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به تقدیم
مادروهمسرعزیزم و پدر

ه



گزاری... سپاس

از دانم مͬ خود رسیده،وظیفه سرانجام به پروژه این خداوند فضل به که اینک
دراجراي که اس΄ندری نوری محمدهادی دکتر آقای جناب گرامͬ استاد دریغ بی زحمات

باشم. راداشته تش΄روقدردانͬ اند،کمال فرموده یاري مرا پروژه این
. خواهانم را شما افزون روز وتوفیق سلامتͬ متعال ازخداوند همواره

سفلو قره زهرا
١٣٩٨ ماه خرداد

و



نامه تعهد
علوم دانش΄ده کاربردی ریاضͬ رشته ارشد کارشناسͬ دانشجوی سفلو قره زهرا اینجانب
کنترلͬ سیستم های پایداری عنوان با پایان نامه نویسنده شاهرود، صنعتͬ دانش·اه ریاضͬ

ͬ شوم: م متعهد اس΄ندری نوری محمدهادی راهنمایی تحت ، تاکاگͬ‐سوگینو فازی
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 •

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

است. نشده ارایه هیچ جا در امتیازی یا
نام با مستخرج مقالات و دارد، تعلق شاهرود صنعتͬ دانش·اه به اثر، این معنوی حقوق •
خواهد چاپ به “ Shahrood University of Technology “ یا “ شاهرود صنعتͬ دانش·اه “

رسید.
بوده اند، تاثیرگذار پایان نامه اصلͬ نتایج آوردن به دست در که افرادی تمام معنوی حقوق •

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

است.
سفلو قره زهرا
١٣٩٨ ماه خرداد

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

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

ز



چ΄یده
از استفاده نحوه مثال ΁ی با ͬ شوند. م معرفͬ سوگینو ـ تاکاگͬ مدل های ابتدا نامه پایان دراین
رهیافتͬ سپس ͬ دهیم. م توضیح را موجود) های (یاداده تابع ΁ی زدن تقریب برای مدل ها این
سوگینو ـ تاکاگͬ مدل سازی براساس غیرخطͬ سیستم های برای کننده کنترل طراحͬ برای
گیریم مͬ نظر در را فنر ـ جرم مسأله همچنین ͬ پردازیم. م پایداری آنالیز به و ͬ دهیم. م ارائه
برای را PPDC و PDC رهیافت دو این بر علاوه ͬ دهیم. م ارائه آن برای کننده کنترل ΁ی و
که ͬ دهیم م نشان آن ها مقایسه با و ͬ بریم م کار به سوگینو ـ تاکاگͬ سیستم های پایدارسازی
مساله برای نتایج باشد. داشته PDC رهیافت به نسبت بهتری نتایج ͬ تواند م PPDC رهیافت

ͬ شود. م سازی شبیه فنر ـ جرم

فازی مدل سازی فازی، گزاره های فازی، اگر‐آنگاه قواعد فازی، سیستم های کلیدی: کلمات
.PPDC و PDC رهیافت ،TS

ط



پایان نامه از مستخرج مقالات لیست

سیستم های پایداری شرایط بررسͬ اس΄ندری، نوری هادی محمد دکتر سفلو، قره زهرا . ١
آبان ٢۵ ‐ ٢۴ بهینه سازی، و کنترل ملͬ سمینار دومین تاکاگͬ‐سوگینو، فازی کنترلͬ

. ١٣٩٧

ک



مطالب فهرست
س تصاویر فهرست
ف جداول فهرست
١ فازی سیستم های ١
۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فازی های ومجموعه فازی نظریه ١ . ١
۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . فازی نظریه آغاز ١٩۶٠ دهه ١ . ١ . ١
۵ . فازی مجموعه های روی بر اساسͬ عملیات و فازی مجموعه های ١ . ١ . ٢
۶ . . . . . . . . . . فازی مجموعه های با مرتبط اساسͬ مفاهیم ١ . ١ . ٣
٨ . . . . . . . . . . . . . . فازی مجموعه های روی بر عملیات ۴ . ١ . ١
٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . ‐نرم ها) S ) فازی اجتماع ۵ . ١ . ١
١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . ‐نرم ها) t ) فازی اشتراک ۶ . ١ . ١
١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فازی روابط ترکیب ١ . ٢
١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . توسیع اصل ١ . ٣
١۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فازی اگر‐آنگاه قواعد ۴ . ١
١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فازی گزاره های ١ . ۴ . ١
١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . فازی اگر‐آنگاه قواعد تفسیر ٢ . ۴ . ١

١٩ سوگینو ـ تاکاگͬ فازی سازی مدل ٢
١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ٢ . ١
١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . TS فازی سازی مدل ٢ . ٢
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٢۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . عددی مثال ٢ . ٣ . ١

٢٧ TS های مدل از بااستفاده غیرخطͬ های سیستم برای کننده کنترل طراحͬ ٣
٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ٣ . ٠ . ١
٢٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . طراحͬ و پایداری آنالیز ٣ . ٠ . ٢
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تصاویر فهرست
٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . خالص فازی سیستم های اصلͬ ساختار ١ . ١
٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فازی سیستم اصلͬ ساختار ١ . ٢
۴ . . . . . . . . غیرفازی ساز و فازی ساز با فازی سیستم های ساختاراصلͬ ١ . ٣
۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فازی نظریه طبقه بندی ۴ . ١
٢۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ورودی‐خروجͬ های داده ٢ . ١
٢۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پارامترها شناسایی نتایج ٢ . ٢
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µM١١
(x(t)) = جرم‐فنرغیرخطͬ: سیستم فازی ماشین مدل عضویت تابع ٣ . ٢

µM٣١
(x(t)) = µ

M۴١
(x(t)) = ممتد)، (خط µM٢١

(x(t)) = ١ − (x٢/٢.٢۵)
٣۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نقطه چین) (خط ١ − (x٢/٢.٢۵)

µM١٢
(ẋ(t)) = غیرخطͬ: جرم‐فنر سیستم فازی ماشین مدل عضویت تابع ٣ . ٣

µM٢٢
(ẋ(t)) = µ

M۴٢
(ẋ(t)) = ممتد)، (خط µM٣٢

(ẋ(t)) = ١ − (ẋ٢/۶.٧۵)
٣۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نقطه چین) (خط (ẋ٢/۶.٧۵)

نقطه (خط خطͬ کننده کنترل ΁ی توسط جرم‐فنر سیتم x١(t) ͺپاس ۴ . ٣
(خط u(t) = ٠ و ممتد) (خط شده پیشنهاد غیرخطͬ کننده ،کنترل چین)

٣۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بریده) بریده
نقطه (خط خطͬ کننده کنترل ΁ی توسط جرم‐فنر سیستم x٢(t) ͺپاس ۵ . ٣
(خط u(t) = ٠ و ممتد) (خط شده پیشنهاد غیرخطͬ کننده ،کنترل چین)

٣۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بریده) بریده
شده ارائه چین) نقطه (خط خطͬ کننده کنترل با u(t) سی·نال های کنترل ۶ . ٣

٣٧ . . . . . . . . . . . ممتد). (خط پیشنهادی غیرخطͬ کننده کنترل و
۴۵ . . . . . . . . . . . . (

x(٠) = [١٫۵ ٠]T ) PDC سازی مدل ͅ های پاس ١ . ۴
۴۶ . . . . . . . . . . . (

x(٠) = [١٫۵ ٠]T ) PPDC سازی مدل ͅ های پاس ٢ . ۴
س
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١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ΁کلاسی درمنطق استلزام عمل·ر ١ . ١
۴٢ . . . . . . PPDC و PDC های کننده کنترل پارامترهای تعداد مقایسه ١ . ۴

ف



١ فصل
فازی سیستم های

فازی سیستم ΁ی قلب هستند. قواعد یا دانش بر مبتنͬ سیستم هایی فازی، سیستم های
اگر‐آنگاه قاعده ΁ی است. شده تش΄یل فازی آ نگاه اگر‐ قواعد از که بوده دانش پای·اه ΁ی
مشخص پیوسته عضویت توابع بوسیله آن کلمات بعضͬ که بوده آنگاه اگر‐ عبارت ΁ی فازی

ͬ گردد. م ارائه کتاب [۵٠] از فازی سیستم های با مرتبط مفاهیمͬ شده اند.درادامه
به را اتومبیل سرعت که کنیم طراحͬ کننده ای کنترل ͬ خواهیم م کنید فرض مثال عنوان به
دارد. وجود کننده ای کنترل چنین طراحͬ برای راه حل دو کلͬ بطور کند. کنترل خودکار طور
رانندگان رفتار شبیه سازی دوم راه حل و بوده متعارف کننده های کنترل از استفاده راه حل ΁ی
کننده کنترل به را ͬ کند م استفاده حرکت حین در راننده که قواعدی که معنͬ بدین است،
در راننده ها عامیانه صحبت های در ͬ گیریم. م نظر در را دوم راه حل ما کنیم. تبدیل خودکار

ͬ کنند. م استفاده رانندگͬ حین در زیر قاعده سه از طبیعͬ شرایط
کنید. وارد گاز پدال به بیشتری نیروی آنگاه است پایین سرعت اگر (١ . ١)

کنید. وارد گاز پدال به متعادلͬ نیروی آنگاه است متوسط سرعت اگر (١ . ٢)

کنید. وارد گاز پدال به کمتری نیروی آنگاه است بالا سرعت اگر (١ . ٣)
قواعد از مجموعه ای آوردن دست به فازی سیستم ΁ی ساخت شروع نقطه ی ترتیب، این به
این ترکیب بعد، مرحله است بررسͬ مورد حوزه دانش یا خبره افراد دانش از فازی اگر‐آنگاه

١



فازی سیستم های ٢
متفاوتͬ روش های و اصول از مختلف فازی سیستم های است. واحد سیستم ΁ی در قواعد
سیستم های نوع چه است این اساسͬ سوال بنابراین ͬ کنند. م استفاده قواعد این ترکیب برای

دارد. بیشتری کارایی معمولا˟ فازی
ͬ آید: م میان به صحبت فازی سیستم نوع سه از معمولا˟ مقالات و کتب در

خالص فازی سیستم های (١ •
١ (TS) تاکاگͬ‐سوگینو فازی سیستم های (٢ •

غیرفازی ساز. و فازی ساز با سیستم های (٣ •

قواعد پای·اه است. شده داده نشان (١ . ١) درش΄ل خالص فازی سیستم ΁ی اصلͬ ساختار
کننده کنترل برای مثال عنوان ͬ دهد.به م نشان را فازی اگر‐آنگاه قواعد از مجموعه ای فازی
را قواعد این فازی استنتاج موتور است. (١ . ٣) تا (١ . ١) قواعد شامل فازی قواعد پای·اه اتومبیل
خروجͬ فضای در فازی مجموعه های به ورودی فضای در فازی مجموعه های از نگاشت ΁ی به
داشته وجود نقطه چین خط اگر (١ . ١) ش΄ل در ͬ کند. م ترکیب فازی منطق اصول اساس بر

ͬ شود. م نامیده ΁دینامی فازی سیستم سیستمͬ چنین باشد

خالص فازی سیستم های اصلͬ ساختار :١ . ١ ش΄ل

ͬ های خروج و ورودی ها که است این خالص فازی سیستم های با رابطه در اصلͬ مش΄ل
ͬ ها خروج و ورودی مهندسͬ، سیستم های در که حالͬ در هستند. فازی مجموعه های آن

هستند. حقیقͬ مقادیر با متغیرهایی
که کرده اند معرفͬ فازی سیستم های دی·ری نوع تاکاگͬ‐سوگینو مش΄ل، این حل برای
به قواعدی از (TS) سیستم هستند. واقعͬ مقادیر با متغیرهایی آن ͬ های خروج و ورودی ها

ͬ کند. م استفاده صورت این
1 Takagi-Sugeno



٣
y = cx با است برابر گاز پدال بر وارد نیروی آنگاه است، بالا x اتومبیل سرعت اگر (۴ . ١)

نشان (١ . ٣) با (۴ . ١) مقایسه است. ثابت عدد ΁ی c و راداده (١ . ٣) معادله همان بالا واژه که
ریاضͬ رابطه ΁ی به زبانͬ مقادیر با توصیفͬ عبارت ΁ی از فازی قاعده آنگاه بخش که ͬ دهد م
سیستم حقیقت در ͬ سازد. م ساده تر را فازی قواعد ترکیب تغییر، این است. شده تبدیل ساده
ش΄ل در فازی سیستم اصلͬ ساختار است. آنگاه قواعد ازمجموع وزنͬ میانگین ΁ی فازی

است. شده داده نشان (١ . ٢)

فازی سیستم اصلͬ ساختار :١ . ٢ ش΄ل

از: عبارتند فازی سیستم عمده مش΄لات

دانش نمایش برای را چهارچوبی بنابراین و بوده ریاضͬ فرمول ΁ی قاعده آنگاه بخش (١ •
ͬ کند. نم فراهم بشری

در و ͬ گذارد نم باز فازی منطق مختلف اصول اعمال برای را ما دست سیستم این (٢ •
ندارد. وجود ساختار این در فازی سیستم های انعطاف پذیری نتیجه

