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هاي داراي عدم قطعیت، مبهم از دانسته گیريقدرتمندي براي مدلسازي، ترکیب و  نتیجهابزار ) Dempster- Shapher( شفر - تئوري شواهد دمستر -  چکیده

به نام تخصیص احتمال اساسی اي یکی از ارکان این تئوري، تابع اولیه. و ناقص است که امروزه  بطور گسترده در ترکیب اطلاعات مورد استفاده قرار گرفته است
در این مقاله شیوه جدیدي براي . اي مورد بحث استچگونگی تعیین این تابع هنوز مسئله. باشد که باید بر اساس خصوصیات فرایند مورد بررسی تعیین شودمی

ها نقطه، با مقایسه فواصل آن نقطه از مراکز خوشهدر این روش تابع تخصیص احتمال اساسی براي هر . تعیین تابع تخصیص احتمال اساسی پیشنهاد شده است
  . شودبه کمک توابع عضویت فازي تعیین می

جهت تعیین سیگنال سوئیچ یک کنترل کننده مدل پیش بین چندگانه مورد استفاده قرار گرفته و به کمک شبیه سازي نشان داده شده است  روش پیشنهادي
هاي معمول پیشین مورد همچنین روش پیشنهادي با یکی از روش. یابدهاي ناخواسته تا حد زیادي کاهش میینگکه استفاده از روش پیشنهادي تعداد سوئیچ

  . مقایسه قرار گرفته و مزیت آن به کمک شبیه سازي نشان داده شده است
  .نهشفر، مجموعه فازي، کنترل مدل پیش بین چندگا دمسترتخصیص احتمال اساسی، تئوري شواهد  - ها کلید واژه

 

 مقدمه .1
گیري از اطلاعات در یک دازهبراي ان، سنسور استفاده از چند

 در حال توسعه روشاصل از آنها یک و تلفیق اطلاعات ح نقطه
این امر مشابه عملکرد انسان . استبراي بدست آوردن دقت کافی 
 باشدشناخت دنیاي اطراف می  در استفاده از چند حس براي

. است همراه نویزبا اطلاعات حاصل از یک سنسور معمولاً   .]1[
به همراه یک روش  ،استفاده از چند سنسور یکسان و همزمان

اطلاعات  2و قابلیت اطمینان 1ترکیب، راهی براي افزایش صحت
  . باشدمی

 
 
 

 
 
 
 

1 Accuracy 
2 Reliability 

-شفر روشی براي نتیجه گیري از دانسته-تئوري شواهد دمستر
منابع اطلاعاتی مختلف  که از-هاي داراي عدم قطعیت و ناقص 

از این گذشته، شیوه هاي . کندکسب شده است؛ فراهم می
متفاوت تفسیر یا نتیجه گیري از اطلاعات نیز با این تئوري قابل 

شفر توانایی آن -نخستین مزیت تئوري دمستر .ترکیب  است
-و یا اطلاعات از دست رفته می 3کار کردن در محیط با ابهامدر

 5و تناقض 4تقریب قابل درکی از عدم قطعیت این تئوري،. باشد

. کندبین اطلاعات به دست آمده از منابع مختلف ارائه می
دو منبع اطلاعاتی مختلف با سازگاري  اطلاعات به دست آمده از

شده تا قابل قبول، به کمک قانون ترکیب شفر با یکدیگر ترکیب 
کی از ی. ]3[و  ]2[آید اطلاعات داراي قطعیت بیشتري به دست 

 
 
 

 
 
 
 

3 Ignorance 
4 Uncertainty 
5 Conflict 
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اي به نام تخصیص احتمال اساسی ارکان تئوري شواهد، تابع اولیه
که باید بر اساس خصوصیات فرایند مورد بررسی تعیین -باشد می

اگر چه استفاده از تئوري شواهد در تلفیق اطلاعات در . شود
موارد بسیاري موفقیت آمیز بوده است؛ لیکن چگونگی تعیین این 

  .رد بحث استاي موتابع هنوز مسئله
هاي متعددي براي تعیین تابع تخصیص احتمال اساسی روش

ساختار اعتقادي  ]4[به عنوان مثال در . پیشنهاد شده است
گیري فازي متناظر شفر با یک کلاس کامل از اندازه -دمستر

گیري فازي بحث شده ی یک اندازهفرض شده و در مورد آنتروپ
ر آن که د-یک مدل احتمالاتی پیشنهاد شده  ]5[در . است

و اجتماع آنها است؛ و چارچوب مشاهدات شامل تعدادي خوشه 
تک ها از ترکیب توابع چگالی احتمال تکتابع وزن اجتماع خوشه

براي  FCM6از خوشه بندي  ]6[در . ها به دست آمده استخوشه
هاي فازي استفاده نمایش سطوح خاکستري به عنوان مجموعه

شده است و روشی براي استخراج توابع وزن از درجه عضویت 
توابع عضویت فازي براي نقاط  ]7[در . فازي پیشنهاد شده است

تصویر از هیستوگرام تصویر گرفته شده، هیچ فرضی درباره توزیع 
ت نگرفته و توابع وزن براي هر نقطه تصویر هاي تصویر صورداده

با فرض  ]8[در . با توجه به درجه عضویت فازي تعریف شده است
ها، توابع وزن براي هر نقطه بر اساس توزیع نرمال براي خوشه

توابع وزن سه عنصر  ]9[در  .فاصله از هر خوشه تعریف شده است
به  7کانونی تک عضوي با استفاده از قوانین فازي و قانون بیز

دست آمده و تابع وزن عنصر کانونی سه عضوي طوري در نظر 
  .گرفته شده که مجموع توابع وزن برابر واحد شود

