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   چكيده

هاي گيري از دانستهنتيجه ، تركيب وسازي مدل) ابزار قدرتمندي براي Dempster- Shapher( شفر - تئوري شواهد دمستر
تركيب اطلاعات مورد استفاده قرار گرفته است. يكي از طور گسترده در ه داراي عدم قطعيت، مبهم و ناقص است كه امروزه ب

تعيين  ،باشد كه بايد بر اساس خصوصيات فرايند مورد بررسياي به نام تخصيص احتمال اساسي مياركان اين تئوري، تابع اوليه
بع تخصيص احتمال اي مورد بحث است. در اين مقاله شيوه جديدي براي تعيين تاشود. چگونگي تعيين اين تابع هنوز مسئله

اساسي پيشنهاد شده است. در اين روش تابع تخصيص احتمال اساسي براي هر نقطه، با مقايسه فواصل آن نقطه از مراكز 
كننده مدل  شود. روش پيشنهادي جهت تعيين سيگنال سوئيچ يك كنترلها به كمك توابع عضويت فازي تعيين ميخوشه

سازي نشان داده شده است كه استفاده از روش پيشنهادي تعداد  گرفته و به كمك شبيهپيش بين چندگانه مورد استفاده قرار 
هاي معمول پيشين مورد يابد. همچنين روش پيشنهادي با يكي از روش هاي ناخواسته تا حد زيادي كاهش ميسوئيچينگ

  سازي نشان داده شده است.  مقايسه قرار گرفته و مزيت آن به كمك شبيه
  

  تخصيص احتمال اساسي، تئوري شواهد دمستر شفر، مجموعه فازي، كنترل مدل پيش بين چندگانه.: ها كليد واژه
 

 مقدمه .1
گيري از براي اندازه، سنسور استفاده از چند

اطلاعات در يك نقطه و تلفيق اطلاعات حاصل از آنها 
آوردن دقت  به دستبراي  در حال توسعه روشيك 

اين امر مشابه عملكرد انسان در استفاده از . استكافي 
 .]1[ باشدشناخت دنياي اطراف مي چند حس براي

 همراه نويزبا اطلاعات حاصل از يك سنسور معمولاً 
به  ،استفاده از چند سنسور يكسان و همزمان. است

و  1همراه يك روش تركيب، راهي براي افزايش صحت
  . باشداطلاعات مي 2قابليت اطمينان

از  گيري نتيجهشفر روشي براي -تئوري شواهد دمستر
منابع  كه از- هاي داراي عدم قطعيت و ناقص دانسته

از . كنداطلاعاتي مختلف كسب شده است؛ فراهم مي
از  گيري نتيجهي متفاوت تفسير يا ها اين گذشته، شيوه

نخستين است.  اطلاعات نيز با اين تئوري قابل تركيب
كار كردن در درشفر توانايي آن -مزيت تئوري دمستر

. باشدو يا اطلاعات از دست رفته مي 3محيط با ابهام
و  4تقريب قابل دركي از عدم قطعيتاين تئوري، 
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بین اطلاعات به دست آمده از منابع مختلف  5تناقض
دو منبع  اطلاعات به دست آمده از. کندارائه می

اطلاعاتی مختلف با سازگاري قابل قبول، به کمک 
اطلاعات شده تا قانون ترکیب شفر با یکدیگر ترکیب 

کی از ی. ]3[و  ]2[آید داراي قطعیت بیشتري به دست 
اي به نام تخصیص ارکان تئوري شواهد، تابع اولیه

اید بر اساس خصوصیات باشد که باحتمال اساسی می
فرایند مورد بررسی تعیین شود. اگر چه استفاده از 
تئوري شواهد در تلفیق اطلاعات در موارد بسیاري 

آمیز بوده است؛ لیکن چگونگی تعیین این تابع  موفقیت
  اي مورد بحث است.هنوز مسئله
هاي متعددي براي تعیین تابع تخصیص روش

به عنوان مثال در احتمال اساسی پیشنهاد شده است. 
شفر با یک کلاس کامل  - ساختار اعتقادي دمستر ]4[

گیري فازي متناظر فرض شده و در مورد از اندازه
 ]5[گیري فازي بحث شده است. در آنتروپی یک اندازه

که در آن چارچوب - یک مدل احتمالاتی پیشنهاد شده 
و اجتماع آنها است؛ و مشاهدات شامل تعدادي خوشه 

ها از ترکیب توابع چگالی خوشهتابع وزن اجتماع 
از  ]6[ها به دست آمده است. در تک خوشهاحتمال تک

راي نمایش سطوح خاکستري به  6FCMبندي  خوشه
هاي فازي استفاده شده است و روشی عنوان مجموعه

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

نقاط تصویر از هیستوگرام تصویر گرفته شده، هیچ 
هاي تصویر صورت نگرفته و فرضی درباره توزیع داده

توابع وزن براي هر نقطه تصویر با توجه به درجه 
با فرض توزیع  ]8[عضویت فازي تعریف شده است. در 

ها، توابع وزن براي هر نقطه بر اساس اي خوشهنرمال بر
توابع وزن  ]9[در  فاصله از هر خوشه تعریف شده است.