فازی سازها با فازی سیستم های یعنͬ فازی سیستم های از سومͬ نوع از ما مش΄لات این حل برای
ͬ کنیم. م استفاده غیرفازی سازها و

، ساده روش ΁ی مهندسͬ، سیستم های در خالص فازی سیستم های از استفاده منظور به
فازی مجموعه ΁ی به را حقیقͬ مقادیر با متغیرهای که ، ورودی در فازی ساز ΁ی کردن اضافه
در حقیقͬ مقدار با متغیر ΁ی به را فازی مجموعه ΁ی که غیرفازی ساز، ΁ی و کرده تبدیل
در که بوده غیرفازی ساز و فازی ساز با فازی سیستم ΁ی نتیجه است. ͬ کند، م تبدیل خروجͬ

است. شده داده نشان (١ . ٣) ش΄ل



فازی سیستم های ۴

غیرفازی ساز و فازی ساز با فازی سیستم های ساختاراصلͬ :١ . ٣ ش΄ل

فازی نظریه طبقه بندی :۴ . ١ ش΄ل



۵ فازی های ومجموعه فازی نظریه

فازی های ومجموعه فازی نظریه ١ . ١
فازی نظریه آغاز ١٩۶٠ دهه ١ . ١ . ١

فازی» «مجموعه های بنام مقاله ای در ١٩۶۵ سال در ͬ زاده لطف پرفسور بوسیله فازی نظریه
دقت روی بر حد از بیش ΁کلاسی کنترل نظریه که کرد فکر او ۶٠ دهه اوایل در گردید. معرفͬ
در را ایده اش وی آن از پس کند. کار ͬ تواند نم پیچیده سیستم های با رو این از و داشته تأکید

بخشید. تجسم فازی مجموعه های مقاله
از آن تفهیم نبود، مشخص آن پیدایش ابتدای در فازی نظریه عملͬ کاربردهای اینکه دلیل به
΁ی عنوان به را فازی نظریه تحقیقاتͬ مراکز از ΁ی هیچ تقریباً و بود مش΄لͬ کار فلسفͬ جهت
بود. نکرده پیدا را خود واقعͬ جای·اه فازی نظریه که وجودی با نگرفتند. جدی تحقیق زمینه
١٩۶٠ دهه اواخر در و نمودند جدید زمینه این وقف را خود دنیا کنار و گوشه در محققینͬ هنوز
گردید. مطرح ... و فازی تصمیم گیری های فازی، ال·وریتم های نظیر فازی جدید روش های

مطرح ٧٠ دهه اوایل و ۶٠ دهه اواخر در زاده توسط فازی نظریه بنیادی مفاهیم از بسیاری
،١٩۶٨ سال در فازی ال·وریتم های ١٩۶۵،مفاهیم سال در فازی ی مجموعه معرفͬ از پس شد.
او ١٩٧٣ سال در شد. مطرح ١٩٧١ سال در فازی ترتیب و ١٩٧٠ سال در فازی تصمیم گیری
و پیچیده سیستم های تحلیل تجزیه برای جدید راه حل ΁ی «طرح نام به را دی·ری مقاله ی
این در او کرد. بنا را فازی کنترل اساس مقاله این نمود. مطرح تصمیم گیری» فرآیندهای
بشری دانش کردن فرموله برای را آنگاه اگر‐ قواعد از استفاده و زبانͬ متغیرهای مفهوم مقاله

نمود. معرفͬ

مجموعه های روی بر اساسͬ عملیات و فازی مجموعه های ١ . ١ . ٢
فازی

مورد کاربرد یا بحث در مم΄ن اعضا و عناصر تمامͬ شامل و جهانͬ مجموعه Uکنید فرض
فضای در A مجموعه اختصار به یا A ΁کلاسی مجموعه ΁ی که ͬ شود م یادآوری باشد. ما نظر
ͬ توان م فقط ٢را فهرست روش کرد. تعریف قاعده و فهرست روش دو با ͬ توان م را U جهانͬ
است. ͬ تر ٣کل قاعده روش دارد. محدودی کاربرد بنابراین برد، کار به متناهͬ مجموعه های در

ͬ شود: م زیرتعریف صورت به A مجموعه ΁ی قاعده روش در

A =
{
x ∈ U | ͬ کند م صدق شرایطͬ در x

} (١ . ١)
2 Rule Method
3 Rule Method



فازی سیستم های ۶
دو عضویت تابع ΁ی که عضویت روش دارد. وجود A مجموعه تعریف برای نیز سومͬ روش

که نحوی به ͬ شود. م داده نشان µA(x) با که ͬ کند م معرفͬ A برای را {(١, ٠)} مقداری

µA(x) =


١ , x ∈ A

٠ , x /∈ A

(١ . ٢)

مجموعه µA(x) بودن معلوم با و بوده µA(x) عضویت تابع با متناظر ریاضͬ نظر از A مجموعه
بود. خواهد معلوم نیز A

مقادیری که µA(x) تابع ΁ی وسیله به U جهانͬ فضای در A فازی مجموعه ΁ی .١ . ١ . ١ تعریف
ͬ شود. م مشخص ͬ کند، م اختیار [٠, ١] دربازه

تابع ͬ دهد م اجازه که است ΁کلاسی مجموعه ΁ی تعمیم فازی مجموعه ΁ی بنابراین
فقط ΁کلاسی مجموعه ی ΁ی دی·ر عبارت به کند. اختیار [٠, ١] بازه در را مقداری هر عضویت
تابع ΁ی فازی مجموعه ΁ی عضویت تابع که حالͬ در باشد، داشته ١ و ٠ مقدار دو ͬ توانست م
گنگ فازی مجموعه مورد در چیز هیچ که ͬ بینیم م ͽواق در است. [٠, ١] محدوده ی در پیوسته

پیوسته. عضویت تابع ΁ی با است مجموعه ای فازی مجموعه بل΄ه نیست مبهم و
آن عضویت مقدار و x مرتب های زوج از مجموعه ΁ی با ͬ توان م U در را A فازی مجموعه ΁ی

ترتیب بدین داد. نمایش
A = {(x, µA(x))| x ∈ U} . (١ . ٣)

دهند. مͬ نشان زیر بانماد معمولا˟ را A (U = R مثال عنوان (به باشد پیوسته U که هنگامͬ
A =

∫
U
µA(x)/x (۴ . ١)

تابع مقدار و x ∈ U نقاط تمامͬ اجتماع بل΄ه نیست انتگرال دهنده ی نشان ∫ علامت که
زیر صورت به معمولا˟ A باشد گسسته U که هنگامͬ ͬ دهد. م نشان را µA(x) متناظر عضویت

ͬ شود. م داده نمایش
A =

∑
U

µA(x)/x (۵ . ١)
تابع و x ∈ U نقاط تمامͬ اجتماع بل΄ه نیست ریاضͬ ͽجم معنای به ∑ علامت نیز اینجا در که

ͬ دهد. م نشان را µA(x) متناظر عضویت

فازی مجموعه های با مرتبط اساسͬ مفاهیم ١ . ١ . ٣
که است غیرفازی مجموعه ΁ی U جهانͬ فضای در A فازی مجموعه تکیه گاه۴ .١ . ١ . ٢ تعریف

یعنͬ: ͬ شود م U غیرصفر عضوهای تمامͬ شامل
supp(A) = {x ∈ U |µA(x) > ٠} (۶ . ١)

4Support



٧ فازی های ومجموعه فازی نظریه
فازی مجموعه ΁ی تکیه گاه اگر است. A فازی مجموعه تکیه گاه دهنده نشان supp(A) که

ͬ نامند. م تهͬ فازی مجموعه ΁ی را آن باشد خالͬ

U در واحد نقطه ΁ی آن تکیه گاه که است فازی مجموعه ΁ی فازی۵ منفرد ΁ی .١ . ١ . ٣ تعریف
است.

میانگین مقدار اگر که ͬ شود م تعریف صورت بدین فازی مجموعه ΁۶ی مرکز .۴ . ١ . ١ تعریف
محدود ͬ رسد، م خود مقدار حداکثر به فازی مجموعه عضویت تابع آنها در که نقاطͬ تمامͬ
میانگین مقدار اگر و است فازی مجموعه ΁ی مرکز میانگین، مقدار این صورت این در باشد
(بزرگترین) کوچ΄ترین صورت به مرکز صورت آن در باشد بی نهایت) (منفͬ بی نهایت مثبت

ͬ شود. م تعریف ͬ رسد م خود مقدار حداکثر به تابع نقاط آن در که نقطه ای
تابع مقدار آن در که است U در نقطه ای فازی، مجموعه ΁٧ی ͽتقاط نقطه ی .۵ . ١ . ١ تعریف

است. ٠٫۵ برابر عضویت

ارتفاع اگر است. عضویت تابع ΁ی مقدار بزرگترین فازی، مجموعه ΁ی ارتفاع٨ .۶ . ١ . ١ تعریف
ͬ نامند. م نرمال فازی مجموعه ΁ی را آن صورت این در باشد ١ برابر فازی مجموعه ΁ی

شامل که است Aα غیرفازی مجموعه ΁ی A فازی مجموعه ΁ی آلفای برش .١ . ١ . ٧ تعریف
یعنͬ دارند α مساوی یا بزرگتر عضویتͬ مقادیر که ͬ باشد م U عضوهای تمامͬ

Aα = {x ∈ U | µA(x) ≥ α} (١ . ٧)

x١, x٢ ∈ Rn برای اگر فقط و اگر ͬ شود م نامیده محدب Rn در A فازی مجموعه ΁ی .١ . ١ . ١ لم
باشیم داشته λ ∈ [٠, ١] و

µA [λx١ + (١ − λ)x٢] ≥ min [µA(x١), µA(x٢)] (١ . ٨)

به ͬ توان م را تحدب مفهوم باشد، Rn بعدی n فضای ΁ی U جهانͬ مجموعه که وقتͬ
برش اگر فقط و اگر ͬ شود م نامیده محدب فازی مجموعه ΁ی داد. تعمیم فازی مجموعه های

باشد. محدب مجموعه ΁ی (٠, ١] محدوده در α مقدار هر برای (Aα) آن α
5 Single Fuzzy
6Center
7 Crossover
8Height



فازی سیستم های ٨

فازی مجموعه های روی بر عملیات ۴ . ١ . ١
،x ∈ U مقادیر تمامͬ برای اگر فقط و اگر هستند معادل B و A مجموعه دو .١ . ١ . ٨ تعریف

µA(x) = µB(x)

،x ∈ U مقادیر تمامͬ برای اگر فقط و اگر است B مجموعه زیر A مجموعه .١ . ١ . ٩ تعریف
µA(x) ≤ µB(x)

به آن عضویت تابع که است U در A فازی مجموعه A فازی مجموعه م΄مل .١ . ١ . ١٠ تعریف
ͬ شود م تعریف زیر ش΄ل

µA(x) = ١ − µA(x) (١ . ٩)
و شده داده نشان A ∪ B با که است U در فازی مجموعه ΁ی B و A اجتماع .١ . ١ . ١١ تعریف

ͬ شود م تعریف زیر ش΄ل به آن عضویت تابع
µA∪B(x) = max{µA(x), µB(x)} (١ . ١٠)

زیر عضویت تابع با است U در A ∩B فازی مجموعه ΁ی B و A اشتراک .١ . ١ . ١٢ تعریف
µA∩B(x) = min{µA(x), µB(x)} (١ . ١١)

فازی مجموعه عضویت تابع که باشد نگاشتͬ C : [٠, ١] −→ [٠, ١] کنید فرض فازی: م΄مل
که معنͬ بدین کند. تبدیل A م΄مل مجموعه عضویت تابع به را A

C [µA(x)] = µA(x) = ١ − µA(x) (١ . ١٢)
کند. برآورده را زیر شرط دو حداقل باید باشد م΄مل عمل·ر ΁ی شرایط واجد C تابع اینکه برای

مرزی) (شرط c(١) = ٠ , c(٠) = ١ :c١ موضوع اصل
.c(a) ≥ c(b) آنگاه a < b اگر a, b ∈ [٠, ١] مقادیر تمامͬ برای :c٢ موضوع اصل

هستند،یعنͬ فازی مجموعه دو عضویت توابع دهنده ی نشان b aو که بودن) نزولͬ (شرط
.b = µB(x) و a = µA(x)

΁ی نماید رابرآورده c٢ و c١ موضوع اصول که C : [٠, ١] −→ [٠, ١] تابع هر .١ . ١ . ١٣ تعریف
به که است. سوگینو٩ کلاس فازی، م΄مل های از کلاس ΁ی ͬ شود. م نامیده فازی م΄مل

ͬ شود. م تعریف زیر صورت
Cλ(a) =

١ − a

١ + λa
(١ . ١٣)

9Sugeno Class



٩ فازی های ومجموعه فازی نظریه
.λ ∈ (−١,∞) که

ͬ شود: م تعریف زیر صورت به که ١٠است یاگر کلاس فازی، م΄مل دی·ر نوع
Cw(a) = (١ − aw)

١
w (١۴ . ١)

.w ∈ (٠,∞) که

‐نرم ها) S ) فازی اجتماع ۵ . ١ . ١
را B و A مجموعه های عضویت توابع که باشد نگاشتͬ s : [٠, ١]× [٠, ١] −→ [٠, ١] کنید فرض

