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 :چکیده

ی بازشناسبندی در علم ی طبقهها روشی فازی، از کارامدترین ها ستمیسای از های فازی به عنوان نمونهنندهبندی کطبقه 
به نوبه  ها آنکه هر یک از  اند شدهاز پارامترهای ساختاری متنوعی تشکیل  ها کنندهبندی . این طبقهروند یمالگو به شمار 

. نوع و مکان توابع عضویت، و همچنین نوع قواعد فازی از نظر ترکیب به سزایی دارد ریتأث ها آنخود بر روی عملکرد 
چالش اصلی در طراحی و پیاده سازی چنین        معمولا . ندیآ یماین پارامترها به شمار  نیتر مهماز  مؤخرهاو  ها مقدم
در این مقاله با  یی انتخاب بهینه همین پارامترها به منظور دستیابی به بهترین عملکرد است.ها کنندهبندی  طبقه

اعم از شکل و  ،ی فازیها کنندهبندی سازی پارامترهای طبقهکارگیری الگوریتم جستجوی گرانشی روشی به منظور بهینه به
مکان توابع عضویت و همراه با آن استخراج قواعد فازی بهینه ارائه شده است. روش پیشنهادی در مواجهه با مجموعه 

ی مرجع از پیچیدگی قابل قبولی برخوردارند، به ها کلاسکه از نظر تعداد، ابعاد، و تداخل  یی با بردارهای ویژگیها داده
که روش ارائه شده از  دهد یمی به دست آمده از این آزمایشات نشان ا سهیمقامحک آزمایش سپرده شده است. نتایج 

، برخوردار باشند یمسازی گروه ذرات ینهی ژنتیک و بهها روشی مشابه که مبتنی بر ها روشعملکرد بهتری نسبت به سایر 
 است.

 

 .بندی کنندهقواعد فازی، توابع عضویت، طبقه، الگوریتم جستجوی گرانشی :ها كلید واژه

 

 مقدمه .1

آنگاه  -اگر قواعدقابل فهم و درک بودن بیشتر  لیبه دل

بسیار  ها کنندهبندی در طبقه ها آن، استفاده از 1فازی

یکی از دلایل علاقه به رایج شده است. همچنین 

ی فازی مبتنی بر قواعد در شناسایی الگو این ها ستمیس

های نویزی، در کار با داده ها ستمیساست که این 

و این موارد  کند یمنادقیق و یا غیر کامل خوب عمل 

 .دیآ یمدر عمل همیشه پیش 

ی به رینحو چشمگعملکرد یک سیستم فازی به 

وابسته است. به عبارت ریزی شده ساختار فازی پایه

 تواند یمدر این ساخــــتار  ها انتخاب نیتر یجزئدیگر 

قرار دهد. عواملی از قبیل  ریتأثعملکرد آن را تحت 

شکل و مکان توابع عضــویت، نوع ترکیبات فازی به 

ی ویــژگی ها مؤلفهکار رفته، تعداد قواعد فازی، تعداد 

. با افزایش اند تهدسو ... از این  ها مقدمدر  کاررفته به

بندی کننده فازی از ابعاد فضای ویژگی ساختار طبقه

ی اجتناب ناپذیری ها یدگیچیپجهات مختلف دچـار 

. این پیچیدگی در لزوم استفاده از تعداد قواعد شود یم

ی با ترکیبات فازی افزایش ها مقدمفازی بیشـــــتر، 
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منتــج  ها مقدمی منطقی که باید از این ها یالیافته و ت

 .        خورد یمشوند بیشتر به چشم 

بسیاری برای برخورد با این مسئله وجود  های روش

 که یک روش خودکار رسد یمدر اینجا به نظر  دارد.