زي سه عنصر کانونی تک عضوي با استفاده از قوانین فا
به دست آمده و تابع وزن عنصر کانونی  7و قانون بیز

سه عضوي طوري در نظر گرفته شده که مجموع توابع 
  وزن برابر واحد شود.

در این مقاله روش جدیدي براي تعیین تابع تخصیص 
احتمال اساسی پیشنهاد شده است. در این روش تابع 
تخصیص احتمال اساسی براي هر نقطه، با مقایسه 

ها به کمک توابع آن نقطه از مراکز خوشهفواصل 
شود. روش پیشنهادي بر عضویت فازي تعیین می

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

کند. به علاوه این هر تعداد عضو را با دقت تعیین می
توجه به مسئله  است، به طوري که با پذیر انعطافروش 

توان تعریف فاصله و معیارهاي مقایسه را مورد بحث می
  تغییر داد. 

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

شارش هواي ورودي یک پیل سوختی را بر عهده دارد، 
با روش پیشنهاد شده  سازي شبیهبه کار رفته و نتایج 

  مقایسه شده است. ]8[در 
درادامه به موارد زیر پرداخته شده است: در بخش 

شفر معرفی شده و در بخش  - تئوري شواهد دمستر 2
روش پیشنهادي براي تعیین تابع تخصیص احتمال  3

کنترل  ساختار 4گشته است. در بخش  اساسی توصیف
مدل پیش بین چندگانه و ساختار سیستم 

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

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

  شفر -ئوري شواهد دمسترت .2
یک مجموعه  Θ فرض کنید پرسشی مطرح است و

هایی در مورد مسئله ها یا فرضیهمحدود شامل پاسخ
}باشد. مجموعه مورد بحث می , ,..., }1 2H H HqΘ = 

ي نام داشته، شامل همه 8چارچوب مشاهدات
که منابع اطلاعاتی مختلف -هاي ممکن است  فرضیه
علاوه یکی و به ؛ کنند ارائه ،توانند در جواب پرسشمی

فقط یکی از آنها درست است. هر منبع اطلاعاتی 
که در  Θهایی از هایی (زیر مجموعهتواند به فرضیه می
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یک احتمال درستی نسبت ؛ مورد آنها مشاهداتی دارد
بر روي  9تخصیص احتمال اساسی mتابع  دهد.

  شود اگر:می نامیده Θمجموعه 

)1(  : 2 [0,1]m Θ → 

)2(  ( ) 0m ∅ = 

)3(  ( ) 1m Ai =∑ 

∅، Θهاي تمام زیرمجموعه 2Θدر آن  که

باشد. می Θهر زیرمجموعه  Aiمجموعه تهی و 
 10یک عنصر کانونی Θاز مجموعه  Aiزیرمجموعه 
)شود اگرنامیده می ) 0m Ai > .  

، عبارت است از mشفر  - ساختار اعتقادي دمستر
}یک مجموعه از عناصر کانونی  , ,..., }1 2A A An  و توابع

}وزن مربوطه  ( ), ( ),..., ( )}1 2m A m A m An .تابع 
( )im A  گر احتمال  بیانتخصیص احتمال اساسی و

  باشد. می Aiهاي عضو درست بودن فرضیه
اگر یک منبع اطلاعاتی نتواند تشخیص دهد که ازمیان 
دو یا چند فرضیه کدام یک از آنها صحیح است (مثلاً 

1H2ا یHدهد ) به اجتماع آنها احتمالی نسبت می  
){ , }1 2A H H= .(  

حله یک مر، تعیین تابع تخصیص احتمال اساسی
کارگیري تئوري شواهد است. این تابع باید مهم در به

بر اساس شناخت کافی نسبت به فرایند مورد بررسی، 
تعیین شود؛ به طوري که بیانگر اطلاعات مربوط به 

  فرایند و عدم قطعیت مربوط به منبع اطلاعاتی باشد. 
 11باشد. توابع باور Θاي از زیرمجموعه Aiفرض کنید 

  به ترتیب عبارت است از:  Aiمجموعه  12مکاناو 
)4(  ( ) ( )Bel A m Ai j

A Aj i
= ∑

⊆
 

  و
)5(  ( ) ( )Pls A m Ai j

A Aj i
= ∑

∩ ≠ ∅
 

باور یک معیار کمی براي حداقل پشتوانه یا  تابع
. باشدمی Aiلزوم درستی فرضیه مربوط به مجموعه 

که تابع امکان بیانگر حداکثر پشتوانه یا  در صورتی
باشد. هر چه اختلاف پتانسیل درستی این فرضیه می

میان تابع باور و تابع امکان کمتر باشد، عدم قطعیت در 
اطلاعات کمتر است. توابع وزن مربوط به دو منبع 
اطلاعاتی مختلف به کمک قانون دمستر با یکدیگر 

آورند که وجود میتابع وزن جدیدي به شده، ترکیب 
  عبارت است از: 

)6(  1( ) (1 ) ( ) ( )1 1 2 2
1 2

m A K m A m Ak
A A Ak

−= − ×∑
∩ =

 

)7(  ( ) ( )1 1 2 2
1 2

K m A m A
A A

= ×∑
∩ = ∅

 

تناقض  گیري اندازهمعیاري براي  Kروابط فوق  در
به  K=1 اي کهگونهه بوده، ببین اظهارات شاهدها 