یعنͬ: ͬ کند م تبدیل B و A اجتماع عضویت تابع به
s [µA(x), µB(x)] = µA∪B(x) (١۵ . ١)

داریم: (١ . ١٠) رابطه مورد در
s [µA(x), µB(x)] = max{µA(x), µB(x)}

برآورده را موضوع اصل یا شرط چهار حداقل باید باشد اجتماع شرایط واجد s تابع اینکه برای
کند:

مرزی) (شرط s(٠, a) = s(a, ٠) = a, s(١, ١) = ١ :s١ موضوع اصل
جابجایی) (شرط s(a, b) = s(b, a) :s٢ موضوع اصل

صعودی) (شرط s(a, b) ≤ s(a′, b′) آنگاه b ≤ b′ و a ≤ a′ اگر :s٣ موضوع اصل
شرکت پذیری) (شرط s(s(a, b), c) = s(a, s(b, c)) :s۴ موضوع اصل

نماید، ارضا را s۴ تا s١ موضوع اصول که s : [٠, ١] × [٠, ١] −→ [٠, ١] تابع هر .١۴ . ١ . ١ تعریف
ͬ کنیم: م معرفͬ را s‐نرم ها از خاص رده سه ما اینجا در حال ͬ شود. م نامیده s‐نرم ΁ی

دوجه١١ͬ: کلاس
sλ(a, b) =

١
١ +

[
( ١
a − ١)−λ + (١

b − ١)−λ
]− ١

λ

(١۶ . ١)

.λ ∈ (٠,∞) که
دبویس‐پرید١٢: کلاس

sα(a, b) =
a+ b− ab−min(a, b, ١ − α)

max(١ − a, ١ − b, α)
(١ . ١٧)

10Yager Class
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فازی سیستم های ١٠
.α ∈ [٠, ١] که
یاگر١٣: کلاس

sw(a, b) = min{١, (aw + bw)
١
w } (١ . ١٨)

.w ∈ (٠,∞) که
:١۴ ΁دراستی ͽجم

sds(a, b) =


a , b = ٠
b , a = ٠
١ , o.w

(١ . ١٩)

اینشتین١۵: ͽجم
ses(a, b) =

a+ b

١ + ab
(١ . ٢٠)

جبری١۶: ͽجم
sas(a, b) = a+ b− ab (١ . ٢١)

(١ . ١٠) رابطه ی مطابق ماکزیم
µA∪B(x) = max [µA(x), µB(x)]

‐نرم ها) t ) فازی اشتراک ۶ . ١ . ١
B و A فازی مجموعه های عضویت توابع که باشد تابعͬ t : [٠, ١]× [٠, ١] −→ [٠, ١] کنید فرض

یعنͬ: کند تبدیل B و A اشتراک فازی مجموعه عضویت تابع به را
t [µA(x), µB(x)] = µA∩B(x) (١ . ٢٢)

داریم: (١ . ١١) رابطه مورد در
t [µA(x), µB(x)] = min [µA(x), µB(x)] (١ . ٢٣)

کند: برآورده را زیر شرط چهار حداقل باید باشد، اشتراک ΁ی شرایط واجد t تابع اینکه برای
13Yager Class
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١١ فازی های ومجموعه فازی نظریه
مرزی) (شرط t(٠, ٠) = ٠, t(a, ١) = t(١, a) = a :t١ موضوع اصل

جابجایی) (شرط t(a, b) = t(b, a) :t٢ موضوع اصل
بودن) صعودی (شرط t(a, b) ≤ t(a′, b′) آنگاه b ≤ b′ و a ≤ a′ اگر :t٣ موضوع اصل

شرکت پذیری) (شرط t [t(a, b), c] = t [a, t(b, c)] :t۴ موضوع اصل

΁ی نماید ارضاء را t۴ تا t١ موضوع اصول که t : [٠, ١]× [٠, ١] −→ [٠, ١] تابع هر .١۵ . ١ . ١ تعریف
یاگر، و دبیوس‐پرید دوجهͬ، کلاس s‐نرم های با متناظر بنابراین ͬ شود. م نامیده t‐نرم

ͬ شوند: م تعریف ترتیب بدین که دارد وجود یاگر و دبیوس‐پرید دوجهͬ، کلاس t‐نرم های

دوجهͬ: کلاس
tλ(a, b) =

١
١ +

[
( ١
a − ١)−λ + (١

b − ١)−λ
]− ١

λ

(٢۴ . ١)

.λ ∈ (٠,∞) که
دبویس‐پرید: کلاس

tα(a, b) =
ab

max(a, b, α)
(٢۵ . ١)

.α ∈ [٠, ١] که
یاگر: کلاس

tw(a, b) = ١ −min{١, ((١ − a)w + (١ − b)w)
١
w } (٢۶ . ١)

.w ∈ (٠,∞) که
معرفͬ زیر در که دارند وجود هایی ‐نرم t (١ . ١٠) و (١ . ٢١) تا (١ . ١٩) s‐نرم های با متناظر

شده اند:
:΁دراستی ضرب

tds(a, b) =


a و b = ١
b و a = ١
٠ و o.w

(١ . ٢٧)

اینشتین: ضرب
tes(a, b) =

ab

٢ − (a+ b− ab)
(١ . ٢٨)

جبری: ضرب
tas(a, b) = ab (١ . ٢٩)



فازی سیستم های ١٢
(١ . ١١) رابطه مطابق مینیمم

µA∩B(x) = min{µA(x), µB(x)}

برداری ضرب حاصل فضای در که است فازی مجموعه ΁ی فازی، رابطه ΁ی .١۶ . ١ . ١ تعریف
نمایش نحوه از استفاده با است. شده تعریف U١, U٢, ..., Un قطعͬ مجموعه های

΁ی صورت به U١ × U٢ × ... × Un فضای در Q فازی رابطه ΁ی A = {(x, µA(x))| x ∈ U}

ͬ شود. م تعریف زیر صورت به فازی مجموعه
Q = {((u١, u٢, ..., un), µQ(u١, u٢, ..., un)) | (u١, u٢, ..., un) ∈ U١ × U٢ × ...× Un} (١ . ٣٠)

که
µQ : U١ × U٢ × ...× Un −→ [٠, ١]

.U = V = R یعنͬ باشند. حقیقͬ اعداد مجموعه V و U کنید فرض .١ . ١ . ١ مثال
عضویت تابع با ͬ توان م را ͬ شود م داده نشان AE با که « y با است برابر تقریباً x فازی« رابطه

داد نشان زیر
µAE(x, y) = e−(x−y)٢ (١ . ٣١)

ͬ توان م را ͬ شود م داده نشان ML با که « y از است بزرگتر بسیار x » فازی رابطه مشابه بطور
داد نشان زیر عضویت تابع با

µML(x, y) =
١

١ + e−(x−y)
(١ . ٣٢)

فازی روابط ترکیب ١ . ٢
به ͬ شود م داده نشان P ◦ Q با که Q(V,W ) و P (U, V ) فازی روابط ترکیب .١ . ٢ . ١ تعریف

است زیر صورت به آن عضویت تابع که شود  ͬ م تعریف U ×W در فازی رابطه ΁ی صورت
µP◦Q(x, z) = max

y∈V
t [µP (x, y), µQ(y, z)] (١ . ٣٣)

ترکیب استفاده مورد ترکیب های مهمترین از تا دو است) t-نرم ΁ی t و (x, z) ∈ U ×W که(
ͬ شوند. م تعریف زیر صورت به که است ماکزیمم‐حاصلضرب ترکیب و ماکزیمم‐مینیمم

U ×W در P ◦ Q فازی رابطه ΁ی Q(V,W ) و P (U, V ) فازی روابط ماکزیمم‐مینیمم ترکیب
ͬ شود. م تعریف زیر عضویت تابع با که بوده

µP◦Q(x, z) = max min
y∈V

[µP (x, y), µQ(y, z)] (٣۴ . ١)



١٣ توسیع اصل
.(x, z) ∈ U ×W که

U×W در P ◦Q فازی رابطه ΁ی Q(V,W ) و P (U, V ) فازی روابط ماکزیمم‐حاصلضرب ترکیب
ͬ شود. م تعریف زیر عضویت تابع با که بوده

µP◦Q(x, z) = max
y∈V

[µP (x, y) · µQ(y, z)] (٣۵ . ١)
.(x, z) ∈ U ×W که

(خیلͬ ML و برابر) (تقریباً AE فازی رابطه باشد. U = V = W = R کنید فرض .١ . ٢ . ١ مثال
نظر در را شده اند تعریف µML(x, y) =

١١+e−(x−y) و µAE(x, y) = e−(x−y)٢ بوسیله که بزرگتر)
کنیم. تعیین را AE ◦ML ترکیب ͬ خواهیم م حال ب·یرید.

داریم: ماکزیمم‐حاصلضرب ترکیب از استفاده با
µAE◦ML(x, y) = max

y∈R

[
e−(x−y)٢

١ + e−(y−z)

]
(٣۶ . ١)

آن در که را y ∈ R مقدار ثابت، x, z ∈ R ازای به باید فوق رابطه راست سمت محاسبه برای
منظور این برای لازم شرط کنیم. معین را ͬ رسد م خود مقدار ماکزیمم به e−(x−y)٢

١+e−(y−z) نقطه
از عبارتست

∂

∂y

[
e−(x−y)٢

١ + e−(y−z)

]
= ٠ (١ . ٣٧)

، z و x شده داده مقادیر ازای به باید عمل در است مش΄ل فوق ͺپاس آوردن بدست که آنجا از
نماییم. جای گذاری (٣۶ . ١) رابطه در آنرا آنگاه و کرده پیدا را بالا رابطه ی عددی مقدار ابتدا

توسیع اصل ١ . ٣
به U در نقاط از را تابع ΁ی دامنه ͬ دهد م اجازه که است اساسͬ معادله ی ΁ی توسیع اصل
از تابعͬ f : U −→ V کنید فرض اینکه، مشخص تر داد. توسعه U در فازی مجموعه های
A فازی مجموعه ΁ی که کنید فرض همچنین باشد. V قطعͬ مجموعه به U قطعͬ مجموعه
B = f(A) که کنیم معین نحوی به V در را B فازی مجموعه ͬ خواهیم م ما و شده داده U در

داریم: آنگاه باشد ΁به ی ΁ی نگاشت ΁ی f اگر
µB(y) = µA

[
f−١(y)

]
, y ∈ V (١ . ٣٨)

آنگاه نباشد ΁ی به ΁ی f اگر .f [
f−١(y)

]
= y که معنͬ بدین بوده، f معکوس f−١(y) که

ی΄سان نقطه ΁ی به A در متفاوت عضویت مقادیر با U در متمایز نقطه چند یا دو که هنگامͬ
باشیم: داشته ͬ توانیم م ما مثال بعنوان آمد. خواهد بوجود ابهامͬ شود نگاشته V در

f(x١) = f(x٢) = y



فازی سیستم های ١۴
مقدار دو ͬ تواند م (١ . ٣٨) رابطه راست سمت نتیجه در .µA(x١) ̸= µA(x٢) و x١ ̸= x٢ ولͬ
مقدار ما ابهام این ͽرف برای کند. اختیار را µA(x٢) = f−١(y) یا µA(x١) = f−١(y) مختلف
عضویت تابع کلͬ، حالت در ͬ دهیم. م نسبت µB(y) به عضویت مقدار دو بین در را بزرگتر

ͬ شود. م تعریف زیر صورت به B برای

µB(y) = max µA(x) و y ∈ V و x ∈ f−١(y) (١ . ٣٩)

معادله .f(x) = y که نحوی به بوده x ∈ U نقاط تمامͬ مجموعه دهنده نشان f−١(y) که
ͬ شود. م نامیده توسیع اصل (١ . ٣٩)

΁ی (small) ΁کوچ کنید فرض f(x) = x٢ و U =
{١,٢, ..., ١٠} کنید فرض .١ . ٣ . ١ مثال

ͬ شود: م تعریف ش΄ل بدین U در که باشد فازی مجموعه

small =
١
١ +

١
٢ +

٠٫٨
٣ +

٠٫۶
۴ +

٠٫۴
۵

داریم: (١ . ٣٩) رابطه نتیجه در آنگاه

small٢ =
١
١ +

١
۴ +

٠٫٨
٩ +

٠٫۶
١۶ +

٠٫۴
٢۵

΁ی عنوان به « A «خیلͬ آنگاه باشد U در فازی مجموعه ΁ی A کنید فرض .١ . ٣ . ١ تعریف
ͬ شود. م تعریف زیر عضویت تابع با U فازی مجموعه

µvery(A)(x) = [µA(x)]
٢ (۴١ . ٠)

زیراست. عضویت تابع با U در فازی مجموعه ΁ی « A بیش و «کم و

µmore or less(A)(x) = [µA(x)]
١٢ (۴١ . ١)

فازی اگر‐آنگاه قواعد ۴ . ١
زیراست. صورت به شرطͬ گزاره ΁ی فازی اگر‐آنگاه قاعده ΁ی

فازی> <گزاره آنگاه فازی> <گزاره اگر (۴١ . ٢)

