گرادیان که آموزش روش ی گسترش برای ͬ باشد. م
لایه در i گره خروجͬ به توجه با Ep خطا اندازه مشتق عنوان به را ϵl,i خطا سی·نال باید نخست دهد،

تعریف کنیم: ،l
ϵl,i =

∂+Ep

∂xl,i

, (۴٣ . ٧)

شود: محاسبه زیر صورت به مͬ،تواند L لایه در خروجͬ گره امین i برای خطا سی·نال
ϵL,i =

∂+Ep

∂xL,i

= −٢(di − xL,i). (۴٣ . ٨)

ش΄ل به زنجیری قاعده از مستقیما ͬ تواند م خطا سی·نال ، l لایه موقعیت امین i در درونͬ گره برای
آید: دست به زیر

ϵl,i =
∂+Ep

∂xl,i

=

N(l+١)∑
m=١

∂+Ep

∂xl+١,m

∂fl+١,m
∂xl,i

=

N(l+١)∑
m=١

ϵl+١,m
∂fl+١,m
∂xl,i

, (۴٣ . ٩)

ͬ توانیم م ، [٠ ≤ l ≤ L− ١, ١ ≤ i ≤ N(l)] i هر و l هر برای بنابراین . ٠ ≤ l ≤ L− ١ آن در که
و خروجͬ لایه در خطا سی·نال های به رسیدن برای (۴٣ . ٨) رابطه بردن کار به با ابتدا را ϵl,i = ∂+Ep

∂xl,i

پس اصولͬ روند این بیاوریم. دست به برسیم، l دلخواه لایه به که زمانͬ تا (۴٣ . ٩) تکراری رابطه سپس
ورودی لایه به برگشت با خروجͬ لایه از متوالͬ طور به خطا سی·نال های که چرا ͬ شود م نامیده انتشار
است، شده تعریف پارامترها، به توجه با خطا اندازه مشتق عنوان به گرادیان بردار آمده اند. دست به
i گره پارامتر ی α اگر بیابیم. را گرادیان بردار تا کنیم استفاده زنجیری قاعده از باید مجددا بنابراین

داریم: باشد، l لایه در
∂+Ep

∂α
=

∂+Ep

∂xl,i

∂fl,i
∂α

= ϵl,i
∂fl,i
∂α

; (۵٣ . ٠)
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رابطه آن گاه باشد، شده گذاشته اشتراک به مختلف گره های میان α پارامتر اگر که ͬ شویم م متذکر
کند: پیدا تغییر زیر کلͬ ش΄ل به باید (۵٣ . ٠)

∂+Ep

∂α
=
∑
x∗∈S

∂+Ep

∂x∗
∂f ∗

∂α
, (۵٣ . ١)

گره ی تابع و خروجͬ ترتیب به f ∗ و x∗ و پارامتر ی عنوان به α شامل گره های مجموعه S آن در که
هستند. S در کلͬ

α به توجه با ، E کلͬ خطا اندازه مشتق
∂+E

∂α
=

P∑
p=١

∂+Ep

∂α
(۵٣ . ٢)

است: زیر به صورت α کلͬ پارامتر برای رابطه کردن بهنگام کاهشͬ گرادیان برای بنابراین ͬ باشد. م

∆α = −η
∂+E

∂α
(۵٣ . ٣)

معادله با که است آموزش سرعت η رابطه این در
η =

κ√∑
α(

∂E
∂α

)٢
(۵۴ . ٣)

ͬ باشد م پارامتر فضای در گرادیان هدایت جهت در انتقال هر طول κ (۵۴ . ٣) رابطه در ͬ آید. م به دست
دهیم. تغییر را هم·رایی سرعت گام، طول تغییر با ͬ توانیم م معمولا دارد. نام ٢٣ گام طول و

در وزن ها مقادیر کردن سازگار و تنظیم انتشار پس آموزش ال·وریتم اصلͬ هدف دی·ر عبارت به
شب΄ه از دقیق خروجͬ مقدار به عنوان را ی΄سانͬ مقدار که شیوه ای به است؛ آموزش داده های مجموعه
را خروجͬ مقادیر بعضͬ خروجͬ لایه نهایت در بیاورد. به دست معتبر داده های مجموعه از استفاده با
لایه به که را خطایی تا ͬ گیرند م قرار استفاده مورد خروجͬ از اصلͬ و شده تولید مقادیر ͬ کند. م ایجاد
تعیین پیش از خطای ی از کمتر خطا که زمانͬ تا روند این کنند. مشخص کرده، پیدا انتشار ورودی

.[٢٣] ͬ شود م استفاده قابل شب΄ه و ͬ کند م پیدا ادامه باشد، شده

مربعات کمترین روش و کاهشͬ گرادیان از ترکیبی : ترکیبی آموزش قاعده ٢ . ۵ . ٣
ببریم؛ به کار تطبیقͬ شب΄ه ی در پارامترها تعیین برای را کاهشͬ گرادیان یا انتشار پس ͬ توانیم م اگرچه
صرف هم·رایی به رسیدن برای را زیادی زمان اغلب ساده و معمولͬ بهینه سازی روش ی از استفاده
روش از استفاده با را پارامترها این ͬ توانیم م خطͬ، پارامترهای با تطبیقͬ شب΄ه ی در لذا ͬ کند؛ م
سوق ترکیبی آموزش قاعده ی به را ما روش این کنیم. تعیین شد، بحث پیش تر که مربعات کمترین
پارامترها سریع تعیین برای را مربعات کمترین تخمین گر و کاهشͬ گرادیان که ، [١٧] و [٢١] ͬ دهد م
برای ͬ دهد. م افزایش را هم·رایی سرعت و ͬ کند م ترکیب آموزش، مرحله در خطا رساندن حداقل به و

داشت: خواهیم ترکیبی آموزش روش نوع دو کار این
٢٣Step size



انفیس و تطبیقͬ شب΄ه های ۵۴
٢۴ منفصل) (آموزش دسته ای آموزش •

٢۵ متصل) (آموزش ال·و آموزش •

منفصل) (آموزش دسته ای  آموزش ٣ . ۵ . ٣
دارد زیر صورت به خروجͬ ی تنها بررسͬ مورد تطبیقͬ شب΄ه که ͬ کنیم م فرض

o = F (i, S) (۵۵ . ٣)
H تابع ی اگر باشند. تطبیقͬ شب΄ه کلͬ تابع F و پارامترها مجموعه S ورودی، متغیرهای بردار i که
عناصر این آن گاه باشد، خطͬ S عناصر از تعدادی در H ◦F مرکب تابع که طوری به باشد داشته وجود
به بتواند S پارامتر مجموعه اگر روشن تر، به بیان شوند. تعیین مربعات کمترین روش توسط ͬ توانند م

به صورت مجموعه دو
S = S١ ⊕ S٢ (۵۶ . ٣)

نتیجه پارامترهای مجموعه S٢ و فرض پارامترهای مجموعه S١ که ͬ دهد) م نشان را مستقیم ͽجم ⊕)
رابطه در H بردن به کار با آن گاه باشد، خطͬ S٢ عناصر در H ◦F که طوری به شود؛ تقسیم ͬ باشند، م

داریم: (۵۵ . ٣)
H(o) = H ◦ F (Bi, S), (۵٣ . ٧)

و کنیم اعمال (۵۵ . ٣) معادله در را P آموزش   داده های ͬ توانیم م حال است. خطͬ S٢ عناصر در که
بیاوریم: به دست را زیر ماتریسͬ معادله

Aθ = y; (۵٣ . ٨)
ͬ باشند. م نتیجه پارامترهای همان S٢یا در پارامترها ، آن عناصر که است نامعین بردار ی θ بالا رابطه در
کمترین مسئله ی این بنابراین ͬ باشد. م (٣ . ١٧) معادله مشابه دقیقا (۵٣ . ٨) معادله که است بدیهͬ
تخمین گر شود. مقدار کمترین ∥Aθ − y∥٢ که است این θ برای حل راه بهترین و ͬ باشد م مربعات

با برابر θ∗ مربعات کمترین
θ∗ = (ATA)−١ATy (۵٣ . ٩)

(۵٣ . ٨) معادله در A ماتریس از بردار سطر امین i کنید فرض است. A ترانهاده AT بالا رابطه در است.
تکراری رابطه از ͬ تواند م θ صورت این در باشند، شده مشخص yTi نماد با y از عنصر امین i و aTi نماد با

شود: محاسبه ١+θiزیر = θi + Pi+١ai+١(y
T
i+١ − aTi+١θi),

Pi+١ = Pi −
Piai+١a

T
i+١Pi

١+aT
i+١Piai+١

, i = ٠, ١, . . . , P − ١,
(۶٣ . ٠)

٢۴Batch (off - line) learning
٢۵Pattern (on - line) learning
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(۶٣ . ٠) رابطه از استفاده برای اولیه شرایط است. θP با برابر θ∗ مربعات کمترین تخمین گر آن در که
است. M ×M همانͬ ماتریس ی I و بزرگ مثبت عدد ی γ . P٠ = γI و θ٠ = ٠ : از عبارتند

در پارامترها کردن بهنگام برای را مربعات کمترین تخمین گر روش و کاهشͬ گرادیان ͬ توانیم م حال
پیشرو مسیر از ترکیبی دوره هر دسته ای، نوع از ترکیبی آموزش برای کنیم. ترکیب ، ͬ تطبیق شب΄ه ی
به لایه شب΄ه در را گره خروجͬ ورودی، بردار ی ارائه با پیشرو مسیر در ͬ باشد. م ٢٧ پسرو مسیر و ٢۶

آید. به دست (۵٣ . ٨) رابطه در y و A ها ی ماتریس در متناظر سطر که زمانͬ تا ͬ کنیم؛ م محاسبه لایه
شوند؛ تش΄یل y و A شده کامل ماتریس های تا ͬ شود م تکرار آموزش داده های زوج همه برای روند این
تعیین از پس شد. خواهند شناسایی (۶٣ . ٠) یا (۵٣ . ٩) رابطه های از استفاده با S٢ در پارامترها سپس

کنیم. محاسبه آموزش داده زوج هر برای را خط اندازه ͬ توانیم م S٢ در پارامترها
([ (۴٣ . ٧) و (۴٣ . ٨) ] خروجͬ گره هر به توجه با خطا اندازه خطا(مشتق سی·نال های پسرو مسیر در
پارامترها آموزش، داده های همه برای نهایت در ͬ کند. م پیدا انتشار ورودی آخرین به خروجͬ آخرین از

ͬ شوند. م بهنگام (۵٣ . ٣) رابطه در کاهشͬ گرادیان توسط S١ در

متصل) (آموزش ال·و آموزش ۴ . ۵ . ٣
را ٢٨ ال·و به ال·و آموزش یا متصل آموزش روش شوند، بهنگام داده ها، ارائه بار هر از بعد پارامترها اگر
ضروری متغیر، ͬ های ویژگ با سیستم هایی برای متصل، پارامتر تعیین برای روش این داشت. خواهیم
که است بدیهͬ بیاوریم. به دست متصل ش΄ل ی تا ͬ کنیم م اصلاح را دسته ای آموزش قاعده است.
بازگشتͬ مربعات کمترین رابطه های در .[٢١] E نه و باشد (۵٣ . ٠) Ep اساس بر باید کاهشͬ گرادیان
عنوان به که قدیمͬ داده های زوج خروجͬ بردن بین از به نیاز ورودی، داده های ͬ های ویژگ تخمین برای
مجموع اندازه که است این ساده روش ی داریم. گرفته اند، قرار ما دسترس در جدید داده های زوج
جدید داده های زوج بیشتر به را بالاتری وزن دار عوامل که وزن دار صورت ی عنوان به را خطا مربعات
لذا ͬ کند، م اضافه اصلͬ بازگشتͬ رابطه به را λ عامل ی مقادیر، این کنیم. قاعده بندی ͬ دهد، م نسبت

داریم:
θi+١ = θi + Pi+١ai+١(y

T
i+١ − aTi+١θi)

Pi+١ = ١
λ
[Pi −

Piai+١a
T
i+١Pi

λ+aT
i+١Piai+١

]
(۶٣ . ١)

قدیمͬ داده اثر بردن بین از در λ مقدار کوچ΄ترین ͬ باشد. م ١ و ٠٫٩ بین λ برای متداول مقدار که
آن از باید و ͬ شود م عددی ناپایداری های سبب اوقات گاهͬ کوچ λ ی اما ͬ کند، م عمل سریع تر

کرد. پرهیز
٢۶Forward pass
٢٧Backward pass
٢٨Pattern - by - pattern learning



انفیس و تطبیقͬ شب΄ه های ۵۶

(انفیس) تطبیقͬ فازی ‐ عصبی سیستم های ۶ . ٣
ندارد. وجود بودن، پذیر مشتق قطعه وار جز به تطبیقͬ شب΄ه ی از گره توابع روی محدودیتͬ هیچ تقریبا
محدودیت های این دلیل به باشد. پیشرو نوع از باید که است این شب΄ه پی΄ربندی و ساختار شرط تنها
پردازش تصمیم گیری، سیستم های جمله از ͬ باشند. م گسترده و لازم تطبیقͬ شب΄ه کاربرد های حداقلͬ،
با هم ارز طور به که تطبیقͬ شب΄ه های از دسته ی معرفͬ به بخش این در .… و کنترل سی·نال،
مخفف که دارد نام انفیس پیشنهادی ساختار ͬ پردازیم. م ͬ کنند، م فعالیت فازی استنتاج سیستم های
فازی استنتاج سیستم با معادل معنایی طور به یا و فازی استنتاج سیستم پایه بر تطبیقͬ شب΄ه لاتین

ͬ باشد. م تطبیقͬ عصبی

(انفیس) تطبیقͬ فازی ‐ عصبی سیستم های ساختار ٣ . ٧
را z خروجͬ وی y و x ورودی دو بررسͬ مورد فازی استنتاج سیستم که ͬ کنیم م فرض سادگͬ برای
زیر به صورت فازی آنگاه اگر‐ قاعده دو با معمولͬ قاعده مجموعه ی سوگنو مدل ی برای داراست.