معناي تضاد کامل است. اثر قانون دمستر این است که 
-در مواردي که اظهارات شاهدها یکدیگر را تأیید می

توابع وزن مربوطه تقویت و درمواردي که ، کنند
توابع وزن تضعیف ، کنندشاهدها یکدیگر را نقض می

شود. در صورتی که بیش از دو منبع اطلاعاتی می
وزن مربوطه را دو به دو با  توان توابعموجود باشد می

  .یکدیگر ترکیب کرد

یین تابع تخصیص عروش پیشنهادي براي ت .3
  احتمال اساسی

این بخش شیوه نوینی براي تخصیص احتمال  در
اساسی (تابع وزن) به عناصر کانونی یک ساختار 

 کنید. فرض شده استشفر پیشنهاد - اعتقادي دمستر
با باید کنون تعدادي نقطه کار در فضا تعیین شده و ا

که نقطه کار  شودتعیین  ،گیري تعدادي متغیراندازه
است. در  تر نزدیکفعلی سیستم به کدام نقطه 

 2و  1فقط دو نقطه کار  شودترین حالت فرض می ساده
)با مختصات:  )1x a=  و( )2x b=  وجود داشته، لازم

، یکی از xگیري یک متغیر به نام است تا فقط با اندازه
 mشفر - آنها انتخاب شود. ساختار اعتقادي دمستر

و توابع  {{1,2},{2},{1}} عناصر کانونیعبارت است از 
} وزن }( )1m،{ }( )2m و{ }( )1,2m  که باید به ازاي هر
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اي تعیین شوند که مجموع توابع وزنگونههب xمقدار 
{ }( )1m،{ }( )2m  و{ }( )1,2m  براي هر مقدارx  برابر

  باشد.  1
}مجموعه  -  و  "انتخاب شود 1نقطه "یعنی گزاره  1{

}تابع وزن }( )1m  احتمال درستی این گزاره را نشان
  دهد. می

}مجموعه  -  و  "انتخاب شود 2نقطه "یعنی گزاره  2{
} تابع وزن }( )2m  احتمال درستی این گزاره را نشان

  دهد. می
}مجموعه -  انتخاب  2یا  1نقطه "یعنی گزاره  1,2{

} و تابع وزن "شود }( )1,2m  احتمال درستی این گزاره
  .دهدرا نشان می

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

 "انتخاب شود 2یا  1نقطه "احتمال درستی گزاره 
} است یعنی 1برابر  }( )1,2 1m  و در نتیجه =

{ }( )1 0m = } و   }( ) 02m = .  
به اندازه  xگیري شده در صورتی که مقدار اندازه

 1نقطه "نزدیک باشد احتمال درستی گزاره  a کافی به
}یعنی است 1برابر  "نتخاب شودا }( )1 1m و در  =

} نتیجه }( ) 02m } و = }( )1,2 0m در ادامه بحث . =
ارائه  "به اندازه کافی نزدیک بودن"معیاري براي 

  د شد.خواه
به اندازه  xگیري شده صورتی که مقدار اندازه در
نقطه "احتمال درستی گزاره ، نزدیک باشد b کافی به

}است یعنی  1برابر "انتخاب شود  2 }( )2 1m و در  =
} نتیجه }( ) 01m } و = }( )1,2 0m =.  

بین مقادیر فوق باشد  xدر صورتی که مقدار 
به خوبی توابع وزن را  1 شکل هاي فازي مثال مجموعه
  کنند: معین می

 
  گیري شدهبر حسب متغیر اندازهتوابع وزن : 1 شکل

  
در نظر گرفته شده  b=5و  a=1، 1 شکلدر 

 2از  xگیري شده است. در صورتی که مقدار اندازه
. به شودانتخاب می 1نقطه  ،کمتر باشد با اطمینان

از  xگیري شده در صورتی که مقدار اندازه طریق مشابه
شود. انتخاب می 2نقطه ، بیشتر باشد با اطمینان 4

گیري شود انتخاب بین اندازه 4و  2بین  xاگرسرانجام 
 2یا1 با ابهام همراه است و تابع عضویت 2و  1نقاط 

(1or2)  انتخاب  2یا  1نقطه "احتمال درستی گزاره
تا  2از xدر این راستا، چنانچه دهد. را نشان می"شود 

به طور خطی از  1یابد احتمال انتخاب نقطه افزایش  3
 4تا  3از xیابد. همچنین وقتی کاهش میصفر، تا  1

به طور خطی  2یابد احتمال انتخاب نقطه  افزایش می
  رسد.می 1به  صفراز 

بعدي  nکه فضا  دگیریباکنون حالتی را درنظر 
 هاي بردارگیري مؤلفهبا اندازه بایداست و 

1 2[ , ,..., ]nx x x x=  که نقطه  شودتعیینx  به کدام
است. در ابتدا دو نقطه کار به  تر نزدیکیک از نقاط کار 

1 مختصات 2[ , ,..., ]na a a a= 1 و 2[ , ,..., ]nb b b b= فرض
از هر یک از نقاط کار  xو فاصله نرمال نقطه  شودمی

  : گرددبیان می 9(و  8(روابط به شرح 

)8(  
2 21 ((( ) / ) (( ) / )1 1 1 2 2 2

2 1/ 2... (( ) / ) )