در این مقاله روش جدیدي براي تعیین تابع تخصیص احتمال 
وش تابع تخصیص احتمال در این ر. اساسی پیشنهاد شده است

-اساسی براي هر نقطه، با مقایسه فواصل آن نقطه از مراکز خوشه
روش پیشنهادي . شودها به کمک توابع عضویت فازي تعیین می

هاي پیشین منحصر به فضاي یک بعدي بر خلاف اکثر روش
باشد، و تابع وزن متناظر با عناصر کانونی با هر تعداد عضو را نمی

به  ،به علاوه این روش انعطاف پذیر است. کندن میبا دقت تعیی

 
 
 

 
 
 
 

6 Fuzzy C-Means 
7 Fuzzy Naïve Bayes 

توان تعریف فاصله و طوري که با توجه به مسئله مورد بحث می
  . معیارهاي مقایسه را تغییر داد

روش پیشنهادي جهت تعیین سیگنال سوئیچ یک کنترل کننده 
مدل پیش بین چندگانه که وظیفه تنظیم شارش هواي ورودي 

و نتایج شبیه هده دارد، به کار رفته یک پیل سوختی را بر ع
  .مقایسه شده است ]8[سازي با روش پیشنهاد شده در 

تئوري  2در بخش : درادامه به موارد زیر پرداخته شده است
روش پیشنهادي  3شفر معرفی شده و در بخش  -دمسترشواهد 

. گشته است ساسی توصیفبراي تعیین تابع تخصیص احتمال ا
ساختار کنترل مدل پیش بین چندگانه و ساختار  4در بخش 

با استفاده از مطالب . است سیستم تصمیم گیري تشریح شده
نهایتاً . شبیه سازي ارائه گردیده است 5در بخش گفته شده، 

-اهمیت ایده پیشنهادي را آشکار می 6نتیجه گیري در بخش 
  .سازد

  شفر- ئوري شواهد دمسترت .2
یک مجموعـه محـدود    فرض کنید پرسشی مطرح است و

. باشدهایی در مورد مسئله مورد بحث میها یا فرضیهشامل پاسخ
1مجموعه  2{ , ,..., }qH H Hنام داشته،  8چارچوب مشاهدات

کـه منـابع اطلاعـاتی    -هـاي ممکـن اسـت    ي فرضـیه شامل همه
به عـلاوه یکـی و   ؛ ارائه کنند ،در جواب پرسشتوانند مختلف می

توانـد بـه   هر منبـع اطلاعـاتی مـی   . فقط یکی از آنها درست است
ــر مجموعــه(هــایی فرضــیه کــه در مــورد آنهــا - )هــایی از زی

ــابع  .یــک احتمــال درســتی نســبت دهــد ؛ مشــاهداتی دارد  mت
شـود  مـی  نامیـده  بر روي مجموعه  9تخصیص احتمال اساسی

  :اگر
)1(  

: 2 [0,1]m   
)2(  ( ) 0m   
)3(  ( ) 1im A  

 
 
 

 
 
 
 

8Frame of Discernment 
9 Basic probability assignment 
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 Aiمجموعـه تهـی و    ،هاي تمام زیر مجموعه2که در آن 
یـک   از مجموعه  Aiزیر مجموعه  .باشدمی هر زیر مجموعه 

)شود اگرنامیده می 10عنصر کانونی ) 0im A .   
یــک ، عبــارت اســت از mشــفر  -ســاختار اعتقــادي دمســتر

1 مجموعه از عناصر کانونی 2{ , ,..., }nA A A  وزن مربوطـه و توابع 
1 2{ ( ), ( ),..., ( )}nm A m A m A .تــابع ( )im A  تخصــیص احتمــال

-مـی  Aiهـاي عضـو   بیانگر احتمال درست بودن فرضیهاساسی و 
  . باشد

  یک منبع اطلاعاتی نتواند تاگر 
شخیص دهد که ازمیان دو یا چند فرضیه کدام یـک از آنهـا   

به اجتماع آنهـا احتمـالی نسـبت    ) 2Hا ی1Hمثلاً (صحیح است 
1(دهد می 2{ , }A H H .(  

-مهم در بهیک مرحله ، تعیین تابع تخصیص احتمال اساسی
این تابع بایـد بـر اسـاس شـناخت     . کارگیري تئوري شواهد است

کافی نسبت به فرایند مورد بررسی، تعیین شود؛ بـه طـوري کـه    
بیانگر اطلاعات مربوط به فرایند و عدم قطعیت مربوط بـه منبـع   

  . اطلاعاتی باشد
و  11توابـع بـاور  . باشـد  اي از زیـر مجموعـه   Aiفرض کنید 

  : به ترتیب عبارت است از Aiمجموعه  12مکانا
)4(  ( ) ( )

j i

i j
A A

Bel A m A


 
 

  و
)5(  ( ) ( )

j i

i j
A A

Pls A m A
 

 
 
تابع باور یک معیـار کمـی بـراي حـداقل پشـتوانه یـا لـزوم        

بع در صورتی که تا. باشدمی Aiدرستی فرضیه مربوط به مجموعه 
-امکان بیانگر حداکثر پشتوانه یا پتانسیل درستی این فرضیه می

هر چه اختلاف میان تابع باور و تـابع امکـان کمتـر باشـد،     . باشد
توابـع وزن مربـوط بـه دو    . عدم قطعیت در اطلاعات کمتر اسـت 

منبع اطلاعاتی مختلف به کمک قانون دمستر با یکدیگر ترکیـب  
  : آورند که عبارت است ازیتابع وزن جدیدي به وجود مشده، 

 
 
 

 
 
 
 