های فازی قابل ترجیح باشد.  برای طراحی سیستم

ی ها ستمیسی طراحبرای  بر دادهرویکردهای مبتنی 

در خود  ها روشفازی پیشنهاد شده است اما این 

یادگیری و تعیین تعداد قواعد فازی لازم خیلی ضعیف 

 .]2[و  ]1[هستند 

به  توان یمی فازی را ها کنندهبندی طبقه طراحی

که هر  صورت مسئله جستجو در فضای با ابعاد بالا

و رفتار توابع عضویت،  نقطه یک مجموعه قواعد،

با  .ر نظر گرفت، ددهد ی کننده را نشان میبند طبقه

 به برخی معیارهای گفته شده، عملکرد سیستم جهتو

 بهبود طراحی .دهد یک ابر صفحه در فضا را شکل می

یافتن  ی فازی بهینه معادل باها کنندهبندی طبقه

با توجه به . ها است های بهینه از این ابر صفحه محل

-های بهینه نظرمی رسد که الگوریتم این مشخصات به

ندیدای خوب برای ی، کاهوش جمعسازی تکاملی و 

  برای یافتن نقاط بهینه باشند. ها ابر صفحهجستجوی 

های فازی سازی در طراحی سیستمی بهینهکردهایرو

 به سه دسته تقسیم شود. تواند یم
 الف( یادگیری قواعد فازی با توابع عضویت ثابت 

بندی مبتنی بر قواعد فازی در اینجا برای طراحی طبقه

طراح مشخص  لهیبه وساعد ابتدا تعداد اولیه قو

ی ها مجموعهاولیه برای  2فرانشانیسپس یک ، شود یم

. چندین روش ردیگ یمفازی در مقدم قواعد انجام 

ی فازی وجود دارد. در نوع ها مجموعهاولیه  فرانشانی

روی ابعاد  3ایی تورانها شبکهاول از تقسیم بندی 

. تقسیم بندی شود یمبردارهای ویژگی استفاده 

با کمک توابع    ا ی به طور یکنواخت و غالبا شبکه

 بندیپارتیشنین نوع د. اریگ یمعضویت مثلثی انجام 

به مدل اولیه غیر قابل تفسیری که حجم محاسبات 

بالایی برای کاهش و ساده کردن آن مورد نیاز است 

ی خوشه بندی ها تمیالگور. در نوع دوم از شود یممنجر 

ی ها دادهکه ابتدا روی  به این ترتیب شود یماستفاده 

ای آموزشی یک الگوریتم خوشه بندی یک مرحله

اعمال خواهد شد تا ماتریس پارتیشن )ماتریس 

( بدست آید. سپس ها کلاسعضویت الگوها در 

سطرهای این ماتریس روی ابعاد فضای ویژگی تصویر 

تا فرم اولیه توابع عضویت در مقدم قواعد،  شوند یم

بعد، این فرم اولیه با توابع بدست آید. در مرحله 

که  شود یمعضویت پارامتریک مثل مثلثی تقریب زده 

بند خواهد شد. در این تقریب باعث افت کارائی طبقه

و  عضویتبند فازی، یادگیری توابع ادامه طراحی طبقه

قواعد فازی و تعیین تعدادی قاعده از بین قواعد اولیه 

نکند مورد نظر بند کاهش پیدا کارائی طبقه که یطور

ی متفاوتی استفاده ها روشاست. در این مورد از 

ی ها دادهکه همگی مبتنی بر استفاده از  شود یم

برای  ینرو فازاز نگرش  ]3[آموزشی هستند. در 

و ]5[و ]4[یادگیری قواعد فازی استفاده شده است. در 

یادگیری قواعد بر اساس الگوریتم ژنتیک صورت  ]6[

 گرفته است.

دگیری توابع عضویت و مجموعه قواعد فازی به ب( یا

صورتی که ابتدا یک مجموعه قواعد فازی خوب با توابع 

آنگاه توابع عضویت با  شود یمعضویت ثابت، یاد گرفته 

 ]7[شود یم میتنظتوجه به قواعد فازی بدست آمده 

 .]8[و
 ج( یادگیری قواعد فازی و توابع عضویت به صورت همزمان.

های فازی توابع عضویت و  در سیستم از آنجایی که 

مجموعه قواعد به هم وابسته هستند در نتیجه این دو 

توابع عضویت و  ]9[طراحی شوند. در باید هم زمان

مجموعه قواعد فازی به صورت همزمان توسط الگوریتم 

. در این مرجع طول پایه از هر شود یمژنتیک تنظیم 

کن به صورت تابع عضویت مثلثی و همه قواعد فازی مم

 ]9[مشابه کار انجام شده در . اند شدهکروموزوم کد 

کردن  دروش متفاوتی برای ک ،]11[نویسندگان در

 ها توابع عضویت آن کاربردند. توابع عضویت مثلثی به

و همچنین  محدود کردند مجاور را به همپوشانی کامل

ثابت در مرزهای  یک تابع عضویت را برای داشتن مرکز
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ز محدوده ورودی مقید کردند. به کمک این ا تر نییپا

 تابع عضویت نیاز به کد n-1 فقط مراکز نوع کد گذاری

های  ماکزیمم تعداد بخش nکه در اینجا ، شدن هستند

های ذکر شده بالا همگی قواعد فازی  روش است. فازی

کردند اما برخی اشکالات  را به کروموزوم کد ممکن

  برای انجام دادن آن وجود دارد.

زمانی که ابعاد داده ورودی افزایش یابد، تعداد قواعد 

 .کند با این تعداد افزایش پیدا می ممکن به طور نمایی

بهره محاسباتی                                    که در نتیجه این افزایش قواعد، اولا 

اینکه    ا یو ثان رود یممرتبط با منطق فازی از دست 

فقط بخشی  اکثر کاربردهایابد. در  قدرت کار کاهش می

ه قوانین ممکن مورد نیاز هستند بنابراین فقط از هم

این بخش از قواعد باید به کروموزوم کد شوند. در 

                              که دقیقا  چه تعداد قاعده مورد  میدان ینمبرخی اوقات 

تواند تخمین  نیاز است و فقط ماکزیمم تعداد قواعد می

زده شود و بهتر است که تعداد قواعد به همراه قواعد 

با یکدیگر به کروموزوم  بع عضویتتوا نیو همچنفازی 

 کد شوند.

از تابع برازندگی استفاده شده است که تعداد  ]11[در

نویسندگان مفهوم  ]12[. دردهد یمقواعد را کاهش 

 کردند کهتوزیع شده را معرفی  فازی اگر آنگاهقواعد 

بندی فازی همه قواعد فازی ممکن با چندین بخش

 توانست یم عد کلقوا. تعداد شد یمورودی را شامل 

تعداد پارتیشن  اگر حداکثرخیلی زیاد باشد، برای مثال 

باشد کل تعداد قواعد  6برای یک سیستم دو متغیره 

2برابر است با )
2
+3

2
+4

2
+5

2
+6

2
 تمیو الگور (،90=

ژنتیک برای انتخاب بهترین پارتیشن و قواعد به نحوی 

تعداد قواعد را  نیو کمترکه بیشترین نرخ بازشناسی 

نویسندگان از  ]13[اشته باشد، به کار برده شد. در د

یک تقسیم بندی پراکنده از فضای ویژگی برای 

از  ها آنطراحی تکاملی سیستم فازی استفاده کردند و 

 نیتر نهیبهالگوریتم ژنتیک هوشمند برای یافتن 

 پارتیشن ورودی و قواعد فازی بهره بردند. 