R x a r x a r

x a rn n n

= − + −

+ + −
 

)9(  
2 22 ((( ) / ) (( 2 ) / )1 1 1 2 2

2 1/ 2... (( ) / ) )

R x b r x b r

x b rn n n

= − + −

+ + −
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, که در آن ,...,1 2r r rn سازي  رایب نرمالض
برابر اختلاف میان توان این ضرایب را . میهستند

,  حداقل و حداکثر مقادیر ممکن ,...,1 2x x xn در نظر
/1گرفت. نسبت  2R R معیاري است که تعیین می -

 است. تر نزدیک bو  aبه کدام یک از نقاط  xکند نقطه 
 2و 1باشد انتخاب بین نقاط  1اگر این نسبت برابر 

 2یا  1نقطه "مقدور نیست و احتمال درستی گزاره 
} یعنی ،است 1برابر با  "انتخاب شود }( )1,2 1m و در  =

}نتیجه }( ) 01m }و = }( ) 02m =.  
/1در صورتی که نسبت  2R R  1اندازه کافی از 

انتخاب  1نقطه "باشد احتمال درستی گزاره  تر کوچک
}یعنی  ،است 1برابر  "شود }( ) 11m و در نتیجه  =

{ }( ) 02m }و  = }( )1,2 0m =. 
/1اگر نسبت  2R R  تر باشد بزرگ 1به اندازه کافی از

 1برابر  "انتخاب شود 2نقطه "احتمال درستی گزاره 
}یعنی  ،است }( ) 12m } و در نتیجه= }( ) 01m و  =

{ }( )1,2 0m =. 
به اندازه کافی از "براي توصیف کمی دو اصطلاح 

 تر کوچک 1به اندازه کافی از "و  "تر باشدبزرگ 1
1c عدد ثابت "باشد انتخاب  به عنوان آستانه <
/1 اگر شود. می 2R R c> 1 آنگاه/ 2R R  به اندازه

/1تر است و اگر بزرگ 1کافی از  2 1/R R c< آنگاه
1/ 2R R  است. انتخاب  تر کوچک 1به اندازه کافی از
یگنال به نویز دستگاه با توجه به نسبت س cعدد 
شود. در صورتی که نسبت گیري انجام میاندازه

1/ 2R R نباشد  1از  تر کوچکتر یا خیلی خیلی بزرگ
به  2شکل  هاي فازيتوابع وزن به کمک مجموعه

  شوند:تعیین می )12(تا  )10(کمک روابط 

)10(  { }( ) ( )1,2 1 2m P or= 

)11(  { }( )1 (1)12m P= 

)12(  { }( )2 (2)12m P= 

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

  حسب نسبت فواصل از نقاط کار
  

/1شود که در نقاطی که نسبت ملاحظه می 2R R 
} است، cو  c/1براي آنها بین  }( )1,2m داراي تابع

}عضویت مثلثی است و }( )1m  و{ }( )2m  داراي تابع
/1اي هستند. نقاطی که نسبت عضویت ذوزنقه 2R R 
 2است، نزدیک به نقطه  cتر از براي آنها بزرگ

}شوند، یعنی تشخیص داده می }( ) 12m = ،
{ }( ) 01m }و  = }( )1,2 0m نقاطی که نسبت  .=

1/ 2R R  1از  تر کوچکبراي آنها/c  است، نزدیک به
}شوند، یعنی تشخیص داده می 1نقطه  }( ) 11m = ،

{ }( ) 02m }و  = }( )1,2 0m =.  
/1 دو نقطه که براي یکی 2R R c=  و براي

/1دیگري  2 1/R R c= باشد به یک اندازه در می
 ابهام دارند، یعنی احتمال درستی 2و 1انتخاب بین 

براي این دو نقطه  "انتخاب شود 2یا  1نقطه "گزاره 
/1لگاریتم  باید برابر باشد. با انتخاب 2R R  به عنوان

  متغیر تابع عضویت مثلثی این امر محقق شده است. 
  : دو نقطه کار به مختصاتحالت اول

a=[34.93, 33.15]  وb=[9.35,42.72]  مفروض
}، توابع وزن c=2. به ازاي است }( )1m،{ }( )2m  و

{ }( )1,2m شده نمایش داده 6شکل  تا 3شکل  در 
  است.
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 حالت اول m({2})و  m({1}): توابع وزن 3شکل 

  

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

  

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

  

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

 

- میدر نظر گرفته  3اکنون تعداد نقاط کار برابر 
شفر - ساختار اعتقادي دمستر . در این حالتشود

 عبارت است از مجموعه
{ } { } { } { } { } { } { }{ }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 که باید به ازاي هر مقدار 
ضمناً لازم است تا تعیین شوند.  xگیري شده اندازه

 1باید برابر  xمجموع توابع وزن به ازاي هر مقدار 
}باشد.  }( )1,2,3m  بیانگر این احتمال است که

 .نیست پذیر امکان 3و  2و  1تشخیص بین سه نقطه 
از هر سه نقطه تقریباً با هم برابر  xیعنی فاصله نقطه 

 است.
. خته شده استپردادرادامه به محاسبه توابع وزن  

با  3و  2و  1از سه نقطه کار  xفاصله نرمال نقطه 
و  دآیبه دست می )8( استفاده از روابطی مشابه رابطه

 . ثابتشودگذاري می نام R3و  R1 ،R2به ترتیب 
1c گیري هاي اندازهبا توجه به مشخصات دستگاه <

فضا به چند ناحیه به شرح زیر افراز  شود وانتخاب می
 : گرددمی

/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. 