10 Focal element 
11 Believe function 
12 Plausibility function 

)6(  
1 2

1
1 1 2 2( ) (1 ) ( ) ( )

k

k
A A A

m A K m A m A

 

  
 

)7(  

  1 2

1 1 2 2( ) ( )
A A

K m A m A
 

 
 

معیـاري بـراي انـدازه گیـري تنـاقض بـین        Kدر روابط فوق 
به معنـاي تضـاد کامـل     K=1 اي کهبوده، بگونهاظهارات شاهدها 

اثر قانون دمستر ایـن اسـت کـه در مـواردي کـه اظهـارات       . است
توابـع وزن مربوطـه تقویـت و    ، کننـد شاهدها یکدیگر را تأیید می

توابـع وزن  ، کننـد درمواردي کـه شـاهدها یکـدیگر را نقـض مـی     
اطلاعاتی موجود در صورتی که بیش از دو منبع . شودتضعیف می

دو بـا یکـدیگر ترکیـب     توان توابع وزن مربوطه را دو بـه باشد می
  .کرد

  یین تابع تخصیص احتمال اساسیعروش پیشنهادي براي ت .3

تابع (در این بخش شیوه نوینی براي تخصیص احتمال اساسی 
شفر پیشنهاد -به عناصر کانونی یک ساختار اعتقادي دمستر) وزن

تعدادي نقطه کار در فضا تعیین شده و  کنیدفرض . شده است
که نقطه کار  شودتعیین  ،گیري تعدادي متغیربا اندازهباید اکنون 

ترین حالت در ساده. فعلی سیستم به کدام نقطه نزدیکتر است
: با مختصات 2و  1فقط دو نقطه کار  شودفرض می 1x a  و
 2x b گیري یک وجود داشته، لازم است تا فقط با اندازه

ساختار اعتقادي . ، یکی از آنها انتخاب شودxمتغیر به نام 
و  {{1,2},{2},{1}}عناصر کانونیعبارت است از  mشفر -دمستر

 توابع وزن  1m،  2m و  1,2m  که باید به ازاي هر
اي تعیین شوند که مجموع توابع گونههب xمقدار 

وزن  1m،  2m و  1, 2m  براي هر مقدارx  1برابر 
  . باشد

مجموعه  - 1  و تابع  "انتخاب شود 1نقطه "یعنی گزاره
وزن  1m  دهددرستی این گزاره را نشان میاحتمال .  

مجموعه  - 2  و تابع وزن "انتخاب شود 2نقطه "یعنی گزاره 
  2m دهداحتمال درستی این گزاره را نشان می .  
مجموعه - 1,2  و  "انتخاب شـود  2یا  1نقطه "یعنی گزاره
 وزن تابع   1,2m دهداحتمال درستی این گزاره را نشان می.  

برابر  b و aاز   xگیري شده در صورتی که فاصله مقدار اندازه
مقدور نیست و احتمال درستی  2و 1باشد انتخاب بین نقاط 

 است یعنی 1برابر  "انتخاب شود 2یا  1نقطه "گزاره 

  1,2 1m  و در نتیجه   1 0m 
 

 و   02m  .  
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 a به اندازه کافی به xگیري شده در صورتی که مقدار اندازه
برابر  "نتخاب شودا 1نقطه "نزدیک باشد احتمال درستی گزاره 

یعنی است 1  1 1m   نتیجهو در    02m  و 
  1,2 0m  . به اندازه کافی "در ادامه بحث معیاري براي

  .د شدارائه خواه "نزدیک بودن
 b به اندازه کافی به xگیري شده در صورتی که مقدار اندازه

برابر "انتخاب شود  2ه نقط"احتمال درستی گزاره ، نزدیک باشد
 است یعنی 1  2 1m  و در نتیجه    01m  و 

  1,2 0m .  

هاي فازي بین مقادیر فوق باشد مجموعه xدر صورتی که مقدار 
  : کنندبه خوبی توابع وزن را معین می ١ شکل مثال
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mass functions

 

 
1or2
1
2

a b 
  گیري شدهتوابع وزن بر حسب متغیر اندازه: 1 شکل

  
در . در نظـر گرفتـه شـده اسـت     b=5و  a=1، ١ شکلدر 

  ،کمتر باشد با اطمینـان  2از  xي شده گیرصورتی که مقدار اندازه
در صـورتی کـه مقـدار     به طریق مشـابه . شودانتخاب می 1نقطه 
انتخـاب   2نقطه ، نبیشتر باشد با اطمینا 4از   xگیري شده اندازه

گیري شود انتخاب بـین  اندازه 4و  2بین   xاگرسرانجام . شودمی
 (1or2) 2یـا 1 با ابهام همـراه اسـت و تـابع عضـویت     2و  1نقاط 

-را نشان مـی "انتخاب شود  2یا  1نقطه "احتمال درستی گزاره 
یابـد احتمـال   افـزایش   3تـا   2از  xدر این راسـتا، چنانچـه   . دهد

. یابـد کـاهش مـی  صـفر،  تـا   1به طـور خطـی از    1انتخاب نقطه 
 2یابد احتمال انتخاب نقطه افزایش می 4تا  3از xهمچنین وقتی 
  .رسدمی 1به  صفرز به طور خطی ا

 بایـد بعدي اسـت و   nکه فضا  دگیریباکنون حالتی را درنظر 
1 هاي بردارگیري مؤلفهبا اندازه 2[ , ,..., ]nx x x x   شـود تعیـین 

در ابتـدا دو  . تـر اسـت  به کدام یک از نقاط کار نزدیک xکه نقطه 
1 نقطه کار به مختصات 2[ , ,..., ]na a a a

