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 راحي كنترلر ط هاي فازي، توانايي خود را در كاربردهاي مختلفي نشان داده اند، علاقه روزافزوني برايربا توجه به اينكه كنترل- چكيده  
 هاي فازي، با به كنترلردر اين مقاله، روشي اتوماتيك براي طراحي . هاي هوشمند وجود دارد فازي، مخصوصاً با استفاده از روشهاي 

در اين روش، توابع عضويت، قوانين فازي و تعداد قوانين به صورت همزمان تعيين مي . ، ارائه شده استي ژنتيك هايكارگيري الگوريتم
 روش ارائه شده بر روي. مي شود در نظر گرفته ،تابع معيار مورد استفاده قرار گرفته شده بر اساس معيارهاي زماني سيستم كنترل. ندشو
، نشان كارشناس مرجع طراحي شده توسط افراد ر با كنترل، با مقايسه نتايج طراحي،آن شده و كارايي  سازيشبيه سيستم اتومبيل يك

  . داده شده است

  فازي ر كنترل ، يسيستم فازي ژنتيك ،، پايگاه داده ها ، پايگاه قوانين ي ژنتيك هاي  الگوريتم-د واژهكلي
  

  

 مقدمه -1

 هاي غير خطي با ساختار خاص ر هاي فازي، كنترلركنترل
مي باشند كه كاربردهاي موفقيت آميزي از تئوري فازي را 

  ها با بهراين كنترل.در مسائل عملي ارائه مي نمايند
كارگيري تئوري فازي، رفتاري شبيه به آنچه، انسان خبره 

نجام مي دهد، نشان مي به هنگام كنترل سيستم ا
 هاي كلاسيك، بدون ر فازي برخلاف كنترلكنترلر.دهند

نياز به مدل رياضي از سيستم، با استفاده از تجربيات افراد 
 مي شوند، بيان آنگاه فازي -خبره كه در قالب قوانين اگر

 ريكي از معايب اصلي كنترل. كنترل سيستم مي پردازندبه 
هاي فازي، عدم توانايي يادگيري آنها مي باشد كه باعث 
مورداستفاده قرار گرفتن دانش و تجربه افراد كارشناس و 

 ها مي رمتخصص در قالب پايگاه اطلاعات در اين كنترل
به منظور رفع اين مشكل و اتوماتيك كردن .[1]شود

 هاي فازي، مي توان از يك پروسه يادگيري رلطراحي كنتر
  .استفاده كرد

 رهاي مختلفي بر اساس قابليت يادگيري در كنترل روش
 ها، علاوه بر راين نوع كنترل. هاي فازي مطرح شده است

قابليت تصميم گيري به طريقه فازي، قابليت ايجاد يا 
بهبود قوانين كنترلي را بر اساس اطلاعات گذشته خود 

 هاي رهاي مؤثر براي طراحي كنترل يكي از روش. دارند
 الگوريتم. مي باشدي ژنتيك هاي الگوريتماستفاده ازفازي، 
 به جستجوي ، با الهام گيري از تئوري تكاملي ژنتيكهاي
 فازي مناسب كه بتواند معيارهاي طراحي را ارضا ركنترل

  .كند، مي پردازند

 هاي فازي رنترلدر اين مقاله، ابتدا در بخش دو، ساختار ك
هاي در بخش سه، ساختار الگوريتم . شرح داده مي شود

 و در بخش چهار، سيستم هاي فازي بررسي شده يژنتيك
فازي براي ر در بخش پنج، كنترل.  معرفي مي شونديژنتيك

 در . است  سازي شدهشبيهيك سيستم اتومبيل طراحي و 
كارايي اين روش، با  بخش شش نتايج شبيه سازي و

 مرجع طراحي شده توسط ريسه نتايج طراحي با كنترلمقا

     



 

 در نهايت در بخش .افراد كارشناس نشان داده مي شود 
  .هفت، به نتيجه گيري مي پردازيم

   فازيكنترلر هاي  -2
با به كار گيري نظريه مجموعه هاي فازي در كنترل،  

 مسئله تعيين دقيق مدل رياضي و محاسبات لازم در روش
 به  منتفي شده و،  هاكنترلراحي هاي متعارف طر