بشناسیم. را فازی گزاره های ابتدا ͬ بایست م فازی اگر‐آنگاه قواعد درک برای



١۵ فازی اگر‐آنگاه قواعد
΁کلاسی درمنطق استلزام عمل·ر :١ . ١ جدول

p q p → q

T T T

T F F

F T T

F F T

فازی گزاره های ١ . ۴ . ١
مرکب. فازی گزاره و ساده فازی گزاره دارد. وجود فازی گزاره نوع دو

.x is A است: ش΄ل بدین ساده فازی گزاره
مجموعه ΁ی A که معنͬ (بدین است. x متغیر زبانͬ مقدار ΁ی A و زبانͬ متغیر ΁ی x که
گزاره های از ترکیبی مرکب، فازی گزاره ΁ی ͬ باشد) م x تعریف دامنه در شده تعریف فازی
فازی، اشتراک دهنده نشان که است «یا»و«نه» «و»، دهنده اتصال از استفاده با ساده فازی

است. فازی م΄مل و فازی اجتماع

فازی اگر‐آنگاه قواعد تفسیر ٢ . ۴ . ١
باقͬ که اساسͬ ͬ شوند،سوال م تعبیر فازی روابط عنوان به فازی عبارت های اینکه دلیل به
عبارت جدید ریاضیات در ͬ شود. م تعبیر و تفسیر چ·ونه اگر‐آنگاه عمل΄رد که است این مانده
تعریف (١ . ١) جدول مطابق → استلزام عمل·ر و شده نوشته p → q ش΄ل به q آنگاه p اگر

ͬ پذیرند. م را F یا T مقدار دو فقط که هستند متغیرهایی q و p که ͬ گردد م
p → q آنصورت در باشند نادرست یا درست دو هر q و p اگر که ͬ شود م مشاهده (١ . ١) جدول از
درست q و نادرست p اگر و نادرست p → q آنگاه باشد نادرست q و درست p اگر و بوده درست

با است معادل p → q بنابراین ͬ باشد. م درست p → q آنگاه باشد
p ∨ q (۴١ . ٣)

و
(p ∧ q) ∨ p (۴۴ . ١)

ͬ باشند. م ”and” و ”or” ،”not” مقدماتͬ عملیات دهنده نشان ترتیب به ∧ و ∨ ،− که
نظر در فازی های عبارت با q و p جای·زینͬ با ͬ توان م را فازی اگر‐آنگاه قواعد اینکه دلیل به
اجتماع فازی، م΄مل با ∧ و ∨ ،− جای·زینͬ با را فازی اگر‐آنگاه قواعد ͬ توانیم م ما گرفت



فازی سیستم های ١۶
اشتراک و اجتماع م΄مل، عمل·ر نوع چند که آنجا از نماییم. تفسیر فازی اشتراک و فازی
زیر در ما شود. ارائه فازی اگر‐آنگاه قاعده برای ͬ تواند م متعددی تفسیرهای دارد وجود فازی

ش΄ل به را (۴١ . ٢) عبارت ما ادامه در کرده ایم. فهرست را آنها از تعدادی
IF < FP١ > THEN < FP٢ > (۴۵ . ١)

هستند فازی عبارت های که FP٢ و FP١ با ترتیب به را (۴۴ . ١) و (۴١ . ٣) در q و p و نوشته
FP٢ و U = U١ × ...× Un در که است فازی رابطه ΁ی FP١ ͬ کنیم م فرض ما ͬ دهیم. م نشان
در بردارهایی ترتیب به y و x و شده اند تعریف V = V١ × ...× Vn در که است فازی رابطه ΁ی

ͬ باشند. م V و U

اولیه فازی م΄مل با را (۴١ . ٣) رابطه در ∨ ،− منطقͬ عمل·رهای ما اگر دنیس‐رشر: استلزام
استلزام که ͬ آوریم م بدست را چیزی آنگاه کنیم جای·زین (١ . ١٠) اولیه فازی واجتماع (١ . ٩)

ͬ شود. م نامیده دنیس‐رشر
در Q فازی رابطه ΁ی ش΄ل به IF < FP١ > THEN < FP٢ > فازی قاعده  مشخص بطور

ͬ گردد: م تفسیر زیر عضویت تابع با U × V

µQD
(x, y) = max

[١ − µFP١(x), µFP٢(y)
] (۴۶ . ١)

− برای (١ . ٩) اولیه فازی م΄مل از و ∨ برای w = ١ با یاگر نرم s از ما اگر لوکاشیو ی΄ز: استلزام
ͬ آوریم. م بدست را لوکاشیوی΄ز استلزام کنیم استفاده

در QL فازی رابطه ΁ی ش΄ل به IF < FP١ > THEN < FP٢ > فازی قاعده مشخص بطور
ͬ گردد: م تفسیر زیر عضویت تابع با U × V

µQL
(x, y) = min

[١, ١ − µFP١(x) + µFP٢(y)
] (۴١ . ٧)

QZ فازی رابطه ش΄ل به IF < FP١ > THEN < FP٢ > فازی قاعده اینجا در استلزام زاده:
ͬ گردد: م تفسیر زیر عضویت تابع با U × V در

(۴١ . ٨)
µQZ

(x, y) = max
[
min

(
µFP١(x), µFP٢(y), ١ − µFP١(x)

)]
و (١ . ١٠) اولیه فازی اجتماع و (١ . ٩) فازی م΄مل از استفاده با (۴١ . ٨) رابطه که است ͹واض

است. آمده دست به ∧ و ∨ ،− برای (١ . ١١) فازی اشتراک
ͬ رود. م شمار به ΁کلاسی منطق در شده شناخته فرمول ΁ی گودل استلزام 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)

٠ : o.w

(۴١ . ٩)



١٧ فازی اگر‐آنگاه قواعد
هستند) نادرست یا درست یا q و p که معنͬ این (به باشند. قطعͬ گزاره های q و p که هنگامͬ
پوشش را مم΄ن های حالت تمامͬ (١ . ١) جدول که نظر این از است. کلͬ استلزام ΁ی p → q

محلͬ یا جزئͬ استلزام ΁ی p → q باشند، فازی گزاره های q p که هنگامͬ حال، این با ͬ دهد. م
داشت. خواهد زیادی حالت های تعداد p → q ،q و p مقادیر تعدد به توجه با که چرا بود خواهد
فقط بود،ما خواهد بالا مقاومت آنگاه است بالا سرعت اگر ͬ گوییم م که هنگامͬ مثال عنوان به
پایین» «سرعت های حالت به ͽراج چیز هیچ قاعده این و هستیم روبرو خاص وضعیت ΁ی با

فازی قاعده بنابراین ͬ گوید. نم ما به قبیل این از و است متوسط» «سرعت است،
IF < FP١ > THEN < FP٢ > (۵١ . ٠)

گردد: تفسیر زیر صورت به باید
IF < FP١ > THEN < FP٢ > Else < NOTHING > (۵١ . ١)

تبدیل این منطقͬ گزاره های در ندارد. وجود قاعده این که است معنͬ بدین NOTHING که
به ͬ شود م

p → q = p ∧ q (۵١ . ٢)
ͬ آوریم. م بدست را ممدانͬ استلزام ما (۵١ . ٢) رابطه در ∧ برای جبری ضرب و min از استفاده با
U × V در QMP یا QMM فازی رابطه ش΄ل به (۵١ . ٠) فازی اگر‐آنگاه قاعده ممدانͬ: استلزام

ͬ گردد: م تفسیر زیر عضویت تابع با
µQMM

(x, y) = min
[
µFP١(x), µFP٢(y)

] (۵١ . ٣)

µQMP
(x, y) = µFP١(x) µFP٢(y) (۵۴ . ١)

این ͬ گیرد. م قرار استفاده مورد فازی کنترل و سیستم ها در وسیع بطور ممدانͬ استلزام
ͬ شود. م تأیید هستند محلͬ فازی اگر‐آنگاه قواعد که دلیل این به استلزام





٢ فصل
سوگینو ـ تاکاگͬ فازی سازی مدل

مقدمه ٢ . ١
زمینه های مهم ترین از ی΄ͬ است مم΄ن استدلال و فازی مفاهیم اساس بر فازی مدل سازی
سازی مدل درمورد [۴٨ ،۴٧ ،٣۵ ،٢٨ ،٢۵ ،١٢] کارهای باشد. فازی سیستم های تئوری
دو توسط ورودی‐خروجͬ داده های با مدل ساخت کلͬ، طور به است. شده مطرح فازی
روش دی·ری و است سیستم مدل بیان برای ریاضͬ آنهاابزارهای از ی΄ͬ ͬ شود؛ م مشخص چیز
زیرمجموعه هر در است. ورودی فضای از فازی افراز ΁ی اساس بر این است. شناسایی
جمͽ آوری با فازی استدلال خروجͬ است. گرفته ش΄ل خطͬ ورودی‐خروجͬ رابطه ΁ی فازی

ͬ شود. م داده شده، اعمال ورودی ΁ی بر که مفاهیم از بعضͬ توسط که مقادیری
ͬ دهیم. م توضیح را (TS) سوگینو ـ تاکاگͬ فازی سازی مدل روش خلاصه طور به فصل دراین

TS فازی سازی مدل ٢ . ٢
سال ٢٠ طͬ [٣٧] (TS) تاکاگͬ‐سوگینو فازی مدل بر مبتنͬ غیرخطͬ کنترل سیستم های
تقریب، تابع توسعه برای قدرتمندی رهیافت لذا کرده اند. جلب خود به را زیادی توجه گذشته
با فازی کنترل سیستم های برای کننده کنترل طراحͬ و پایداری آنالیز برای اصولͬ تکنی΁ های
تکنی΁ های آسان نسبتاً کاربرد ͬ باشد.هم چنین م متداول کنترل تکنی΁ های و نظریه به توجه

١٩



سوگینو ـ تاکاگͬ فازی سازی مدل ٢٠
مجموعه ای از استفاده با مدل این ͬ دهند. م ارائه را داده ها شناسایی برای قدرتمند یادگیری
مدل های از مجموعه ای عنوان به غیرخطͬ سیستم ΁ی دادن نشان برای فازی قواعد از
این ͬ شود. م تش΄یل هستند، مرتبط فازی عضویت توابع وسیله ی به که موضعͬ وابسته
[۵٨] پیچیده غیرخطͬ سیستم های دادن نشان برای جای·زین روشͬ فازی، مدل سازی روش
دهد. مͬ کاهش را بالاتر مرتبه غیرخطͬ سیستم های مدل سازی قواعد تعداد و ͬ دهد م ارائه
آن ها زیرا ͬ کنند م تمرکز TS فازی مدل های سراسری تقریبی ویژگͬ اثبات بر مقالات برخͬ
هستند محدب فشرده ناحیه هر در دقتͬ درجه هر با هموار غیرخطͬ تابع هر تقریب به قادر
خطای فازی، قواعد تعداد افزایش با که دادند نشان محققان [۵٨ ،۴٣ ،٣٧ ،٢٧ ،١۶ ،١١]
شده محدود قوانین تعداد اگر شده، ذکر مدل های از استفاده با [٢٠] ͬ رسد م صفر به تقریب
شرایط که توابعͬ تنها بنابراین، است. دشوار پیوسته، توابع خوب تقریب کلͬ، طور به باشد،
مدل هایی چنین توسط ͬ توانند م دارند، نیاز مورد قواعد نامحدود تعداد یا ͬ کنند م ارضا را ویژه
حل راه  ͬ شود. م محسوب هایی مدل  چنین برای محدودیتͬ نتیجه، این شود. زده تقریب
قوانین تعداد و دقت بین تعاملͬ تواند مͬ اختلاف این برای نویسندگان توسط شده پیشنهاد 
دقت بین تعادل تا ͬ دهد م انگیزه محققان به متناقض، اهداف این .[۴۶ ،٣۶ ،۶ ،٣] باشد.