ع مد نظر ی دیگر برای بررسی مسئله توزیها روش

یک راه طبیعی و بهتر به کار گرفتن توابع غیر  است.

، تابع سیگموئید علاوه بر نیگوسخطی همانند تابع 

به این ترتیب . عضویت است توابع خطی به عنوان توابع

که مجموعه فازی برای هر ویژگی و نوع توابع عضویت 

 شود ینم)خطی یا غیر خطی( در آن از پیش تعیین 

 رایند طراحی تکامل خواهد یافت.بلکه در طول ف

 روش ،4جمعی هوش یها تمیالگور حوزه در تازگی به 

 روش نام به جدیدی و جستجوی سازیبهینه

. ]14[شده است  معرفی (GSA) گرانشی جستجوی

با  و جاذبه نیروی و جرم مفاهیم از الهام با الگوریتم این

است.  شده ارائه نآ با مرتبط قوانین سازی شبیه

بازشناسی  در اموراستفاده از این الگوریتم را  وانت یم

 دید.  ]16[و ]15[الگو در 

بندی کننده در این مقاله به طراحی بهینه یک طبقه 

( GSAفازی بر اساس الگوریتم جستجوی گرانشی )

مبادرت شده است که در آن علاوه بر تکمیل شدن 

مجموعه قواعد، نوع و شکل توابع عضویت تنظیم شده 

 است.

در ادامه ساختار مقاله بدین صورت است که در بخش 

دوم مختصری از الگوریتم جستجوی گرانشی گفته 

فازی  ستمیساختار سو سپس در بخش سوم  شود یم

بندی بیان خواهد شد. در مورد نظر برای مسئله طبقه

بخش چهارم یک سیستم فازی بهینه با استفاده از 

، در شود یم الگوریتم جستجوی گرانشی پیاده سازی

بند بخش پنجم برای ارزیابی عملکرد، سیستم طبقه

ی متفاوت آزمایش ها دادهفازی پیشنهاد شده روی 

 یی با طراحا سهیمقاو همچنین یک نتایج  شود یم

بندی کننده فازی بهینه توسط الگوریتم گروه طبقه

انجام  ]17[ ذرات و همچنین الگوریتم ژنتیک که در

و در نهایت نتیجه گیری و شده، ارائه شده است 

 پیشنهادات آورده شده است.

 الگوریتم جستجوی گرانشی .2

های  الگوریتم یکی دیگر از گرانشی جستجوی الگوریتم

 و اجرام میان جاذبه قوانین از که است جمعی هوش

 قانون طبق است. شده گرفته الهام نیوتنی حرکت
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 هنمود وارد نیرو دیگر اجسام به جسم هر نیوتن، جاذبه

 چه هر وضوح به .کند می جذب خود سمت به را ها آن و

 نیرو این تأثیر باشند، تر نزدیک و تر بزرگ اجسام این

 از استفاده با جسم هر نتیجه در .بود خواهد بیشتر

درک  را اجسام سایر جرم مقدار و محل جاذبه نیروی

 ای رسانه عنوان به نیرو این از توان می بنابراین کند، می

 این در شود. می .کرد استفاده اطلاعات ادلتب برای

 فضای در اجرام موقعیت نظر مورد های پاسخ الگوریتم

 هدف تابع به توجه با نیز اجرام میزان هستند، مسئله

 مشخص سیستم فضای ابتدا در .شود می تعیین

 در چند بعدی مختصات دستگاه یک شامل که شود می

 ستم،سی تشکیل از است. پس مسئله تعریف فضای

 شود می شوند. فرض می مشخص آن بر حاکم قوانین

 حاکم سیستم این بر حرکت و قوانین جاذبه قانون تنها

 قوانین شبیه        تقریبا  قوانین این کلی صورت هستند.

است. مفهوم اصلی در الگوریتم جستجوی  طبیعت

گرانشی اثر تقابل بین اهداف با اجرام متفاوت در فضای 

 ،در این الگوریتم بهینه سازی ،جستجو است. در واقع

و  شود یمبه صورت اهداف در نظر گرفته  ها عامل

. شود یمعملکردشان توسط اجرامشان اندازه گیری 

همه این اهداف یکدیگر را با نیروی جاذبه جذب 

همه اهداف به سمت ت این نیرو باعث حرکد و کنن یم

اجرام سنگین . شود یم تر نیسنگاهداف با اجرام 

 تر سبکیی که ها آنی خوب از ها جواببا متناظر 

. در الگوریتم کنند یمحرکت  تر آهستههستند 

5عامل) جستجوی گرانشی هر جرم
( چهار مشخصه  

جرم  ،موقعیت، اینرسی جسم، جرم گرانشی فعال. دارد

گرانشی غیر فعال. موقعیت هر جرم یک راه حل از 

ه از با استفادن مسئله است و اجرام گرانشی و اینرسی آ

. به عبارت دیگر هر شوند یمیک تابع هزینه تعیین 

و الگوریتم با تنظیم د ده یمجرم یک راه حل را ارائه 

. با گذشت شود یماجسام گرانشی و اینرسی هدایت 

ما انتظار داریم که اجرام توسط اجرام سنگین ن زما

جذب شوند. این اجرام یک راه حل خوب در فضای 

اجرام از  تر قیدق. به عبارتی جستجو ارائه خواهند داد

 :کنند یمقوانین زیر تبعیت 
 قانون جاذبه 

و نیروی جاذبه  کند یمهر ذره ذرات دیگر را جذب 

بین دو ذره به طور مستقیم با حاصل ضرب اجرامشان 

 .R، متناسب است ها آنو با عکس فاصله بین 

  حرکتقانون 

معادل با مجموع کسری از م سرعت جاری هر جر

تغیرات در سرعت. تغییرات در سرعت و لی سرعت قب

یا شتاب هر جرم معادل با نیروی اعمال شده روی 

یک سیستم  سیستم تقسیم بر جرم اینرسی است. برای

موقعیت یک عامل به صورت زیر تعریف  ،عامل nبا 

 شده:

(1) ),,...,,( 21 nd xxxxX  

بعد در فضای  nاز  dد بعموقعیت  xd جانیاکه در 

ما نیروی در  ،t است. در یک زمان مشخص جستجوی

را به صورت زیر  jاز طرف جرم  iاعمال روی جرم ل حا

 :میکن یمتعریف 

(2) ))()(.(
*)(

).( txtx
R

MtM
tGF i

d
j

dij

j
a

i
pij

d






 

j (،2در )
M

a
  جرم گرانشی فعال مرتبط با عامل 

j،i
M

p
 i،G (t)، جرم گرانشی غیر فعال مرتبط با عامل 

یک عدد ثابت بسیار  t ،εضریب گرانشی در زمان  ،

)؛ و کوچک است )
ij

R t  فاصله اقلیدسی بین دو عاملi 

در زمان  dجهت بعد  در  iماست. نیروی وارد بر جر jو 

t،  معیت بر یی است که اجرام جروهاینبرابر مجموع

 .کنند یمجرم وارد 

(3) )(*)(

,  

tFrandtF
ij
d

ijkbestj

ji
d 



 

جرم برتر  kبیانگر مجموعه  kbest( 3در رابطه )

 با تصادفی عددیjrand نجمعیت است. همچنی

است که برای خصوصیت  ]1،1 [بازه در یکنواخت توزیع

  .شود یمتصادفی بودن جستجو در نظر گرفته 

ی شتاب d بعد جهت در جرم هر نیوتن، دوم قانون طبق

در   iجرمر که متناسب است با نیروی وارد ب ردیگ یم
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در  i  ( شتاب جرم4) رابطه.  iآن جهت بخش بر جرم 

  .دهد یمرا با نشان  tدر زمان  dجهت بعد 

(4) 
)(

)(
)(

tM

tF
ta

i
i

i
di

d
 

 فعلی تسرع از ضریبی مجموع برابر جرم هر سرعت

 موقعیت .شود یم تعریف (6طبق ) شتاب جرم و جرم

 .شود یممحاسبه  7طی رابطه  iاز جرم   dبعد جدید

(5) )()(*)1( tatvrandtv i
d

i
d

ii
d

  

(6) )1()()1(  tvtxtx i
d

i
d

i
d

 

 

tv)(در روابط بالا i
d

 و tدر زمان   iعامل dسرعت بعد  
irand فی با توزیع یکنواخت در بازهعددی تصاد 

است که برای حفظ خصوصیت تصادفی بودن ] 1,1[ 

. برای تنظیم ضریب شود یمجستجو در نظر گرفته 

 .شود یم( استفاده 7گرانش از )

(7) )exp(.)( 0
T

t
GtG  

 ویژگی دو کنترل برای مناسب پارامتری گرانش ثابت

. دیآ یم شمار به الگوریتم این در یروو بهرهش کاو

 الگوریتم      کاوش  تقویت توانایی موجب آن بزرگ مقادیر

 یرو توانایی بهره افزایش موجب آن کوچک مقادیر و

 تابع مبنای بر ها عامل ( جرم9) در .شود یم الگوریتم

 یها عامل به ی کها گونه به شود یم تنظیم ها آن هدف

 .   شود یم داده نسبت بیشتری جرم بیشتر، شایستگی با

(8)   N1,...,i   ii
i

i
p

i
a MMMM 

(9) 
)()(

)()(
)(

tworsttbest

tworsttfit
tm

i
i




 

tfit)(هرابط این در i، )(tworstو )(tbestبه ترتیب 

و  نیتر فیضع ،tدرزمان   iجرم برازندگی میزان بیانگر

 نهایت در . هستند tزمان  در جمعیت عامل نیتر یقو

  .شود یم نرمالیزه (11) طبق ها عامل جرم اندازه

(11) 




N

j

j

i
i

tm

tm
tM

1

)(

)(
)( 

 برای زیر روابط از توان یم یابی کمینه مسائل در

 .کرد استفاده ها عاملبدترین  و محاسبه بهترین

(11) ( ) min ( )
{1,..., }

j
best t fit t

j N


 

(12) ( ) max ( )
{1,.., }

j
worst t fit t

j N


 

 تصادفی صورت به جسم هر سیستم، تشکیل ابتدای در

 مسئله از جوابی که ردیگ یم قرار از فضا نقطه یک در

 سپس شده، ارزیابی اجرام زمان، از لحظه هر در. است

( 12)ا ت (1) محاسبه از پس جرم هر مکان تغییر

 مرحله هر در نیز سیستم . پارامترهایشود یم محاسبه

 طی از پس تواند یم توقف شرط .شوند یمرسانی  به روز

 1شکل ر د. ]11[تعیین شود  مشخصی انزم مدت

 .نشان داده شده است GSAفلوچارت الگوریتم 

 

 
 GSAفلوچارت الگوریتم  :1شکل 

 

 همگرایی همچون GSA تمیالگور مثبت یها یژگیو

 حجم کاهش محلی، یها نهیبه توقف در عدم سریع،

به  نیاز عدم و ی تکاملیها تمیالگور به نسبت محاسباتی

 خانواده هوش یها تمیالگور دیگر با همقایس در حافظه

 محققین یفرا رو را تحقیقات از جدیدی بستر جمعی،

 داده است. قرار
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 بندی داده به كمک منطق فازیطبقه .3