 
1 و 2[ , ,..., ]nb b b b 

از هر یـک از نقـاط کـار بـه      xو فاصله نرمال نقطه  شودفرض می

  : گرددبیان می) 9(و ) 8( روابطشرح 
)8(  2 2

1 1 1 2 2 2
2 1/2

1 ((( ) / ) (( ) / )

... (( ) / ) )n n n

R x a r x a r

x a r

   

  
 

)9(  2 2
1 1 1 2 2 2

2 1/2

2 ((( ) / ) (( ) / )

... (( ) / ) )n n n

R x b r x b r

x b r

   

  
 

  
1 ه در آنک 2, ,..., nr r rتوان این می. ضرایب نرمال سازي هستند

 برابر اختلاف میان حداقل و حداکثر مقادیر ممکنضرایب را 

1 2, ,..., nx x x 1نسبت . در نظر گرفت/ 2R R  معیاري است که
 .نزدیک تر است bو  aام یک از نقاط به کد xکند نقطه تعیین می

مقدور  2و 1باشد انتخاب بین نقاط  1اگر این نسبت برابر  -
 "انتخاب شود 2یا  1نقطه "نیست و احتمال درستی گزاره 

 یعنی ،است 1برابر با   1,2 1m   و در
نتیجه   01m  و   02m .  

/1ورتی که نسبت در ص - 2R R  تر کوچک 1اندازه کافی از
 1برابر  "انتخاب شود 1نقطه "باشد احتمال درستی گزاره 

یعنی  ،است   11m  و در نتیجه   02m  و  
  1,2 0m . 

/1اگر نسبت  - 2R R  تر باشد بزرگ 1به اندازه کافی از
 ،است 1برابر  "انتخاب شود 2نقطه "احتمال درستی گزاره 

یعنی    12m و در نتیجه    01m 
و  

  1,2 0m . 

تر بزرگ 1به اندازه کافی از "براي توصیف کمی دو اصطلاح 
1c عدد ثابت  "تر باشدکوچک 1ه کافی از به انداز"و  "باشد  

/1 اگر .شودانتخاب می به عنوان آستانه 2R R c آنگاه 
1/ 2R R  1تر است و اگر بزرگ 1به اندازه کافی از/ 2 1/R R c 

/1آنگاه 2R R انتخاب عدد . تر استکوچک 1ه اندازه کافی از بc 
-گیري انجام میبا توجه به نسبت سیگنال به نویز دستگاه اندازه

/1در صورتی که نسبت . شود 2R R تر یا خیلی خیلی بزرگ
 هاي فازينباشد توابع وزن به کمک مجموعه 1تر از کوچک
  :شوندتعیین می )12( تا )10( بطکمک روابه  ٢شکل 

)10(      1,2 1 2m P or 
)11(     121 (1)m P 
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)12(     122 (2)m P 
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P(1or2)
P12(1)

P12(2)

log(c)-log(c)

 
بر حسب نسبت فواصل  P12(2)و  P(1or2) ،P12(1)هاي فازيمجموعه :2شکل 

  از نقاط کار
  

/1شود که در نقاطی که نسبت ملاحظه می 2R R  براي آنها بین
1/c  وc ،است   1,2m عضویت مثلثی است داراي تابع

و  1m و  2mنقاطی . اي هستندداراي تابع عضویت ذوزنقه
/1که نسبت  2R R تر از براي آنها بزرگc  است، نزدیک به نقطه

شوند، یعنی تشخیص داده می 2   12m  ،   01m   و
  1,2 0m .  1نقاطی که نسبت/ 2R R تر از براي آنها کوچک

1/c  شوند، یعنی تشخیص داده می 1است، نزدیک به نقطه
   11m  ،   02m   و  1,2 0m .  

/1 یکی دو نقطه که براي 2R R c  و براي دیگري
1/ 2 1/R R c ابهام  2و 1باشد به یک اندازه در انتخاب بین می

 "انتخاب شود 2یا  1نقطه "گزاره  دارند، یعنی احتمال درستی
/1لگاریتم  با انتخاب. براي این دو نقطه باید برابر باشد 2R R  به

  . عنوان متغیر تابع عضویت مثلثی این امر محقق شده است
و   a=[34.93, 33.15]دو نقطه کار به مختصات :حالت اول

b=[9.35,42.72] به ازاي . مفروض استc=2 ، وزنتوابع 
  1m،  2m و  1,2m  نمایش   6شکل   تا 3شکل  در
  .است شده داده

  

  
 حالت اول m({2})و     m({1}) وزنتوابع : 3شکل 

  

  
  از نماي دیگر حالت اول m({2})و     m({1}) وزنتوابع : 4شکل 

  

 
  در حالت اول m({1,2}) وزن تابع: 5شکل 

  

  

  از نماي دیگر حالت اول m({1,2}) وزنتابع : 6شکل 

 
در این . شودمیدر نظر گرفته  3اکنون تعداد نقاط کار برابر 

 شفر عبارت است از مجموعه-ساختار اعتقادي دمستر حالت
              1 , 2 , 3 , 1,2 , 1,3 , 2,3 ,  و توابع وزن 1,2,3

  1m،   2m ،  3m،   1,2m،    1,3m، 
  2,3m و   1,2,3m گیري اندازه که باید به ازاي هر مقدار

مجموع توابع وزن به ا لازم است ت ضمناً. تعیین شوند  xشده 
. باشد 1باید برابر  xازاي هر مقدار   1,2,3m  بیانگر این
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امکان پذیر  3و  2و  1احتمال است که تشخیص بین سه نقطه 
از هر سه نقطه تقریباً با هم برابر  xیعنی فاصله نقطه  .نیست
 .است