ͬ باشد: م

،f١ = p١x+ q١y + r١ آنگاه است، B١ ،y و است A١ ،x اگر :١ قاعده

.f٢ = p٢x+ q٢y + r٢ آنگاه است، B٢ ،y و است A٢ ،x اگر :٢ قاعده

قاعده دو و ورودی دو با اول مرتبه سوگنو فازی مدل ی :٣ . ٩ ش΄ل

قاعده دو و ورودی دو با اول مرتبه سوگنو فازی مدل با معادل انفیس ساختار :٣ . ١٠ ش΄ل



۵٧ (انفیس) تطبیقͬ فازی ‐ عصبی سیستم های ساختار

را سوگنو مدل این با ارز هم انفیس ساختار ٣ . ١٠ ش΄ل و ͬ دهد م نشان را سوگنو مدل عمل΄رد ٣ . ٩ ش΄ل
امین i خروجͬ که ͬ شویم م (یادآور دارند هم به شبیه توابع ی΄سان لایه های گره های که ͬ دهد م نمایش

.( ͬ شود م گرفته نظر در Ol,i ، l لایه در گره
ͬ باشد. م گره تابع با تطبیقͬ گره ی لایه این در i گره هر : اول لایه •
Ol,i = µAi

(x), i = ١, ٢ برای
Ol,i = µBi−٢(y), i = ٣, ۴ برای (۶٣ . ٢)

به وابسته ”زیاد”) یا (مانند”کم” زبانͬ متغیر ی Bi−٢ یا Ai و i گره به ورودی متغیر y یا x که
A(= A١, A٢, Bیا١Bفازی(٢ مجموعه ی از عضویت Ol,iمرتبه دی·ر عبارت به ͬ باشند. م گره این
زنگوله ای تابع مانند مناسب شده پارامتری عضویت تابع هر ͬ تواند م A برای عضویت تابع است.

باشد: زیر یافته تعمیم (گوسͬ)

µA(x) =
١

١ +
∣∣∣x−ci

ai

∣∣∣٢b , (۶٣ . ٣)

تابع ͬ کنند، م تغییر پارامترها این مقادیر که همچنان پارامترهاست. مجموعه {ai, bi, ci} که
مجموعه عضویت توابع برای متفاوتͬ ش΄ل های بنابراین ͬ کند، م تغییر نیز (گوسͬ) ش΄ل زنگوله ای

ͬ شوند. م نامیده فرض پارامترهای لایه، این در پارامترها ͬ شود. م ارائه A فازی
محصول خروجͬ که طوری به باشد مͬ Π نماد با ثابت گره ی لایه، این در گره هر : دوم لایه •

است: شونده وارد سی·نال های همه

O٢,i = wi = µAi(x)µBi(y), i = ١, ٢. (۶۴ . ٣)

عملیات که دی·ری نرم −t هر کلͬ به طور ͬ دهد. م نمایش را قاعده هر وزن خروجͬ گره هر
شود. استفاده لایه این در گره تابع به عنوان ͬ تواند م ͬ دهد م انجام را فازی AND

‐ i وزن سهم گره مین ‐ i ͬ باشد. م N نماد با ثابت گره ی لایه، این در گره هر : سوم لایه •
ͬ کند: م محاسبه قاعده ها تمام وزن مجموع به نسبت را قاعده مین

O٣,i = w̄i =
wi

w١ + w٢
, i = ١, ٢. (۶۵ . ٣)

ͬ شوند. م نامیده شده نرمال وزن های لایه این ͬ های خروج سادگͬ، به منظور
گره تابع با تطبیقͬ گره ی لایه، این در i گره هر : چهارم لایه •

O۴,i = w̄ifi = w̄i(pix+ qiy + ri) (۶۶ . ٣)

این پارامترهای مجموعه pi, qi, ri و سوم لایه از شده نرمال وزن ی ، w̄i که طوری به ͬ باشد. م
ͬ شوند. م نامیده نتیجه پارامترهای لایه، این در پارامترها ͬ باشند. م گره



انفیس و تطبیقͬ شب΄ه های ۵٨

عنوان به را کل خروجͬ که باشد مͬ Σ نماد با ثابت گره ی لایه، این در گره تنها : پنجم لایه •
ͬ کند: م محاسبه زیر به صورت واردشونده سی·نال های همه مجموع

کل خروجͬ = O۵,i =
∑
i

w̄ifi =

∑
i wifi∑
iwi

(۶٣ . ٧)

نمایش آخرهرلایه در شده سازی نرمال وزن های که سوگنو فازی مدل برای انفیس ساختار :٣ . ١١ ش΄ل
شده اند. داده

بود، خواهد سوگنو فازی مدل ی با معادل کارایی لحاظ از که ساختاریافته تطبیقͬ شب΄ه ی بنابراین
لایه ترکیب با ͬ توانیم م نیست؛ فرد به منحصر تطبیقͬ شب΄ه ساختار که ͬ شویم م یادآور هستیم. دارا را

آوریم. بدست را لایه ۴ با تنها معادل تطبیقͬ شب΄ه ی ۴ و ٣  های
تقریب های که صورتͬ در متناظر انفیس ،max−min ترکیب با ممدانͬ فازی استنتاج سیستم برای
ساختار شود. ساخته ͬ تواند م شوند، ٢٩ ثقل مرکز نوع از سازی نافازی در انتگرال ها جای·زین گسسته
لزوما پیچیدگͬ این که دارد محاسبات و ساختار در زیادی ترکیبmax−minپیچیدگͬ با ممدانͬ انفیس
sum−product ترکیب اتخاذ با که صورتͬ در ندارد. ال·وریتم بودن بهتر یا تقریب بالای قدرت بر دلالت
بدون و آسانͬ به را متناظر انفیس ͬ توانیم م ممدانͬ، مدل ی برای ثقل مرکز نوع از سازی نافازی و
شفافیت به دلیل را سوگنو فازی مدل با متناظر انفیس ساختار بخش این در آوریم. به دست تقریبی هیچ

ͬ دهیم. م شرح بیشتر کارایی و
ی و ورودی دو شامل که سوگنو فازی مدل با متناظر انفیس ساختار ٣ . ١٢ ش΄ل (a) قسمت در
شده داده نمایش دارد، عضویت تابع سه ورودی هر که شده فرض نیز و ͬ باشد م قاعده نه و خروجͬ
دارای فازی ناحیه ٩ در ورودی بعدی دو فضای چ·ونه که ͬ دهد م نشان ش΄ل همین (b) قسمت است.
به عبارت است. شده تقسیم بندی ͬ شوند، م معین فازی آن گاه اگر‐ قاعده ی توسط ی هر که اشتراک
در را خروجͬ نتیجه، بخش ͬ که درحال ͬ  کند م تعریف را فازی ناحیه ی قاعده، ی فرض بخش دی·ر،

ͬ کند. م معین ناحیه

٢٩Centroid



۵٩ (انفیس) تطبیقͬ فازی ‐ عصبی سیستم های ساختار

و خروجͬ ی و ورودی دو شامل که سوگنو فازی مدل ی با متناظر انفیس ساختار :(a) :٣ . ١٢ ش΄ل
دارد. عضویت تابع سه ورودی هر که شده فرض نیز و ͬ باشد م قاعده نه

فازی ناحیه ٩ در شده تقسیم بندی ورودی فضای :(b)

ترکیبی آموزش ال·وریتم ٣ . ٧ . ١
پارامترهای کردن تعیین برای را ٣٠ ترکیبی آموزش ال·وریتم چ·ونه که خواهیم داد شرح بخش این در
پارامترهای مقادیر که زمانͬ ͬ کنیم م مشاهده ٣ . ١١ ش΄ل در انفیس ساختار از ͬ بریم. م ب΄ار انفیس
لذا شود. بیان نتیجه پارامترهای از خطͬ ترکیب ی به صورت ͬ تواند م کل خروجͬ هستند، ثابت فرض

ͬ شود: م بازنویسͬ زیر به صورت ، ٣ . ١١ ش΄ل در f خروجͬ
f =

w١
w١ + w٢

f١ +
w٢

w١ + w٢
f٢

= w١(p١x+ q١y + r١) + w٢(p٢x+ q٢y + r٢)

= (w١x)p١ + (w١y)q١ + (w١)r١ + (w٢x)p٢ + (w٢y)q٢ + (w٢)r٢,

(۶٣ . ٨)

این رو از
S = پارامترها همه مجموعه

S١ = ( غیرخطͬ فرض( پارامترهای مجموعه
S٢ = ( خطͬ نتیجه( پارامترهای مجموعه

فازی استنتاج سیستم تابع و شناسایی تابع به ترتیب F (., .) و H(.) و داشت خواهیم (۵۶ . ٣) رابطه در را
ͬ تواند م شد بررسͬ ٢ . ۵ . ٣ بخش در که ترکیبی آموزش ال·وریتم بنابراین هستند. (۵٣ . ٧) معادله در
لایه که زمانͬ تا گره ͬ های خروج ترکیبی، آموزش ال·وریتم از پیشرو مسیر در شود. برده ب΄ار به درستͬ
پسرو، مسیر در ͬ روند. م به پیش تعیین شوند، مربعات کمترین روش توسط نتیجه پارامترهای و ۴
توسط فرض، پارامترهای و بود خواهد ورودی) به خروجͬ (از عقب به رو سی·نال ها خطای گسترش

ͬ کند. م خلاصه را مسیر هر در عمل΄رد زیر جدول ͬ شوند). م (بهنگام ͬ کنند م تغییر کاهشͬ گرادیان
٣٠Hybrid Learning Algorithm



انفیس و تطبیقͬ شب΄ه های ۶٠

پسرو مسیر پیشرو مسیر
کاهشͬ گرادیان ثابت فرض پارامترهای

ثابت مربعات کمترین تخمین گر نتیجه پارامترهای
خطا های سی·نال گره ͬ های خروج سی·نال ها

فرض پارامترهای که شرط این با ͬ شوند م تعیین بهینه صورت به نتیجه پارامترهای یادآوری به عنوان
باشند. ثابت

ما دارد. وجود مربعات کمترین روش و کاهشͬ گرادیان ترکیب برای روش چندین کلͬ به طور
انتخاب عمل΄رد سط نیاز و دسترس در محاسباتͬ منابع با مطابق را روش ها این از ی΄ͬ ͬ توانیم م
ͬ دهند، م انتقال را مبهم مفاهیم از ذهنͬ توصیف و زبانͬ متغیر ی عضویت توابع که آنجایی  از کنیم.
این .[٢١] شود برده به کار عضویت توابع تعیین برای نباید آموزش عمل΄رد سوگنو، نوع از انفیس در
در شود. واگذار کننده بررسͬ شخص به باید تصمیم و ͬ باشد م مورد به مورد وضعیت بررسͬ ی عمل΄رد
عضویت توابع سازی دقیق آن گاه است بزرگ خروجͬ ‐ ورودی داده های مجموعه اندازه اگر  ͬ کل حالت
تولید طول در انسان توسط عضویت توابع تعیین ͬ رسد. م به نظر ضروری حتͬ و ͬ شود م پیشنهاد
انفیس شاید آن گاه باشد  ، کوچ خیلͬ داده مجموعه اگر و است بهینه به ندرت مطلوب ͬ های خروج
انسان توسط عضویت توابع تعیین موقعیت ، این در نباشد. دارا را هدف سیستم مورد در کافͬ اطلاعات
توابع بنابراین ͬ کند. م بیان باشد، نشده منعکس داده  مجموعه در است مم΄ن که را مهمͬ اطلاعات
قابل نتیجه بخش فقط و باشند ثابت عضویت توابع اگر باشند. ثابت آموزش فرآیند طول در باید عضویت
.[١٩] و [٢٩] شود مطرح کارآمد ارتباط شب΄ه ی به عنوان ͬ تواند م سوگنو انفیس باشد، تنظیم و تغییر

محیط در داده از استفاده با فازی استنتاج سیستم های ٣ . ٨  طراحͬ
خوشه  بندی بر مبتنͬ انفیس

به خوبی نماینده ی به عنوان که خروجͬ و ورودی نگاشت ی ایجاد سیستم مدل سازی اصلͬ هدف
دسترس در ورودی‐خروجͬ های داده از استفاده با کار این ͬ باشد. م کند، توصیف را سیستم رفتار
این در .[١٨] ͬ شود م انجام ناشناخته سیستم های ساختار مورد در تجربی و فیزی΄ͬ دانش اساس بر
.[٢٠] است کاوی داده اصلͬ وظایف از ی΄ͬ ٣١ بندی خوشه داشت. خواهیم داده کاوی به نیاز راستا
معین داده مجموعه ی از ورودی عضویت توابع درجه تعیین برای تواند مͬ که است روشͬ خوشه بندی
را داده ها مجموعه ی از مناسب گروه ی که است فرآیندی خوشه بندی ͽواق در گیرد. قرار استفاده مورد
مشابه داده های رفتار از کوچ نماینده ی توانند، داده ها مͬ در موجود ٣٢ ال·وهای به طوری که ͬ یابد؛ م
دارای متفاوت خوشه های دهند. قرار ما اختیار در را هستند، ی΄سان های ویژگͬ دارای که گروه ی با
خوشه  بندی ال·وهای برای روش ها از بسیاری گذشته، سالیان طول در .[٢۶] نیستند ی΄سان ͬ های ویژگ
دسته ای حالت در استفاده مورد ال·وریتم های ،٣٣ شب΄ه    ای بخش بندی مثال به عنوان یافته اند. توسعه