 ها، ر كنترلدر تجربيات و نحوه تفكر انساني كارگيري
  .ممكن مي شود

در منطق فازي به هر متغير به جاي يك عدد تابعي در  
اده مي شود كه بيانگر ميزان فضاي آن متغير نسبت د

خود متغيرها نيز .  متغير به هر نقطه از فضا استتعلق
 بدين معني كه مي توانند واژه ،تندمتغيرهاي كلامي هس

اين  .د نهايي از زبان طبيعي را به عنوان مقدار خود بپذير
واژه ها بوسيله مجموعه هاي فازي در محدوده اي كه 

به اين واژه . دنتغيرها تعريف شده اند، مشخص مي شوم
 گفته مي (Linguistic terms) كلامي عباراتها، 
 .[2]شود

يك پروسه حلقه بسته، با استفاده از  هاي فازي در ر كنترل
مقادير متغيرهاي حالت سيستم، سيگنال كنترل را به 

 مي توليدمنظور هدايت سيستم به سمت حالت مطلوب، 
:  است  از چهار بخش متشكل فازير، كنترليك. كنند

، پايگاه اطلاعات )Fuzzifier(فازي كننده 
)Knowledge Base( سيستم استنتاج ،)Inference 

System(غير فازي كننده  و )Defuzzifier( [1,3]. 
  . مي باشد1ساختار كنترلر فازي به صورت شكل 

  
  فازير كنترلساختار   :1شكل                    

  فازي كننده -2-1
  غير فازي را به مجموعه هاي فازيوروديفازي كننده،  

ورودي غير فازي، يك تعريف شده مي نگارد و به هر 
  . دهدمجموعه فازي نسبت مي

   پايگاه اطلاعات-2-2
اين بخش حاوي اطلاعات لازم در مورد متغيرهاي ورودي  

اين  . و روابط حاكم بين آنها مي باشدرو خروجي كنترل
و ) Data Base(  هاداده  پايگاه قسمت دواز خود بخش

  . تشكيل مي شود) Rule Base (نينپايگاه قوا

   هاپايگاه داده -2-2-1
اين بخش تعاريف لازم در مورد توابع عضويت مربوط به  

 Scaling( كلامي و توابع مقياس گذاري عبارات
Function (را فراهم مي كند.  

  پايگاه قوانين  -2-2-2
 "آنگاه -اگر" جملات شرطي به فرم نينياين بخش از قوا 

 ترلر كن خروجيبا استفاده از آنها تشكيل شده است كه 
  .تعيين مي شود

  سيستم استنتاج -2-3
 اطلاعات ،در اين بخش با توجه به ورودي فازي كننده 

هاي استنتاج فازي،  پايگاه قوانين و با استفاده از روش
  .خروجي كنترل كننده تعيين مي شود

  غير فازي كننده -2-4
 استنتاج  سيستمغير فازي كننده، مجموعه فازي خروجي 

در حقيقت اين بخش، . ر فازي مي نگاردرا به يك نقطه غي
نقطه اي را كه بهترين نماينده مجموعه فازي است، 

  .مشخص مي كند

  يالگوريتم ژنتيك -3 
 با الهام گيري از تئوري تكامل و اصول يالگوريتم ژنتيك 

ژنتيك و وراثت به جستجوي راه حل مناسب براي مسائل 
 تصادفي بدين منظور ابتدا چندين پاسخ. [4]مي پردازد

 اين احل بعدير در مه وشد توليدبراي مسئله موردنظر 

                پايگاه اطلاعات

     فازي
 كننده

   سيستم   
   استنتاج  

  غير فازي
   كننده

 پايگاه داده ها  پايگاه قوانين

   



ده از اصول ژنتيك به تكامل هاي ابتدايي با استفا پاسخ
  . تبديل مي شوندمناسبو به پاسخ رسيده 

  .[5] شرح داده مي شود ي الگوريتم ژنتيك مراحلدر ادامه  

  توليد نسل اول  -1
في براي مسئله، كه هر يك از   پاسخ تصادتوليد

 كروموزوم به صورت مناسبي كد  يكها در قالب اين پاسخ
  . مي شوند

popN

  ارزش گذاري  -2
 با توجه به ميزان موفقيت هر كروموزوم در حل رمعياتابع 

به بهترين كروموزوم . مسئله ارزش آنها را معين مي كند
  .گفته مي شود) Elite( نخبه  كروموزومهر نسل،