2 که در آنها 2نقاط نزدیک به  / 1 1/R R c<  و
2 / 3 1/R R c< : 

} نقاطدر این  }( ) 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 و در نتیجه بقیه توابع وزن  =
 صفر 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 =، 
{ }( )1 (1)12m P=  و{ }( )2 (2)12m P= که در آن 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  و همکاران ................. سارا میناگر.مدل پیش بین چندگانه ........... شیوه نو در تخصیص احتمال اساسی در تئوري شواهد با کاربرد در کنترل
 

43 

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

 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 =، 
{ }( )1 (1)13m P=  و{ }( )3 (3)13m P= که در آن 

(1 3)P or،(1)13P  13(3)وP تعریف  7شکل  مطابق
 شوند. می

 که در آنها 1و دور از 3و 2نسبتاً هم فاصله از نقاط
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 =، 
{ }( ) (2)22 3m P=  و{ }( )3 (3)23m P= که در آن 

(2 3)P or،(2)23P  23(3)وP تعریف  8شکل  مطابق
 شوند. می

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

P(1or3)  وP(2or3) غیر صفر  8و  7، 2هاي شکل
  باشد. در این نقاط داریم: می

)13(  { }( ) ( ) ( )1 1 112 13m P P= I 

)14(  { }( ) ( ) ( )2 212 232m P P= I 

)15(  { }( ) ( ) ( )3 313 233m P P= I  

)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

= I

U I

U I

 

)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

= −

 
 −
 
 

I

U I

 

)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

= −

 
 −
 
 

I

U I

 

)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

= −

 
 −
 
 

I

U I

 

و براي تحقق  max اپراتور از Uبراي تحقق عملگر
. لازم به ذکر است شده استاستفاده  minاز  Iعملگر

 1که با تعاریف بالا مجموع توابع وزن در هر نقطه برابر 
، و بر خلاف روشهاي پیشین نیازي به شودمی

. اکنون توضیح مختصري نرمالیزاسیون وجود ندارد
 2یا  1نقطه "گزاره  شود:ارائه می )17(رابطه  درباره

که احتمال همسایگی با - در نقاطی  "انتخاب شود
} صحیح نیست. لذا؛ وجود دارد 3نقطه  }( )3m باید از 

(1 2)P or کم شود. جمله ( ) ( )1 2 1 3P or P orI  سهمی
1) از 2)P or است که به { }( )1,2,3m  واگذار شده، به

1) همین دلیل این جمله از 2)P or  .کاسته شده است
) جمله ) ( )1 2 2 3P or P orI نیز به همین دلیل از 

(1 2)P or  .نیز  19(و رابطه  18( رابطهکم شده است
  توضیح مشابهی خواهند داشت.

لازم به ذکر است که تعریف فاصله نقاط و 
به اندازه کافی "و  "به اندازه کافی دور"معیارهاي 

تواند بودن، با توجه به مسئله مورد بررسی می "نزدیک
اط قوت روش پیشنهادي تغییر کند و این یکی از نق

  باشد.است که محدود به یک کاربرد خاص نمی
  

 
بر  P13(3)و  P(1or3) ،P13(1)هاي فازي: مجموعه7شکل 

  حسب نسبت فواصل از نقاط کار
  

 
بر  P23(3)و  P(2or3) ،P23(2)هاي فازي: مجموعه8شکل 

  حسب نسبت فواصل از نقاط کار
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: سه نقطه کار به مختصات دوم حالت

و  [22.23,38.29]، [34.93,33.15]
 15شکل تا  7شکل . بگیریددر نظر  [9.35,42.72]

}به ترتیب توابع وزن }( )1m،{ }( )2m ،{ }( )3m، 
{ }( )1,2m، { }( )1,3m،{ }( )2,3m و { }( )1,2,3m  را

} دهد.نشان می c=1.7به ازاي  }( )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  و  1در نقاطی که تقریباً به یک فاصله از
  باشد. قرار دارند داراي مقدار غیر صفر می 3و  2
 

 
  حالت دوم m({1}): تابع وزن 9شکل 

  

 
  حالت دوم m({2}): تابع وزن 10شکل 

  

 
  حالت دوم m({3}): تابع وزن 11شکل 

  

 
  حالت دوم m({1. 2}): تابع وزن 12شکل 

  

 
  حالت دوم m({2,3}): تابع وزن 13شکل 
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  حالت دوم  m({1,3}): تابع وزن 14شکل 

  

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

  

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

کارگرفته شده است. ه اعتبارسنجی روش پیشنهادي ب
هاي ش فرض شده که سه خوشه با توزیعدر این رو

)نرمال , )1 1m σ ،( , )2 2m σ  و( , )3 3m σ  موجود است
 باشد.انحراف معیار می σمیانگین و  mکه در آن 

به کدام خوشه  xهدف این است که تعیین شود نقطه 
)از توزیع نرمال  xتعلق دارد. فاصله نقطه , )i im σ  با