٣١Clustering
٣٢Patterns
٣٣Grid Partitioning



۶١ خوشه  بندی بر مبتنͬ انفیس محیط در داده از استفاده با فازی استنتاج سیستم های   طراحͬ

برای شب΄ه ای بخش بندی روش .[٢٠] ٣۵ کاهشͬ خوشه بندی و (FCM) ٣۴ فازی مراکز میانگین مانند
در داده ها از متش΄ل پارتیشن یا بخش ی نتیجه ͬ شود. م استفاده داده ها دسته بندی و سازماندهͬ
ارتباط در قاعده ی و شده مشتق داده ها بخش بندی از فضا بخش بندی است. هم·ن گروه های غالب
از استفاده با قواعد و شده مشخص پیش از قواعد با فازی مجموعه ی دارد. وجود ٣۶ خوشه هر با
ایجاد در ͬ توانند م انفیس ی در روش ها این از ی هر .[١۵] ͬ شوند م مشخص خوشه بندی روش های
دستور و برنامه ی ال·وریتم ها این از ی هر برای گیرند. قرار استفاده مورد اولیه سوگنو فازی سیستم
در گرفت. خواهند قرار بحث مورد ادامه در که است؛ شده گرفته نظر در MATLAB نرم افزار در خاص

کرده ایم: استفاده روش سه از اولیه فازی استنتاج سیستم ایجاد برای ما پایان نامه این

نوشتن و ١ فصل در شده مطرح مطالب از استفاده با اولیه سوگنو فازی استنتاج سیستم ساختن .١
.MATLAB افزار نرم در آن با مرتب برنامه

.FCM یا فازی مراکز میانگین روش از استفاده با اولیه سوگنو فازی استنتاج سیستم ساختن .٢

کاهشͬ. خوشه بندی روش از استفاده با اولیه سوگنو فازی استنتاج سیستم ساختن .٣

به را اول روش ۴ فصل در و ͬ پردازیم م کاهشͬ خوشه بندی و FCM روش های تشریح به بخش این در
کرد. خواهیم تشریح مفصل طور

فازی مراکز میانگین ٣ . ٨ . ١
شده معرفͬ میلادی ١٩٧٣ سال در ٣٧ دان ژوزف توسط FCM همان یا فازی مراکز میانگین روش
نام همین به پایان نامه این در را روش این FCM مخفف از استفاده بودن متداول به دلیل .[١٣] است
١٩٩٩؛ ، ٣٩ وانگ و ٣٨ (چن اولیه عضویت توابع تعیین برای اغلب FCM ͬ دهیم. م قرار بررسͬ مورد
مرکز ی توسط خوشه ی موارد دراغلب شود. مͬ استفاده (١٩٩٨ ، ۴١ جانتز ٢٠٠۴؛ ، ۴٠ لی΄نز و چن
داده نمایش شد، خواهد استفاده عضویت توابع تش΄یل به منظور آن از پس که ثقل، مرکز ی یا خوشه
به همزمان به طور داده از قسمت ی ͬ دهد م اجازه که است بندی خوشه روش ی FCM ͬ شود. م
صورت به ورودی p با سیستم ی .[٢۶] باشد داشته تعلق مختلفͬ، عضویت درجات با خوشه چندین
سوگنو فازی مدل ͬ کنیم م فرض ب·یرید. نظر در را y ∈ Y ⊂ R صورت به خروجͬ ی و u ∈ U ⊂ Rp

: به صورت آن از قاعده امین i دارد. قاعده n سیستم این با متناظر
٣۴Fuzzy C - Means (FCM)
٣۵Subtractive Clustering
٣۶Cluster
٣٧Joseph C Dunn
٣٨Chen
٣٩Wang
۴٠Likens
۴١Jantzen
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آن گاه باشد Ai
m ، xm و . . . و Ai

١ ، x١ اگر

yi(k) = pi٠ + pi١x١ + pi٢x٢ + · · ·+ pimxm = pi٠ +
m∑
j=١

pijxj i = ١, ٢, . . . , n, (۶٣ . ٩)

متغیر yi فازی، قاعده امین i فرض بخش ورودی متغیر امین j فازی مجموعه Ai
j آن در که است

نتیجه پارامترهای pij و ورودی متغیرهای بردار x(k) = [x١, x٢, . . . , xm] قاعده، امین i خروجͬ
شود: بیان زیر به صورت شده نافازی وزنͬ میانگین ی با ͬ تواند م سوگنو مدل نهایی خروجͬ هستند.

y =

n∑
i=١

µiyi

n∑
i=١

µi

, (٣ . ٧٠)

امین i وزن با برابر µi ͬ باشند. م قاعده امین i خروجͬ متغیر yi و فازی قواعد تعداد با برابر n آن در که
ͬ شود: م تعریف زیر صورت به که است قاعده

µi(x) =
m∏
j=١

µAi
j
(xj) (٣ . ٧١)

توابع µAiدرجه
j
(xj) ͬ شود. م انجام ضرب عملminیا با معمولا که است فازی ∏عمل·ر رابطه این در و

i = ١, ٢, . . . , n برای ͬ تواند م خروجͬ برآورد اکنون βi =
µi

n∑
i=١

µi
نماد گرفتن درنظر با است. عضویت

شود: بیان کلͬ به طور

y =

n∑
i=١

µiyi

n∑
i=١

µi

=
n∑

i=١
βiy

i =
n∑

i=١
βi(p

i
٠ + pi١x١ + pi٢x٢ + · · ·+ pimxm). (٣ . ٧٢)

به درستͬ را ورودی فضای بخش و خاص ورودی متغیرهای داریم قصد ساختار، شدن مشخص فرض با
FCM هدف تابع ͬ شوند. م تعیین FCM بندی خوشه ال·وریتم از استفاده با خوشه ها کنیم. تعیین

ͬ باشد. م هدف تابع این کردن min اساس بر روش این که ͬ شود م تعریف زیر رابطه با

Jb(U,Z) =
c∑

i=١

N∑
k=١

(µik)
m∥xk − zi∥٢ (٣ . ٧٣)

بالا رابطه در
دارد. داده ها فضای در نقاط بر دلالت xk •

دارد. داده ها نقاط تعداد بر دلالت N •
است. خوشه ها مراکز مجموعه Z = z١, z٢, . . . , zN •

است. zi و xk بین اقلیدسͬ فاصله ∥xk − zi∥ •
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است. فازی قواعد تعداد با برابر c •
است. فازی مجموعه زیر امین i به وابسته داده زوج امین k فازی عضویت درجه µik ∈ [٠, ١] •

ͬ باشد. م فازی شاخص m •
است: برقرار زیر رابطه که ͬ کنیم م فرض •

c∑
i=١

µik = ١, k = ١, ٢, . . . , N (٧۴ . ٣)

داده ها از کلاس c که ͬ کند م ایجاد را ۴٢ CM بردارهای بعد، n در خوشه بندی برای FCM ال·وریتم
در ، FCM ال·وریتم از استفاده با داده ها مجموعه در فازی خوشه های یافتن مسئله ͬ کنند. م ارائه را
دامنه در (٣ . ٧٣) معادله در تابع رساندن حداقل به با محدود بهینه سازی مسئله ی به عنوان حاضر حال
برای اصلͬ مراحل است. شده حل ،(٧۴ . ٣) معادله در محدودیت گرفتن نظر در با و داده ها مجموعه

است: زیر شرح به FCM اساس بر سوگنو فازی مدل شناسایی
ͬ کنیم. م معین i = ١, ٢, . . . , c و k = ١, ٢, . . . , N برای را اولیه خوشه بندی مراکز و m ،c .١
خوشه امین i نمایندگان برای را عضویت مقادیر که ،U = [µik] اولیه فازی بخشͬ c ماتریس  ی

ͬ کنیم. م تنظیم ͬ دهد ؛ م نشان
ͬ کنیم: م محاسبه را زیر معادله .٢

zi =

N∑
k=١

zk(µik)
m

N∑
k=١

(µik)m
, i = ١, ٢, . . . , c. (٧۵ . ٣)

کنیم: مشخص را زیر رابطه تا ͬ کنیم م بهنگام را U .٣

µik =
[ c∑

j=١
(
xk − zi
xk − zj

)
٢

m−١

]−١
. (٧۶ . ٣)

اگر ͬ کنیم. م بررسͬ را روابط ال·وریتم خاتمه برای .۴
∥Uk − Uk−١∥ < ε, (٣ . ٧٧)

ͬ گردیم. م باز ٢ گام به و ͬ دهیم م قرار k = k+ ١ این صورت غیر در ͬ کنیم م متوقف را ال·وریتم
(٣ . ٧٢) معادله ͬ کنیم. م شناسایی خطͬ مربعات کمترین روش از استفاده با را نتیجه پارامترهای .۵

ͬ کنیم: م بازنویسͬ زیر برداری ش΄ل در را
y = ϕθ (٣ . ٧٨)

۴٢Center - Means
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که
ϕ = [β١, . . . , βn, β١x١, . . . , β١x١, . . . , βnxm, . . . , βnxm]

و
θ = [p١

٠, . . . , p
١
m, p

٢
٠, . . . , p

٢
m, p

n
٠ , . . . , p

n
m]

T

مربعات کمترین مسئله به توجه با دارد. دلالت نتیجه پارامترهای بر
θ = (ϕTϕ)−١φTy (٣ . ٧٩)

ͬ شوند. م محاسبه θ پارامترهای تکراری ال·وریتم های اجرای با داریم. را

کاهشͬ خوشه بندی ٣ . ٨ . ٢
قواعد ایجاد همچنین و عضویت توابع تعریف برای ͬ تواند م که است روشͬ ۴٣ کاهشͬ خوشه بندی
تراکم اندازه اساس بر کاهشͬ ال·وریتم .(١٩٩٧ ، ۴۴ (چیو گیرد قرار استفاده مورد خودکار، به صورت
دارد را شدن خوشه مرکز پتانسیل همسایه، زیادی تعداد با داده نقطه ی آن در که ͬ باشد م داده نقاط
خوشه ها از تعداد ی ایجاد با و ͬ کند م جستجو را مراکز ها وآن خوشه ها تعداد خوشه بندی روش  . [٢۶]
تشابه سنجش ی از استفاده با داده ها گروه بندی روش این هدف ͬ شود. م شروع ورودی فضای ابعاد در
نقطه هر که را احتمالͬ از اندازه ی و است بالقوه خوشه مرکز ی داده نقطه هر ͬ شود م فرض ͬ باشد. م
از نقطه هر ͬ کنیم. م محاسبه ͬ کند؛ م تعریف داده نقاط اطراف تراکم اساس بر را خوشه مرکز ی داده
در تراکم اندازه ͬ شود. م گرفته نظر در بالقوه خوشه مرکز ی به عنوان [x١, x٢, . . . , xN ] ورودی بردار

ͬ آید: م به دست زیر رابطه با xi داده نقطه ی

Di =
N∑
j=١

exp(−∥xi − xj∥٢

( ra٢ )
٢ ), (٣ . ٨٠)

ثابت ی ra ∈ [٠,∞) داده، نقاط [x١, x٢, . . . , xN ] داده، نقاط تعداد مجموع N رابطه این در که
بر زیادی تاثیر ra داده هاست. فضای در خوشه ای اندازه گیری قابل شعاع همسای·ͬ محدوده و مثبت
همه تا آن فاصله به بستگͬ که خوشه هر با وابسته پتانسیل بنابراین دارد. شده ایجاد خوشه های تعداد
امین i تراکم مقدار ͬ شود. م است، متراکم همسای·ͬ آن در که بالا پتانسیل با خوشه به منجر دارد، نقاط
نقطه بین فاصله و باشد داشته همسایه داده نقطه تعدادی اگر باشد بزرگ مقداری ͬ تواند م داده نقطه
بزرگترین که است xc١ خوشه مرکز نخستین باشد. کوچ ( داده نقطه امین i ) آن موقعیت و داده ها
تعیین در مرکزی خوشه نخستین نتیجه خوشه، مراکز سایر و دومین برای دارد. را Dc١ تراکم مقدار

داریم: ͬ شود، م بهنگام جدید چ·الͬ مقادیر

Di = Di −Dci

N∑
j=١

exp(−∥xi − xc٢∥١

( rb٢ )
٢ ) (٣ . ٨١)

۴٣Subtractive clustering
۴۴Chiu
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xc١ خوشه مرکز اولین نزدی که داده ای نقاط چ·الͬ اندازه است. rb = ١٫۵ra و rb ∈ [٠,∞) که
بعدی خوشه به عنوان شدن انتخاب درصد نقاط این برای احتمالا و یافت خواهد کاهش به شدت هستند،
م΄ررا شود، برقرار توقف معیار که زمانͬ تا پتانسیل کاهش و مراکز انتخاب رویه بود.این خواهد پایین

