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سيستم خبره فازي
Fuzzy Expert System
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• Classical Set

• Fuzzy Set

Fuzzy Expert System



سيستم هاي خبره فازي

اي از سيستم هاي خبره هستند كه در آنها به جنوعيسيستم هاي خبره فازي 
.استفاده مي كندمنطق فازي استفاده از منطق دو ارزشي از 

كه وندرا شامل ميشسيستم هاي خبره فازي مجموعه اي از توابع عضويت و قوانين 
.مجموعاً براي استدلال استفاده مي شوند 

.دنمبتني بردانش يا قواعد ميباشي سيستم ها اين

ي تشکيل فازآنگاه-اگرقلب يک سيستم فازي يک پايگاه دانش بوده كه از قواعد
.شده است

. 
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سيستم هاي خبره فازياجزاي 

(…if………then)يک مجموعه قوانين به صورت -

(شامل توابع عضويت و مجموعه هاي فازي )يک بدنه از حقايق -

(مي يابدكه از طريق كاربرد قوانين به حقايق دست)يک موتور استنتاج-
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گاز وارد اگر سرعت ماشين بالا برود، آنگاه نيروي كمتري به پدال
د و اگر اگر سرعت متوسط است نيروي متعادلي وارد كني. كنيد

.سرعت كم است نيروي بيشتري وارد كنيد
ف كلماتِ كم، زياد، متوسط، متعادل به صورت يک طيف تعري

:  مي شوند
صد و مثلا كم يعني از صفر تا بيست، زياد يعني از هفتاد تا

.تمتوسط يعني از سي تا هفتاد كه نقطه ثقل آن پنجاه اس

مثال
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معني كه بدينمي كنيم شبيه سازي رارفتار رانندگانما در واقع 
نترل قواعدي كه راننده در حين حركت استفاده مي كند را به ك

.نماييممي كننده خودكار تبديل 

سيستم هاي فازي، مدل سازي در قالب كلمات هستند
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ستند و سيستم هاي فازي براساس تعيين موقعيت هايي كه در نوسان ه
م درجات و مراتب آنها، استراتژيِ مناسبي را براي عملکردِ سيست

.انتخاب مي كنند

ن شود كه هر در سيستم هاي فازي طيفي از استراتژيها بايد تعريف و تعيي
.كدام براي تاثير گذاري در چه محدودهاي مناسب ميباشند
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ليم ويا سيستم هاي خبره فازي علاوه بر پرداختن به عدم قطعيت قادرند استدلال عقل س
يار استدلال عامه فهم را مدل بندي نمايدکه انجام ان براي سيستم هاي معمولي بس

.دشوار است

.يمرا پيش بيني كنپيچيده چگونگي اعمال متقابل و نحوة عملكرد حوادث 
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اوردن بطور خلاصه نقطه شروع ساخت يک سيستم فازي بدست
نگاه فازي از دانش افراد خبره ياآ–مجموعه اي از قواعد اگر 

.سي مي باشد ردانش حوزه مورد بر

.مرحله بعدي تركيب اين قواعد در يک سيستم واحد است
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فازي سازي 

Fuzzification

استنتاج

Inference

تركيب

Composition

خارج كردن از حالت فازي 

Defuzzification
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يفازخبره يهاسيستم مراحل کار در 



سيستم هاي فازي خالص (1
tsk))سوگنو و كانگ -سيستم هاي فازي تاكاگي(2

سيستم هاي با فازي ساز و غير فازي ساز(3

:سيستم فازيانواع 
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ا آنگاه فازي ر-مجموعه اي از قواعد اگرپايگاه قواعد فازي
ک موتور استنتاج فازي اين قواعد را به ي.نشان مي دهد

نگاشت از مجموعه هاي فازي در فضاي ورودي به 
مجموعه هاي فازي در فضاي خروجي بر اساس اصول 

.فازي تركيب مي كندقمنط

خالص سيستم هاي فازي 
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ن استهاي فازي خالص ايسيستممشکل اصلي در رابطه با 
ميفازي ن مجموعه هاي آكه ورودي ها و خروجي هاي 