وزوم ها بر حسب تابع معيار به صورت نزولي مرتب كروم -3
 از كروموزوم ها حفظ شده و بقيه به دور %xشده و فقط 

 هر كروموزوم متناسب با حفظ احتمال .ريخته مي شوند
 شايستگي آن مي باشد به نحوي كه كروموزوم هايي ميزان

 بقاكه ارزش بيشتري داشته باشند، احتمال بيشتري براي 
جايگزيني كروموزوم هاي دور ريخته شده،  براي .دارند

كروموزوم هاي باقيمانده به صورت دوبدو به عنوان والدين 
 .انتخاب مي شوند تا كروموزوم هاي فرزند را توليد كنند

در اين . براي انتخاب والدين روش هاي متفاوتي وجود دارد
 استفاده شده Tournoment Selectionمقاله از روش 

ابتدا مجموعه كوچكي از كروموزوم ها در اين روش .است
به صورت تصادفي انتخاب شده و سپس از بين اين 
كروموزوم ها ، دو كروموزومي كه داراي ارزش بيشتري 

      .هستند به عنوان  والدين انتخاب مي شوند

  ) Crossover( تبادل ژنتيكي -4
 هاي خود  كردن ژنمبادلههاي والدين با كروموزوم  

 براي مبادله ژن ها . فرزند را ايجاد مي كنندهاي كروموزوم
 Twoدر اين مقاله از روش .وش هاي مختلفي وجود داردر

Point Crossoverكه در اين روش. استفاده شده است 
 دو مكان از كروموزوم هاي  قابل مشاهده است2در شكل 

در اين حالت براي تشكيل .والدين انتخاب مي شود
از آغاز تا اولين مكان  ژنكروموزوم فرزند، رشته هاي 

 از يك والد، رشته هاي ژن بين دومكان ،تعيين شده

ژن ها از والد اولي كپي مي  از والد دوم و بقيه،تعيين شده
  .شوند

  1        كروموزوم والد2كروموزوم فرزند     كروموزوم والد

  Two Point Crossover : 2شكل 

  )Mutation( جهش -5
موزوم هاي نسل جديد  كرويتعدادي از ژن ها

)Mutation Rate ( به غير از كروموزوم نخبه به صورت
. تصادفي انتخاب شده و مقادير آنها تغيير داده مي شود

هاي كاملاً جديد دست   كروموزوم بهبدين وسيله مي توان
  .يافت

 و تكرار مراحل تا زماني كه شرايط 2بازگشت به مرحله  -6
  : عبارتند از  شرايط توقف.توقف برآورده شود

همگرايي الگوريتم و عدم تغيير بهترين كروموزوم براي  -1
                     .تعداد نسل هاي از پيش تعريف شده

  .پيش تعريف شده  از  هاي  نسل  تعداد شدن تكميل  -2

  . مي باشد3ساختار الگوريتم ژنتيكي به صورت شكل 

  
  

  

  

  

  

               

  يساختار الگوريتم ژنتيك : 3شكل                      

 توليد نسل اول      

 كروموزومتعيين ارزش هر       

  تعيين تابع  معيار، نوع كروموزوم ها، پارامترها و
 عملگرهاي  الگوريتم ژنتيكي

    انتخاب والدين     

  تبادل ژنتيكي       

      بررسي شرايط توقف     

    پايان         

     جهش       

     



 

  يتيكسيستم هاي فازي ژن -4
طراحي اتوماتيك سيستم هاي فازي را مي توان به صورت 

  آن طراحييك مسئله جستجو و بهينه سازي كه هدف
سيستم هاي فازي كه . در نظر گرفتپايگاه اطلاعات است، 

گيري و بهينه سازي پايگاه اطلاعات از به منظور ياد
 استفاده مي كنند، سيستم هاي فازي يالگوريتم ژنتيك

 فازي ژنتيكي به  هايساختار سيستم.[1]دن نام داريژنتيك
  . مي باشد4صورت شكل 

  

  يساختار سيستم هاي فازي ژنتيك : 4شكل                 

 فازي ژنتيكي را مي توان در يكي از عملكرد يك سيستم
   : [6]سه گروه زير طبقه بندي كرد