فاصله نرمال  .خته شده استپردادرادامه به محاسبه توابع وزن  
با استفاده از روابطی مشابه  3و  2و  1از سه نقطه کار  xنقطه 
نام گذاري  R3و  R1 ،R2و به ترتیب  دآیبه دست می )8( رابطه

1c ثابت. شودمی  هاي اندازهبا توجه به مشخصات دستگاه-
-به چند ناحیه به شرح زیر افراز میفضا  شود وگیري انتخاب می

 : گردد
  
/1 که در آنها 1نقاط نزدیک به  - 2 1/R R c  و

1/ 3 1/R R c : 
در این نقاط   11m   و در نتیجه بقیه توابع وزن صفر

  . هستند
2که در آنها 2نقاط نزدیک به  - / 1 1/R R c  و

2 / 3 1/R R c : 
در این نقاط   12m   و در نتیجه بقیه توابع وزن صفر

 . هستند
/3که در آنها 3نقاط نزدیک به  - 1 1/R R c  و

3 / 2 1/R R c  : 
در این نقاط   13m   صفر و در نتیجه بقیه توابع وزن

 . هستند
 که در آنها 3از و دور 2و 1نقاط نسبتاً هم فاصله از  -

1/ 1/ 2c R R c   3و / 1R R c  3 و/ 2R R c : 
 در این نقاط    1,2 1 2m P or،    03m ، 
   121 (1)m P  و   122 (2)m P که در آن 

(1 2)P or ،12(1)P  (2)12وP  تعریف می ٢شکل مطابق-
 . شوند

 که در آنها 2و دور از 3و 1نقاط نسبتاً هم فاصله از  -
1/ 1/ 3c R R c   2و / 1R R c  2 و / 3R R c : 

 در این نقاط    1,3 1 3m P or،    02m ، 
   131 (1)m P  و   133 (3)m P که در آن 

(1 3)P or ،13(1)P  (3)13وP تعریف  ٧شکل  مطابق
 . شوندمی

 که در آنها 1و دور از 3و 2نقاط نسبتاً هم فاصله از -
1/ 2 / 3c R R c   1و/ 2R R c  1 و/ 3R R c : 

 در این نقاط    2,3 2 3m P or،    01m ، 
   232 (2)m P  و   233 (3)m P که در آن 

(2 3)P or ،23(2)P  (3)23وP تعریف  ٨شکل  مطابق
 . وندشمی

 هاي فازيبقیه نقاط که در آنها حداقل دو تا از مجموعه -
(1 2)P or ،(1 3)P or  2)و 3)P or P(1or2) ،P(1or3)  و

P(2or3) در این . باشدغیر صفر می 8و  7، 2هاي شکل
 : نقاط داریم

)13(        12 131 1 1m P P  
)14(        12 2322 2m P P  
)15(        13 2333 3m P P  

)16(  
       

    
    

1, 2,3 1 2 1 3

1 2 2 3

1 3 2 3

m P or P or

P or P or

P or P or

 

 

 

 

 

)17(  
  

    
    

1, 2 (1 2) ({3})

1 2 1 3

1 2 2 3

m P or m

P or P or

P or P or

 

 
 
 
 



 

 

 

)18(  
  

    
    

1,3 (1 3) ({2})

1 2 1 3

1 3 2 3

m P or m

P or P or

P or P or

 

 
 
 
 



 

 

 

)19(  
  

    
    

2,3 (2 3) ({1})

1 2 2 3

1 3 2 3

m P or m

P or P or

P or P or

 

 
 
 
 



 

 

 
از  و براي تحقق عملگر max اپراتور از براي تحقق عملگر

min لازم به ذکر است که با تعاریف بالا . شده است استفاده
، و بر خلاف شودمی 1مجموع توابع وزن در هر نقطه برابر 

اکنون . روشهاي پیشین نیازي به نرمالیزاسیون وجود ندارد
 1نقطه "گزاره  :شودارائه می )17( رابطه توضیح مختصري درباره

 3که احتمال همسایگی با نقطه -قاطی در ن "انتخاب شود 2یا 
 لذا. صحیح نیست؛ وجود دارد  3m  1) باید از 2)P or  کم

 جمله. شود   1 2 1 3P or P or 1) سهمی از 2)P or است که
 به  1,2,3m یل این جمله ازواگذار شده، به همین دل 
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(1 2)P or جمله. کاسته شده است    1 2 2 3P or P or  نیز به
1) همین دلیل از 2)P or و رابطه ) 18(رابطه . کم شده است

  .نیز توضیح مشابهی خواهند داشت) 19(
به اندازه "زم به ذکر است که تعریف فاصله نقاط و معیارهاي لا

بودن، با توجه به مسئله  "به اندازه کافی نزدیک"و  "کافی دور
تواند تغییر کند و این یکی از نقاط قوت روش مورد بررسی می

  .باشدپیشنهادي است که محدود به یک کاربرد خاص نمی
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بر حسب نسبت فواصل  P13(3)و  P(1or3) ،P13(1)هاي فازيمجموعه: 7شکل 

  از نقاط کار
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P(2or3)
P23(2)

P23(3)

log(c)-log(c)

 
بر حسب نسبت فواصل  P23(3)و  P(2or3) ،P23(2)هاي فازيمجموعه: 8شکل 

  از نقاط کار

 
، [34.93,33.15] سه نقطه کار به مختصات :حالت دوم

تا  7شکل . بگیریددر نظر  [9.35,42.72]و  [22.23,38.29]
به ترتیب توابع وزن 15شکل   1m،  2m ،  3m، 
  1,2m،   1,3m،  2,3mو   1,2,3m  را به ازاي
c=1.7 دهدنشان می.   1,3m  در همه نقاط برابر صفر است؛