.(ايي در زبان طبيعي ههژوا)باشند

خالصسيستم فازي مشکلات عمده 
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ستم براي حل اين مشکل تاكاگي سوگنو و كانگ نوع ديگري سي
هاي فازي معرفي كرده اند كه ورودي ها و خروجي هاي ان متغيير

.هايي با مقادير واقعي هستند
:به عنوان مثال

رابر بالاست انگاه نيروي وارد بر پدال گاز ب( X)اگر سرعت اتومبيل -
Y=CXاست با 

-سيستم هاي فازي تاکاگي
(tsk)سوگنو و کانگ 
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وبي بخش آنگاه قاعده يک فرمول رياضي بوده و بنابراين چارچ(1
.را براي نمايش دانش بشري فراهم نمي كند 

ازي اين سيستم دست ما را براي اعمال اصول مختلف منطق ف(2
زي در باز نمي گذارد و در نتيجه انعطاف پذيري سيستم هاي فا

.اين ساختار وجود ندارد

TSKسيستم فازي مشکلات عمده 
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مهندسي به منظور استفاده ازسيستم هاي فازي خالص در سيستم هايدر اين روش 
ي با كه متغيير هاياستيک روش ساده اضافه كردن يک فازي ساز در ورودي

كه ،ازمقادير حقيقي را به يک مجموعه فازي تبديل كرده و يک غير فازي س
كند  مييک مجموعه فازي را به يک متغيير با مقدار حقيقي در خروجي تبديل

.مي باشد

غيرساز و فازي با سيستم هاي 
سازفازي 
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غيرساز و فازي با سيستم هاي 
سازفازي 
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غيرساز و فازي با سيستم هاي 
سازفازي 
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Learning fuzzy rules

Fuzzy data/ Exact data
Exact queries/ Fuzzy queries

Fuzzification

Fuzzy inference
machine

Fuzzy rule base

User interface

Defuzzification

Data base (Fuzzy)

Membership functions



کاربرد سيستم فازي در کنترل
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کنترل کننده فازي 

. اطلاق مي شودي فاز به عنوان کنترل کننده مورد استفاده قرار مي گيرد، به آن کنترل کننده فازي سيستم وقتي 

:زير تعريف کرداي مسئله کنترل را مي توان با توجه به دياگرام جعبه 

فازي کنترل کننده  فرايند تحت کنترل  

اغتشاش

نويز

_

+

مطلوبورودي 
خروجي
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هداف که اطوري به فازي کنترل کننده طراحي مسئله کنترل عبارت است از 

:اين اهداف عبارت است از. کنترل به صورت مطلوب برقرار باشد

خوب بودن تعقيب-1

خروجيکم بودن اثر نويز و اغتشاش در -2

به تغييرات فرايند تحت کنترل خروجي کم بودن حساسيت -3

پايدار بودن سيستم تحت شرايط مختلف-4

کنترل کننده فازي 
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هاي طراحي روش 

هاي فازي کنترل کننده 

و خطاسعي روش 

روش تئوريک 

فازي   مدل سيستم فازي  کنترل 

هاي غيرخطيسيستم فازي کنترل 

هاي خطي    سيستم فازي کنترل 

کنترل کننده فازي 
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فازي؟ چرا کنترل 

سيستم تحت کنترل پارامترهاي عدم نياز به مقادير دقيق -

کنترل کنندهسازي سهولت در پياده -

کاهش حجم محاسبات-

تسريع در زمان پاسخ-

کنترل کنندهپذيري انعطاف -

فازي طبيعت مقاوم کنترل کننده -

موفقيت آميزآزمايشگاهي و کاربردهاي صنعتي -
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فازي ساختار کنترل کننده 

:به صورت زير استفازي تشکيل دهنده کنترل کننده اجزاي 
ساز فازي -1
سازنافازي -2
پايگاه قواعد و پايگاه داده ها-3
واحد استنتاج-4
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هسته
ارتفاع مجموعه

(معبر)نقطه گذر
تکيه گاه

مجموعه تهي
مجموعه تام
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فازي از يک نقطه به يک مجموعه نگاشتي : سازفازي 