  تنظيم پايگاه داده ها -1

 يادگيري قوانين  -2

 يادگيري پايگاه اطلاعات  -3

  .كه در زير به معرفي مختصر هر يك مي پردازيم

 )GeneticTuning( ژنتيكي تنظيم -4-1

فازي با ر فرض بر اين است كه يك كنترلتنظيم در پروسه 
جموعه قوانين مشخص موجود مي باشد و هدف يافتن م

پارامترهاي توابع ( ها  پارامترهاي پايگاه داده مقادير بهينه
  .باشد  مي  )عضويت و توابع مقياس گذاري

   يادگيري ژنتيكي پايگاه قوانين-4-2
 توابع عضويت از پيش در اين پروسه فرض بر اين است كه

ي باشد و هدف وجود م م هاي در پايگاه دادهتعريف شده ا
سه روش به منظور يادگيري . استيافتن قوانين فازي 

روش ميشيگان، روش پيتزبرگ : قوانين پيشنهاد شده است
در روش ميشيگان، هر . و روش يادگيري قوانين با تكرار

كروموزوم نشان دهنده يك قانون فازي مي باشد و در 
 قوانين، از جمعيتي از نتيجه براي نشان دادن كل

در روش پيتزبرگ، هر . [7]ها استفاده مي كنيم كروموزوم
كروموزوم نشان دهنده كل پايگاه قوانين است به نحوي 

در . [8]مي شود فازي تشكيل هاي آن از قوانين كه ژن
 تركيبي از دو روش قبلي است، هر روش سوم كه

 است به طوري كه انون فازي قيككروموزوم نشان دهنده 
روش تكرار و اجراي زياد الگوريتم هر قانون فازي با 

  .[9]مي شودپايگاه قوانين  وارد يژنتيك

   يادگيري ژنتيكي پايگاه اطلاعات-4-3
 فازي از پيش تعيين شده اي رن پروسه، هيچ كنترليادر  

 .موجود نمي باشد و هدف يافتن كل پايگاه اطلاعات است
بدين منظور كروموزوم ها ، پارامتر هاي توابع عضويت و 

  اين پروسه داراي فضاي.قوانين فازي را در بر مي گيرند
  . جستجوي ناهمگون و گسترده اي است

در اين مقاله از روش يادگيري ژنتيكي پايگاه اطلاعات به  
  .منظور طراحي كنترلر فازي استفاده شده است

  براي يك اتومبيل فازي رطراحي كنترل -5
  :اتومبيلي با ديناميك زير موجود مي باشد

         )   1   (                    

              پروسه يادگيري

  پروسه يادگيري براساس الگوريتم ژنتيكي

          پايگاه اطلاعات

سيستم     
 فازي

رابط 
 خروجي

 رابط 
 ورودي
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       ، V=[0  100]  :  متغيرها به صورتده تغييرات محدو 
   θ =[-10 10]و T=[0 10] مي باشند و 

1.021 ==
m
K

m
Kاست فرض شده .  

 توجه به سرعت فازي مي باشد كه با هدف طراحي كنترلر 
 mphاتومبيل و شيب جاده، سرعت اتومبيل را به مقدار 

 θ ، T و V با توجه به كنترلر فازي بايد. [10] برساند50
به منظور يافتن همزمان، توابع عضويت .  كندرا تعيين

 و قوانين فازي حاكم بر آن ها و نيز V،  θ،  Tمتغيرهاي 
 .تفاده مي كنيمالگوريتم ژنتيكي اس از يك تعداد قوانين،

ت هر يك از متغيرهاي ورودي در محدوده تغييرانخست 
ه فازي و براي متغير خروجي كنترلر ، سه مجموعكنترلر

پنج مجموعه فازي در نظر گرفته و آنها را به صورت زير 
  : مي كنيم  و مرتب نامگذاري

  به ترتيب با V  : Low OK , , High براي متغير 
  3 تا 1انديكس هاي 

به ترتيب با θ : Down , , Level   Upاي متغير بر 
  3 تا 1انديكس هاي 

 ,T: Low , Low Medium    ,Mediumييرمتغ براي
High Medium , High 1  به ترتيب با انديكس هاي 