.[٢۵] گرفت خواهد انجام





۴ فصل
از استفاده با پستان سرطان متاستاز ارزیابی

انفیس و سوگنو ممدانͬ، روش های

مقدمه ١ . ۴
تغییر اگر حال شود، مͬ گرفته در نظر پایین خون فشار به عنوان ٧٠ mmHg فشارخون پزش΄ͬ در ّّّ
ͬ گیریم. م نظر در خون فشار این برای را کم عنوان هم باز ٧١ mmHg مثلا دهد رخ آن در کوچ΄ͬ
گرفته نظر در کم ٧٠ mmHg بالای خون های فشار همه ͬ رسد م به نظر استنتاجͬ چنین از استفاده با
ب·یریم درنظر چنین این اگر حال ͬ  رسیم. م تناقض به که ندارد ام΄ان چیزی چنین که صورتͬ در ͬ شوند م
فازی مفهوم مسئله اين نیست؛ ٧٠ mmHg کمͬ به اما است کم ٧١ mmHg خون فشار گرچه که
باشیم. داشته عضویت مقدار کم خون فشار مجموعه در مقدار این عضویت برای یعنͬ ͬ رساند. م را بودن
ندارند مشخصͬ مرز و حد و هستند دخیل پزش΄ͬ تشخیص های در همواره مختلف فاکتورهای که آنجا از
بیشترهستند برخͬ برای و کمتر بیماران برخͬ برای نیستند، معلوم لحظه هر در شان مداخله میزان نیز و
بالا بدن ،دمای پایین یا بالا خون فشار مانند شوند مͬ تعریف صورت این به مفاهیم بیشتر پزش΄ͬ در و
استفاده با وسپس دهیم قرار دانش پای·اه ی در را پزش΄ͬ قوانین خواهیم مͬ وقتͬ ،… و پایین یا
و انسان بدن از حاصل مفاهیم این چون ب·یریم نتیجه ای ورودی ها از استفاده با و استنتاج موتور از
و استنتاج در فازی منطق از که ͬ آییم م برآن هستند فازی بهتر عبارت به یا و مبهم، پزش ذهن در
رقم ما برای را بهتری نتایج استفاده این که است این بر ما فرض . ببریم بهره نتیجه آوردن به دست
صورت مختلفͬ ش΄ل های به  پستان سرطان خصوصا پزش΄ͬ مسائل در فازی منطق از استفاده ͬ زند. م
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اساس بر پستان سرطان احتمال مدیریت و ارزیابی ی΄پارچه مدل به ͬ توان م جمله آن از است گرفته
بندی طبقه برای فازی منطق اساس بر کامپیوتر کم به تشخیص سیستم شناختͬ، فازی نقشه ی
مرحله اثر تشخیص برای جدید اطمینان قابل ابزار ی به عنوان فازی منطق انتخاب پستان، سرطان

کرد. اشاره پستان سرطان در مول΄ولͬ
سوگنو، و ممدانͬ مدل شامل فازی استنتاج سیستم های فازی ، منطق تفضیل به پیشین فصل های در
روش های از استفاده ما هدف فصل این در گرفتند. قرار بررسͬ و بحث مورد پستان سرطان نیز و انفیس
سیستم مدل دو از ما ͬ باشد. م پستان سرطان متاستاز پیش بینͬ جهت فازی منطق برمبنای مختلف
سه از استفاده با (انفیس) تطبیقͬ فازی ‐ عصبی سیستم های مدل و سوگنو و ممدانͬ فازی استنتاج
برای ، ١ فصل در شده مطرح مباحث بر مبتنͬ روشͬ و FCM خوشه بندی ، کاهشͬ خوشه بندی روش
پستان سرطان متاستاز پیش بینͬ جهت داده ها، از استفاده با اولیه فازی استنتاج سیستم ساختار ایجاد

برد. خواهیم  بهره (٢a, ٢b, ٢c و ،١ ،٠ (مراحل اولیه مرحله های در

عضویت توابع تعیین و پردازش پیش داده ها، مجموعه ٢ . ۴
دانش·اه و تهران دانش·اهͬ جهاد پستان سرطان تحقیقات مرکز از مدل سازی ها این در داده ها پای·اه
متغیرهای شامل که بیمار ٣٠٣٧ به مربوط داده پای·اه ی ابتدا در دریافت شده اند. مشهد پزش΄ͬ علوم
تاهل وضعیت ، ۴ تحصیلات میزان ، ٣ یائس·ͬ سن ، ٢ قاعدگͬ نخستین سن ، ١ بیماری تشخیص سن
، ٩ ناباروری درمان ، ٨ بارداری نخستین سن ، ٧ شیردهͬ (میزان) زمان مدت ، ۶ بارداری تعداد ، ۵

درمانͬ هرمون مدت طول ، ١١ بارداری از پیش گیری داروهای از استفاده مدت طول ، ١٠ باروری وضعیت
سرطان به ابتلا شخصͬ سابقه سی·اری)، غیر یا (سی·اری دخانیات استعمال وضعیت ، ١٢ جای·زین
قد ،١۶ وزن ،١۵ پستان سرطان با درگیری سن ، ١۴ پستان سرطان به ابتلا خانوادگͬ سابقه ، ١٣ پستان
متغیر، دو این از ترکیبی به عنوان را BMI = وزن

قد رابطه با ١٨ بدنͬ توده شاخص وزن و قد مورد در ) ١٧

١Age at diagnose
٢Age of menarce
٣Age of menopause
۴Education
۵marital
۶Gravity
٧Lactation duration
٨Age at first pregnancy
٩Infertility treatment

١٠Reproductive states
١١Ocpuse
١٢Duration of HRT use
١٣ personal history of breast canser
١۴ Family history of breast canser
١۵age of involved with breast cancer
١۶Weight
١٧height
١٨BMI



۶٩ عضویت توابع تعیین و پردازش پیش داده ها، مجموعه

مرگ مادر، مرگ ، پدر مرگ مانند زندگͬ در استرس پر وقایع نداشتن یا داشتن ͬ کنیم)، م جای·زین
٣a, ٣b, ٣c ، ٢a, ٢b, ٢c ،١ ،٠ مرحله ٩ سرطان(شامل بیماری مرحله ،١٩ طلاق فرزند، مرگ همسر،
مورد خام داده های به عنوان بودند؛ ٢١ (G) تومور رشد قدرت و سرعت مرحله یا تومور گرید ،٢٠ (۴ ،
خبره افراد نظر با و پستان سرطان در خطر عوامل به توجه ضمن ͬ ها بررس این در گرفتند. قرار بررسͬ
به ابتلا در آن ها تاثیر که متغیرهایی دانش·اهͬ، جهاد پستان سرطان پژوهش΄ده در حاضر پزش΄ان و
بین از ارزش، فاقد متغیرهای یا و نشده اند مشخص هنوز پستان سرطان متاستاز نیز و پستان سرطان
وضعیت تحصیلات، میزان قاعدگͬ، نخستین سن شامل متغیرها این گردیدند. حذف موجود متغیرهای
جای·زین، درمانͬ هرمون مدت طول باروری، وضعیت ناباروری، درمان بارداری، نخستین سن تاهل،
این در که فازی های مدل همه در ͬ باشند. م پستان سرطان با درگیری سن و دخانیات استعمال وضعیت
، ٢a, ٢b, ٢c ،١ ،٠ مرحله ٩ (شامل سرطان بیماری مرحله متغیر گرفته اند، قرار بررسͬ مورد پایان نامه
به ٣ مراحل در متاستاز وقوع آن جاکه از شده است. گرفته در نظر خروجͬ متغیر به عنوان (۴ ، ٣a, ٣b, ٣c
دچار بیمار آن ها در که مراحلͬ به عنوان را مراحل این ما بنابراین است، قطعͬ ۴ و ٣a, ٣b, ٣c یعنͬ بعد
,٣و ٣٫٣, ٢, ٢٫٣, ٢٫۵ مقادیر که ͬ کنیم م قرارداد پایان نامه این در ͬ گیریم. در نظر م شده است، متاستاز
جایی آن از ͬ مانده باق متغیرهای از ی هر ب·یریم. درنظر ٣c و ٣a, ٣b ٢a, ٢b, ٢c برای به ترتیب را ٣٫۵
را آن ها مقادیر که هستند عضویتͬ توابع نیازمند لذا ͬ آیند، م به  شمار زبانͬ متغیرهای (١ . ٨) طبق که
متخصص پزش نظر و پزش΄ͬ و زیستͬ علوم واقعیت های به توجه با عضویت توابع این کنند. مشخص
زیر به صورت نامه پایان این مدل های در استفاده مورد متغیرهای برای فازی، قوانین از استفاده با و
دامنه های با ذوزنقه ای و مثلثͬ ساز فازی توابع انتخاب این در که ͬ شویم م یادآور ͬ شوند. م تعیین
با رابطه در که بودند پزش΄ͬ اطلاعات سازها، فازی این انتخاب علت شده اند. استفاده متفاوت، تعریف

داشتند. وجود متغیر هر

١٩Lifeevent
٢٠Stage
٢١Grade
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پستان سرطان بیماری تشخیص سن عضویت توابع •



µ جوان (x) =


١, ١٨ ≤ x ≤ ٣٠

−x−٣۵
۵ , ٣٠ ≤ x ≤ ٣۵

٠, نقاط سایر در

µ جوان نسبتا (x) =


x−٣٠

۵ , ٣٠ ≤ x ≤ ٣۵

−x−۴٠
۵ , ٣۵ ≤ x ≤ ۴٠

٠, نقاط سایر در

µ میانسال (x) =



x−٣۵
۵ , ٣۵ ≤ x ≤ ۴٠

١, ۴٠ ≤ x ≤ ۶٠

−x−۶۵
۵ , ۶٠ ≤ x ≤ ۶۵

٠, نقاط سایر در

µ میانسال نسبتا (x) =


x−۶٠

۵ , ۶٠ ≤ x ≤ ۶۵

−x−٧٠
۵ , ۶۵ ≤ x ≤ ٧٠

٠, نقاط سایر در

µ پیر (x) =


x−۶۵

۵ , ۶۵ ≤ x ≤ ٧٠

١, ٧٠ ≤ x ≤ ١٠٠

٠, نقاط سایر در

(١ . ۴)

پستان سرطان بیماری تشخیص سن عضویت توابع :١ . ۴ ش΄ل



٧١ عضویت توابع تعیین و پردازش پیش داده ها، مجموعه

یائس·ͬ سن عضویت توابع •

µزودرس (x) =


١, ٠ ≤ x ≤ ۴۵

−(x− ۴۶), ۴۵ ≤ x ≤ ۴۶

٠, نقاط سایر در

µ عادی (x) =



x− ۴۵, ۴۵ ≤ x ≤ ۴۶

١, ۴۶ ≤ x ≤ ۵٢

−(x− ۵٣), ۵٢ ≤ x ≤ ۵٣

٠, نقاط سایر در

µدیررس (x) =


(x− ۵٢), ۵٢ ≤ x ≤ ۵٣

١, ۵٣ ≤ x ≤ ٩٠

٠, نقاط سایر در

(٢ . ۴)

یائس·ͬ سن عضویت توابع :٢ . ۴ ش΄ل

داشتن به صورت بیماران از دریافتͬ اطلاعات که آن جایی از بارداری ها، تعداد متغیر با رابطه در
آن راجای·زین زیر عضویت توابع با بارداری نداشتن یا داشتن متغیر لذا بودند، بارداری نداشتن یا

ͬ کنیم. م
بارداری نداشتن یا داشتن •

µ بارداری نداشتن (x) =



١, ٠ ≤ x ≤ ٠٫٢۵

−x−٠٫٧۵
٠٫۵ , ٠٫٢۵ ≤ x ≤ ٠٫٧۵

٠, ٠٫٧۵ ≤ x ≤ ١

٠, نقاط سایر در

µ بارداری داشتن (x) =



٠, ٠ ≤ x ≤ ٠٫٢۵
x−٠٫٢۵

٠٫۵ , ٠٫٢۵ ≤ x ≤ ٠٫٧۵

١, ٠٫٧۵ ≤ x ≤ ١

٠, نقاط سایر در

(٣ . ۴)
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بارداری نداشتن یا داشتن :٣ . ۴ ش΄ل

ماه حسب بر شیردهͬ زمان مدت عضویت توابع •



µ کم شیردهͬ مدت (x) =


١, ٠ ≤ x ≤ ۶

−x−١٢
۶ , ۶ ≤ x ≤ ١٢

٠, نقاط سایر در

µ خوب شیردهͬ مدت (x) =


x−۶

۶ , ۶ ≤ x ≤ ١٢

١, ١٢ ≤ x

٠, نقاط سایر در

(۴ . ۴)

ماه حسب بر شیردهͬ (میزان) زمان مدت عضویت توابع :۴ . ۴ ش΄ل

دریافتͬ اطلاعات که آن جایی از بارداری از پیش گیری داروهای از استفاده مدت طول متغیر در
توابع لذا بودند، بارداری از پیش گیری داروهای مصرف عدم یا و مصرف صورت به بیماران از

گرفتیم. درنظر زیر به صورت را آن عضویت



٧٣ عضویت توابع تعیین و پردازش پیش داده ها، مجموعه

بارداری از پیش گیری داروهای مصرف عدم یا و مصرف •


µمصرف عدم (x) =



١, ٠ ≤ x ≤ ٠٫٢۵

−x−٠٫٧۵
٠٫۵ , ٠٫٢۵ ≤ x ≤ ٠٫٧۵

٠, ٠٫٧۵ ≤ x ≤ ١

٠, نقاط سایر در

µ مصرف (x) =



٠, ٠ ≤ x ≤ ٠٫٢۵
x−٠٫٢۵

٠٫۵ , ٠٫٢۵ ≤ x ≤ ٠٫٧۵

١, ٠٫٧۵ ≤ x ≤ ١

٠, نقاط سایر در

(۵ . ۴)