 در علمبندی یک روش یادگیری با نظارت طبقه

یادگیری ماشین است که با در نظر گرفتن نمونه 

( کننده یبندشده یک مدل )طبقه برچسبی ها داده

های جدید را به مدل نمونه داده نیو ا سازد یم

بندی ( دستهها کلاسشده ) ی از پیش تعیینها گروه

. منطق فازی یک مفهوم کلی برای توصیف و کند یم

کند. منطق فازی شامل  اندازه گیری فراهم می

های فازی است که یک راه برای عدم قطعیت  مجموعه

ئوری غیر آماری و استدلال تقریبی است. ت

بند محاسباتی برای  نظامی فازی، یک روش ها مجموعه

. آورد یمبحث در مورد اطلاعات زبان شناختی فراهم 

این تئوری بر مبنای محاسبات عددی بر روی مقادیر 

تولید شده توسط تابع عضویت برای هر یک از 

اکثر . دینما یممتغیرهای زبان شناختی عمل 

ستدلال بشر را به های مبتنی بر منطق فازی، ا سیستم

 گیری یا کنترل یک سیستم کدای برای تصمیم برنامه

ر ی مبتنی بر قواعد فازی دها ستمیس کنند. می

و ی مهندسی متنوع )مانند بازشناسی الگو ها مسئله

. در اند شدهی کنترلی( با موفقیت به کار برده ها مسئله

بندی طبقه منظوربه  فازی ستمیساین بخش ساختار 

 ان شده است.داده بی

 توابع عضویت .3.1

عضویت مجموعه  ،برخلاف منطق دو دودویی ارسطویی

 1و  1ی بین ا درجهفازی برای یک متغیر فازی در 

که توسط یک تابع عضویت نشان داده  افتد یماتفاق 

به صورت خطی یا  تواند یم. این تابع عضویت شود یم

                                                 غیر خطی باشد. معمولا  از توابع زیر به عنوان توابع 

 2در شکل  همان طور که ،شود یمعضویت استفاده 

نشان داده شده است. تعاریف این توابع عضویت در این 

 مقاله به صورت زیر آورده شده است.

                  :Left-trapezoidalت تابع عضوی

1                  

( )                

0                    

if x a

b x
Ltrap MF x if a x b

b a

if x b











   



         (13)  

 :Right-trapezoidalت تابع عضوی

0                    

( )                  

1                       

if x a

x a
Rtrap MF x if a x b

b a

if x b











   



         (14)  

 :Triangleتابع عضویت 

0                                     

2*                       
2

( )

1                                  
2

0                                

if x a

x a a b
if a x

b a
Triangle MF x

a b
if x b

if x b













 
 


 


 

 (15)  

 :Gaussianتابع عضویت 

20.5*( )
( )

y
Gaussian MF x e


   

4
x a

y
b a


 

                                            (16)  

 :Sigmoidتابع عضویت 

12*
x a

y
b a






1
( )

( 6)1
Sig MF x

ye
 

      (18)  

 :Reverse-sigmoidتابع عضویت 

( ) 1 ( )Rsig MF x Sig MF x                   (19)  

تعاریف توابع عضویتی که در بالا ذکر شده است ز ا

که هر تابع عضویت توسط دو  رسد یمبه نظر ه گون نیا

 (bنقطه انتهایی  و مقدار aمقدار )مقدار نقطه شروع 

 تواند یم. از نظر تئوری هر متغیر فازی شود یمتعیین 

تعداد بسیاری مجموعه فازی با هر تابع عضویتی داشته 

پنج، هفت و نه مجموعه فازی  ،                   باشد. اما معمولا  سه

یک  3. شکل شود یمبرای هر متغیر فازی استفاده 

که . دهد یممتغیر فازی را با توابع عضویت مثلثی نشان 

ما در این مقاله از سه تابع عضویت برای هر ویژگی در 

 فضای ورودی استفاده کردیم.
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-Left-trapezoidal، Right تتوابع عضوی :9شکل 

trapezoidal ،Triangle، Gaussian ،Sigmoid، Reverse-

sigmoid 

 قواعد فازی .3.2

وی ما یک بندی الگکه مسئله طبقه میکن یض مفر

با مقادیر  بعد فضای ویژگی nکلاسه در  Mمسئله 

بندی کننده . شکل کلی از قاعده طبقهباشد یمپیوسته 

 فازی به صورت زیر است.
 

If x1 is A1 and x2 is A2 and x3 is A3……xn is An 

Then y1 is c1… yk is ck. 

)که در اینجا  , , , , )
1 2

X x x x x
nd

  یک بردار

یک نمایش فازی توسط تابع  Ciو  Ai رویژگی، ه

طور که در ن هما. خروجی قاعده است y عضویت و

 Mبخش قبلی ذکر شد، بازه متغیر خروجی قاعده به 

بخش توزیع شده یکسان، تقسیم شده. آنگاه الگوی 

است اگر مقدار خروجی  iورودی متعلق به کلاس 

امین بخش تعیین محل شود.  iاستنتاج شده در داخل 

کلاسه، بازه  3بندی مثال برای مسئله طبقه برای

 Low، Medium ،High ناحیه فازی 3خروجی به 

 3، 2، 1که به ترتیب مسئول کلاس  شود یمتقسیم 

 است. 