  5تا 

 : به صورت زير خواهد بودرساختار قوانين كنترلدر نتيجه 

 )        MFj=θ)    AND   (V MF i=IF      ( 

5k3,1j3,1i1 ≤≤≤≤≤≤MF )   kT =  THEN ( 
     

.  خواهد بود9در اين صورت حداكثر تعداد قوانين فازي برابر 
 پايگاه اطلاعات را در يك جدول با نام مي توان كليه قوانين
 به صورت شكل (Decision Table)جدول تصميم گيري 

  .[8] داد نشان5

11A 12A 13A
21A 22A 23A

31A 32A 33A

)(TAij

 
= {Low, LM , Medium , HM , High }μ∈  

  جدول تصميم گيري:  5شكل                           

 توسط الگوريتم رفازي مورد نظربراي دستيابي به كنترل
  . مي كنيماجرا ، مراحل زير را يژنتيك

  تعيين كروموزوم ها -5-1
 فازي ن دهنده كل پايگاه اطلاعات كنترلرهر كروموزوم نشا 

خواهد بود، به نحوي كه ژن هاي آن پارامترهاي توابع 
  . دربر خواهد گرفت راعضويت و قوانين فازي

   هاژن هاي پايگاه داده -5-1-1
به منظور نشان دادن هر يك از توابع عضويت، از يك  

ويت است، پارامتر كه نشان دهنده محل پيك تابع عض
 به نحوي تعريف مي توابع عضويت .[1]استفاده مي كنيم

 هر متغير شوند كه مجموع توابع عضويت در تمام نقاط 
ويت و ژن ، توابع عضبا استفاده از اين روش. شودبرابر يك 
  .بودد ن خواه6 به صورت شكلهاي آن 

  
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
              11C1C 10C9C8C7C6C5C4C3C2C

                   ژن هاي توابع عضويت : 6شكل            

هر يك از اين ژن ها مي توانند مقاديري پيوسته را به خود   
  .بگيرند

  ژن هاي پايگاه قوانين -5-1-2
   9از است، 9با توجه به اين كه حداكثر تعداد قوانين برابر  

هر ژن . ه قوانين استفاده مي كنيم پايگاتعريفژن براي 
  ي مي باشد ونشان دهنده يك درايه از جدول تصميم گير

مي تواند عدد صحيحي بين صفر تا پنج به خود بگيرد كه 
تابع عضويت متغير خروجي قانون فازي،  شماره بيانگر

در نتيجه كل ژن ها، مشخص .متناسب با آن ژن است
  .[1]ه هاي جدول تصميم گيري خواهد بودكننده دراي

     



 

  :د بودن خواه7 ژن ها به صورت شكل5با توجه به شكل 

11A 12A 13A 21A 22A 23A 31A 32A 33A
 

={Low, LM , Medium , HM , High })(TAij μ∈ 
  ين فازيژن هاي قوان : 7ل          شك           

صفر بودن هر ژن، نشان دهنده حذف، قانون مربوط به آن  
در نتيجه بدين طريق مي توان تعداد قوانين . ژن مي باشد

وم با كنار هم قرار گرفتن ژن هر كروموز .را نيز بهينه كرد
هاي پايگاه داده و پايگاه قوانين تشكيل مي شود، بدين 

  . ژن خواهد بود20م داراي وترتيب هر كروموز

  معيارتابع  -5-2
 حاصل از م، عملكرد كنترلروتعيين ارزش هر كروموزبراي  

اين ارزيابي . كروموزوم، در حوزه زمان ارزيابي مي شودآن 
ماني گذراي اتومبيل ناشي از شرايط اوليه بر اساس پاسخ ز

معيارهاي .مختلف و پاسخ حالات دائم انجام مي گردد
مختلفي را مي توان در ارزيابي پاسخ زماني سيستم در 

، (Tr)زمان صعود : بدين منظور معيارهاي. نظر گرفت
 و خطاي (ST)، زمان تثبيت (Mp)حداكثر بالازدگي 

و چون   قرار مي گيرد مورد استفاده(Ess)حالت دائمي 
 كنترل كننده اي با تعداد كمترين قوانين در جستجوي