بارداری از پیش گیری داروهای از استفاده عضویت توابع :۵ . ۴ ش΄ل

پستان سرطان به ابتلا شخصͬ سابقه •


µسابقه نداشتن (x) =



١, ٠ ≤ x ≤ ٠٫٢۵

−x−٠٫٧۵
٠٫۵ , ٠٫٢۵ ≤ x ≤ ٠٫٧۵

٠, ٠٫٧۵ ≤ x ≤ ١

٠, نقاط سایر در

µسابقه داشتن (x) =



٠, ٠ ≤ x ≤ ٠٫٢۵
x−٠٫٢۵

٠٫۵ , ٠٫٢۵ ≤ x ≤ ٠٫٧۵

١, ٠٫٧۵ ≤ x ≤ ١

٠, نقاط سایر در

(۶ . ۴)
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پستان سرطان به ابتلا شخصͬ سابقه عضویت توابع :۶ . ۴ ش΄ل

پستان سرطان به ابتلا خانوادگͬ سابقه •

µسابقه نداشتن (x) =



١, ٠ ≤ x ≤ ٠٫٢۵

−x−٠٫٧۵
٠٫۵ , ٠٫٢۵ ≤ x ≤ ٠٫٧۵

٠, ٠٫٧۵ ≤ x ≤ ١

٠, نقاط سایر در

µسابقه داشتن (x) =



٠, ٠ ≤ x ≤ ٠٫٢۵
x−٠٫٢۵

٠٫۵ , ٠٫٢۵ ≤ x ≤ ٠٫٧۵

١, ٠٫٧۵ ≤ x ≤ ١

٠, نقاط سایر در

(٧ . ۴)

پستان سرطان به ابتلا خانوادگͬ سابقه عضویت توابع :٧ . ۴ ش΄ل

زندگͬ در پراسترس وقایع عضویت توابع •

µاسترس پر وقایع نداشتن (x) =



١, ٠ ≤ x ≤ ٠٫٢۵

−x−٠٫٧۵
٠٫۵ , ٠٫٢۵ ≤ x ≤ ٠٫٧۵

٠, ٠٫٧۵ ≤ x ≤ ١

٠, نقاط سایر در

µاسترس پر وقایع داشتن (x) =



٠, ٠ ≤ x ≤ ٠٫٢۵
x−٠٫٢۵

٠٫۵ , ٠٫٢۵ ≤ x ≤ ٠٫٧۵

١, ٠٫٧۵ ≤ x ≤ ١

٠, نقاط سایر در

(٨ . ۴)



٧۵ عضویت توابع تعیین و پردازش پیش داده ها، مجموعه

زندگͬ در پراسترس وقایع عضویت توابع :٨ . ۴ ش΄ل

تومور رشد قدرت و سرعت یا تومور گرید عضویت توابع •



µمتوسط و پایین گرید (x) =


x

٢ , ١ ≤ x ≤ ٢

−(x− ٣), ٢ ≤ x ≤ ٣

٠, نقاط سایر در

µبالا گرید (x) =


x− ٢, ٢ ≤ x ≤ ٣

١, x ≤ ٣

٠, نقاط سایر در

(٩ . ۴)

تومور رشد قدرت و سرعت یا تومور گرید عضویت توابع :٩ . ۴ ش΄ل
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سرطان بیماری مراحل عضویت توابع •



µ١ stage یا مرحله (x) =


١, ٠ ≤ x ≤ ١

−(x− ٢), ١ ≤ x ≤ ٢

٠, نقاط سایر در

µ٢a مرحله (x) =


(x− ١), ١ ≤ x ≤ ٢

−x−٢٫٣
٠٫٣ , ٢ ≤ x ≤ ٢٫٣

٠, نقاط سایر در

µ ٢b مرحله (x) =


x−٢

٠٫٣ , ٢ ≤ x ≤ ٢٫٣

−x−٢٫۵
٠٫٢ , ٢٫٣ ≤ x ≤ ٢٫۵

٠, نقاط سایر در

µ ٢c مرحله (x) =


x−٢٫٣

٠٫٢ , ٢٫٣ ≤ x ≤ ٢٫۵

−x−٣
٠٫۵ , ٢٫۵ ≤ x ≤ ٣

٠, نقاط سایر در

µ ٣a مرحله (x) =


x−٢٫۵

٠٫۵ , ٢٫۵ ≤ x ≤ ٣

−x−٣٫٣
٠٫٣ , ٣ ≤ x ≤ ٣٫٣

٠, نقاط سایر در

µ ٣b مرحله (x) =


x−٣

٠٫٣ , ٣ ≤ x ≤ ٣٫٣

−x−٣٫۵
٠٫٢ , ٣٫٣ ≤ x ≤ ٣٫۵

٠, نقاط سایر در

µ ٣c مرحله (x) =


x−٣٫٣

٠٫٢ , ٣٫٣ ≤ x ≤ ٣٫۵

−x−۴
٠٫۵ , ٣٫۵ ≤ x ≤ ۴

٠, نقاط سایر در

µ ۴ مرحله (x) =


x−٣٫۵

٠٫۵ , ٣٫۵ ≤ x ≤ ۴

١, ۴ ≤ x ≤ ۵

٠, نقاط سایر در

(١٠ . ۴)



٧٧ پستان سرطان متاستاز پیش بینͬ برای ممدانͬ فازی استنتاج سیستم مدل

سرطان بیماری مراحل عضویت توابع :١٠ . ۴ ش΄ل

متاستاز پیش بینͬ برای ممدانͬ فازی استنتاج سیستم مدل ٣ . ۴
پستان سرطان

ال·وریتم ممدانͬ استنتاج سیستم مدل برای کردیم، مشاهده خلاصه به  صورت (١ . ١٢ . ١) در که همان طور
داشت: خواهیم را زیر

عضویت توابع تعیین نیز و خروجͬ و ورودی ها انتخاب نخست گام ͬ ها: خروج و ورود ی ها انتخاب .١
بیماری، تشخیص سن متغیرهای ممدانͬ روش برای نامه پایان این در ͬ باشد. م آن ها از ی هر
بارداری، از پیش گیری داروهای مصرف عدم یا و مصرف بارداری، نداشتن یا داشتن یائس·ͬ، سن
سرعت مرحله و پستان سرطان به ابتلا خانوادگͬ سابقه پستان، سرطان به ابتلا شخصͬ سابقه
خروجͬ تنها به عنوان سرطان بیماری مرحله و ورودی متغیرهای به عنوان تومور رشد قدرت و
پزش΄ان نظر با که اولیه قاعده تعدادی بررسͬ ورودی ها این انتخاب دلیل شده اند. گرفته نظر در
ͬ باشد. م برررسͬ، برای درسترس در داده های تعداد و نوع نیز و شده  اند تعیین خبره و متخصص

از: عبارتند قواعد این

است. مم΄ن سال·ͬ ١٨ از بعد بیشتر متاستاز یا و پستان سرطان ایجاد •
است. شایع تر سال ٣۵ بالای سنین در ایران در پستان سرطان •

ͬ دهد. م رخ سال ۵۵ و ۴۵ بین سرطان بیشترین ایران در •
ͬ دهد. م رخ سال ۴٠ بالای بیشتر متاستاز •

نیست. سال ١٠ زیر ایران در قاعدگͬ اولین سن •
نیست. سال ۴٣ زیر یائس·ͬ آغاز سن معمولا •

بیشتر متاستاز ایجاد و پستان سرطان به ابتلا احتمال باشد، بالاتر یائس·ͬ سن چه هر •
است.

ندارد. متاستاز ایجاد در دار معنͬ اثری تحصیلات میزان •
نیست. مشخص هنوز تاهل وضعیت با متاستاز رابطه •

است. بالاتر پستان سرطان به ابتلا خطر باشد، کمتر بارداری تعداد هرچه •
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دارد. پستان سرطان به ابتلا در بالا خطر صفر بارداری •
ͬ آورد. م پایین هم را متاستاز ایجاد خطر همچنین بارداری •

ͬ باشد. م کمتر پستان سرطان به ابتلا خطر باشد، بیشتر هرچه شیردهͬ میزان •
است. بالاتر متاستاز ایجاد احتمال باشد، بالاتر پستان سرطان تشخیص زمان •

است. بیشتر ابتلا احتمال باشد، (٢ کمتر(زیر هرچه بارداری تعداد مثل فرزند تعداد •
کند. مͬ کم را پستان سرطان به ابتلا احتمال مثبت باروری وضعیت •

به ابتلا احتمال باشد، سال ۴ زیر تا اگر بارداری از پیش گیری داروهای مصرف مدت طول •
است. کم پستان سرطان

به ابتلا احتمال باشد، سال ٧ تا ۴ اگر بارداری از پیش گیری داروهای مصرف مدت طول •
است. متوسط پستان سرطان

به ابتلا احتمال باشد، سال ٧ بالای اگر بارداری از پیش گیری داروهای مصرف مدت طول •
است. زیاد پستان سرطان

شود. مͬ زیاد ابتلا احتمال جای·زین درمانͬ هورمون صورت در •
نیست. مشخص هنوز سی·ار با پستان سرطان به ابتلا و متاستاز ارتباط •

ͬ برد. م بالا را متاستاز ایجاد احتمال مبتلا شخص در سرطان بیماری سابقه •
برد. مͬ بالا را پستان سرطان بروز احتمال سرطان، بیماری سابقه •

برد. مͬ بالا را پستان سرطان به ابتلا احتمال پستان، سرطان فامیلͬ سابقه •
ͬ برد. م بالا تر را متاستاز ایجاد احتمال تومور بالای گرید یا تومور رشد بالای قدرت و سرعت •

است. بالاتر پستان سرطان به ابتلا احتمال باشد، بیشتر هرچه وزن •
است. کمتر پستان سرطان به ابتلا احتمال باشد، بلندتر چه هر قد •

است. بالاتر پستان سرطان به ابتلا احتمال باشد، بیشتر بدنͬ توده شاخص •
متاستاز ایجاد احتمال و پستان سرطان به ابتلا احتمال زندگͬ در پراسترس وقایع داشتن •

برد. مͬ بالاتر را

ایجاد با مستقیمͬ حتͬ و شده شناخته رابطه ورودی ها از تعدادی که شد مشخص ͬ ها بررس این در
مصرف بارداری، نداشتن یا داشتن یائس·ͬ، سن بیماری، تشخیص سن شامل که دارند؛ متاستاز
سابقه پستان، سرطان به ابتلا شخصͬ سابقه بارداری، از پیش گیری داروهای مصرف عدم یا و
متغیرهای لذا ͬ شدند. م تومور رشد قدرت و سرعت مرحله و پستان سرطان به ابتلا خانوادگͬ
مرحله ٩ (شامل سرطان بیماری مرحله شدند. گرفته درنظر بالا در شده ذکر صورت به ورودی

شد. گرفته درنظر خروجͬ متغیر عنوان به (۴ ، ٣a, ٣b, ٣c ، ٢a, ٢b, ٢c ،١ ،٠



٧٩ پستان سرطان متاستاز پیش بینͬ برای ممدانͬ فازی استنتاج سیستم مدل

اگر قواعد تعیین فازی استنتاج سیستم ی بخش مهم ترین فازی: آن گاه ‐ اگر قواعد پای·اه تعیین .٢
نتایج از مطلوب کیفیت آوردن به دست در مهمͬ نقش قواعد، انتخاب این ͬ باشد. م فازی آن گاه ‐
استفاده با معمولا داده ها نوع به بسته قواعد پای·اه .[١۴] دارد فازی استنتاج سیستم از حاصل
استفاده با سیستم طراحͬ مانند خاص روش های برخͬ یا و مشاهدات مجموعه انسانͬ، دانش از
مربوط داده ها که آن جایی از بحث، مورد ممدانͬ مدل در ͬ شود. م تعیین ٢٢ ارجاع جدول از
نمونه های بررسͬ و انسانͬ دانش از استفاده ͬ باشند، م پزش΄ͬ داده های جنس از و بیماران به
تنها و داده ٣٠٣٧ بین از ابتدا امر این برای لذا هستند. تاثیرگذار قواعد مجموعه تعیین در واقعͬ
۴٨٢ به مربوط کامل داده پای·اه ی ،٣a, ٣b, ٣c, ۴ یعنͬ ٣ بالای خروجͬ با داده هایی میان از
بودن کامل نیز و بیمار ی برای متغیر هر مقدار بودن مشخص به توجه (با شد استخراج بیمار
و خروجͬ مقادیر دارای داده ها این تمامͬ بیماران). برای خروجͬ به مربوط داده های مجموعه
به سال) ٣٧ از کمتر بیماری تشخیص (سن جوان بیماران میان در تنها بودند؛ مشخص ورودی
مشخصͬ مقادیر با مد یا میانه از استفاده با یائس·ͬ سن متغیر مقدار یائس·ͬ، ندادن رخ دلیل
وجود پزش΄ͬ به مربوط داده های پای·اه تمام در متغیرها برخͬ مقادیر نبود مسئله شد. جای·زین
در متغیرها بعضͬ ندادن رخ یا و بیمار از کافͬ اطلاعات دریافت عدم به مربوط فقدان این دارد.
استفاده با ٢ تا ٠ مراحل در بیماران متاستاز پیش بینͬ هدف ͬ شود. م یائس·ͬ سن مانند بیمار
که بیمارانͬ داده های تنها لذا ͬ باشد، م بعد به ٣ مراحل در متاستاز با درگیر بیماران اطلاعات از
در ͬ گیریم. م نظر در قواعد تعیین جهت اولیه داده های به عنوان را است داده رخ آن ها در متاستاز
ورودی هر مقدار بیمار ی برای این که گرفتن نظر در و تایی ۴٨٢ نمونه این بررسͬ با بعد مرحله
شد. تعیین فازی آن گاه ‐ اگر قاعده ی بیمار آن برای دارد، تعلق عضویت تابع از بخش کدام به
با لذا هستند. استفاده مورد واقعͬ نمونه های و خبره فرد دانش قواعد پای·اه تعیین در ͽواق در
١٧٨ شامل قواعدی پای·اه به تکراری قواعد حذف از پس و بیمار به۴٨٢ مربوط داده پای·اه بررسͬ
حالات تمام ام΄ان حد تا که است شده سعͬ قواعد پای·اه این تعیین در کردیم. پیدا دست قاعده