که با توجه به موقعیت نقاط نسبت به یکدیگر، این نتیجه مورد 
 .انتظار است  1,2,3m  1در نقاطی که تقریباً به یک فاصله از 

  . باشدد داراي مقدار غیر صفر میقرار دارن 3و  2و 
 

 
  حالت دوم m({1})تابع وزن : 9شکل 

  

 
  حالت دوم m({2})تابع وزن : 10شکل 

  

 
  حالت دوم m({3})تابع وزن : 11شکل 
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  محالت دو m({1. 2})تابع وزن : 12شکل 

  

 
  حالت دوم m({2,3})تابع وزن : 13شکل 

  

 
   حالت دوم m({1,3})تابع وزن : 14شکل 

 
  حالت دوم m({1,2,3})تابع وزن : 15شکل 

 اعتبارسنجی روش پیشنهادي  .3.1
جهت اعتبارسنجی روش  ]8[این بخش، روش مذکور در در 

در این روش فرض شده که سـه  . پیشنهادي بکارگرفته شده است
1هـاي نرمــال خوشـه بـا توزیــع   1( , )m  ،2 2( , )m  3و 3( , )m  

.  باشـد انحراف معیار می میانگین و  mموجود است که در آن 
بـه کـدام خوشـه تعلـق      xهدف این است که تعیین شود نقطه 

)از توزیـع نرمـال    xفاصله نقطـه . دارد , )i im     20(بـا رابطـه (
  :شودتعریف می

)20(  2 [ | ]

i

x

i id p x dx


  

 :که در آن

)21(  2
1 1[ | ] exp

22
i

i
ii

x
p x






      
   

 

  :، عبارت است ازerf(x)از طرفی تابع خطا 
)22(  2

0

2( )
x

terf x e dt


  

  :در نتیجه
)23(  

2
i

i
i

xd erf 


 
  

  
 

  :شونداکنون توابع وزن به شرح زیر محاسبه می
)24(     111m d  

)25(     212m d  

)26(     313m d  
)27(              1 max1, 2,3 1 , 2 , 3m m m m 
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شوند تا مجموع آنها برابـر  نهایتاً توابع وزن فوق، نرمالیزه می
شود کـه در ایـن روش بـراي    ملاحظه می. یک شود  1,2m ،
  1,3m  و  2,3m ین نشده است، در صـورتی  مقداري تعی

که توابع وزن مذکور در ترکیب دو ساختار اعتقادي نقش تعیـین  
نتیجه اسـتفاده از ایـن روش توسـط     5در بخش . اي دارندکننده

  .شبیه سازي ارائه شده است

کاربرد روش پیشنهادي در تعیین سیگنال سوئیچ یک  .4
 کنترل کننده مدل پیش بین چندگانه

ن سیگنال سوئیچ یک کنترل کننده روش پیشنهادي جهت تعیی
مدل پیش بین چندگانه که وظیفه تنظیم شارش هواي ورودي 

 در ادامه به. یک پیل سوختی را بر عهده دارد، به کار رفته است
، تشریح ساختار معرفی کنترل کننده مدل پیش بین چندگانه

-گیري مربوطه میو توصیف سیستم تصمیم سیستم کنترل،
 .پردازیم

   ننده مدل پیش بین چندگانه کنترل ک .4.1
-مروزه کنترل مدل پیش بین در فرایندهاي صنعتی جایگاه ویژها

از مدل خطی  بین، در کنترل مدل پیش. اي به دست آورده است
در . شودشده فرآیند، براي پیش بینی رفتار آینده آن استفاده می

شود که می طراحی ايبگونهاین حالت سیگنال کنترل مناسب 

اغلب . ]10[ را هر چه بیشتر به مقدار آرمانی نزدیک کندخروجی 
یک کنترل کننده مدل . فرایندهاي شیمیایی غیر خطی هستند

واند چنین فرایندهایی را حول یک نقطه کار تپیش بین می
لیکن با تغییر نقطه کار، عملکرد کنترل کننده . کنترل کند

توان از در چنین مواردي می. شودنقصان یافته یا حتی ناپایدار می
کنترل کننده مدل پیش بین چندگانه در یک ترکیب هیبرید 

پیش بین این ترکیب از تعدادي کنترل کننده مدل . کرداستفاده 
 تشکیل شده است که هر کدام بر اساس مدل خطی سیستم حول
یک نقطه کار طراحی شده و یک سیگنال کلید در هر لحظه از 

کند که کدام کنترل کننده باید انتخاب شده، زمان تعیین می
مسئله مهمی که . ]12[و]11[ مدیریت سیستم را به عهده گیرد

در کنترل کننده مدل پیش بین چندگانه باید مورد توجه قرار 
ها کنندهبین سایر کنترل زگیرد انتخاب کنترل کننده مناسب ا

ین که در هر یعنی تشخیص ا .در تناسب با شرایط عملکرد است
لحظه از زمان، نقطه کار فعلی سیستم به نقطه کار نامی کدام 

براي نیل به این منظور، وضعیت . تر استکنترل کننده نزدیک
 سنجنده هاجاري سیستم بر اساس اطلاعات به دست آمده از 

گیري همواره با شود؛ هر چند که اندازهتعیین می )سنسور ها(
  .مقداري خطا توام است

 تار سیستم کنترل ساخ .4.2
 شارش هواي ورودي پیل سوختی در سیستم کنترلساختار 

این سیستم شامل مدل غیر  .داده شده استنشان  16شکل 
 ش بین چندگانهکنترل کننده مدل پی،  ]13[خطی پیل سوختی

  .باشدگیري میتصمیمو سیستم 
ولتاژ کمپرسور و جریان مورد  ،ورودي هاي سیستم پیل سوختی

ولتاژ کمپرسور اهرم کنترلی و جریان بار . باشندنیاز بار می
خروجی هاي پیل . باشداغتشاش ورودي قابل اندازه گیري می