بندی كننده فازی با استفاده از طراحی طبقه .4

 الگوریتم جستجوی گرانشی

هدف اصلی در این بخش به دست آوردن مجموعه 

بندی ابع عضویت در یک طبقهقواعد فازی بهینه و تو

-است. طبقه GSAکننده فازی با استفاده از الگوریتم 

 ،GSAبندی کننده فازی طراحی شده با به کار گیری 

GSAF-Classifier  شود یمنامیده. 

بندی کننده فازی دو نکته مهم را باید در طراحی طبقه

در نظر گرفت، یکی شکل بیان اجرام در الگوریتم 

شی و دیگری تابع برازندگی که برای جستجوی گران

-عضویت در طبقه و توابعارزیابی مجموعه قواعد فازی 

 .شود یمبندی کننده فازی استفاده 

 بیان اجرام .4.1

بند فازی استراتژی در طراحی طبقه اولین نکته مهم

و اینکه هر جرم  ها آناجرام ونیز نحوه کد کردن ن بیا

مجموعه د موردر ز باید شامل همه اطلاعات مورد نیا

قواعد و توابع عضویت باشد، است. برای توضیح بیشتر، 

ی چهار ژگیوبندی با بردار یک داده برای اعمال طبقه

بعدی و سه کلاسه را در نظر بگیرید. هر ویژگی، سه 

تابع عضویت )مجموعه فازی( برای نمایش یا ارائه 

 د.توصیفات زبان شناختی دار

Low, Medium, High.  

را برای  3تا  1اعداد صحیح بین  میتوان یمورت ما در این ص

را  1ترم، استفاده کنیم. عدد صحیح  3بیان هر یک از این 

و علامت منفی را برای کد کردن  ترم کبرای عدم حضور ی

 را در نظر بگیرید.ر . برای مثال قاعده زیnotترم 

IF input-1 is not Low AND input-2 is not 
medium AND input-4 is High, THEN 

output is high. 

کد شود. در -(-1-2133)به صورت  تواند یماین قاعده 

 3,1نوع از توابع عضویت که در بخش  6مجموع 

کاندیدای توابع عضویت استفاده ن تعریف شده به عنوا

تا  1توسط یک عدد صحیح از  ها آن. هر یک از اند شده

توسط بیان شدند. یک تابع عضویت به طور کامل  6

و مقداری که  b نقطه انتهایی ،aع سه مقدار نقطه شرو

برای نمایش نوع تابع عضویت بیان شده، تعیین 

. برای نشان دادن نوع توابع عضویت از اعداد شود یم

 a حقیقی برای نمایش نقاط از اعدادصحیح و همچنین 

 xمتغیر  کنید که برای استفاده شده است. فرض b و

تابع عضویت  nو دارای  [S E]بین آن  که بازه تغییرات

اگر توابع عضویت فازی به طور یکنواخت در بازه  ت.اس
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توزیع  (Half-Way) راهبا همپوشانی نیم تغییرات

امین تابع عضویت به  iاز   Ciشوند، آنگاه نقطه مرکزی

 .شود یمصورت زیر تعیین 

Ci = S + i * Step 
 به صورت زیر است. Stepکه در آن 

1




n

SE
Step                                          (21)  

و  Ci-1از تابع عضویت را برای بین  aiما نقطه شروع 

Ci  و نقطه انتهاییbi ن از تابع عضویت را بیCi  وCi+1 

پنج قاعده  د. برای مثال فرض کنیمیکن یمحدود م

صورت زیر  نگاه طول اجرام به، آفازی داشته باشیم

 .شود یم و کده محاسب

4* (3*(2+1)) +5*5==61 

, .( , , , , , , ,
1 2 3 14 15 16 17

.., , , , , , )
56 57 58 59

.

60 61

p s s s s s s s

s s s s s s

 

       (21 )  

                                                  این نوع کدگذاری تقریبا  مشابه با بیان کروموزوم در 

بندی است که در آنجا سعی شده است یک طبقه ]14[

کنند فازی تکاملی با استفاده از الگوریتم ژنتیک پیاده 

یسه قدرت از آنجایی که ما به مقا د.سازی شو

ی هوش ها تمیالگوری تکاملی در مقابل ها تمیالگور

ی فازی ها ستمیسسازی جمعی در کارهای بهینه

بندی ، از برنامه پیاده سازی شده طبقهمیمند علاقه

ای برای رسیدن به نتایج مقایسه ]14[ر کننده فازی د

 .استفاده شده است معنادارتر

 تعریف تابع هزینه .4.2

هر مجموعه قاعده در ابتدا یک برای ارزیابی کیفیت 

 .شود یمتابع ارزیابی به صورت زیر تعریف 

TNFP

TN

FNTP

TP
Q


 .                               (22)  

TP ی پوشش داده شده توسط قاعده ها نمونه: تعداد

-توسط قاعده به درستی پیش ها آنبه طوری که طبقه 

 بینی شده است.

FP اده شده توسط قاعده به ی پوشش دها نمونه: تعداد

بینی شده به با طبقه پیش ها آنطوری که طبقه 

 بینی شده است.درستی پیش

FN یی که توسط قاعده پوشش داده ها نمونه: تعداد

بینی شده توسط قاعده تعلق طبقه پیش و به اند نشده

 دارند.

TN یی که توسط قاعده پوشش داده ها نمونه: تعداد

بینی شده توسط با طبقه پیش ها آنو طبقه  اند نشده

 قاعده تفاوت دارند.