گردند. اعمال قواعد میان در پزش΄ͬ، لحاظ از قبول مورد
در قواعد به عنوان پستان، سرطان پژوهش΄ده در خبره افراد مشورت با تش΄یل از پس قواعد این

شدند. گرفته درنظر ممدانͬ فازی استنتاج سیستم

هر عضویت مقادیر آوردن دست به برای عضویت توابع با ورودی متغیرهای مقایسه سازی: فازی .٣
تبدیل فازی داده های به قطعͬ یا کلاسی داده های مرحله این در .[٢۴] زبانͬ متغیرهای از ی

.[٢٢] ͬ شود م انجام داده هر با متناسب عضویت توابع توسط فرآیند این که ͬ شوند م

مطابق فازی عمل·رهای باشد، قسمت چندین دارای مقدم که صورتͬ در فازی: عمل·ر های اعمال .۴
٠ بین عددی به مقدم و شده اعمال آن ها روی گرفت، قرار بررسͬ مورد (١ . ٩ . ١) بخش در آن چه
به کار نامه پایان این در که MATLAB افزار نرم فازی منطق ابزار جعبه در ͬ شود. م تبدیل ١ و
حاصل عمل و min عمل شامل and برای شده ساخته پیش از روش نوع دو است، شده  برده

٢٢Look up table



انفیس و سوگنو ممدانͬ، روش های از استفاده با پستان سرطان متاستاز ارزیابی ٨٠

احتمالͬ یای عمل و max عمل شامل or برای شده ساخته پیش از روش نوع دو نیز و ٢٣ ضرب
ممدانͬ مدل روش، بهترین انتخاب برای ͬ شوند. م پشتیبانͬ (probor(a, b) = a+ b−ab) ٢۴

با و دادیم قرار بررسͬ مورد جداگانه به صورت شده معرفͬ روش های از ی هر با را شده ساخته
را روش ها این احتمالͬ، یای و ضرب حاصل روش های برای دقیق نتایج شدن حاصل به توجه
این برای دلخواه توابع تعریف ام΄ان که است ذکر به لازم برگزیدیم. or و and برای به ترتیب

دارد. وجود افزار نرم در عمل·رها

آوردن به دست برای مقدم بخش در عضویت مقادیر ( min یا ضرب عمل (معمولا ترکیب استلزام: .۵
استلزام فرآیند طͬ .[٢۴ ،١۴] ͬ شود م نامیده ٢۵ استلزام مرحله مرحله، این .[٢۴] قاعده هر وزن
نباید و دهیم توسعه داریم را آنچه باید استلزام ی در ͬ شود. م سنجیده قاعده هر اعتبار و درستͬ
استلزام از نامه پایان این در بدهیم. دست از را اولیه داده های که کنیم نتیجه گیری به گونه ای
یعنͬ کردیم استفاده (١ . ٣٠) رابطه از ابتدا ممدانͬ استلزام در ͬ کنیم. م استفاده (١ . ٩ . ٢) ممدانͬ
یعنͬ کردیم استفاده (١ . ٣١) رابطه از سپس کردیم انتخاب min افزار نرم در را ٢۶ استلزام روش
رابطه که شد مشاهده نتایج مقایسه با گرفتیم. نظر در حاصل ضرب افزار نرم در را استلزام روش
ابزار به عنوان ممدانͬ استلزام رابطه در را ضرب عمل لذا دارد پی در دقیق تری نتایج (١ . ٣١)

گرفتیم. درنظر استلزام

قبل مرحله در آن ها صحت و اعتبار که قواعدی مرحله این در قواعد: نتایج تجمیع یا و ادغام .۶
به ͬ شوند. م ٢٧ ( تجمیع ) ترکیب هم با فازی خروجͬ آوردن به دست برای شده اند ، مشخص
در که چرا .[٢۴] ͬ شوند م ایجاد قاعده هر وزن به باتوجه لازم، شرایط دارای نتایج دی·ر عبارت
به را قوانین همه بتوان باید لذا ͬ شود. م انجام قواعد تمام اساس بر تصمیم گیری فازی ، استنتاج
شده ساخته پیش از تابع سه MATLAB افزار نرم در فرآیند این انجام برای کرد. ترکیب روشͬ
با قبل مراحل مطابق . ͬ شوند م پشتیبانͬ امر این برای ٢٨ ͽجم حاصل و احتمالͬ یای ، max

ͬ باشد. م ͽجم حاصل روش روش، این که کردیم؛ انتخاب را روش بهترین نتایج مقایسه

به نافازی سازی روش های از ی΄ͬ توسط شده، حاصل فازی خروجͬ مرحله این در سازی: نافازی .٧
افزار نرم در زیر سازی نافازی روش های .[٢۴ ،٢٢] ͬ شود م تبدیل کلاسی یا غیرفازی خروجͬ

موجودند: MATLAB

کوچ ترین ،٣١ ماکزیمم مقدار بزرگ ترین ،٣٠ ماکزیمم میانگین ،٢٩ میانه روش ثقل، مرکز روش
٢٣prod = product
٢۴probor
٢۵Implication
٢۶Implication method
٢٧Aggregation
٢٨Sum
٢٩Bisector
٣٠Mom
٣١Lom



٨١ پستان سرطان متاستاز پیش بینͬ برای ممدانͬ فازی استنتاج سیستم مدل

قرار استفاده مورد خود ممدانͬ مدل سازی نافازی برای را ثقل مرکز روش ما .٣٢ ماکزیمم مقدار
است. گرفته صورت ثقل مرکز روش از حاصل نتیجه دقت بر بنا انتخاب این که دادیم؛

شده نوشته برنامه اجرای با ͬ نماییم. م پیاده سازی MATLAB نرم افزار در را شده مطرح ال·وریتم حال
ͬ شوند: م حاصل زیر به صورت نتایج ،

MATLAB افزار نرم فازی محیط در فازی استنتاج سیستم نمایش •
و پستان سرطان بیماری مرحله خروجͬ متغیر میان ارتباط اساس بر ممدانͬ مدل ظاهری نمای •

یائس·ͬ سن و بیماری تشخیص سن ورودی دو

Surface Viewer :١١ . ۴ ش΄ل

بالا  ، مطابق را جدید ورودی دو آن حسب بر خروجͬ نمایش ͬ توان م ورودی ها از ی هر تغییر با
خواهیم کنند، تغییر یائس·ͬ سن و تومور گرید به ورودی ها اگر مثال به عنوان آورد. به دست

داشت:

Surface Viewer :١٢ . ۴ ش΄ل

به دست ورودی ی تنها حسب بر را خروجͬ نمایش و کرده حذف را ورودی ها از ی΄ͬ ͬ توان م حتͬ
آورد.

٣٢Som



انفیس و سوگنو ممدانͬ، روش های از استفاده با پستان سرطان متاستاز ارزیابی ٨٢

پستان سرطان بیماری تشخیص سن و پستان سرطان بیماری مرحله میان ارتباط :١٣ . ۴ ش΄ل

سرطان متاستاز پیش بینͬ برای سوگنو استنتاج سیستم مدل ۴ . ۴
پستان

ممدانͬ مدل همانند آن ها عضویت توابع نیز و خروجͬ و ورودی ها انتخاب برای سوگنو مدل طراحͬ در
درنظر ممدانͬ استنتاج سیستم برای شده مطرح صورت به همان نیز را قواعد پای·اه ͬ رویم. م پیش
را احتمالͬ یای و ضرب حاصل روش های سوگنو استنتاج سیستم در فازی عمل·رهای برای ͬ گیریم. م
سیستم در دیدیم ١ . ١٢ . ٢ در استنتاج شیوه در که همان طور ͬ گزینیم. برم or و and برای ترتیب به
هر وزن باید مدل این در عوض در ͬ شود؛ نم دیده قواعد نتایج تجمیع و استلزام سوگنو فازی استنتاج
که مرکب گزاره های ارزش بحث به توجه با قاعده هر مقدم قسمت صحت یعنͬ نماییم محاسبه را قاعده
آن در ورودی که مقداری یعنͬ است. قاعده هر وزن ͽواق در حاصل به دست آید. شد، مطرح پیش تر
درنظر ٣٣ وزنͬ مانگین نیز را سازی نافازی روش ͬ کند. م فعال را قاعده اندازه آن به و ͬ کند م صدق قاعده
مدل در آنچه همانند افزار نرم GUI محیط در عضویت توابع ش΄ل مانند ͬ ها خروج از برخͬ ͬ گیریم. م

است. شده خودداری آن ها تکرار و آوردن از لذا ͬ باشد م شد  ، حاصل ممدانͬ
ͬ شوند: م حاصل بدین صورت نتایج ، سوگنو مدل برای شده نوشته برنامه اجرای با

و پستان سرطان بیماری مرحله خروجͬ متغیر میان ارتباط اساس بر سوگنو مدل ظاهری نمای •
یائس·ͬ سن و بیماری تشخیص سن ورودی دو

٣٣Weighted average



٨٣ پستان سرطان متاستاز پیش بینͬ برای سوگنو استنتاج سیستم مدل

Surface Viewer :١۴ . ۴ ش΄ل

داشت: خواهیم کنند، تغییر یائس·ͬ سن و تومور گرید به ورودی ها اگر

Surface Viewer :١۵ . ۴ ش΄ل

بیماری تشخیص سن ورودی تنها حسب بر خروجͬ نمایش •

پستان سرطان بیماری تشخیص سن و پستان سرطان بیماری مرحله میان ارتباط :١۶ . ۴ ش΄ل



انفیس و سوگنو ممدانͬ، روش های از استفاده با پستان سرطان متاستاز ارزیابی ٨۴

برای متفاوت روش سه از استفاده با انفیس اجرای و طراحͬ ۵ . ۴
پستان سرطان متاستاز پیش بینͬ

اولیه سوگنو فازی استنتاج سیستم طراحͬ برای مختلف روش های بررسͬ به ٣ فصل ٣ . ٨ بخش در
طراحͬ به داده ها مجموعه انتخاب و روش ها این از استفاده با داریم قصد بخش این در پرداختیم.
MATLAB محیط در اولیه مراحل در پستان سرطان متاستاز پیش بینͬ جهت متفاوت انفیس های

بپردازیم.

محیط در انفیس آموزش ١ . ۵ . ۴
برای بردار دو ͬ شود. م شروع آموزش خروجͬ و ورودی داده های مجموعه دریافت از پس آموزش فرآیند
خروجͬ و ورودی بردارهای از مجموعه ی آموزش داده های ͽدرواق ͬ شوند. م استفاده انفیس آموزش
استفاده عضویت توابع برای پارامترها کردن پیدا به منظور آموزش، داده های مجموعه این هستند.
دلخواه خروجͬ و واقعͬ خروجͬ میان خطای برای سرحد مقدار ی فرآیند این در همچنین ͬ شوند؛ م
کاهشͬ گرادیان روش از استفاده با پارامترها آنگاه باشد سرحد مقدار از بیشتر خطا اگر ͬ شود. م تعریف
ادامه شود، سرحد مقدار از کمتر خطا مقدار ͬ که زمان تا فرض پارامترهای تغییر این و ͬ شوند م بهنگام
آموزش قواعد .[٢١] ͬ گیرد م صورت داده ها با مدل مقایسه برای داده ها مجموعه بررسͬ ͬ کند. م پیدا
است، کاهشͬ گرادیان روش و مربعات کمترین روش از متش΄ل که ترکیبی آموزش از استفاده با انفیس

ͬ کنند. م تعیین را نتیجه پارامترهای

MATLAB در انفیس آموزش ٢ . ۵ . ۴
مجموعه کردن ٣۴ بارگزاری از پیش است. MATLAB در آموزش داده های آماده سازی گام نخستین
نشان سطرها و ورودی ها تعداد دهنده نشان (ستون ها ۵١٩ × ٧ ماتریس دو قالب در را آن ها داده ها،
هستند، آموزش خروجͬ و ورودی داده های نمایان گر به ترتیب که ۵١٩ × ١ و داده ها) مجموعه دهنده
تعبیه ٣۶ ابزار جعبه ٣۵ گرافی΄ͬ محیط از ͬ توان م انفیس ایجاد برای ͬ کنیم. م ذخیره mathfile دو در
نوشتن از نامه پایان  این در کرد. استفاده برنامه، قالب در دستورات نوشتن یا و MATLAB در شده

است. شده استفاده برنامه
استفاده genfis٣ دستور واز FCM روش از اولیه سوگنو فازی استنتاج سیستم ایجاد برای
FCM خوشه بندی براساس انفیس آموزش برای را اولیه فازی استنتاج سیستم ی genfis٣ ͬ کنیم. م
fcm تابع دستور این در ͬ کند. م ایجاد ͬ کنند، م مدل را داده ها رفتار که قواعدی مجموعه استخراج با و
استفاده نتیجه و فرض قسمت در متغیر هر به مربوط عضویت توابع نیز و قواعد تعداد تعیین به منظور