  شود:تعریف می 20(رابطه 

)20(  2 [ | ]
x

d p x dxi i
i

µ
µ

= ∫ 

 که در آن:

)21(  
2

1 1[ | ] exp
22

x ip x i
ii

µ
µ

σπσ

  − = −   
    

 

  ، عبارت است از:erf(x)از طرفی تابع خطا 

)22(  22( )
0

x terf x e dt
π

−= ∫  

  در نتیجه:

)23(  
2

x id erfi
i

µ

σ

 −
 =
  

 

  شوند:اکنون توابع وزن به شرح زیر محاسبه می

)24(  { }( ) 11 1m d= − 

)25(  { }( ) 12 2m d= − 

)26(  { }( ) 13 3m d= − 

)27(  { }( ) { }( ) { }( ) { }( )( )1 max1,2,3 1 , 2 , 3m m m m−= 

شوند تا مجموع توابع وزن فوق، نرمالیزه می نهایتاً
شود که در این روش آنها برابر یک شود. ملاحظه می

}براي  }( )1,2m ،{ }( )1,3m  و{ }( )2,3m  مقداري
تعیین نشده است، در صورتی که توابع وزن مذکور در 

اي دارند. کننده تعیینترکیب دو ساختار اعتقادي نقش 
نتیجه استفاده از این روش توسط  5در بخش 

  ارائه شده است. سازي شبیه

د روش پیشنهادي در تعیین سیگنال کاربر .4
 مدل پیش بین چندگانه کننده کنترلسوئیچ یک 

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

شارش هواي ورودي یک پیل سوختی را بر عهده دارد، 
کننده مدل  به کار رفته است. در ادامه به معرفی کنترل

پیش بین چندگانه، تشریح ساختار سیستم کنترل، و 
 پردازیم. گیري مربوطه میتوصیف سیستم تصمیم

   مدل پیش بین چندگانه کننده کنترل .4.1
کنترل مدل پیش بین در فرایندهاي  مروزها

اي به دست آورده است. در کنترل صنعتی جایگاه ویژه
از مدل خطی شده فرآیند، براي  بین، مدل پیش
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شود. در این رفتار آینده آن استفاده می بینی پیش
-می طراحی ايگونهه بحالت سیگنال کنترل مناسب 

شود که خروجی را هر چه بیشتر به مقدار آرمانی 
. اغلب فرایندهاي شیمیایی غیر ]10[ نزدیک کند

مدل پیش بین  کننده کنترلخطی هستند. یک 
تواند چنین فرایندهایی را حول یک نقطه کار  می

کنترل کند. لیکن با تغییر نقطه کار، عملکرد 
شود. در نقصان یافته یا حتی ناپایدار می کننده کنترل

مدل پیش بین  کننده کنترلتوان از چنین مواردي می
. این کردچندگانه در یک ترکیب هیبرید استفاده 

مدل پیش بین تشکیل  کننده کنترلترکیب از تعدادي 
شده است که هر کدام بر اساس مدل خطی سیستم 

یک نقطه کار طراحی شده و یک سیگنال کلید  حول
کند که کدام در هر لحظه از زمان تعیین می

نتخاب شده، مدیریت سیستم را به باید ا کننده کنترل
. مسئله مهمی که در ]12[و]11[ عهده گیرد

مدل پیش بین چندگانه باید مورد توجه  کننده کنترل
بین سایر  زمناسب ا کننده کنترلقرار گیرد انتخاب 

یعنی  .ها در تناسب با شرایط عملکرد استکنندهکنترل
تشخیص این که در هر لحظه از زمان، نقطه کار فعلی 

 تر نزدیک کننده کنترلسیستم به نقطه کار نامی کدام 
است. براي نیل به این منظور، وضعیت جاري سیستم 

 ها سنجندهبر اساس اطلاعات به دست آمده از 
گیري شود؛ هر چند که اندازهتعیین می )ها (سنسور

  .همواره با مقداري خطا توام است

 ساختار سیستم کنترل  .4.2
ساختار سیستم کنترل شارش هواي ورودي پیل 

این نشان داده شده است.  16ل شکسوختی در 
 ،]13[ سیستم شامل مدل غیر خطی پیل سوختی

و سیستم  چندگانه مدل پیش بین کننده کنترل
  باشد.گیري میتصمیم
ولتاژ کمپرسور و  ،ي سیستم پیل سوختیها ورودي

باشند. ولتاژ کمپرسور اهرم جریان مورد نیاز بار می
 گیري اندازهکنترلی و جریان بار اغتشاش ورودي قابل 

ي پیل سوختی عبارتند از ولتاژ ها باشد. خروجیمی
ولتاژ  .(Lambda)و نسبت اکسیژن اضافی  پشته

، به شودتوسط سیستم کنترل تعیین می کمپرسور
طوري که نسبت اکسیژن اضافی برابر مقدار مرجع 

(ref)  .باشد و ولتاژ خروجی از حد معینی کمتر نباشد
است از  متشکلمدل پیش بین چندگانه  کننده کنترل

بر اساس کدام مدل پیش بین که هر  کننده کنترلسه 
ه نقطه کار ب حول یک ،تممدل خطی شده سیس

ست. در هر نقطه کار مقدار ولتاژ اطراحی شدهخصوص 
و جریان پیل سوختی از قبل مشخص شده است. 