 ولتاژ پشته  و نسبت اکسیژن اضافی عبارتند از سوختی
(Lambda). شودتوسط سیستم کنترل تعیین می ولتاژ کمپرسور ،

باشد  (ref)به طوري که نسبت اکسیژن اضافی برابر مقدار مرجع 
  . و ولتاژ خروجی از حد معینی کمتر نباشد

است از سه  متشکلکنترل کننده مدل پیش بین چندگانه 
بر اساس مدل خطی کدام کنترل کننده مدل پیش بین که هر 

در . ستاطراحی شده بخصوصکار  هنقط حول یک ،تمشده سیس
پیل سوختی از قبل مشخص جریان و تاژ هر نقطه کار مقدار ول

 کنترل کننده مدل پیش بین چندگانههاي ورودي .شده است
ولتاژ (عبارتند از خروجی هاي اندازه گیري شده پیل سوختی 

ب ، سیگنال مرجع که مقدار مطلو) پشته و نسبت اکسیژن اضافی
جریان (کند ، اغتشاش قابل اندازه گیري خروجی را تعیین می

کند کدام کنترل کننده و سیگنال سوئیچ که تعیین می) پشته
خروجی کنترل کننده مدل پیش بین مرکب . باید فعال شود

  .باشدولتاژ کمپرسور می
گیري هاي سیستم تصمیم گیري، جریان و ولتاژ اندازهورودي

-ن سیگنال کلید کنترل کننده مدل پیششده پشته و خروجی آ
-، براي اندازهگیرياثر نویز اندازهبراي کاهش . بین چندگانه است

 مستقل از دو سنسور ،جریان و ولتاژ هر یک از متغیرهاي گیري
 .است استفاده شده

 ساختار سیستم تصمیم گیري .4.3
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 Simulinkسوختی در محیط سیستم کنترل شارش هواي ورودي پیل : 16شکل 

  
این است که با اندازه گیري جریان و سیستم تصمیم گیري ف هد

که نقطه کار فعلی سیستم  شودتعیین  فعلی پیل سوختی،ولتاژ 
 17شکل در . تر استنزدیک 3یا و  2 ،1 کار اطقبه کدام یک از ن

د  نشان داده زیر سیستم تصمیم گیري به کمک تئوري شواه
براي کاهش عدم همانطور که پیشتر  ذکر شد، . شده است

گیري جریان و ولتاژ از دو ، براي اندازه)گیرينویز اندازه( قطعیت
جریان و گیري هر اندازهبا توجه به . است سنسور استفاده شده

که عبارت  شدهشفر تشکیل -یک ساختار اعتقادي دمستر ،ولتاژ
 است از مجموعه              1 , 2 , 3 , 1,2 , 1,3 , 2,3 , و  1,2,3

 توابع وزن  1m،   2m ،  3m،   1,2m،  

  1,3m،   2,3m و   1,2,3m  که مطابق روش
با  اعتقادي دو ساختار .اندشدهعیین ت 3 شنهادي در بخشپی

و توابع وزن ترکیب شده،  شفر-دمسترترکیب استفاده از قانون 
 .محاسبه شده است جدید

 ؛گرفتـه  اي تصمیم گیـري مـورد اسـتفاده قـرار    که بری تابع
براي عنصر کانونی که تخمینی از احتمال درستی هر گزاره است 

 : شودمحاسبه می) 28(بطه رابه شرح  Ajتک عضوي 
 )28(  Pr ( ) ( ) / ( )

j i

i j j
A A

b A m A n A
 

  

)که در آن )jn A تعداد اعضاي مجموعه jA تابع  .باشدیمPrb 
 .بع امکان استداراي مقداري بزرگتر از تابع باور و کوچکتر از تا

عناصر  باهاي متناظر احتمال درستی گزاره ،براي تصمیم گیري
  و تصمیم نهایی،  محاسبه شده {3},{2},{1}تک عضوي کانونی

  
  

  
  

-اي است که داراي بیشترین احتمال میمدل متناظر با مجموعه
    .باشد

1
switch

Vst

Ist

mass2

Fuzzy D-S Beleif strc2

Vst

Ist

mass1

Fuzzy D-S Beleif strc1
mass1

mass2
decision

fcn

D-S Combination
4

Ist2

3
Ist1

2
Vst2

1
Vst1

 
ه کمک تئوري تعیین سیگنال سوئیچ ب Simulink زیر سیستم: 17شکل 

  شواهد

  نتایج شبیه سازي .5

پیشنهادي ارائه  ساختارنتایج حاصل از شبیه سازي  در این بخش
جهت مقایسه، نتایج حاصل از شبیه سازي سیستمی با . گرددمی

واقعی  سنسورهاي بدون نویز و سیستمی با یک دسته سنسور
همچنین  .نیز نمایش داده شده است )ازه گیرياند داراي نویز(

گیري و استفاده از تابع تخصیص احتمال یج حاصل از دو اندازهنتا
  .ارائه گشته است ]8[ پیشنهادي در به روشاساسی 

عبارت است از  پیشنهاديچندگانه  کنترل کننده مدل پیش بین
سه کنترل کننده مدل پیش بین که هر یک بر اساس مدل خطی 

-طراحی شده، 3و  2و  1ط کار ی از نقاحول یک ،مشده سیست
در )] آمپر( جریان پشته، )ولت( تاژ پشتهول[ برداري مقادیر. ستا

، ]39.59،9.00: [به ترتیب برابر است با 3و  2و  1نقاط کار 
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انحراف معیار در راستاي ]. 31.96،15.00[و ] 37.57،17.00[
2.65Iمحور جریان    1.99ر راستاي محور ولتاژو دV  