کنیم. استفاده genfis٣ از ͬ توانیم م داریم خروجͬ ی تنها که زمانͬ ͬ شود. م
٣۴Load
٣۵GUI
٣۶Tool box
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انفیس آموزش برای اولیه فازی استنتاج سیستم ایجاد برای کاهشͬ خوشه بندی روش از بخواهیم اگر
تعداد تعیین به منظور subclust تابع دستور این در بریم. کار به را genfis٢ دستور باید کنیم، استفاده
هر تعیین به منظور خطͬ مربعات کمترین تخمین گر سپس و فرض قسمت در عضویت توابع و قواعد
ی شامل که را فازی استنتاج سیستم ساختار ی تابع این ͬ شوند. م استفاده نتیجه معادلات قاعده
داریم خروجͬ ی تنها که زمانͬ ͬ گرداند. برم ͬ هاست، ویژگ فضای پوشش برای فازی قواعد از مجموعه

کنیم. استفاده genfis٢ از ͬ توانیم م
روش مطابق که است این هم آن و دارد وجود اولیه فازی استنتاج سیستم تعیین برای نیز دی·ری راه
ورودی متغیرهای تمام عضویت توابع گرفتن در نظر با را اولیه سوگنو فازی سیستم ی ۴ . ۴ در شده مطرح
یا و mathfile ی قالب در را اولیه سوگنو فازی استنتاج سیستم این ادامه در کنیم. تعیین خروجͬ و
آموزش فرآیند انفیس ابزار جعبه گرافی΄ͬ محیط در فراخوانͬ با و کنیم ذخیره نرم افزار workspace در
تعداد بارگزاری کنیم. انفیس برای شده نوشته برنامه در را آن این که یا و دهیم؛ انجام را انفیس تست و
آموزش فرآیند در ͬ یابد. م کاهش خطا مقدار افزایش این با که داد افزایش ͬ توان م را آموزش ٣٧ مراحل
خطا میزان این به رسیدن با دی·ر به عبارت ͬ گیریم، م درنظر صفر با برابر را ٣٩ ٣٨ خطا قبول قابل حد

ͬ یابد. م خاتمه آموزش فرآیند
این که به محض ͬ شوند. م تولید آموزش خطای و آموزش نهایی عضویت توابع آموزش، فرآیند از پس
داده های مجموعه ͬ توانیم م منظور بدین ͬ شود م آغاز سیستم ارزیابی فرآیند شد، کامل سیستم آموزش
ارائه یافته اش، توسعه محیط در را خروجͬ انفیس سیستم نماییم. وارد دیده آموزش سیستم در را تست
جمله از دارند؛ وجود سیستم بازدهͬ و کارایی کردن ارزیابی برای متفاوتͬ سنجش پارامترهای ͬ دهد. م
خطای میانگین ،۴٢ مطلق خطا متوسط  درصد ،۴١ خطا میانگین قدرمطلق ،۴٠ خطا مربعات میانگین
یادگیرنده مفاهیم بین ۴۶ همبستگͬ ضریب و ۴۵ معیار انحراف ،۴۴ تعیین ضریب ،۴٣ شده نرمال مربعات
مقایسه به عمل΄رد، گیری اندازه موارد این خروجͬ. ورودی‐ سیستم به عنوان آموزش مضمون ش΄ل و

ͬ پردازند. م مدل صحت و دقت ارزیابی و

صورت به که خطا مربعات میانگین •

RMSE =

√√√√ ١
N

N∑
q=١

(yq − ỹq)٢ (١١ . ۴)

مقادیر بین RMSE تفاوت ͬ شود. م محاسبه است.) شده پیش بینͬ مقدار ỹq و واقعͬ مقدار yq)
٣٧Epoch

ͬ شود. م متوقف آموزش فرآیند آن به رسیدن با که خطا از قبولͬ قابل ٣٨مقدار
٣٩Error tolerance
۴٠Root Mean Square Error (RMSE)
۴١Mean Absolute Error (MAE)
۴٢Mean Absolute Percentage Error (MAPE)
۴٣Normalized Mean Square Error (NMSE)
۴۴R2
۴۵Standard deviation = std
۴۶R
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ͬ شود م محاسبه متفاوت آموزش مراحل تعداد با آزمایش هر برای پیش بینͬ مقادیر و شده مشاهده
ͬ شود. م تعیین RMSE مقدار کمترین با ساختار بهترین و

به  صورت خطا میانگین قدرمطلق •

MAE =
١
N

N∑
q=١

|yq − ỹq| (١٢ . ۴)

.[٢٣] ͬ شود م تعریف

چه داده ها میانگین به طور ͬ دهد م نشان که است پراکندگͬ شاخص های از ی΄ͬ معیار انحراف •
صفر به نزدی داده ها از مجموعه ای معیار انحراف اگر دارند. فاصله متوسط مقدار از مقدار
که حالͬ در دارند؛ اندکͬ پراکندگͬ و هستند میانگین به نزدی داده ها که است آن نشانه باشد،
دوم ریشه با برابر معیار انحراف ͬ باشد. م داده ها توجه قابل پراکندگͬ بیانگر بزرگ معیار انحراف
X متغیر ریاضͬ امید E[X] = µ باشد، µ میانگین با تصادفͬ متغیر ی X اگر است. واریانس

بود: خواهد زیر به صورت واریانس و ͬ دهد م نشان را

E[(X − µ)٢],

است: زیر به صورت ͬ شود، م داده نشان σ نماد با که معیار انحراف لذا

σ =
√
E[(X − µ)]٢ =

√
E[X٢]− (E[X])٢. (١٣ . ۴)

پستان سرطان مرحله خروجͬ و ورودی هفت با ی شماره انفیس ٣ . ۵ . ۴
سن بیماری، تشخیص سن متغیرهای ، ٢ . ۴ در شده مطرح متغیرهای میان از ی شماره انفیس در
سابقه بارداری، از پیش گیری داروهای مصرف عدم یا و مصرف بارداری، نداشتن یا داشتن یائس·ͬ،
رشد قدرت و سرعت مرحله و پستان سرطان به ابتلا خانوادگͬ سابقه پستان، سرطان به ابتلا شخصͬ
متغیرها این معنادار ارتباط وجود انتخاب ها این علت گرفتیم. نظر در ورودی متغیرهای به عنوان را تومور
مرحله بود. متغیر ها این با رابطه در داده ها نسبی بودن کامل نیز و متاستاز و پستان سرطان به ابتلا با

شد. گرفته نظر در خروجͬ متغیر به عنوان نیز پستان سرطان بیماری
متغیرها: با رابطه در توضیحاتͬ

داده های مجموعه در که آن جایی از  بارداری، از پیش·یری داروهای از استفاده مدت طول متغیر در •
عدم یا و مصرف به صورت مورد این دانش·اهͬ جهاد پستان سرطان پژوهش΄ده از شده دریافت
تغییر با لذا است، شده ثبت مختلف بیماران با رابطه در بارداری از پیش·یری داروهای مصرف
نظر در ͬ کند، م اخذ را ی و صفر مقدار دو تنها که متغیری به عنوان را آن اصلͬ، عضویت تابع
این مصرف و صفر برابر را بارداری از پیش گیری داروهای مصرف عدم دی·ر عبارت به گرفتیم.

گرفتیم. درنظر ی رابرابر داروها
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درنظر آن برای مختلف حالت ٧ که آن جایی از  پستان سرطان به ابتلا خانوادگͬ سابقه متغیر در •
گرفته تصمیم بود، زیاد بسیار داده ها تمامͬ در حالت ها این پراکندگͬ میزان نیز و بود شده گرفته
اخذ را ی و صفر مقدار دو تنها که متغیری به عنوان را آن اصلͬ، عضویت تابع تغییر با که شد

ب·یریم. نظر در ͬ کند، م
فاقد و بارور برای ٠ متفاوت مقدار سه داده ها، نوع به توجه با بارداری تعداد متغیر با رابطه در •
متغیر برای تست و آموزش داده های میان در را نابارور برای ٢ و فرزند دارای و بارور برای ١ فرزند،

گرفتیم. درنظر بارداری نداشتن یا داشتن
به عبارت بودند. نواقصͬ دارای ͬ شدند، م داده ٣٠٣٧ شامل که پژوهش΄ده از دریافتͬ داده های •
مسئله این که نبودند؛ شده   ای مشخص مقدار دارای بیمار، ی با رابطه در متغیرها همه بهتر،
که بیمارانͬ انتخاب و داده ها تمام ویرایش است. با پزش΄ͬ داده های همه ویژگͬ های از ی΄ͬ
از تایی ٢٩٠ نمونه ی به توانستیم بودند ۴ و ٣/۵ ،٣/٣ ،٣ آن ها در سرطان بیماری مرحله ی
مجموعه به عنوان انتخاب برای داده تعداد این که آن جایی از اما کنیم. پیدا دست اصلͬ داده های
داده های ایجاد برای را دی·ری روش بود؛ ناکافͬ نتیجه گیری و انفیس آموزش فرآیند در داده ها
با بیماران به مربوط که را داده هایی همه ی اولیه داده ٣٠٣٧ بررسͬ با کردیم. انتخاب بیشتر
مجموعه این گرفتیم. نظر در جداگانه ای به صورت بودند، ۴ و ٣/۵ ،٣/٣ ،٣ سرطان مرحله
بعضͬ اما بودند مشخص خروجͬ دارای داده ها این هم·ͬ که ͬ شد م بیمار ۵١٩ به مربوط داده
و بارداری از پیش گیری داروهای مصرف عدم یا و مصرف یائس·ͬ، سن مانند آن ها متغیرهای
بعضͬ ندادن رخ یا و بیمار از کافͬ اطلاعات دریافت عدم به مربوط فقدان این بودند. …مفقود
به توجه با بزرگ تر، داده ی مجموعه ی ایجاد برای ͬ شد. م یائس·ͬ سن مانند بیمار در متغیرها
در و شد گرفته درنظر صفر ، ͬ خال جای هر جای به متغیر ی عود برای داده، هر خاص حالات
جدید داده های کردن جای·زین برای دی·ر حالت در کردیم، جای·زین را مد یا میانه موارد سایر
از داده ها به توجه با نامه پایان این در که کرد استفاده EM از ͬ توان م مفقود داده های به جای
مورد انفیس آموزش برای اصلͬ داده مجموعه به عنوان آنچه ͽواق در نبود. لازم پزش΄ͬ لحاظ

است. بیمار ۵١٩ به مربوط داده مجموعه گرفت، قرار استفاده
است، شده گرفته درنظر انفیس آموزش فرآیند در ورودی بردار به عنوان که ورودی داده مجموعه •
سن متغیرهای (شامل ستون ٧ و بیمار) ۵١٩ به مربوط (اطلاعات سطر ۵١٩ دارای ماتریسͬ
داروهای مصرف عدم یا و مصرف بارداری، نداشتن یا داشتن یائس·ͬ، سن بیماری، تشخیص
سرطان به ابتلا خانوادگͬ سابقه پستان، سرطان به ابتلا شخصͬ سابقه بارداری، از پیش گیری
بردار به عنوان که خروجͬ داده مجموعه ͬ باشد. م ( تومور رشد قدرت و سرعت مرحله و پستان
مربوط (اطلاعات سطر ۵١٩ دارای ماتریسͬ ͬ گیریم، م درنظر انفیس آموزش فرآیند در خروجͬ

است. سرطان) بیماری (مرحله ستون ١ و بیمار) ۵١٩ به
است، شده گرفته درنظر انفیس تست فرآیند در ورودی بردار به عنوان که ورودی داده مجموعه •
سن متغیرهای (شامل ستون ٧ و بیمار) ۴٣٩ به مربوط (اطلاعات سطر ۴٣٩ دارای ماتریسͬ
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داروهای مصرف عدم یا و مصرف بارداری، نداشتن یا داشتن یائس·ͬ، سن بیماری، تشخیص
سرطان به ابتلا خانوادگͬ سابقه پستان، سرطان به ابتلا شخصͬ سابقه بارداری، از پیش گیری
بردار به عنوان که خروجͬ داده مجموعه ͬ باشد. م ( تومور رشد قدرت و سرعت مرحله و پستان
به مربوط (اطلاعات سطر ۴٣٩ دارای ماتریسͬ ͬ گیریم، م درنظر انفیس تست فرآیند در خروجͬ
داده های از استفاده با تایی ۴٣٩ نمونه این است. سرطان) بیماری (مرحله ستون ١ و بیمار) ۴٣٩
سن فاقد بیماران در شده) مطرح پیش از (به شیوه یائس·ͬ سن کردن جای·زین با تنها و کامل
ی و داده ٣٠٣٧ شامل اولیه داده مجموعه از ترکیبی راستا این در است. شده تعیین یائس·ͬ
از است. شده استفاده پستان سرطان پژوهش΄ده از شده دریافت جدید، داده ۴٠۶ شامل نمونه
شدند استفاده نیز انفیس تست در انفیس آموزش در استفاده مورد داده های از تعدادی که آنجایی

ͬ شود. م محسوب داخلͬ ارزیابی بررسͬ این
و FCM روش های از به ترتیب اولیه سوگنو فازی استنتاج سیستم ایجاد برای ی شماره انفیس در
ͬ کنیم. م بررسͬ زیر به صورت را موارد این از ی هر با انفیس لذا کرده ایم، استفاده کاهشͬ خوشه بندی