 مدل پیش بین چندگانه کننده کنترلهاي ورودي
شده پیل سوختی  گیري اندازهي ها عبارتند از خروجی

  (ولتاژ 
سیگنال مرجع که  ،پشته و نسبت اکسیژن اضافی)

اغتشاش قابل  ،کندمقدار مطلوب خروجی را تعیین می
(جریان پشته) و سیگنال سوئیچ که تعیین  گیري اندازه
باید فعال شود. خروجی  کننده کنترلکند کدام می

مدل پیش بین مرکب ولتاژ کمپرسور  کننده کنترل
  باشد.می

، جریان و ولتاژ گیري تصمیمسیستم  هايورودي
گیري شده پشته و خروجی آن سیگنال کلید  هانداز

براي بین چندگانه است. مدل پیش کننده کنترل
هر یک از  گیري، براي اندازهگیرياثر نویز اندازهکاهش 

استفاده  مستقل از دو سنسور ،جریان و ولتاژ متغیرهاي
 است. شده
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 گیري ساختار سیستم تصمیم .4.3
این است که با  گیري تصمیمسیستم  فهد
تعیین  فعلی پیل سوختی،جریان و ولتاژ  گیري اندازه
 اطقکه نقطه کار فعلی سیستم به کدام یک از ن شود
زیر  17شکل در است.  تر نزدیک 3یا و  2 ،1 کار

نشان  به کمک تئوري شواهد گیري تصمیمسیستم 
براي ذکر شد،  که پیشتر طور همانداده شده است. 

-، براي اندازهگیري)(نویز اندازه کاهش عدم قطعیت
است.  ولتاژ از دو سنسور استفاده شده گیري جریان و

یک ساختار  ،جریان و ولتاژگیري هر اندازهبا توجه به 
که عبارت است از  شدهشفر تشکیل -اعتقادي دمستر

} 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
 دو ساختار اند.شدهعیین ت 3 روش پیشنهادي در بخش

ترکیب  شفر-دمسترترکیب با استفاده از قانون  اعتقادي
 محاسبه شده است. و توابع وزن جدیدشده، 
 گرفته؛ مورد استفاده قرار گیري تصمیمکه براي ی تابع

براي که تخمینی از احتمال درستی هر گزاره است 
 28(رابطه به شرح  Ajعنصر کانونی تک عضوي 

 شود: محاسبه می

 )28(  Pr ( ) ( ) / ( )b A m A n Ai j j
A Aj i

= ∑
∩ ≠ ∅

 

)که در آن )n Aj تعداد اعضاي مجموعه Aj باشد.یم 
 تر کوچکداراي مقداري بزرگتر از تابع باور و  Prbتابع 

احتمال درستی  ،گیري تصمیمبراي  .از تابع امکان است
تک  عناصر کانونی باهاي متناظر گزاره
و تصمیم نهایی، محاسبه شده  {3},{2},{1}عضوي

اي است که داراي بیشترین مدل متناظر با مجموعه
   .باشداحتمال می

  

 
تعیین سیگنال سوئیچ به  Simulink: زیر سیستم 17شکل 

  کمک تئوري شواهد

  سازي شبیهنتایج  .5
ساختار  سازي شبیهدر این بخش نتایج حاصل از 

گردد. جهت مقایسه، نتایج حاصل پیشنهادي ارائه می
سیستمی با سنسورهاي بدون نویز و  سازي شبیهاز 

سیستمی با یک دسته سنسور واقعی (داراي نویز 
) نیز نمایش داده شده است. همچنین نتایج گیري اندازه

گیري و استفاده از تابع تخصیص حاصل از دو اندازه

1
switch

Vst

Ist

mass2
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mass1
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decision
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2
Vst2

1
Vst1

 
 Simulink: سیستم کنترل شارش هواي ورودي پیل سوختی در محیط 16ل شک
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ارائه گشته  ]8[احتمال اساسی به روش پیشنهادي در 
  است.
 پیشنهاديمدل پیش بین چندگانه  کننده کنترل

مدل پیش بین که هر  کننده کنترلعبارت است از سه 
ی از حول یک ،یک بر اساس مدل خطی شده سیستم

ست. مقادیر برداري اطراحی شده، 3و  2و  1کار نقاط 
جریان پشته (آمپر)] در نقاط کار ، [ولتاژ پشته (ولت)

]، 39.59،9.00به ترتیب برابر است با: [ 3و  2و  1
]. انحراف معیار در 31.96،15.00] و [37.57،17.00[

2.65Iσراستاي محور جریان  و در راستاي محور  =
1.99Vσ ولتاژ در نظر  3برابر  cباشد. ثابت می =

  گرفته شده است.
جریان پشته و مقادیر جریان نقاط کار و  18شکل در 
ولتاژ پشته و مقادیر ولتاژ نقاط کار نشان  19شکل در 

جریان و ولتاژ  21شکل و  20شکل داده شده است. در 
گیري شده نویزي نمایش داده شده است. اندازه

 گیري اندازهکه به فرض  سیگنال سوئیچ بدون خطا
نشان داده شده  22شکل بدون نویز به دست آمده در 

سیگنال سوئیچ حاصل از یک بار  23شکل و در 
جریان و ولتاژ (بدون استفاده از قانون  گیري اندازه

شود. با مقایسه این شفر) مشاهده می - ترکیب دمستر
گیري باعث شود که نویز اندازهدو شکل ملاحظه می

تغییرات ناخواسته بسیاري در سیگنال سوئیچ شده 
  است. 