در نتیجه ارزیابی کل از مجموعه قواعد به صورت زیر 

 .شود یمتعریف 






k

l

lset QRuleFit

1

)(                              (23)  

قاعده در   kامین قاعده از  lمقدار برازندگی  lQنجایاکه در 

 ست.قواعد ا مجموعه

 عملکرد ارزیابی .5

بندی کننده فازی در این بخش ارزیابی عملکرد طبقه

بررسی شده است.  GSAبهینه شده توسط الگوریتم 

بندی کننده فازی بهینه همچنین نتایج با یک طبقه

شده توسط الگوریتم ژنتیک و الگوریتم گروه ذرات 

عملکرد سیستم  ارزیابی . برای]16[مقایسه شده است

 پنج بندیطبقه ، از آن برایها دادهبندی قهفازی در طب

 مجموعه پنج .شده است استفاده مرجع داده مجموعه

ماشین  یادگیری یها داده مجموعه سایت وب از داده

 است. شده انتخاب ]18[کالیفرنیا  دانشگاه

  (Irisق )زنب گل انواع یها داده

 چهار از گیری اندازه 51 شامل زنبق گل یها داده

، Vergenicaی ها نامگل زنبق به  نوع سه ویژگی

Versicolor، Setosa از عبارتند ها یژگین واست. ای 

 و عرض گلبرگ طول کاسبرگ، عرض کاسبرگ، طول

 است موجود کلاس سه مسئله این در بنابراین. گلبرگ

 ویژگی بردارهای با الگو 51 کلاس دارای هر و

 .است چهاربعدی

 (Breast Cancerه )سین سرطان یها داده 
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 یها توده به مربوط نمونه 699 شامل مجموعه این

 Wisconsinسینه بیماران دانشگاه ر د موجود سرطانی

 کلاس دو در و بوده بعدی 9د ابعا دارای ها . نمونهاست

 .اند شده بندیطبقه بدخیم و میخ خوش

 (Dermatology) یپوست امراض یها داده 

-Eryhematoعیین نوع ، تهدف از این مجموعه داده

Squamous ین مجموعه داده شامل ت. ابیماری اس

خطی و یکی صوری  ها آنتا از  33ه ، کویژگی 34

 است.

 fold-10از روش  تر قیدق عملکردبه منظور برآورد 

 11استفاده شده است. این به این معنی است که 

به صورت تصادفی به عنوان نقاط  ها نمونهدرصد از کل 

و مابقی به عنوان الگوهای  تست )مجموعه ارزیابی(

آموزشی برای کشف و بهینه سازی قواعد فازی و توابع 

به طور  ها داده. کل شوند یمعضویت در نظر گرفته 

. آنگاه شوند یمقسمت هم اندازه تقسیم  11تصادفی به 

بار به طور  GSA، 11و  PSOو  GAی ها روش

ی فازی بهینه ها کنندهبندی مستقل برای طراحی طبقه

. هر بار با یک مجموعه متفاوت از الگوهای اند شدهجرا ا

بار اجرا به  11آموزشی و تست در همان دیتاست در 

 انجام شده است. عنوان ارزیابی

 GSAروش 

 باشد یم 41 ( برابرنوز )بردارهای اجرام اولیه جمعیت

و  21با توجه به نتایج تجربی برابر  α( مقدار 8ر )د

 .ابدی یمافزایش  3تا  1به صورت خطی از  βمقدار 

 PSOروش 

 ،باشد یم 41 برابر( وزن بردارهای)ذرات  اولیه جمعیت

با هم  2C وC 1یادگیری  روش فاکتورهای این در

همچنین وزن اینرسی  شوند یمفرض  2برابر و مساوی 

W  ابدی یمکاهش  2/1تا  9/1به صورت خطی از. 

 GAروش 

م ، هها لنساست و حداکثر مقدار  41اندازه جمعیت 

است. نرخ  1111ا برابر ب GSAو  GA و PSOبرای 

، به ترتیب برابر با GAجهش و باز ترکیب در الگوریتم 

 است. 7/1و  11/1

 Irisی ها دادهبندی طبقه در عملکرد ارزیابی .5.1

 صحیح تشخیص به ترتیب نرخ 2و  1 جدول در

 سه سیستم فازی توسط یشیو آزماآموزشی  یها داده

زنبق درج  گل یها داده بندی طبقه در آموزشی روش

 Average, Maxر سط جدول این در شده است.

,Min  بیشترین، و  ،نیتر کم دهنده نشان ترتیب به

 اجرای مرتبه ده در صحیح تشخیص نرخ میانگین

 حسب برق )زنب گل یها داده بندی الگوریتم طبقه

گفت  توان یم ،1 جدول نتایج به توجه با. است درصد(

نهادی در همه موارد از عملکرد بهتری روش پیش

 .باشد یمبرخوردار  PSOو  GAنسبت به دو روش 

حاکی از این است که روش  ،2نتایج مندرج در جدول 

 روش دو به ( نسبتGSAبر پیشنهادی )روش مبتنی 

از میانگین و حداکثر بهتری برخوردار است. اما  گرید

ا در مقدار مینیمم نرخ تشخیص عملکرد مشابهی ب

 دارد. PSOروش 

 
ی آموزشی ها دادهبررسی نرخ تشخیص صحیح  -1جدول 

ی گل زنبق توسط سه ها دادهبندی در طبقه سیستم فازی

 .روش آموزشی

GA PSO GSA 
 درصد طبقه

 بندی صحیح
Iris 

92.6 94.7 96.0 Min  

97.34 98.6 99.3 Max  

93.5 96.1 98.1 Average  

 
ی آزمایشی ها دادهح بررسی نرخ تشخیص صحی -9جدول 

ی گل زنبق توسط سه ها دادهبندی در طبقه سیستم فازی

 .روش آموزشی

GA PSO GSA 
 درصد طبقه

 بندی صحیح 
Iris 

91.34 92.00 92.00 Min  

96.00 97.34 98.00 Max  

93.2 95.07 96.1 Average  
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ی ها داده بندی طبقه در عملکرد ارزیابی .5.2
Cancer 