کنند. پیدا را فازی مدل از ناشͬ محاسباتͬ پیچیدگͬ و شده مشخص
مورد فازی، قوانین مجموعه کاهش برای منحصربه فرد، مقادیر بر مبتنͬ روش ΁ی ،[١٨] در
و ͬ دهد م انجام قواعد نتیجه از را منحصربه فرد مقادیر تجزیه روش، این گرفت. قرار بحث
برای را جدیدی قواعد تا ͬ کند م ایجاد اصلͬ عضویت توابع از را خاصͬ خطͬ ترکیبات از برخͬ
نرمال شرایط با را عضویت توابع ͬ های ویژگ تحقیق این کند. ایجاد کوچ΁ شده مجموعه
نظر در بدون پیشنهادی روش ͬ کند. م مشخص عادی و بودن منفͬ غیر مجموع، بودن
کاربردی برنامه  سه حاضر، تحقیق است. اجرا قابل پذیرفته شده، استنتاجͬ مثال های گرفتن

است: داده قرار بحث مورد فازی کاهش برای را خاص
عنصره تک مجموعه ی پشتیبانͬ با قاعده بر مبتنͬ فازی •
عنصره چند مجموعه ی پشتیبانͬ با قواعد بر مبتنͬ فازی •

.TS مدل •

با را TS مدل و ممدانͬ مدل های ͬ های ویژگ بهترین که کردند پیشنهاد نویسندگان ،[٢٩] در
دست به ، تفسیرموضعͬ از حفاظت با مرتبط تقریبی تابع با سراسری مدل ΁ی از استفاده
دینامی΄ͬ ضرایب آن در که شود تفسیر TS مدل تعمیم عنوان به است مم΄ن مدل این آورند.
که شوند ترکیب طوری ͬ توانند م TS و ممدانͬ مدل های که دادند نشان آن ها است. جداشده

شوند. حفظ وسراسری موضعͬ تفاسیر
دست به [٣٠ ،١۶ ،٨] در زیادی نتایج و است شده TS فازی مدل های شناسایی به زیادی توجه

هستند: روی΄رد نوع دو براساس فازی مدل های شناسایی است. آمده



٢١ TS فازی سازی مدل
مدل که زمانͬ مختلف عملیاتͬ نقاط در خطͬ غیر اصلͬ سیستم کردن خطͬ ی΄ͬ •

است شناخته شده سیستم
اصلͬ خطͬ غیر سیستم از جمͽ آوری شده ورودی‐خروجͬ داده های اساس بر دی·ری •

است. ناشناخته آن مدل که زمانͬ
ͬ کردند. م استفاده TSفازی مدل های شناسایی برای فازی دسته بندی روش از [٨] در نویسندگان
پارامترهای شناسایی و فازی عضویت توابع پارامترهای و فازی قواعد از تعدادی شناسایی جمله از
خطای کردن مینیمم هدف .[٣۴] مربعات حداقل روش از استفاده با موضعͬ خطͬ مدل های

است. مربوطه اصلͬ غیرخطͬ سیستم های و TS فازی مدل های بین
برای ͬ تواند م فازی دسته بندی های روش چ·ونه که دادند توضیح هم΄اران و کلاوون [١٨] در
بیشتر معایب که دریافتند لیی و هانگ [١۴] در شود. اعمال فازی کننده کنترل ΁ی طراحͬ
باشد شده تعیین پیش از باید فازی قواعد و عضویت توابع که است این فازی سیستم های
روش آن ها شود. ایجاد فازی منطق و کرده تبدیل زبانͬ های گزاره به را عددی داده های تا
و عضویت توابع استخراج برای را تصمیم گیری جداول و فازی دسته بندی ΁تکنی بر مبتنͬ
[١۴] در که لیی و هنگ ال·وریتم بااین حال، کردند. پیشنهاد عددی داده های از فازی قواعد
با را فازی قواعد و دارد ورودی زبانͬ متغیرهای عضویت توابع تعریف به نیاز است، شده ارائه
به تصمیم گیری جدول متغیرها، تعداد افزایش با ͬ کند. م ساده ادغام، عملیات از سری ΁ی
ͬ شود. م پیچیده تر تصمیم گیری جداول اساس بر قانون ساده سازی روند و ͬ یابد م افزایش شدت
راستای در کردند.که پیشنهاد TS فازی مدل های شناسایی برای روشͬ [١۶] در نویسندگان
شناسایی روش های که است شده مشخص است. TS مدل سراسری و موضعͬ تقریبی بهبود
ͬ سازی های خط عنوان به را سازنده موضعͬ مدل های از تفسیری ͬ تواند م منظم و محدود
به صریح طور به تواند مͬ موضعͬ وزن های با مربعات حداقل روش و بخشد بهبود موضعͬ،

گفته شود. TS فازی مدل های وسراسری موضعͬ دقت بین مصامحه
΁ی از ترکیبی روش این شد. داده توسعه گام با فازی مدل شناسایی جدید روش [٣۴] در
روش ΁ی [١٧] در است. خطͬ برنامه نویسͬ نظریه ایده های برخͬ با فازی شناسایی روش
برآورد اساس بر (RVM) مرتبط بردار یادگیری م΄انیزم از استفاده با فازی مدل سازی برای جدید
برای TS فازی مدل ساختار بهترین یافتن اصلͬ نکته است. شده معرفͬ هسته اساس بر بیزی
روش نویسندگان [۴] در است. خطا اندازه گیری با غیرخطͬ دینامی΄ͬ سیستم های مدل سازی
پیشنهاد را TS فازی مدل دقت و مدل سازی پیچیدگͬ بین ارتباط که دادند پیشنهاد را تبدیلͬ
دقت برای را فازی قواعد تعداد مینیمم کردن پیدا پیشنهادی، تبدیل روش هدف ͬ دهد. م
که قواعدی کردن حذف با مفهومͬ، طور به دقت، بهینه سازی است. TS فازی مدل نظر مورد

ͬ آید. م دست به دارند، کمͬ اثر خروجͬ بر
مفید اطلاعات استخراج برای همچنین و قواعد تراکم کاهش برای مهم موضوع ΁ی درون یابی
قواعد درون یابی که دادند نشان نویسندگان [٢٠] در است. کم تراکم با قواعد قسمت های از



سوگینو ـ تاکاگͬ فازی سازی مدل ٢٢
قواعد تعداد حداقل تنها که ͬ شود م پیشنهاد کردند. ΁کم شناسایی پیچیدگͬ کاهش به
درون یابی ال·وریتم با قوانین سایر و هستند اساسͬ اطلاعات حاوی که بماند باقͬ ضروری
روش معایب کردن برطرف برای هایی رهیافت [۵۶ ،۵۵ ،۴۵ ،٢٠ ،٢] ͬ شوند.در م جای·زین
با غیرخطͬ سیستم های شناسایی برای روشͬ نویسندگان [٣٧] در است. شده ارائه مذکور
مرحله سه به را شناسایی فرآیند آن ها ͬ کنند. م ایجاد ورودی‐خروجͬ داده های از استفاده
توابع به توجه با برآیند. پارامترهای و عضویت توابع پیش فرض، متغیرهای ͬ کنند؛ م تقسیم
به عمل΄رد شاخص رساندن حداقل به برای را غیرخطͬ برنامه نویسͬ ΁تکنی آن ها عضویت،

ͬ برند. م کار
و تخمین فازی، دسته بندی برای را جدیدی مینیمم‐ماکزیمم روی΄رد مطالعه ای ،[٢١] در
عدم حالت بدترین تأثیر پیشنهادی روی΄رد است. کرده ارائه نامشخص، داده های با شناسایی
فرضیات گرفتن نظر در بدون تخمین زدن، عمل΄رد در را مدل سازی خطای و داده ها اطمینان

ͬ رساند. م حداقل به قطعیت ها، عدم از پیشینͬ دانش به نیاز و آماری
مبتنͬ روش های که ͬ شود م استفاده عضویت توابع بهینه سازی با دررابطه متعددی روش های
بر مبتنͬ روش های از ـآزاد مشتق روی΄ردهای هستند. مشتق‐آزاد روش یا مشتقات بر
هدف تابع از گسترده ای طیف به توجه با و سراسری مینیمم کردن پیدا به توجه با مشتقات،
مبتنͬ روش های از آهسته تر آن ها که است این اصلͬ اش΄ال هستند. قوی تر عضویت توابع و
تا دارند تمایل مشتقات بر مبتنͬ روش های دی·ر، سوی از [۴۴] ͬ شوند م هم·را مشتقات بر
انواع و خاصͬ هدف توابع به محدود آن ها این، بر علاوه شوند. هم·را موضعͬ مینیمم های به
حداقل ،[٣١] نزولͬ گرادیان از: عبارت اند روش ها رایج ترین هستند. عضویت وتوابع استنتاج

.[۵٢ ،٣٣ ،٣٢ ،١٩ ،١۵] کالمن فیلتر و ،[۵١] عقب به انتشار ،[٣۴] مربعات
باشد زیر ش΄ل به توابعͬ شناسایی هدف کنید فرض

f : Rn −→ R

y = f (x١, x٢, ..., xn)

زیر صورت به ͬ تواند م R(i١...in) ، IF-THEN قاعده هر سوگینو ـ تاکاگͬ فازی سازی مدل در
شود: نوشته

R(i١...in) : If x١ is M
i١١ and...xn is M in

n then

ŷ = p
(i١...in)٠ + p

(i١...in)١ x١ + p
(i١...in)٢ x٢ + ...+ p

(i١...in)
n xn (٢ . ١)

است: زیر صورت به خروجͬ برآورد که
(٢ . ٢)

ŷ =

∑r١
i١=١ ...

∑rn
in=١ w(i١...in)(x)

[
p
(i١...in)٠ + p

(i١...in)١ x١ + p
(i١...in)٢ x٢ + ...+ p

(i١...in)
n xn

]
∑r١

i١=١ ...
∑rn

in=١ w(i١...in)(x)



٢٣ وزنͬ روش پارامترهای
درآن که

w(i١...in)(x) = µ١i١(x١)µ٢i٢(x٢)...µnin(xn)

است. M ij
j فازی مجموعه با مرتبط عضویت تابع ،µjij (xj)

سیستم پارامترهای ، باشد {x١k, x٢k, ..., xnk, yk} مثل ورودی/خروجͬ سیستم مجموعه M اگر
شود: زیرمحاسبه دوم درجه عمل΄رد شاخص مینیمم سازی نتیجه ی عنوان به ͬ تواند م فازی

J =
m∑
k=١

(yk − ŷk)
٢ = ∥Y −XP∥٢ (٢ . ٣)

درآن که
Y =

[
y١ y٢ · · · ym

]T
P =

[
p
(١...١)٠ p

(١...١)
١ p

(١...١)
٢ · · · p

(١...١)
n · · · p

(r١...rn)٠ · · · p
(r١...rn)
n

]T
(۴ . ٢)

X =

β(١...١)
١ β

(١...١)
١ x١١ · · · β

(١...١)
١ xn١ · · · β

(r١...rn)١ · · · β
(r١...rn)١ xn١

β
(١...١)
m β

(١...١)
m x١m · · · β

(١...١)
m xnm · · · β

(r١...rn)
m · · · β

(r١...rn)
m xnm


و

β
(i١...in)
k =

w(i١...in)(xk)∑r١
i١=١ ...

∑rn
in=١ w(i١...in)(xk)

(۵ . ٢)

ͬ اید: م دست به زیر صورت به حل باشد، کامل رتبه ماتریس X اگر
J = ∥Y −XP∥٢ = (Y −XP )T (Y −XP ) ,

▽J = XT (Y −XP ) = XTY −XTXP = ٠,

P =
(
XTX

)−١
XTY . (۶ . ٢)

وزنͬ روش پارامترهای ٢ . ٣
گسترش با تواند مͬ است.که آن کردن مینیمم و عمل΄رد شاخص انتخاب بهبود اصلͬ هدف

مشخص شود. زیر صورت به p بردار از γ وزن گرفتن نظر در با هدف تابع

J =
m∑
k=١

(yk − ŷk)
٢ + γ٢ ∑

j

p٢
j = ∥Y −XP∥٢ + γ٢∥P∥٢ (٢ . ٧)



سوگینو ـ تاکاگͬ فازی سازی مدل ٢۴
کرد: بازنویسͬ زیر صورت به ͬ توان م را این

J = ∥Y −XP∥٢ + γ٢∥P∥٢ = ∥

Y
٠
−

 X

γ٢I

P∥٢ = ∥Ya −XaP∥٢ (٢ . ٨)

نوشته زیر صورت به ͬ تواند م p بردار و است کامل رتبه با Xa گسترش یافته ماتریس اکنون
شود:

P =
(
XT

a Xa

)−١
XT

a Ya (٢ . ٩)

ورودی‐خروجͬ های داده :٢ . ١ ش΄ل

پارامترها شناسایی نتایج :٢ . ٢ ش΄ل

عددی مثال ٢ . ٣ . ١
به باتوجه است شده داده نشان (٢ . ١) ش΄ل در که صورتͬ به (x,y) داده سری ΁ی کنید فرض

باشد: آمده دست زیربه دورابطه
٠ ≤ x ≤ ٧ ⇒ y = ٠٫۶x+ ٢
۴ ≤ x ≤ ١٠ ⇒ y = ٠٫٢x+ ٩

(٢ . ١٠)



٢۵ وزنͬ روش پارامترهای
راباروش y = ٠٫٢x + ٩ و y = ٠٫۶x + ٢ توابع موجود های داده به باتوجه که است این هدف
تعریف زیر صورت به فازی آنگاه ـ اگر دوقاعده بزنیم تقریب سوگینو ـ تاکاگͬ فازی سازی مدل

کنیم مͬ
y = p١٠ + p١١x آنگاه x ∈ M١١ اگر (١
y = p٢٠ + p٢١x آنگاه x ∈ M٢١ اگر (٢

اند. شده داده نمایش (٢ . ٣) درش΄ل که هستند عضویت دوتابع M٢١ و M١١ درآن که
وخطوط شده شناسایی سیستم پارامترهای مربعات حداقل روش گیری کار به از پس

M٢١ و M ١١ عضویت توابع :٢ . ٣ ش΄ل
داده نمایش (٢ . ٢) ش΄ل در که اند آمده دست به y = ٩٫۶+٠٫١١x و y = ٠٫+٢٫١٧۵۶x