  .در نظر گرفته شده است 3برابر  cثابت  .باشدمی
شکل جریان پشته و مقادیر جریان نقاط کار و در  18شکل در 
در . اژ نقاط کار نشان داده شده استولتاژ پشته و مقادیر ولت 19

گیري شده نویزي جریان و ولتاژ اندازه 21شکل و  20شکل 
سیگنال سوئیچ بدون خطا که به فرض . نمایش داده شده است

نشان داده  22شکل در اندازه گیري بدون نویز به دست آمده 
یچ حاصل از یک بار اندازه گیري ئسیگنال سو 23شکل در شده و 

) شفر - دمستر بدون استفاده از قانون ترکیب(جریان و ولتاژ 
شود که نویز میه با مقایسه این دو شکل ملاحظ. شودمشاهده می

گیري باعث تغییرات ناخواسته بسیاري در سیگنال سوئیچ اندازه
  . شده است

در  پیشنهادي ساختارسیگنال سوئیچ حاصل از  24شکل در 
 یبشود که قانون ترکملاحظه می. هده استقابل مشا ،4 بخش 
اطلاعات واقعی را با موفقیت از  در اکثر موارد شفر -دمستر
هایی ، مگر در زمانگیري هاي نویزي استخراج کرده استاندازه

گیري شده تقریباً به فاصله مساوي از دو نقطه که نقطه کار اندازه
ترین نویز باعث تغییر کار مبنا قرار دارد که در این صورت کوچک

 .شودسوئیچ می
تابع تخصیص به کاربردن سیگنال سوئیچ حاصل از  25شکل در 

 ،)توضیح داده شد 3.1در بخش که ( ]8[روش  احتمال اساسی
در  3و  2، 1ها همان نقاط کار مراکز خوشه. نشان داده شده است

هاي شود که در بعضی بازهملاحظه می. ستنظر گرفته شده ا
گیري هاي نویزي اطلاعات واقعی با موفقیت از اندازهزمانی 

 گیريهایی که نقطه کار اندازه، لیکن در زمانه استشداستخراج 
شده تقریباً به فاصله مساوي از دو نقطه کار مبنا قرار دارد، تعداد 

  .ها به شدت افزایش یافته استسوئیچینگ
وضعیت بار تغییر  2اندازه گیري بدون نویز، سیگنال سوئیچ  با 

مرتبه  64در صورتی که با یک بار اندازه گیري نویزي . داده است
استفاده از دو سنسور نویزي و . در سوئیچ تغییر ایجاد شده است

به . بار رسانده است 38قانون ترکیب شفر تعداد تغییرات را به 
یستم پیشنهادي تعداد تغییرات عبارت دیگر با استفاده از س

 مقدار قبلی رسیده% 58 به  یعنی 36به  62ناخواسته سوئیچ از 
به روش  استفاده از تابع تخصیص احتمال اساسی همزمان. است

تعداد . رسانده است 272ها را به تعداد سوئیچینگ ]8[
قابل   1جدول ي ذکر شده در هاهاي حاصل از روشسوئیچینگ
 .باشدمشاهده می

 
هاي مختلف در تصمیم هاي حاصل از اعمال روشتعداد سوئیچینگ: 1جدول 

 گیري

 / سنجشدو 
  روش پیشین

 /سنجشدو 
روش 

  پیشنهادي

سنجش یک 
  نویزي

 سنجشیک 
  بدون نویز

تعداد 
/ سنجش

  روش ترکیب

تعداد   2  64  38  272
  سوئیچینگ
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  جریان پشته و جریانهاي نقطه کار: 18شکل 
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  ولتاژ پشته و ولتاژهاي نقطه کار: 19شکل 
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  گیري شده نویزيجریان اندازه :20شکل 
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  گیري شده نویزيندازها ولتاژ :21شکل 
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  سیگنال سوئیچ حاصل از اندازه گیري بدون نویز :22شکل 
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  سیگنال سوئیچ حاصل از یک اندازه گیري: 23شکل 
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گیري و تصمیم گیري فازي سیگنال سوئیچ حاصل از دو اندازه :24شکل 
  به روش پیشنهادي شفر- دمستر
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-دمسترتصمیم گیري گیري و سیگنال سوئیچ حاصل از دو اندازه :25شکل 

  ]8[به روش  شفر

 گیري نتیجه .6

مقاله شـیوه جدیـدي بـراي تعیـین تـابع تخصـیص        نیا در
در  .یشنهاد شده اسـت پ در تئوري ترکیب شواهد احتمال اساسی

این روش تابع تخصیص احتمال اساسی براي هر نقطه، با مقایسه 
ها به کمک توابع عضـویت فـازي   فواصل آن نقطه از مراکز خوشه

روش پیشـنهادي در فضـاي چنـد بعـدي قابـل      . شـود تعیین می
استفاده بوده، قادر به تعیین تابع وزن متناظر با عناصر کانونی بـا  

به علاوه این روش انعطاف پـذیر اسـت و   . باشدیهر تعداد عضو م
روش پیشـنهادي   .باشدها با توزیع بخصوصی نمیمحدود به داده

یک کنترل کننده مـدل پـیش بـین    براي تعیین سیگنال سوئیچ 
براي تصـمیم گیـري در   . استمورد استفاده قرار گرفته چندگانه 

عـات  نسـور اسـتفاده شـده و اطلا   مورد نقطه کار، از دو دسـته س 
. شفر تلفیق شده است -با استفاده از تئوري شواهد دمستر حاصل

نتایج شبیه سازي نشان داده که روش پیشنهادي قادراست تعداد 
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