را برای  2و 1ج جداول همان نتای 4و 3جداول 

 ی سرطان سینه در بر دارد. ها داده

، اگرچه رتبه اول را در بهترین 3مراجعه به جدول 

ی آموزشی، در هر سه ها دادهعملکرد در مواجهه با 

مقدار )ماکزیمم، مینیمم،و میانگین( به روش مبتنی بر 

GA  و رتبه دوم را به روش پیشنهاد شده اختصاص

اهی به نتایج درج شده در این جدول ، اما با نگدهد یم

که تفاوت عملکرد این دو روش چندان  میابی یمدر 

چشمگیر نبوده و به طور مثال برای مقدار میانگین تنها 

 درصد است.  1/1

 
ی آموزشی ها دادهبررسی نرخ تشخیص صحیح  -9جدول 

توسط  سینه سرطان یها داده بندیسیستم فازی در طبقه

 سه روش آموزشی.

GA PSO GSA 
 درصد طبقه

 بندی صحیح
Cancer 

95.2 94.57 93.6 Min  

98.00 96.86 97.2 Max  

96.5 95.3 95.4 Average  
 

ی ها دادهوضعیتی مشابه با رخداد فوق در مواجهه با 

حالت  نیدر ا(. 4)جدول  شود یمآزمایشی نیز مشاهده 

بندی کننده فازی تفاوت نرخ تشخیص صحیح طبقه

درصد کمتر از  8/1تنها  GSAوش ی بر رمبتن

با مشاهده نتایج این جدول معلوم  است. GAروش

که بهترین مقدار مربوط به ماکزیمم نرخ  شود یم

ی آزمایشی از آن روش ها دادهتشخیص صحیح 

 پیشنهادی است.
ی آزمایشی ها دادهبررسی نرخ تشخیص صحیح  -9جدول 

توسط  ی سرطان سینهها دادهبندی سیستم فازی در طبقه

 .سه روش آموزشی

GA PSO GSA 
 درصد طبقه

 Cancer بندی صحیح

93.70 93.40 92.85 Min  

96.56 95.70 96.8 Max  

95.1 94.2 94.3 Average  

 یها داده بندی طبقه در عملکرد ارزیابی .5.3
Dermatology 

بندی همانند جداول قبلی عملکرد طبقه 6و  5جداول 

ر گیری روش ژنتیک و ی فازی حاصل از به کاها کننده

PSO  را در کنار روش مبتنی برGSA  روش(

پیشنهادی( برای دو مرحله آموزش و آزمایش، در 

 . دهند یمنشان  Dermatologyی ها دادهمواجهه با 

 دهد یممراجعه به نتایج مندرج در این جداول نشان 

که ماکزیمم و میانگین نرخ تشخیص صحیح توسط 

و مرحله آموزش و آزمایش روش پیشنهاد شده در هر د

( بهتر است. اما در PSOو GAاز دو روش قبلی )

خصوص مقدار کمینه نرخ تشخیص صحیح، روش 

PSO  با اختلاف ناچیز از روش پیشنهادی سبقت

 گرفته است.

 
ی آموزشی ها دادهبررسی نرخ تشخیص صحیح  -9جدول 

امراض پوستی  انواع یها دادهبندی سیستم فازی در طبقه

 .آموزشی سه روشتوسط 

GA PSO GSA 
 درصد طبقه

 بندی صحیح 
Derma-

tology 

89.7 91.8 91.0 Min.  

95 95.5 96.3 Max.  

93.0 93.9 94.1 Ave.  
 

 
ی آزمایشی ها دادهبررسی نرخ تشخیص صحیح  -9جدول 

امراض پوستی  انواع یها دادهبندی سیستم فازی در طبقه

 .آموزشی توسط سه روش

GA PSO GSA 
 رصد طبقهد

 بندی صحیح 
Derma

-tology 

89.1 90.2 90.0 Min.  

93.2 95.0 95.4 Max.  

91.2 93.3 93.5 Ave.  

 گیری نتیجه .6

ی روش بهینه سازی گرانشی ریکارگ بهاین مقاله، با ر د

(GSAتکنیکی برای طراحی طبقه ،) ی ها کنندهبندی
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فازی بهینه ارائه شد. در روش پیشنهادی، کلیه 

بندی کننده فازی، اعم های دخیل در یک طبقهپارامتر

از شکل، نوع، و محل توابع عضویت به همراه ترکیب 

های مناسب( به ، و تالیها مقدمقواعد فازی )مشتمل بر 

بندی کننده فازی به صورت بهینه استخراج و در طبقه

. تابع برازندگی به صورت تعداد شوند یمگرفته کار 

ی تعریف شده است. اگر خطاهای مجموعه قواعد فاز

چه الگوریتم ارائه شده در این مقاله برای بهینه سازی 

بندی کننده فازی استفاده شد، اما این روش یک طبقه

سازی هر سیستم فازی به خدمت در بهینه تواند یم

 گرفته شود. 

بندی کننده توانایی روش ارائه شده برای طراحی طبقه

همراه بررسی به   (Multi-objective) چندهدفه

تئوریک عملکرد این روش از موضوعات در خور توجه 

 .باشد یمی آتی ها پژوهشدر 

  سپاسگزاری

این تحقیق توسط مرکز تحقیقات و فناوری اطلاعات 

 مخابرات ایران حمایت شده است. 
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