اند. شده





٣ فصل
های سیستم برای کننده کنترل طراحͬ

TS های مدل از بااستفاده غیرخطͬ

مقدمه ٣ . ٠ . ١
حال، این با .[۴٩ ،١٣] کاررود به غیرخطͬ های سیستم پایدارسازی برای ͬ تواند م فازی کنترل
ندهد. تضمین را پایدار سیستم ΁ی است مم΄ن کننده کنترل طراحͬ عمیق، آنالیز انجام بدون
به را غیرخطͬ سیستم ΁ی که است فازی ماشین مدل ΁ی بر مبتنͬ آنالیز، رایج روی΄رد ΁ی
روش چند ساختار، این با .[٣٨ ،٩] کند مͬ بیان خطͬ سیستم زیر چند وزنͬ مجموع عنوان
کننده کنترل ΁ی نویسندگان از برخͬ کرد. اعمال ͬ توان م را پایداری آنالیز روش و خطͬ کنترل
فازی کننده کنترل این دادند. پیشنهاد غیرخطͬ سیستم های از دسته این کنترل برای را فازی
.[۵٩ ،۵٣ ،۴٢ ،٢۶ ،٢۴ ،٢٣] است خطͬ بازخورد حالت کننده های کنترل از وزنͬ مجموع ΁ی
p که شده مشتق [۵٩ ،۵٣ ،۴٢ ،٢۶ ،٢٣] در ، p × c ، ١(LMI) خطͬ ماتریس نابرابری مسأله
LMI مسأله است. فازی کننده کنترل و فازی ماشین مدل فازی قواعد تعداد ترتیب به ، c و
.[١٠] شود حل عددی طور به ، MATLAB قبیل از ، LMI ابزارهای برخͬ از استفاده با ͬ تواند م
شرایط باشد، ی΄سان فازی کننده کنترل و فازی ماشین مدل فرضیات و p = c که حالتͬ در
طراحͬ رهیافت ΁ی ما فصل، این در ͬ آید. م دست به [۵٩]‐[٢۶] و [۵٣] در p× (p+١) ،LMI

1linear matrix inequality

٢٧



TS های مدل از بااستفاده غیرخطͬ های سیستم برای کننده کنترل طراحͬ ٢٨
دهد. کاهش p به را LMI شرایط تعداد ͬ تواند م که کردیم پیشنهاد را

غیرخطͬ ماشین کنترل برای را [۶٠] غیرخطͬ کننده کنترل ΁ی ما ، اولا˟ رهیافت دراین
کننده کنترل و معمولͬ فازی کننده کنترل بین مفهومͬ تفاوت تنها ͬ کنیم. م پیشنهاد
عنوان به حاضر حال در سابق کننده کنترل عضویت درجه که است این شده پیشنهاد غیرخطͬ
ثانیاً، باشند. داشته منفͬ یا مثبت مقادیر ͬ توانند م که ͬ شود م گرفته نظر در غیرخطͬ بازدهͬ
مستقل که ͬ یابد م کاهش LMI پایداری شرایط تعداد شده، تعریف غیرخطͬ بازدهͬ معرفͬ با
شانس ͬ یابد، م کاهش LMI شرایط تعداد که طور همان است. کننده کنترل قواعد تعداد از
پیشنهادی، غیرخطͬ کننده کنترل طراحͬ برای روشͬ ثالثاً، ͬ یابد. م افزایش نیز راه حل یافتن
نتایج تأیید برای جرم‐فنرغیرخطͬ، سیستم ΁ی پایداری در کاربردی مثال ΁ی ͬ دهیم. م ارائه

است. شده ارائه فصل این
قابل سیستم، حالت های تمام با متغیره چند غیرخطͬ کنترل سیستم ΁ی است شده فرض
غیرخطͬ کننده کنترل ΁ی و شود ارائه فازی ماشین مدل با ͬ تواند م ماشین است. دسترسͬ

شود. طراحͬ

سوگینو ـ تاکاگͬ سازی مدل (آ)
باشد غیرخطͬ ماشین توسط شده توصیف فازی قواعد تعداد p اگر

: [٣٨ ،٩] دارد را زیر قالب قاعده، امین i
باشد،آنگاه xn(t) ∈ M i

n و ... و باشد x١(t) ∈ M i١ اگر : i قاعده
ẋ(t) = Aix(t) +Biu(t) (٣ . ١)

و Ai ∈ Rn×n i؛ = ١,٢, ..., p ،k = ١,٢, ..., n ،xk(t) باحالت مرتبط عضویت تابع M i
k که

بردار x(t) ∈ Rn×١ هستند؛ ورودی ماتریس و سیستم ماتریس ترتیب به ،Bi ∈ Rn×m

عبارت توسط سیستم ΁دینامی است. ورودی بردار u(t) ∈ Rm×١ و سیستم وضعیت
است: شده توصیف زیر

ẋ(t) =

p∑
i=١

ωi (x(t)) (Aix(t) +Biu(t)) (٣ . ٢)
درآن که

p∑
i=١

ωi (x(t)) = ١, ωi (x(t)) ∈ [٠, ١] (٣ . ٣)
ͬ کنیم م تعریف آنگاه باشد، M i

k فازی مجموعه عضویت درجه µM i
k
(xk(t)) اگر

ωi (x(t)) =
µM i١ (x١(t))× µM i٢ (x٢(t))× ...× µM i

n
(xn(t))

p∑
j=١

(
µ
Mj١

(x١(t))× µ
Mj

٢
(x٢(t))× ...× µ

Mj
n
(xn(t))

) (۴ . ٣)



٢٩
غیرخطͬ کننده کنترل (ب)

ماشین برای باید قاعده c با فازی، کننده کنترل ΁ی با مشابه غیرخطͬ کننده کنترل ΁ی
ͬ شود. م ارائه زیر رابطه توسط غیرخطͬ کننده کنترل خروجͬ شود. طراحͬ

u(t) =
c∑

j=١
mj (x(t))Gjx(t) (۵ . ٣)

شودو طراحͬ باید که است بازدهͬ بازخورد بردار ΁ی ،j = ١,٢, ..., c ،Gj ∈ Rm×n که
c∑

j=١
mj (x(t)) = ١ (۶ . ٣)

ͬ شود م تعریف زیر صورت به که است x(t) از غیرخطͬ تابع mj (x(t)) دراینجا

mj (x(t)) =
µNj (xk(t))

c∑
k=١

(µNk (x(t)))

(٣ . ٧)

طراحͬ و پایداری آنالیز ٣ . ٠ . ٢
کننده کنترل و فازی ماشین مدل از متش΄ل غیرخطͬ کنترل سیستم پایداری بخش این در
،j = ١,٢, ..., c ،mj (x(t)) طراحͬ روش ΁ی ͬ شود. م بررسͬ بسته حلقه به متصل غیرخطͬ
ωi صورت به را ωi (x(t)) سازی ساده برای ͬ شود. م ارائه بسته حلقه سیستم پایداری نظر زیر

ͬ نویسیم. م mj صورت به را mj (x(t)) و
به غیرخطͬ کنترل سیستم ،

p∑
i=١

ωi =

c∑
j=١

mj =

p∑
i=١

c∑
j=١

ωimj = ١ مقدار و (۵ . ٣) و (٣ . ١) از
ͬ شود: م تبدیل زیر صورت

ẋ(t) =

p∑
i=١

ωi

Aix(t) +Bi

c∑
j=١

mjGjx(t)



=

p∑
i=١

c∑
j=١

ωimj(Ai +BiGj)x(t) =

p∑
i=١

c∑
j=١

ωimjHijx(t) (٣ . ٨)

که
Hij = Ai +BiGj (٣ . ٩)

گرفتیم: نظر در دوم مرتبه صورت به را زیر لیاپانوف تابع (٣ . ٨) پایداری بررسͬ برای
V =

١
٢x(t)TPx(t) (٣ . ١٠)



TS های مدل از بااستفاده غیرخطͬ های سیستم برای کننده کنترل طراحͬ ٣٠
داریم: (٣ . ١٠) از گیری مشتق با است. مثبت معین متقارن ماتریس ΁ی P ∈ Rn×n که

V̇ =
١
٢
(
ẋ(t)TPx(t) + x(t)TPẋ(t)

) (٣ . ١١)
داریم: (٣ . ١١) و (٣ . ٨) از

V̇ =
١
٢

 p∑

i=١

c∑
j=١

ωimjHijx(t)

T

Px(t) + x(t)TP

p∑
i=١

c∑
j=١

ωimjHijx(t)



=
١
٢

p∑
i=١

c∑
j=١

ωimjx(t)
T
(
HT

ijP + PHij

)
x(t). (٣ . ١٢)

اگر
Qij = −

(
HT

ijP + PHij

) (٣ . ١٣)
داریم: (٣ . ١٢) از

V̇ = − ١
٢

p∑
i=١

c∑
j=١

ωimjx(t)
TQijx(t)

= − ١
٢

c∑
j=١

mj

x(t)T
p∑

i=١
ωiQijx(t)

 . (١۴ . ٣)

ͬ کنیم: م تعریف زیر صورت به را µNj (xk(t)) توابع
(١۵ . ٣)

µN١ (x(t)) =



١ −

c∑
j=٢

x(t)T
p∑

i=١
ωiQijx(t)

c∑
j=١

|x(t)T
p∑

i=١
ωiQijx(t)|

 ,

c∑
j=١

|x(t)T
p∑

i=١
ωiQijx(t)| ̸= ٠

١
c
, o.w.

µNj (x(t)) =



x(t)T
p∑

i=١
ωiQijx(t)

c∑
j=١

|x(t)T
p∑

i=١
ωiQijx(t)|

,

c∑
j=١

|x(t)T
p∑

i=١
ωiQijx(t)| ̸= ٠

١
c
, o.w.

(١۶ . ٣)

که کرد مشاهده ͬ توان م (١۶ . ٣) و (١۵ . ٣) ،(٣ . ٧) با بنابراین و j = ٢,٣, ..., c هر برای
c∑

j=١
mj = و١ c∑

j=١
µNj (x(t)) = ١ =⇒ mj = µNj .

داریم:
c∑

j=١
|x(t)T

p∑
i=١

ωiQijx(t)| ̸= ٠ حالت به توجه با و (١۶ . ٣) ‐ (١۴ . ٣) از



٣١

V̇ = − ١
٢

١ −

c∑
j=٢

x(t)T
p∑

i=١
ωiQi١x(t)

c∑
j=١

|x(t)T
p∑

i=١
ωiQijx(t)|

×x(t)T
p∑

i=١
ωiQi١x(t)−

١
٢

c∑
j=٢

x(t)T
p∑

i=١
ωiQijx(t)

٢

c∑
j=٢

|x(t)T
p∑

i=١
ωiQijx(t)|

≤ − ١
٢

١ −

c∑
j=٢

x(t)T
p∑

i=١
ωiQi١x(t)

c∑
j=٢

|x(t)T
p∑

i=١
ωiQijx(t)|

× x(t)T
p∑

i=١
ωiQi١x(t). (٣ . ١٧)

باانتخاب
Qi١ > ٠ ∀i = ١,٢, ..., p. (٣ . ١٨)

که هنگامͬ x(t)T
p∑

i=١
ωiQi١x(t) = ٠ و x(t) ̸= ٠ که هنگامͬ x(t)T

p∑
i=١

ωiQi١x(t) > ٠ داریم
زیر رابطه و (٣ . ١٨) و (٣ . ١٧) از .x(t) = ٠

١ −

c∑
j=٢

x(t)T
p∑

i=١
ωiQi١x(t)

c∑
j=١

|x(t)T
p∑

i=١
ωiQijx(t)|

> ٠

که ب·یریم نتیجه ͬ توانیم م

V̇ ≤ − ١
٢

١ −

c∑
j=٢

x(t)T
p∑

i=١
ωiQi١x(t)

c∑
j=١

|x(t)T
p∑

i=١
ωiQijx(t)|

×
p∑

i=١
ωix(t)

TQi١x(t) ≤ ٠. (٣ . ١٩)

ͬ شود. م تبدیل تساوی به باشد،نامساوی x(t) = ٠ که هنگامͬ
این ͬ شود، م برقرار است x(t) = ٠ که زمانͬ تنها x(t)T

p∑
i=١

ωiQi١x(t) = ٠ که داریم توجه

این از .x(t) = ٠ که ͬ افتد م اتفاق زمانͬ تنها
c∑

j=١
|x(t)T

p∑
i=١

ωiQijx(t)| = ٠ که ͬ دهد م نشان
طبق ͬ توان م را آنالیز است. پایدار مجانبی طور به سیستم که کنیم گیری نتیجه ͬ توانیم م رو

کرد. خلاصه زیر نتیجه
،LMI شرط p اگر است پایدار مجانبی به طور قطعاً (٣ . ٨) غیرخطͬ کنترل سیستم خلاصه

زیربرقرارباشد:



TS های مدل از بااستفاده غیرخطͬ های سیستم برای کننده کنترل طراحͬ ٣٢
Qi١ = −

(
HT

i١P + PHi١
)
> ٠ i = ١,٢, ..., p

است. شده طراحͬ شده، داده نشان (١۶ . ٣) و (١۵ . ٣) در که همان طور کننده کنترل و

کاربردی مثال ٣ . ٠ . ٣
طراحͬ شیوه تا شده ارائه بخش این در [۴٠] جرم‐فنر سیستم بر مبتنͬ کاربردی مثال ΁ی
معادله ͬ دهد. م نشان جرم‐فنررا سیستم (٣ . ١) ش΄ل دهد. نشان را غیرخطͬ کننده کنترل