:سازمعيار هاي طراحي فازي 

داشته باشدبزرگي مقدار تعلق فازي حداقل در يک نقطه، مجموعه -1

را کاهش ساز بايد بتواند تاثير نويزفازي سيستم به وسيله نويز خراب شود، ورودي اگر -2
.داده و يا حذف کند

. در ساده کردن محاسبات مربوط موتور استنتاج نقش داشته باشد-3

اي نقه ساز ذوز فازي ساز گوسين، مثلثي، فازي ساز فازي ساز منفرد، فازي :سازهاانواع فازي 

فازي ساختار کنترل کننده 
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کردن ساز مشخصوظيفه نافازي . قطعيبه يک نقطه فازي از مجموعه نگاشتي : سازنافازي 
. باشدفازي خروجي است که بهترين نماينده مجموعه اي نقطه 

:سازمعيار هاي طراحي نافازي 
مجموعه تعلق داشته باشد ويا در وسطفازي يا بايد با درجه بالا به مجموعه قطعي نقطه -1

. قرار داشته باشدفازي 
به تغييرات فازي خروجي نبايستي تغييرات کوچک در مجموعه -2

..منجر شودقطعي در نقطه بزرگي 
. در ساده کردن محاسبات نقش داشته باشد-3

ساز مرکز ثقل، نافازي سازميانگين مراکز، نافازي : سازهاانواع نافازي 
ساز ماکزيممنافازي 

فازي ساختار کنترل کننده 
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Center of gravity method (COG), and the mean of maxima method (MOM)



اين . استتشکيل شدهفازي آنگاه-اگراز مجموعه قواعد فازي پايگاه قواعد : فازي پايگاه قواعد 
رت زير به صو قواعدي شامل فازي  پايگاه قواعد . محسوب مي شودفازي بخش قلب سيستم 

:است

IF x1 is A1 AND ….  xn is Bn THEN y is CiRule i:

تفاده در مورد اسهاي فازي درباره شکل توابع عضويت  سيستم اطلاعاتي شامل : داده هاپايگاه 

استمتغيرهاي فازي و دامنه فازي قواعد 

فازي ساختار کنترل کننده 
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. ب مي کندموتور استنتاج قواعد موجود در پايگاه قواعد را با هم ترکي: فازي موتور استنتاج 
روي ان از بتو بايستي است، زيادي شامل قواعد اگر و آنگاه فازي از آنجا که پايگاه قواعد 

اين منظور از دو روش براي .  کردگيري را نتيجه فازي مجموعه قواعد، يک مجموعه 
.  استفاده ميشود

بر ترکيب قواعدمبتني استنتاج -1

بر قواعد جداگانهمبتني استنتاج -2

و دو نوع  s-normو t-normبراي مختلف عملگرهاي با توجه به تعدد استلزام ها، 
از اي  نمونه. وجود داردفازي موتور استنتاج هاي متعددي براي استنتاج فوق، انتخاب 

تاج موتور استنتاج حاصل ضرب، موتور استن: استنتاج عبارت استهاي اين موتور 

دنيس رشز مينيمم، موتور استنتاج لوکاشيويکز، موتور استنتاج زاده، موتور استنتاج

فازي ساختار کنترل کننده 
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:موارد استفاده از منطق فازي در سيستم هاي فازي 

تعريف معيارها و اهداف•
تعيين روابط ورودي و خروجي•

IF-Thenاستفاده از ساختار مبتني بر قاعده منطق فازي و شکستن مساله به يک سري قواعد •

ف مي خروجي استفاده شده در قواعد تعري/عبارات ورودي(  مقدار)ساخت توابع عضويتي که معني•
کند

ساخت قواعد ضروري•
ه نتايج آزمايش سيستم، ارزيابي نتايج، تنظيم قواعد و توابع عضويت و آزمايش مجدد تازمانيک•

.رضايت بخشي بدست آيد

سيستم خبره فازي 
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.منطق فازي روش فکر کردن افراد را منعکس مي کند•