 را نيز در تابع معيار در نظر (Rn)هستيم ، تعداد قوانين
 در جستجوي ي در اين صورت الگوريتم ژنتيك.مي گيريم

چون . را، مينيمم كندمعياركروموزومي خواهد بود كه تابع 
ارند لذا براي هر يك معيارهاي فوق ارتباط متقابل با هم د

 در نظر گرفته مي شود كه بايد با (w)از معيارها وزني 
بدين . توجه به اهميت آن معيار، توسط طراح تعيين گردد

 : به فرم زير خواهد بود )F (معيارترتيب تابع 

F=W1Tr+W2Mp+W3ST+W4Ess+W5Rn (3)      
 در ازاي شرايط اوليه معيار، تابع ميانگين مقاديري كه 
ايجاد مي كند، بعنوان ارزش آن  رختلف براي يك كنترلم

  .شود كروموزوم انتخاب مي

بدين ترتيب با انتخاب عملگرها و پارامترهاي الگوريتم  
 را انجام مي ي عمل طراحي توسط، الگوريتم ژنتيكيژنتيك
  .دهيم

  حينتايج طرا  -6

 از هر 50% و100با انتخاب تعداد  اعضاي جمعيت برابر  
جهش  توليد نسل جديد و احتمال انجام  بقا وينسل برا

 نسل اجرا شده كه 150 براي يالگوريتم ژنتيك  ،20%برابر
توابع عضويت و قوانين ي با ر دستيابي به كنترلنتايج آن

  . مي باشد 9 و8نشان داده شده در شكل هاي 

 

  

 

 

  

  

    

 

 
الگوريتم  فازي طراحي شده توسط رتوابع عضويت كنترل : 8شكل 

  يژنتيك

                             
 

 

 ي توسط الگوريتم ژنتيك شدهطراحي فازي ركنترلقوانين  : 9شكل

ملاحظه مي شود كه در قوانين فازي از توابع عضويت 
LM و High متغيير خروجي به  مربوطT استفاده نشده 

است و مي توان اين توابع عضويت را از مجموعه توابع 
 توابع  به عبارتي تعداد ذف كرد و ح Tعضويت متغيير

عضويت متغيير خروجي كنترلر توسط الگوريتم ژنتيكي 
  . مورد بهينه سازي قرار گرفته شده است

شكل هاي  به صورت كارشناس توسظ افراد  ،تايج طراحين
 .[10] مي باشد11و 10

   



 

  

  

  

  

  

  

  
 

فازي طراحي شده توسط  افراد ر توابع عضويت كنترل : 10 شكل
 سكارشنا

 
 
 
 
 
  
  
  

  كارشناس فازي طراحي شده توسط افراد رين كنترلانقو : 11شكل 

 فوق به ازاي شرايط اوليه ر زماني دو  كنترل هاي پاسخ
 .سه شده انديمقا 12در شكل مختلف 

 فازي طراحي شده توسط رمشاهده مي شود كه كنترل  
 با تعداد قوانين كمتر مي تواند سيستم يالگوريتم ژنتيك

 طراحي شده توسط افراد ر را همانند كنترلمورد نظر
  .كارشناس و در بيشتر مواقع بهتر از آن ،  كنترل كند

  
  

 

  

  

  

  

  

 ه ازاي شرايط اوليه مختلف  برپاسخ زماني دو  كنترل : 12شكل

     



 

   نتيجه گيري-7

 فازي توسط ردر اين مقاله ، روشي براي طراحي كنترل
 اين روش توابع عضويت ، در .  ارائه شديالگوريتم ژنتيك

قوانين فازي و تعداد قوانين بطور همزمان تعيين 
 فازي براي ر كنترل،سپس با استفاده از اين روش.گرديدند

 با مقايسه پاسخ اين كنترلر تم اتومبيل طراحي شد وسسي
،  طراحي شده توسط افراد كارشناس ربا پاسخ كنترل

  . نشان داده شد،كارآيي اين روش طراحي

  سگزاريسپا

در انتها لازم مي دانم از زحمات و راهنمايي هاي استاد 
گرامي جناب آقاي دكتر وكيلي باغميشه، استاديار گروه 
كنترل دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر دانشگاه تبريز، 
كه در طول اين تحقيق مرا ياري كرده اند، تشكر و 

 .قدرداني نمايم
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