است زیر صورت به آن دینامی΄ͬ
Mẍ(t) + g (x(t), ẋ(t)) + f(x(t)) = ϕ(ẋ(t))u(t) (٣ . ٢٠)

ϕ(ẋ(t)) و g (x(t), ẋ(t)) است؛ فنر بودن غیرخطͬ f(x(t)) است، نیرو u است، جرم M که
ͬ کنیم م .فرض هستند غیرخطͬ عبارت هایی

g (x(t), ẋ(t)) = c١x(t) + c٢ẋ(t)
f(x(t)) = c٣x(t) + c۴x(t)٣

ϕ(ẋ(t)) = c۵ + c۶ẋ(t)٢. (٣ . ٢١)

جرم‐فنر سیستم :٣ . ١ ش΄ل

انتخاب زیر صورت به وپارامترها دارد، قرار [−١٫۵, ١٫۵] فاصله در ẋ و x عملیاتͬ محدوده
ͬ شوند: م



٣٣
c۴ = ٠٫١, c٣ = ٠٫٠١, c٢ = ١, c١ = ٠,M = ١ , c۵ = ١٫۴٣٨٧, c۶ = ٠٫١٣

شود بیان تواند مͬ زیر صورت به سیستم صورت این در
ẍ(t) = −ẋ(t)− ٠٫٠١x(t)− ٠٫١x(t)٣ + (١٫۴٣٨٧ − ٠٫١٣ẋ(t)٢)u(t). (٣ . ٢٢)

قاعده امین i شود. سوگینوارائه ـ تاکاگͬ فازی مدل ΁ی توسط ͬ تواند م غیرخطͬ کننده کنترل
است: صورت بدین

آنگاه باشد، ẋ(t) ∈ M i٢ و باشد x(t) ∈ M i١ اگر : i قاعده
ẋ(t) = Aix(t) +Biu(t) , i = ١,٢,٣,۴. (٣ . ٢٣)

(٣ . ٣) و (٣ . ٢) ش΄ل های در که همان طور M i
k , i = ١,٢,٣,۴ , k = ١,٢ عضویت توابع که

ͬ شوند: م درنظرگرفته صورت بدین ترتیب به شده اند، داده نشان

µM١١
(x(t)) = µM٢١

(x(t)) = ١ − x(t)٢
٢٫٢۵

µM٣١
(x(t)) = µ

M۴١
(x(t)) =

x(t)٢
٢٫٢۵

µM١٢
(ẋ(t)) = µM٣٢

(ẋ(t)) = ١ − ẋ(t)٢
۶٫٧۵

µM٢٢
(ẋ(t)) = µ

M۴٢
(x(t)) =

ẋ(t)٢
۶٫٧۵ (٢۴ . ٣)

x(t) =

x١(t)
x٢(t)

 =

x(t)
ẋ(t)


داریم [۴٠] براساس دراینجا

A١ = A٢ =

 ٠ ١
−٠٫٠١ −١


A٣ = A۴ =

 ٠ ١
−٠٫٢٣۵ −١



B٢ = B۴ =


٠

٠٫۵۶١٣
 ،B١ = B٣ =

 ٠
١٫۴٣٨٧





TS های مدل از بااستفاده غیرخطͬ های سیستم برای کننده کنترل طراحͬ ٣۴

µM١١ (x(t)) = جرم‐فنرغیرخطͬ: سیستم فازی ماشین مدل عضویت تابع :٣ . ٢ ش΄ل
µM٣١ (x(t)) = µM۴١ (x(t)) = ١ − (x٢/٢.٢۵) ممتد)، (خط µM٢١ (x(t)) = ١ − (x٢/٢.٢۵)

نقطه چین) (خط

(٣ . ٢٣) ماشین برای دو‐قاعده ای فازی کننده کنترل ΁ی با مشابه غیرخطͬ کننده کنترل
است. شده داده زیر رابطه توسط کنترل است. شده طراحͬ

u(t) =

٢∑
j=١

mj(x(t))Gjx(t). (٢۵ . ٣)

دلخواه صورت رابه G٢ = [−۶٫٧٠٧۶ − ۵٫٣۴۴٧] و G١ = [−٢٫٧٧٣٢ − ٢٫٠٨۵٢] بردارهای
کرد. هارامشخص Hij بقیه توان مͬ (٣ . ٩) از ͬ کنیم. م انتخاب

µM١٢(ẋ(t)) = غیرخطͬ: جرم‐فنر سیستم فازی ماشین مدل عضویت تابع :٣ . ٣ ش΄ل
(خط µM٢٢ (ẋ(t)) = µM۴٢ (ẋ(t)) = (ẋ٢/۶.٧۵) ممتد)، (خط µM٣٢ (ẋ(t)) = ١− (ẋ٢/۶.٧۵)

نقطه چین)



٣۵

نقطه (خط خطͬ کننده کنترل ΁ی توسط جرم‐فنر سیتم x١(t) ͺپاس :۴ . ٣ ش΄ل
بریده (خط u(t) = ٠ و ممتد) (خط شده پیشنهاد غیرخطͬ کننده ،کنترل چین)

بریده)

.i = ١,٢,٣,۴ برای Qi١ = −(HT
i١P + PHi١) > ٠ که ͬ یابیم م طوری را p ماتریس اکنون

است: زیر صورت به LMI سیستم این برای جواب ΁ی

P =

١.١۴٨۶ ٠.١۵۶٠
٠.١۵٨۶ ٠.٢٢٢۵


خواهدبود زیر صورت به (١۶ . ٣) و (١۵ . ٣) باتوجه غیرخطͬ کننده کنترل به مربوط عضویت توابع

(٢۶ . ٣)

µN١ (x(t)) =



١ −

٢∑
j=٢

x(t)T
۴∑

i=١
ωiQi١x(t)

٢∑
j=١

|x(t)T
۴∑

i=١
ωiQijx(t)|

 ,
٢∑

j=١
|x(t)T

۴∑
i=١

ωiQijx(t)| ̸= ٠

١
٢ , o.w.

µN٢ (x(t)) =



x(t)T
۴∑

i=١
ωiQi١x(t)

٢∑
j=١

|x(t)T
۴∑

i=١
ωiQijx(t)|

,
٢∑

j=١
|x(t)T

۴∑
i=١

ωiQijx(t)| ̸= ٠

١
٢ , o.w.

(٣ . ٢٧)

کننده کنترل تحت را جرم‐فنر سیستم x٢(t) و x١(t) سیستم ͺپاس (۵ . ٣) و (۴ . ٣) ش΄ل
با ͅ ها پاس این ͬ دهد. م نشان x(٠) = [١.۵ ٠]T اولیه شرایط با ممتد) (خطوط غیرخطͬ



TS های مدل از بااستفاده غیرخطͬ های سیستم برای کننده کنترل طراحͬ ٣۶

نقطه (خط خطͬ کننده کنترل ΁ی توسط جرم‐فنر سیستم x٢(t) ͺپاس :۵ . ٣ ش΄ل
بریده (خط u(t) = ٠ و ممتد) (خط شده پیشنهاد غیرخطͬ کننده ،کنترل چین)

بریده)

ͅ های پاس شده اند. مقایسه چین) نقطه (خطوط u(t) = G١x(t) با خطͬ کننده کنترل ͅ های پاس
شده داده نشان (۵ . ٣) و (۴ . ٣) ش΄ل در ترتیب به نیز بریده) بریده باز(خطوط حلقه سیستم
غیرخطͬ کننده کنترل توسط شده ارائه ͅ های پاس که کنیم مشاهده ͬ توانیم م هم چنین است.
هستند. باز حلقه ͅ های پاس از بهتر بسیار بسته حلقه ͅ های پاس این، بر علاوه هستند. بهتر
نشان را خطͬ کننده کنترل و غیرخطͬ کننده کنترل توسط شده ارائه کنترل (۶ . ٣) ش΄ل

ͬ دهد. م



٣٧

ارائه چین) نقطه (خط خطͬ کننده کنترل با u(t) سی·نال های کنترل :۶ . ٣ ش΄ل
ممتد). (خط پیشنهادی غیرخطͬ کننده کنترل و شده





۴ فصل
پایداری هایPDCوPPDCبرای رهیافت

TS فازی های سیستم

مقدمه ١ . ۴
شد. کنترل مهندسͬ در محبوبی بسیار حیطه ی فازی، کنترل زاده، توسط اصلͬ تحقیق از پس
طراحͬ هر مورد در نگرانͬ آخرین و (اولین پایداری با مرتبط تحلیلͬ ابزارهای از برخͬ اخیرا،
بر تحقیقات این بیشتر است. شده ارائه فازی، سیستم های کننده کنترل طراحͬ و سیستم)
بر است. تاکاگͬ‐سوگینو (TS) فازی مدل اصولͬ کننده کنترل طراحͬ و پایداری آنالیز اساس
کننده، کنترل طراحͬ برای ١PDC نام به صریح و ساده مفهومͬ ال·وریتم ΁ی مدل، این اساس
استفاده ایده تاناکا .[۵۴] است شده معرفͬ بسته، حلقه سیستم پایداری از اطمینان منظور به
سیستم پایداری از تا داد پیشنهاد P ماتریس یافتن برای را (LMI) خطͬ ماتریس نامساوی از
سازی ساده و بهبود به شدت به محققان این، بر علاوه .[۴١] کند حاصل اطمینان (TS) فازی
برخͬ شده اند. علاقه مند مربوط، کننده های کنترل طراحͬ و (TS) فازی مدل پایداری آنالیز
پیشنهاد پارامتر ها تعداد چشم گیر کاهش برای را شده ساده خطͬ کنترل قواعد محققان از
ͬ کند م محافظت نیز اصلͬ (TS) فازی مدل مزایای و مفهوم از قواعد این که حالͬ در دادند
ͬ ها طراح سایر که حالͬ در .[١] دادند ارائه PDC از متفاوتͬ ͬ های طراح دی·ر برخͬ .[۵٧]

1parallel distributed compensation

٣٩



TS فازی های سیستم پایداری هایPDCوPPDCبرای رهیافت ۴٠
بخشند بهبود را فازی سیستم های طراحͬ و پایداری آنالیز تا کردند اصلاح را ف لیاپانو شرایط
تحقیقات تا است لازم بالاتر، مرتبه سیستم های تحلیل ͬ های سخت خاطر به حال، این با .[٢٢]

شود. انجام زمینه این در بیشتری
فازی سیستم های برای ٢PPDC نسبی موازی متناسب جبران طراحͬ روی΄رد فصل، این در
پارامتر های چشم گیر کاهش به منجر نسبی ضرایب از استفاده ͬ دهیم. م ارائه ٣ (CFS) پیوسته
ͬ کند. م جدا دوباره بازخورد از را آن ها و شده معمولͬ PDC روی΄رد در درگیر تنظیم قابل
پایداری از اطمینان برای کافͬ شرایط مورد در جدیدی قضیه لیاپانف، پایداری آنالیز طریق از
کردن پیدا برای اصولͬ روش ΁ی (LMI) ابزار های از استفاده با آوردیم. دست به نیز را
سیستم پایداری برای عددی شبیه سازی نتایج است. دسترس در P مثبت معین ماتریس
دارای و است معمولͬ PDC روی΄رد از بهتر بسیار PPDC روی΄رد که ͬ دهد م جرم‐فنرنشان

است. فازی سیستم های علمͬ کاربرد در بالقوه پتانسیل

(TS) فازی مدل ٢ . ۴
با فازی قواعد ،AND عمل·ر فازی منطق ورودی، فازی مجموعه های از متش΄ل فازی مدل
مدل از i قاعده کنید فرض .[٣٩] است غیرفازی ساز ΁ی و ورودی متغیر های از خطͬ توابع

شود زیربیان صورت به (TS) فازی
(CFS)Rule i :

IF z١(t) ∈ Mi١ AND...AND zp(t) ∈ Mip (١ . ۴)
Then ẋ(t) = Aix(t) +Biu(t)

i = ١,٢, ..., r.
وضعیت، بردار x(t) ∈ Rn ،IF = THEN قواعد تعداد i است، فازی مجموعه Mij جا این در
عنوان به z١, ..., zp متغیرهای است. Bi ∈ Rn×m و Ai ∈ Rn×n ورودی، بردار u(t) ∈ Rm

(x(t), u(t)) جفت به توجه با باشند. x بردار های مولفه توانند ومͬ هستند فرض متغیرهای
شود بیان زیر صورت به تواند مͬ سیستم خروجͬ

(٢ . ۴)
CFS : ẋ(t) =

∑r
i=١ wi(z(t)) {Aix(t) +Biu(t)}∑r

i=١ wi(z(t))
=

r∑
i=١

hi(z(t)) {Aix(t) +Biu(t)}

درآن که

z(t) = [z١(t)z٢(t)...zp(t)]T
2proportional parallel distributed compensation
3continuous fuzzy system



۴١ PPDC و PDC

wi(z(t)) =

p∏
j=١

Mij(zj(t)),


∑r

i=١ wi(z(t)) > ٠
wi(z(t)) ≥ ٠

hi(z(t)) =
wi(z(t))∑r
i=١ wi(z(t))

,


∑r

i=١ hi(z(t)) = ١
hi(z(t)) ≥ ٠

i = ١,٢, ..., r
مجموعه های عضویت مقادیر ترکیب است. Mij فازی مجموعه در zj(t) عضویت درجه Mij(zj(t))