.منطق فازي تلاش مي کند تا روش تصميم گيري انسان را مدلسازي کند•

.منطق فازي منجر به سيستمي جديد، انساني تر و هوشمند مي شود•

سيستم خبره فازي 
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شناسايي الگو•

سيستمهاي  مالي•

تحليل داده•

....و•

کاربرد سيستم خبره فازي 
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.نديک مرکز سرويس بخشهاي يدکي را نگه مي دارد و بخشهاي خراب را تعمير مي ک•

.مشتري موارد خراب را به مرکز تحويل مي دهد و معادل سالم آن را تحويل مي گيرد•

.  بخشهاي خراب  تعمير مي شوند و در دسته موارد يدکي قرار مي گيرند•

ميم در اينجا، هدف، پيشنهاد مديري براي مرکز سرويس است که با سياستهاي تص•
.گيري مشخص، رضايت مشتريان را جلب کند

مطالعه موردي: ساخت يک سيستم خبره فازي 
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.نديک مرکز سرويس بخشهاي يدکي را نگه مي دارد و بخشهاي خراب را تعمير مي ک•

.مشتري موارد خراب را به مرکز تحويل مي دهد و معادل سالم آن را تحويل مي گيرد•

.  بخشهاي خراب  تعمير مي شوند و در دسته موارد بدکي قرار مي گيرند•

ميم در اينجا، هدف، پيشنهاد مديري براي مرکز سرويس است که با سياستهاي تص•
.گيري مشخص، رضايت مشتريان را جلب کند

مطالعه موردي: ساخت يک سيستم خبره فازي 
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مشخص کردن مساله و تعريف متغيرهاي زباني1.

تعيين مجموعه هاي فازي 2.

اکتساب و ساخت قواعد فازي 3.

کدگذاري مجموعه هاي فازي، قواعد فازي و روالها براي انجام استنتاج فازي به4.
سيستم خبره

ارزيابي و ميزان کردن سيستم5.

فرآيند ايجاد يک سيستم خبره فازي 
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مشخص کردن مساله و تعريف متغيرهاي زباني1.

:چهار نوع متغير زباني پايه وجود دارد

(ميانگين تاخير)زمان متوسط انتظارm 

  سرويس مرکز فاکتور بهره برداري تعمير از

 تعداد سرويس دهنده هاs

تعداد اوليه بخشهاي يدکيn

فرآيند ايجاد يک سيستم خبره فازي 
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37

متغيرهاي زباني و محدوده آنها

Linguistic Variable: Mean Delay, m

Linguistic Value Notation Numerical Range (normalised)

Very Short

Short

Medium

VS

S

M

[0, 0.3]

[0.1, 0.5]

[0.4, 0.7]

Linguistic Variable: Number of Servers, s

Linguistic Value Notation Numerical Range (normalised)

Small

Medium

Large

S

M

L

[0, 0.35]

[0.30, 0.70]

[0.60, 1]

Linguistic Variable: Repair Utilisation Factor, 

Linguistic Value Notation Numerical Range

Low

Medium

High

L

M

H

[0, 0.6]

[0.4, 0.8]

[0.6, 1]

Linguistic Variable: Number of Spares, n

Linguistic Value Notation Numerical Range (normalised)

Very Small

Small

Rather Small

Medium

Rather Large

Large

Very Large

VS

S

RS

M

RL

L

VL

[0, 0.30]

[0, 0.40]

[0.25, 0.45]

[0.30, 0.70]

[0.55, 0.75]

[0.60, 1]

[0.70, 1]

Linguistic Variable: Mean Delay, m

Linguistic Variable: Number of Servers, s

Linguistic Variable: Repair Utilisation Factor, 

Linguistic Variable: Number of Spares, n



مشخص کردن مساله و تعريف متغيرهاي زباني1.