سیگنال سوئیچ حاصل از ساختار  24شکل در 
، قابل مشاهده است. ملاحظه 4 پیشنهادي در بخش 

شفر در اکثر موارد  - شود که قانون ترکیب دمسترمی
ي نویزي ها گیرياطلاعات واقعی را با موفقیت از اندازه
هایی که نقطه کار استخراج کرده است، مگر در زمان

گیري شده تقریباً به فاصله مساوي از دو نقطه اندازه
ین نویز تر کوچککار مبنا قرار دارد که در این صورت 

 شود.باعث تغییر سوئیچ می
کاربردن  بهسیگنال سوئیچ حاصل از  25شکل در 

(که در بخش  ]8[تابع تخصیص احتمال اساسی روش 
نشان داده شده است. مراکز  توضیح داده شد)، 3.1

در نظر گرفته شده  3و  2، 1ها همان نقاط کار خوشه
هاي زمانی شود که در بعضی بازهاست. ملاحظه می

ي نویزي ها گیرياز اندازهاطلاعات واقعی با موفقیت 
هایی که نقطه کار استخراج شده است، لیکن در زمان

شده تقریباً به فاصله مساوي از دو نقطه  گیري اندازه
ها به شدت کار مبنا قرار دارد، تعداد سوئیچینگ

  افزایش یافته است.
بار  2گیري بدون نویز، سیگنال سوئیچ  با اندازه 

صورتی که با یک بار تغییر وضعیت داده است. در 
مرتبه در سوئیچ تغییر ایجاد  64نویزي  گیري اندازه

شده است. استفاده از دو سنسور نویزي و قانون ترکیب 
بار رسانده است. به عبارت  38شفر تعداد تغییرات را به 

دیگر با استفاده از سیستم پیشنهادي تعداد تغییرات 
قدار قبلی % م58یعنی به  36به  62ناخواسته سوئیچ از 

رسیده است. همزمان استفاده از تابع تخصیص احتمال 
 272ها را به تعداد سوئیچینگ ]8[اساسی به روش 
هاي حاصل از داد سوئیچینگرسانده است. تع

 باشد. میقابل مشاهده  1جدول هاي ذکر شده در  روش
  

هاي هاي حاصل از اعمال روش: تعداد سوئیچینگ1جدول 
 گیري تصمیممختلف در 

دو سنجش 
/ روش 
  پیشین

دو سنجش/ 
روش 
  پیشنهادي

یک 
سنجش 
  نویزي

یک 
سنجش 
  بدون نویز

تعداد 
سنجش/ 
  روش ترکیب

تعداد   2  64  38  272
  سوئیچینگ

  

 
  جریان پشته و جریانهاي نقطه کار: 18شکل 
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  ولتاژ پشته و ولتاژهاي نقطه کار: 19شکل 

  

  گیري شده نویزيجریان اندازه :20شکل 
  

  
  گیري شده نویزيولتاژ اندازه :21شکل 

  

  
  بدون نویز گیري اندازهسیگنال سوئیچ حاصل از  :22شکل 

  

  
  گیري اندازهسیگنال سوئیچ حاصل از یک : 23شکل 

  

 
گیري و سیگنال سوئیچ حاصل از دو اندازه :24شکل 

  شفر به روش پیشنهادي-فازي دمستر گیري تصمیم
  

 
گیري و : سیگنال سوئیچ حاصل از دو اندازه25شکل 

  ]8[شفر به روش -دمستر گیري تصمیم

 گیري نتیجه .6
در این مقالـه شـیوه جدیـدي بـراي تعیـین تـابع       

تمـال اساسـی در تئـوري ترکیـب شـواهد      تخصیص اح
پیشنهاد شده است. در این روش تابع تخصیص احتمال 
اساسی براي هر نقطه، با مقایسـه فواصـل آن نقطـه از    
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ها به کمک توابـع عضـویت فـازي تعیـین     مراکز خوشه
شود. روش پیشنهادي در فضاي چنـد بعـدي قابـل    می

با عناصـر  استفاده بوده، قادر به تعیین تابع وزن متناظر 
باشد. بـه عـلاوه ایـن روش    کانونی با هر تعداد عضو می

ــذیر انعطــاف ــه داده پ ــع اســت و محــدود ب ــا توزی هــا ب
باشـد. روش پیشـنهادي بـراي تعیـین     بخصوصی نمـی 

مـدل پـیش بـین     کننـده  کنتـرل سیگنال سوئیچ یـک  
ــراي     ــه اســت. ب ــرار گرفت ــورد اســتفاده ق ــه م چندگان

دو دسـته سنسـور    در مورد نقطه کـار، از  گیري تصمیم
استفاده شده و اطلاعات حاصل بـا اسـتفاده از تئـوري    

ــتر  ــواهد دمس ــایج     -ش ــت. نت ــده اس ــق ش ــفر تلفی ش
نشان داده کـه روش پیشـنهادي قادراسـت     سازي شبیه

% 58تعــداد تغییــرات ناخواســته ســیگنال کلیــد را بــه 
  کاهش دهد.
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