ͬ شود.مجموعه م استفاده wi(z(t)) آوردن دست به برای ضرب براساس پیش فرض قاعده در فازی
wi = wi(z(t)) نشانه گذاری، در راحتͬ برای دارد. دلالت فازی قاعده هر وزن نسبت بر hi(z(t))
صورت به ͬ تواند م فازی سیستم نهایی حالت بنابراین، ͬ گیریم. م نظر در را hi = hi(z(t)) و

شود: ارائه زیر

CFS : ẋ(t) =
r∑

i=١
hi {Aix(t) +Biu(t)} . (٣ . ۴)

PPDC و PDC ٣ . ۴
سیستم، ΁ی تا است فازی کننده کنترل ΁ی طراحͬ در شده استفاده روی΄رد نوعͬ PDC مفهوم
و ورودی متغیرهای شده، طراحͬ فازی کننده کنترل سازد. پایدار را TS فازی سازی مدل
فازی مدل های برای دارند. IF بخش های در TS فازی مدل با ی΄سانͬ فازی مجموعه های

شده است: طراحͬ PDC روی΄رد با زیر کننده کنترل قواعد (٣ . ۴)
IF z١(t) ∈ Mi١ AND...AND zp(t) ∈ Mip Then ui(t) = −Fix(t)

i = ١,٢, ..., r
وضعیت قانون ΁ی فازی کنترل قاعده هر است. محلͬ خورد پس حالت ماتریس F ∈ Rm×n که

دارد. THEN بخش های در خطͬ خورد پس
این کننده کنترل به r ×m × n تنظیم قابل کننده کنترل پارامتر های اصلͬ، PDC طراحͬ در
کنترل با مقایسه در حال، این با کند. تولید را نظر مورد کنترل اقدامات تا ͬ دهند م را اختیار
احتیاج پارامتر سه یا دو تنظیم به تنها که ͬ شوند م استفاده عمدتا که PID و PD ,PI کننده های
که است شده ثابت ،ͽواق در دارد. سختͬ کاربرد PDC از استفاده با TS کننده کنترل دارند،
بر آمدن فائق برای است. مم΄ن غیر تقریبا انسان برای پارامتر، ١٠ از بیش زمان هم تنظیم
موجود پارامترهای تعداد توجهͬ قابل طور به ͬ تواند م که کنترل قانون طرح ΁ی معایب، این

است: شده نامیده PPDC که است شده پیشنهاد دهد، کاهش را PDC روی΄رد در



TS فازی های سیستم پایداری هایPDCوPPDCبرای رهیافت ۴٢
IF z١(t) ∈ Mi١ AND...AND zp(t) ∈ Mip Then ui(t) = −kiFx(t)

i = ١,٢, ..., r
موضعͬ سیستم های زیر تمام برای که است محلͬ خورد پس وضعیت ماتریس F ∈ Rm×n که
مختلف، کنترل قواعد به بسته که ͬ دهند م ارائه را نسبی هاضرایب Ki است. ی΄سان مختلف،
ͬ یابد. م کاهش r+m×n به ناشناخته پارامترهای کلͬ تعداد r قواعد برای اکنون ͬ کند. م فرق
در که طور همان دارد. وجود چشم گیری کاهش معمولͬ، PDC در r × m × n با مقایسه در
افزایش قوانین تعداد که هنگامͬ پارامترها تعداد کاهش اثر است، شده داده نشان (١ . ۴) جدول

ͬ شود. م عمیق تر ͬ یابد م
هستند زیر صورت به PPDC و PDC کلͬ کننده کنترل

PDC : u(t) =
−
∑r

i=١ wiFix(t)∑r
i=١ wi

= −
r∑

i=١
hiFix(t) (۴ . ۴)

PPDC : u(t) =
−
∑r

i=١ wikiFx(t)∑r
i=١ wi

= −
r∑

i=١
hikiFx(t) (۵ . ۴)

PPDC و PDC های کننده کنترل پارامترهای تعداد مقایسه :١ . ۴ جدول

قواعد تعداد PDCدر پارامترها تعداد PPDC در تعدادپارامترها
۴ ٢۴ ١٠
٨ ۴٨ ١۴
١۶ ٩۶ ٢٢
٣٢ ١٩٢ ٣٨

PPDCدررهیافت پایداری آنالیز ۴ . ۴
است. شده بحث بخش این در PPDC طراحͬ با بسته حلقه TS فازی سیستم ΁ی پایداری
تاناکا هستند. ف لیاپانو پایداری تعریف با مطابق فازی، سیستم های پایداری شرایط قضیه های
معین ماتریس ΁ی کردن پیدا با ͬ تواند م کلͬ TS سیستم پایداری که داده اند نشان هم΄اران و
TS سیستم ف لیاپانو تابع عنوان به V (x(t)) = x(t)TPx(t) انتخاب با شود. تضمین مثبت

ͬ آید. م دست به ف لیاپانو روی΄رد از استفاده با زیر پایداری شرایط



۴٣ PPDCدررهیافت پایداری آنالیز
توصیف PPDC از استفاده با که پیوسته بسته حلقه فازی سیستم .(CFS) [۴١] .١ . ۴ . ۴ قضیه
به P مثبت معین ماتریس ΁ی باشد داشته وجود اگر است پایدار سراسری طور به است، شده

که طوری
(Ai − kjBiF )T P + P (Ai − kjBiF ) < ٠ (۶ . ۴)
.hi ∗ hj = ٠ که طوری به (i, j) زوج جز به i, j = ١,٢, ..., r هر برای

شده توصیف PPDC از استفاده با که پیوسته بسته حلقه فازی سیستم (CFS) .٢ . ۴ . ۴ قضیه
طوری به P مثبت معین ماتریس ΁ی باشد داشته اگروجود است پایدار طورسراسری به است،

که

(Ai −BiF )T P + P (Ai −BiF ) < ٠
(BiF )T P + P (BiF ) < ٠
٠ < kj < ١

(٧ . ۴)

.hi ∗ hj = ٠ ∀t که طوری (i, j) جززوج به i, j = ١,٢, ..., r هر برای
کرد. بازنویسͬ زیر صورت به را آن ͬ توان م (٧ . ۴) در نابرابر اولین به توجه با اثبات.

AT
i P + PAi < (BiF )TP + P (BiF )

داریم: kj تمام برای نتیجه در باشد، برقرار (٧ . ۴) در نامساوی سومین و دومین که زمانͬ تا
(BiF )TP + P (BiF ) < kj(BiF )TP + kjP (BiF )

است. برقرار i, j = ١,٢, ..., r تمام برای زیر نامساوی سپس
AT

i P + PAi < kj(BiF )TP + kjP (BiF )

(Ai − kjBiF )TP + P (Ai − kjBiF ) < ٠
شد. اثبات (٢ . ۴ . ۴) قضیه ،(١ . ۴ . ۴) قضیه و بالا از استفاده با

برای نامساوی ٢r تعداد (٧ . ۴) در که درحالͬ نامساوی r٢ تعداد (۶ . ۴) در که دارید توجه
داریم. P و F یافتن

معین ماتریس ΁ی نیز ATPA ،آنگاه P > ٠ باشد، مثبت معین ماتریس ΁ی P اگر .١ . ۴ . ۴ لم
.A, P ∈ Rn×n که ATPA > ٠ است،یعنͬ مثبت

است x ∈ Rn تمام برای xTPx > ٠ سپس باشد، مثبت معین ماتریس ΁ی P که زمانͬ اثبات.
،Ax ∈ Rn که

xT (ATPA)x = (Ax)TP (Ax) > ٠
است. صحیح خلاصه عبارت نتیجه، در ATPA > ٠ بنابراین



TS فازی های سیستم پایداری هایPDCوPPDCبرای رهیافت ۴۴

LMI حل ۵ . ۴
ابتدا توان مͬ که است [٧] در اصلͬ ازایده استفاده (٢ . ۴ . ۴) درقضیه LMI حل های راه از ی΄ͬ
و F = MP راباروابط F و P وسپس کرد حل Y > ٠ و M به نسبت زیررا های نامساوی

آورد. بدست P = Y −١

−Y AT
i −AiY +MTBT

i +BiM > ٠

MTBT
i +BiM < ٠ (٨ . ۴)

عددی مثال ۶ . ۴
نظر در را شد مطرح قبل درفصل فنرکه ـ جرم سیستم پایدارسازی برای کنترل طراحͬ مسأله

ͬ شود م نظرگرفته در زیر اگرـآنگاه چهارقاعده PPDC رهیافت ب·یرید.در
Rule ١ : IF x(t) ∈ M١١ AND ẋ(t) ∈ M١٢

Then u(t) = −k١Fx(t)

Rule ٢ : IF x(t) ∈ M٢١ AND ẋ(t) ∈ M٢٢
Then u(t) = −k٢Fx(t)

Rule ٣ : IF x(t) ∈ M٣١ AND ẋ(t) ∈ M٣٢
Then u(t) = −k٣Fx(t)

Rule ۴ : IF x(t) ∈ M۴١ AND ẋ(t) ∈ M۴٢
Then u(t) = −k۴Fx(t)

ͬ شوند: م انتخاب زیر صورت به نسبی وضرایب
k١ = ٠٫٨, k٢ = ٠٫٨۵, k٣ = ٠٫٩, k۴ = ٠٫٩۵

ͬ آید. م بدست زیر صورت به P و F مربوطه های LMI ازحل

F =
[١٫٩٧٠٧ ٣٫٣۵٧۵] , P =

٠٫١٣٢٠ ٠٫١٨١٣
٠٫١٨١٣ ٠٫۴٢٠٢


فوق مشابه آنگاه ـ اگر قاعده چهار و PDC رهیافت کارگیری به با همچنین

شود. مͬ زیرحاصل صورت به p و ها Fi (u١(t) = −Fix(t) (بافرض
F١ = F٢ = F۴ =

[٠٫٣۵٧١ ٠٫٧۴٣٧]



۴۵ عددی مثال
F٣ =

[٠٫١٠٩٢ ٠٫٠١٨۴]

P =

٠٫٠٣٢٨ ٠٫٠٣٢۴
٠٫٠٣٢۴ ٠٫١٧٢٧


در x(٠) =

−١٫۵
٠

 و x(٠) =
١٫۵

٠
 مختلف اولیه شرایط تحت شبیه سازی ͅ های پاس نتایج

است. شده داده نشان (۴ . ۴) و (٣ . ۴) ،(٢ . ۴) ،(١ . ۴) های ش΄ل
قرار بحث مورد PPDC با بسته حلقه سیستم و PDC با بسته حلقه سیستم یعنͬ موقعیت، دو
زمان ΁ی در ͬ تواند م PPDC معمولͬ، PDC روش با مقایسه در که ͬ شود م مشاهده است. گرفته
بزرگ تر PPDC طراحͬ وضعیت متغیر های مقادیر یابد.اما دست پایدار حالت ͺپاس به کوتاه تر

هستند. PDC از

(
x(٠) = [١٫۵ ٠]T ) PDC سازی مدل ͅ های پاس :١ . ۴ ش΄ل



TS فازی های سیستم پایداری هایPDCوPPDCبرای رهیافت ۴۶

(
x(٠) = [١٫۵ ٠]T ) PPDC سازی مدل ͅ های پاس :٢ . ۴ ش΄ل

(
x(٠) = [−١٫۵ ٠]T ) PDC سازی مدل ͅ های پاس :٣ . ۴ ش΄ل



۴٧ عددی مثال

(
x(٠) = [−١٫۵ ٠]T ) PPDC سازی مدل ͅ های پاس :۴ . ۴ ش΄ل





۵ فصل
گیری نتیجه

روش با پارامترها محاسبه نحوه و توابع تقریب و سوگینو ـ تاکاگͬ سازی مدل نامه پایان این در
΁ی به توجه با پایدارساز کنترل طراحͬ برای رهیافت ΁ی .و کردیم بررسͬ را مربعات حداقل
΁ی طراحͬ برای را PPDC و PDC های رهیافت دادیم.همچنین ارائه دو درجه لیاپانف تابع
که دادیم نشان رهیافت ها این مقایسه با و کردیم ارائه سوگینو ـ تاکاگͬ فازی مدل سیستم
کاهش PDC رهیافت به نسبت را پارامترها تعداد توجهͬ قابل طور به تواند مͬ PPDC رهیافت
PPDC رهیافت که دادیم فنرنشان ـ جرم سیستم مسأله روی بر رهیافت دو سازی پیاده با و دهد

برخورداراست. بهتری ازعمل΄رد PDC به نسبت

۴٩
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Aabstract

In this thesis ,first we introduce the Takagi - Sugeno Models and then ,by an example,explain

the application of this Models to approximate a function (or available data).Also,we present an ap-

proach to design controller for nonlinear systems,based on the Takagi - SugenoModelling,and ana-

lyze the stability.Further,we consider the mass- spring problem and give its controller.Moreover,we

apply two approaches PDC and PPDC for stabilization of the Takagi - Sugeno systems and by their

comporision show that the PPDC approach has better results with to the PDC appreach.The results

are simulated for mass - spring problem.

key words:Fuzzy systems،Rules if-then fuzzy،Fuzzy propositions،Fuzzy modeling TS،Approach

PDC and PPDC.
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