تعيين مجموعه هاي فازي 2.
مناسبي با اين حال شکل مثلثي يا ذوزنقه اي مي تواند نمايش. مجموعه هاي فازي اشکال متنوعي دارند

از دانش خبره را فراهم کند و همزمان فرآيند محاسبات را ساده سازد

فرآيند ايجاد يک سيستم خبره فازي 
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39

mمجموعه فازي ميانگين تاخير 

0.10

1.0

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Mean Delay (normalised)

SVS M

 Degree of

 Membership
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sمجموعه فازي تعداد سرويس دهنده هاي 

0.10

1.0

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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Number of Servers (normalised)
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مجموعه فازي فاکتور بهره برداري تعمير 

0.10

1.0

0.0

0.2

0.4

0.6
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nمجموعه فازي تعداد يدک ها 
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مشخص کردن مساله و تعريف متغيرهاي زباني1.

تعيين مجموعه هاي فازي 2.

اکتساب و ساخت قواعد فازي 3.

ر قبل، مساله از فرد خبره مي پرسيم چگونه با استفاده از متغيرهاي زباني فازي تعريف شده د
.را حل مي کند

،  دياگرامها و همچنين دانش مورد نياز از منابع ديگر نظير کتابها، پايگاه داده هاي کاميپوتري 
.رفتار انساني مشاهده شده جمع آوري شود

فرآيند ايجاد يک سيستم خبره فازي 

43 – Chapter 7: Fuzzy Expert Systems 
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جدول قاعده

Rule m s  n Rule m s  n Rule m s  n

1 VS S L VS 10 VS S M S 19 VS S H VL

2 S S L VS 11 S S M VS 20 S S H L

3 M S L VS 12 M S M VS 21 M S H M

4 VS M L VS 13 VS M M RS 22 VS M H M

5 S M L VS 14 S M M S 23 S M H M

6 M M L VS 15 M M M VS 24 M M H S

7 VS L L S 16 VS L M M 25 VS L H RL

8 S L L S 17 S L M RS 26 S L H M

9 M L L VS 18 M L M S 27 M L H RS
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1پايگاه قاعده 

1. If (utilisation_factor is L) then (number_of_spares is S)

2. If (utilisation_factor is M) then (number_of_spares is M)

3. If (utilisation_factor is H) then (number_of_spares is L)

4. If (mean_delay is VS) and (number_of_servers is S) then (number_of_spares is VL)

5. If (mean_delay is S) and (number_of_servers is S) then (number_of_spares is L)

6. If (mean_delay is M) and (number_of_servers is S) then (number_of_spares is M)

7. If (mean_delay is VS) and (number_of_servers is M) then (number_of_spares is RL)

8. If (mean_delay is S) and (number_of_servers is M) then (number_of_spares is RS)

9. If (mean_delay is M) and (number_of_servers is M) then (number_of_spares is S)

10.If (mean_delay is VS) and (number_of_servers is L) then (number_of_spares is M)

11.If (mean_delay is S) and (number_of_servers is L) then (number_of_spares is S)

12.If (mean_delay is M) and (number_of_servers is L) then (number_of_spares is VS)



مشخص کردن مساله و تعريف متغيرهاي زباني1.

تعيين مجموعه هاي فازي 2.

اکتساب و ساخت قواعد فازي 3.

کدکردن مجموعه هاي فازي، قواعد فازي و روالها براي انجام استنتاج فازي به4.
سيستم خبره

:دو انتخاب داريم

، پاسکال و غيره++c/cساخت سيستم با زبان برنامه نويس ي –

يا  MATLAB Fuzzy Logic Toolboxبکارگيري ابزار توسعه منطق فازي نظير –

Fuzzy Knowledge Builder

فرآيند ايجاد يک سيستم خبره فازي 

46 – Chapter 7: Fuzzy Expert Systems 



مشخص کردن مساله و تعريف متغيرهاي زباني1.

تعيين مجموعه هاي فازي 2.

اکتساب و ساخت قواعد فازي 3.

کدکردن مجموعه هاي فازي، قواعد فازي و روالها براي انجام استنتاج فازي به4.
سيستم خبره

ارزيابي و ميزان سازي سيستم5.
رآورده سخت ترين مرحله است که بررس ي مي شود آيا سيستم، احتياجات مطرح شده در شروع کار را ب

مي کند؟

.شرايط متعدد آزمايش، بستگي به مقادير متغيرهاي زباني سيستم دارد

Fuzzy Logic Toolbox ،دفضايي را مي سازد که به ما در تحليل کارايي سيستم کمک مي کن.