FCM از استفاده با انفیس ایجاد •
قاعده هر است. فازی قاعده ٢٣ شامل اولیه سوگنو فازی استنتاج سیستم ساختار انفیس این در
تک و ورودی چند ساختار ی انفیس است. خطͬ نوع از که دارد خروجͬ عضویت تابع ی تنها
عضویت توابع به واسطه ورودی ها نگاشت شامل انفیس شب΄ه آموزش (MISO)دارد. خروجͬ
به مربوط پارامترهای ͬ شود. م خروجͬ عضویت توابع به واسطه خروجͬ نگاشت نیز و ورودی
شد. خواهند ثابت آن از پس اما کرد؛ خواهند تغییر آموزش فرآیند در به کلͬ عضویت تابع هر
آغاز ورودی متغیر هر عضویت توابع نوع و مجموعه ها تعداد تعیین با انفیس در آموزش فرآیند
را ورودی پارامترهای تا ͬ کنند م عبور عصبی شب΄ه از آموزش داده های همه سپس ͬ شود، م
دی·ر دلیل ͬ گیرد. م انجام خروجͬ ‐ ورودی میان ارتباط یافتن به منظور کار این کنند. تنظیم
را سیستم ما شود. مقدار کمترین ͬ تواند م خطا که است این عصبی شب΄ه در داده ها عبور برای
توابع تعداد و نوع ، آموزش دفعات تعداد داده ها، مجموعه نمونه مانند مختلف تنظیمات انواع با
. [٢٣] بیاوریم به دست را ساختار و نمایش بهترین تا کردیم بررسͬ ورودی ها تعداد و عضویت

از: عبارتند انفیس از استفاده با پیشنهادی مدل اجرای به مربوط مراحل خلاصه به طور
اول گام .١

داده ها گردآوری
دوم گام .٢

انفیس تست و آموزش خروجͬ ‐ ورودی داده های مجموعه تعیین
سوم گام .٣

اولیه سوگنو فازی استنتاج سیستم ایجاد
چهارم گام .۴

قواعد استخراج
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پنجم گام .۵
از پس انفیس. ترکیبی آموزش ال·وریتم ار استفاده با نتیجه و فرض پارامترهای تنظیم
شده تعیین هدف خطای به دستیابی به منظور آموزش ال·وریتم آموزش، پارامترهای تنظیم

ͬ کند. م پیدا ادامه آموزش دفعات تعداد بیشترین یا
ششم گام .۶

عمل΄رد و ساختار مقیاس های محاسبه
هفتم گام .٧

اعتبارسنجͬ خطای حداقل با مدل انتخاب
هشتم گام .٨

مدل کردن اجرا
[٢٣]

روش از استفاده با و تست و آموزش برای شده ذکر داده های مجموعه گرفتن نظر در با را انفیس
برخͬ کردیم. ایجاد MATLAB نرم افزار در اولیه) فازی استنتاج سیستم ایجاد (جهت FCM

(لازم است: زیر شرح به FCM با شده ایجاد اولیه سوگنو فازی استنتاج سیستم با انفیس نتایج
عضویت، توابع نمایش ͬ توان م انفیس در هم و سوگنو و ممدانͬ روش های در هم که است ذکر به

داشت.) نیز …را و قواعد

آموزش داده های برای انفیس نتایج نمایش :١٧ . ۴ ش΄ل
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تست داده های برای انفیس نتایج نمایش :١٨ . ۴ ش΄ل

کاهشͬ خوشه بندی از استفاده با انفیس ایجاد •
روش از استفاده با و تست و آموزش برای شده ذکر داده های مجموعه گرفتن نظر در با را انفیس
ایجاد MATLAB نرم افزار در اولیه) فازی استنتاج سیستم ایجاد (جهت کاهشͬ خوشه بندی
کردیم ، مطرح  FCM از استفاده با انفیس ایجاد در آن چه همانند ارزیابی و آموزش روند کردیم.

ͬ  باشد. م

آموزش داده های برای انفیس نتایج :١٩ . ۴ ش΄ل



٩١ پستان سرطان متاستاز پیش بینͬ برای متفاوت روش سه از استفاده با انفیس اجرای و طراحͬ

تست داده های برای انفیس نتایج :٢٠ . ۴ ش΄ل

پستان سرطان مرحله خروجͬ و ورودی شش با دو شماره انفیس ۴ . ۵ . ۴
متغیرهای به عنوان داشتند، متاستاز ایجاد در مستقیم ارتباط که را ورودی هایی تنها انفیس این طراحͬ در
بارداری، نداشتن یا داشتن یائس·ͬ، سن بیماری، تشخیص سن متغیر شش گرفتیم. درنظر ورودی
تومور رشد قدرت و سرعت مرحله و زندگͬ در پراسترس وقایع پستان، سرطان به ابتلا شخصͬ سابقه
سیستم ایجاد برای شدند. گرفته درنظر خروجͬ متغیر پستان سرطان بیماری مرحله و ورودی متغیرهای
نوشته برنامه نیز انفیس طراحͬ در لذا نمودیم، استفاده ۴ . ۴ در شده مطرح روش از اولیه فازی استنتاج
با و کرده فراخوانͬ انفیس برای شده نوشته برنامه در را اولیه سوگنو فازی استنتاج سیستم برای شده
و ورودی ها برای ۵١٩ × ١ و ۵١٩ × ۶ ماتریس دو به ش΄ل آموزش داده های مجموعه گرفتن درنظر
،( رفتیم پیش ٣ . ۵ . ۴ در شده مطرح روش همانند داده ها انتخاب در که است ذکر به (لازم خروجͬ
٠/٣٣٨٩٧۶ خطای سیستم، آموزش مرحله نخستین از پس انفیس این در کردیم. آغاز را آموزش فرآیند
و بود شده گرفته درنظر ۵٠ آموزش مراحل تعداد که درصورتͬ گردید؛ متوقف آموزش و آمد به دست
تعیین در چون که شد دریافت نکته این گرفته صورت ͬ های بررس با بود. صفر برابر نیز هدف خطای
فرآیند در داده ها، تعداد در محدودیت به دلیل و کردیم استفاده داده ها مجموعه از سوگنو مدل قواعد
رسید. به اتمام آموزش مرحله، ی از پس تنها نمودیم استفاده داده مجموعه همان از انفیس آموزش
با نماییم، اجرا و بارگزاری انفیس برنامه طͬ در را اولیه فازی استنتاج سیستم بخواهیم این که بنابراین
تعیین قواعد و داده ها نوع به توجه با پایان نامه این در ͬ باشد م مطلوب و صحیح روشͬ این که وجود

شد. گرفته مدل این حذف بر تصمیم لذا نیست. مناسب شده،
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آموزش مرحله ی از پس تنها آموزش داده های برای انفیس نتایج :٢١ . ۴ ش΄ل

پیشنهادات و نتایج ۶ . ۴
خواهیم متاستاز پیش بینͬ جهت فازی مختلف سیستم های از حاصل نتایج بررسͬ به بخش این در
به مربوط خروجͬ شده، ساخته سوگنو و ممدانͬ فازی استنتاج سیستم های بررسͬ برای پرداخت.
برای شده نوشته برنامه های در را بیمار ۵١٩ به مربوط اطلاعات شامل از  ورودی ها، داده ای مجموعه
کوچ΄ͬ تغییر با داده مجموعه این که است ذکر به لازم آوردیم. به دست evalfis دستور با مدل دو هر
مقایسه با بود. گرفته قرار استفاده مورد انفیس آموزش در بارداری نداشتن یا داشتن متغیر مورد در
استفاده و جداگانه) (به صورت سوگنو و ممدانͬ مدل های از شده حاصل مقادیر و اصلͬ خروجͬ مقادیر
به دست زیر به ش΄ل نتایج معیار انحراف و خطا میانگین قدرمطلق خطا، مربعات میانگین شاخص های از

آمدند:

سوگنو و ممدانͬ نتایج :١ . ۴ جدول

std RMSE MAE
٠/١۵۶٠٩٨٣١٢ ٠/٣٧٠٨٩۴٢٠٨ ٠/٣١۵۴١١١٧۵ ممدانͬ
٠/١٧٣٠٢۶٩٨٨ ٠/٣٨٩٣١١٧٩٧ ٠/٣٢٣٩۵۵٨٧٧ سوگنو

آموزش ال·وریتم کاهشͬ خوشه بندی و FCM روش دو هر برای ی شماره انفیس با رابطه در
زوج تعداد که گرفتیم درنظر ب·ونه ای روش هر برای نیز را خوشه ها تعداد کردیم. انتخاب را ترکیبی
این در شد. گرفته درنظر ٢٣ برابر خوشه ها تعداد لذا باشد؛ بیشتر پارامترها تعداد از آموزش برای داده ها
سمت به سیستم کار این با که آن جایی از اما ͬ شود م کمتر خطا خوشه ها تعداد افزایش با هرچند رابطه
افزایش از ͬ رود، م کنونͬ) استفاده مورد داده های مجموعه برای تنها بودن (کارآمد شدن اختصاصͬ

است: زیر به شرح نتایج است. شده خودداری خوشه ٢٣ از بیش به خوشه ها تعداد



٩٣ پیشنهادات و نتایج

انفیس نتایج :٢ . ۴ جدول

کاهشͬ خوشه بندی نوع از اولیه FIS با انفیس FCMنوع از اولیه FIS با انفیس
٢٣ ٢٣ فازی قواعد تعداد
٢٣ ٢٣ متغیر هر عضویت توابع تعداد

گوسͬ گوسͬ عضویت توابع نوع
٠/٣١٨٣٧ ٠/٢٧٧٢٨ آموزش داده های RMSE
٠/٣۶۵١۵ ٠/٣۴٨٧۴ تست داده های RMSE
٠/٣١٨۶٨ ٠/٢٧۵۵ آموزش داده های std
٠/٣۶۵٢٩ ٠/٣۴٨٩۶ تست داده های std

قابل و مطلوب خطای به عنوان پستان سرطان پژوهش΄ده مشورت با خطا برای آمده به دست مقادیر
جنس از داده هایی با کردن کار کلͬ فرآیند در که آن چه نیز و نتایج جداول مقایسه با شدند. پذیرفته قبول
FCM روش با آن سوگنو اولیه فازی استنتاج سیستم که انفیسͬ طراحͬ دریافتیم، پزش΄ͬ داده های
ͬ تواند م امر این دلیل ͬ دهد. م ارائه پیشنهادی مدل های سایر به نسبت دقیق تری نتایج شود مشخص
ͬ شوند، م تعیین خبره فرد دانش به نیاز بدون و خودکار به صورت قواعد انفیس در که باشد موضوع این
دهد. تش΄یل را ساختار بهترین نمونه ها تمام سنجش با ͬ تواند م خبره فرد وجود عدم صورت در لذا
سوگنو و ممدانͬ مدل های دارد. قرار دوم مرتبه در کاهشͬ ال·وریتم از استفاده با شده ساخته انفیس
دانش همواره که باشد این ͬ تواند م مدل دو این ضعف دلیل دارند. قرار بعدی مراتب در به ترتیب نیز
پس نیست، برخوردار کافͬ جامعیت از حقیقͬ بیماران به مربوط داده های و پزش΄ͬ حیطه در خبره فرد

دارند. دلخواهͬ چندان نه و قبول قابل دقت نتایج
افراد در متاستاز وقوع پیش بینͬ برای ͬ توان م پایان نامه این در شده ساخته مدل های از کلͬ به طور
مربوط داده های گرفتن درنظر با که ش΄ل این به  نمود. استفاده ٢ تا ٠ مراحل در پستان سرطان به مبتلا
براساس نمود. مشخص را متاستاز با درگیری صورت در احتمالͬ مرحله اولیه ، مراحل در بیماران به
مرحله پیشنهادی مدل های دارند، قرار مرحله ای چه در متاستاز با درگیر و مشابه شرایط با بیماران این که

ͬ کنند. م تعیین را اولیه مراحل بیماران برای احتمالͬ

پیشنهادات ١ . ۶ . ۴
روبرو پستان سرطان به مربوط کامل داده های پای·اه محدودیت و کمبود با همواره این که به توجه با
باشد، تطبیقͬ شب΄ه در پارامترها تعداد از بیشتر داده ها زوج تعداد باید همواره این که ودی·ر هستیم
بهبود را نتایج ͬ توانند م احتمالا ژنتی ال·وریتم و پارامترها بودن کمتر دلیل به عصبی شب΄ه از استفاده

ببخشند.
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Aabstract

Breast cancer metastasis or spreading cancer beyond the breast to other organs in the
body (most often the bones, lungs, liver or brain) enumerates one of the reasons for the
majority of deaths from breast cancer. Detection of breast cancer metastasis at the earliest
stage helps determine the best way to contain and prediction of breast cancer progression
or control of the disease and improve quality of life for patient.In this thesis, we detect
the breast cancer metastasis by using of the available information of patients records and
fuzzy logic. The present study uses Mamdani inference method, Takagi-Sugeno inference
method and neuro-fuzzy inference technique namely ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy In-
ference System) to determine the breast cancer metastasis at the early stages using patient
data involved with metastasis. The dataset used in this work is received from The Breast
Cancer Research Center (BCRC). Using medical data related to actual patient, taking into
account the risk factors in the prediction of metastasis using fuzzy logic has been raised
for the first time in this thesis. The strength of these methods is the use of fuzzy logic in re-
lation to breast cancer that it’s risk factors are fuzzy variables. For evaluation theses fuzzy
inference systems by comparing the patient’s actual output and the output from model,
mean square error (RMSE) for Mamdani, Sugeno, ANFIS with the Initial FIS made by
FCM and ANFIS with the Initial FIS made by subtractive clustering have been obtained
0.370894208, 0.389311797, 0.27728 and 0.31837, respectively. These values, in consul-
tation with the physicians at the Institute for Breast Cancer as good and acceptable errors
made models, were considered.

keywords: Breast cancer; Metastasis; Fuzzy logic; Mamdani fuzzy inference system;
Takagi-Sugeno fuzzy inference system; Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (AN-
FIS); Clustering
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