فرآيند ايجاد يک سيستم خبره فازي 
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1نمايش سه بعدي پايگاه قاعده 
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تااين لحظه، فردخبره از کارايي سيستم رضايت ندارد

ا بزرگ براي بهبود کارايي سيستم، از مجموعه هاي اضافي، نسبتا کوچک و نسبت

سترش براي عالم گفتمان تعداد سرويسها در نظر مي گيريم و پايگاه قاعده را گ

.ميدهيم



بازبيني متغيرهاي ورودي و خروجي مدل و در صورت لزوم، تعريف دوباره محدوده آنها1.

ده از استفا. )بازبيني مجموعه هاي فازي و در صورت نياز تعريف مجموعه هاي اضافي در عالم گفتمان2.
(مجموعه فازي عريض ممکن است باعث شود سيستم تقريبي عمل کند

فراهم آوردن همپوشاني مناسب ميان مجموعه هاي همسايه3.
درصد از پايه شان همپوشاني داشته 50تا 25توصيه مي شود، مجموعه هاي فازي مثلث به مثلث و ذوزنقه به مثلث بين 

.باشند

.بازبيني قواعد موجود و در صورت لزوم افزودن قاعده جديد به پايگاه قواعد4.

.کندبررس ي پايگاه قاعده براي فرصتهايي که قواعد پرچين بنويسد تا رفتار بيمارگونه سيستم را تسخير 5.

ننده هاي بيشتر ابزارهاي  منطق فازي اجازه مي دهند تا اهميت قواعد را با تغيير ضرب ک. تنظيم وزنهاي اجراي قاعده6.
.وزني کنترل کند

.در بيشتر موراد، سيستمهاي فازي به تخمين يک شکل بشدت مقاوم هستند. اصلاح شکل مجموعه هاي فازي 7.

ميزان سازي سيستم خبره فازي 
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• Fuzzy Expert System Example 2

• Purpose:
Estimating the maximum age group of the

agricultural laborers having cardio vascular problem due to chemical 
pollution, using matrices

Fuzzy Expert System



• eight symptoms
S1 - Chest pain,

S2 - Pain at the rib’s sides,

S3 - Back pain,

S4 - Shoulder pain,

S5 - Left arm and leg pain,

S6 - Swollen limbs,

S7 - Burning chest and

S8 - Blood pressure (low or high B.P)





• In order to obtain an unbiased uniform effect on each and 
every data so collected, we transform this initial matrix into 
an Average Time Dependent Data (ATD) matrix.(dividing each 
entry with the width of the respective class-interval.)



• To make the calculations easier and simpler we in the third 
stage using the simple average techniques convert the above 
average time dependent data matrix in to a matrix with 
entries eij ∈{-1,0,1}.



• Using the average(υj), Standard Deviation(σj) and a parameter 
α from the interval [0, 1], a fuzzy matrix called the Refined 
Time Dependent Data Matrix (RTD Matrix) was formed. The 
RTD matrix with entries eij, where eij ∈ {-1, 0, 1}, was formed 
using the following formula [1] : 

If aij <= (υj - α * σj) then eij = -1 

else if aij ∈ (υj - α * σj, υj + α * σj) then eij = 0 

else if aij >= (υj + α * σj) then eij = 1

where aij’s are entries of Average Time Dependent Matrix. By 
varying the parameter α, any number of Refined Time 
Dependent Data Matrices can be obtained. 



Three of such matrices obtained were as follows:











• By combining all these three matrices, the 
Combined Effect Time Dependent Data Matrix 
(CETD Matrix), which gives the cumulative 
effect of all these entries, was obtained.
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نرمال سازی: تبدیل داده ها
• Min-max normalization: to [new_minA, new_maxA]

– Ex.  Let income range $12,000 to $98,000 normalized to [0.0, 1.0].  Then $73,000 is 

mapped to  

• Z-score normalization (μ: mean, σ: standard deviation):

– Ex. Let μ = 54,000, σ = 16,000.  Then

• Normalization by decimal scaling
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