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  چكيده

هـاي اطلاعـات      در سيستم  اساسيروابط توپولوژيك ميان عوارض مكاني فازي يكي از اطلاعات مهم و            

توانـد در    مـي ،  در كنار اطلاعات مكـاني و توصـيفي       ،   روابط استخراج اين نوع  .  است (GIS)ايي  جغرافي

براي مـدل كـردن ايـن روابـط مـسائل و            . گيري مورد استفاده قرار گيرد      تصميم فرايندهايبسياري از   

 در عوارض و ماهيـت    عدم قطعيت و ابهام     ،  هاي مكاني  مانند متحرك بودن پديده    ؛وجود دارد  مشكلاتي

 . داشته باشدهاي زيادي  دگييشود استخراج اين روابط پيچ باعث مي اين مشكلات. ميان خود عوارض

روشي جديد براي مدل كردن اين روابط و استخراج متغيرهاي بيـاني بـراي نـواحي                ،  در اين مقاله  

 و اشـتراكي كرسـپ   -9 هـاي   ميزان شباهت ميان ماتريسةدر اين روش از محاسب. شود  ميارائهفازي 

لوژيك و  پو نوع روابط تو   ةبردارنداين متغيرها در  . شود  مي فازي براي استخراج متغيرهاي بياني استفاده     

 استخراج اين متغيرهـا بـه       اينكهبا توجه به    . دهند  مي هايي هستند كه قدرت روابط را نشان       سنج كميت

 ـ   هاي مختلف   گر عملاي ميان    مقايسه،  دارندوابستگي مستقيم   هاي فازي   گر عمل دسـت   هفازي بـراي ب

گـر فـازي بـر اسـاس نـوع روابـط              سيـستم اسـتنتاج    ،پاياندر  . انجام شده است   آوردن جواب بهينه  

اسـاس   هشدار را براي يك كاربرد خـاص بر         ميزان پيغام  اين سيستم . شده طراحي شده است    استخراج

  . كند  ميميزان فركانس فازي به كاربر اعلام
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متغيرهـاي  ، گـر فـازي   سيستم اسـتنتاج ،  اپراتورهاي فازي ،  كانيسيستم اطلاعات م  :  كليدي يها  هواژ

  . توپولوژي فازي، بياني

  

  مقدمه -1

تـرين   از اساسـي  ،  در كنار اطلاعات مكاني و توصيفي     ،   ميان عوارض مكاني   1روابط توپولوژيك 

 ايـن اطلاعـات   .  اسـت  (GIS)هـاي اطلاعـات جغرافيـايي        در سيستم اي    اطلاعات و منابع داده   

مـورد  ... هـا و   كنتـرل كيفيـت داده    ،  آناليزهاي مكـاني  ،  هاي مكاني  براي پرسش و پاسخ   تواند   مي

در اين  كه   باشد يا فازي    2كيكلاس صورت  به ممكن است روابط توپولوژيك   . استفاده قرار گيرد  

.  دارد  بستگي هاي مكاني و ماهيت روابط بين عوارض       به قطعيت يا عدم قطعيت پديده     ،  صورت

، هـاي طبيعـي    ماننـد تغييرپـذيري پديـده     ،  توانـد از منـابع مختلفـي       ي مي هاي مكان  عدم قطعيت 

ــدم ــسان ح ــاهي ان ــش و آگ ــدو م، وديت دان ــف وديت ح ــسيرها و تعري ــا تف ــود ه ــي ش    ناش

(Shi and Liu, 2007: 898) . در جهان واقعيFDAJVهـاي طبيعـي داراي خـصوصيات      پديده

سازي و از دست دادن بخش       سادهباعث  ،  كيكلاس صورت  بهها   نمايش اين پديده  . فازي هستند 

معمـولاً در  ،  ايـن واقعيـت  وجـود  بـا . شود ميها هبزرگي از اطلاعات براي مدل كردن اين پديد     

GIS كيكلاس ـهاي تحليلـي   د و مدلشو نمايش داده ميكيكلاس صورت بهدقيق ي غير ها  ه پديد 

كاربردهاي   در،  با واقعيتها آن خروجي مطابقت نداشتنها با توجه به اين مدل. دشو  اعمال ميها روي آن

، (Kosko, 1997) يمهندس ـ، (McBratney and Odeh, 1997: 85) شناسـي  مختلفـي همچـون خـاك   

  اطلاعـات و اسـتخراج   Cross, 2001: 843) ; (Jonathan Et. al, 2001: 807 گـرا  ء شـي اي  هـاي داده  مدل

(Ma Et. al, 2001: 697-267)ي كلاسـيك و مرزهـاي   ها همجموعمفاهيم  .كنند وديت ايجاد ميحد م

 ي مكـاني مناسـب نيـستند      ها  ه در داد  ها   هميشه براي بررسي و مدل كردن عدم قطعيت        كيكلاس

.(Wang Et. al, 1990: 261) تـرين    همـواره يكـي از پيچيـده   ها هشناسايي و تشخيص مرز پديد

در . ده اسـت  دست آوردن و مـدل كـردن آن بـو          ه راهي براي ب   در پي  بشر همواره    وكارها بوده   

                                                                                                                               

1. Topological Relationships 
2. Crisp 
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توان براي    كه از آن مي    است ء  شي يك   حدترين   مرز خارجي  توان گفت  تعريفي ساده از مرز مي    

 ـ         . بهره گرفت  ها  هفهم و تشخيص بهتر پديد      خـصوصياتي از    اايـن تعريـف در دنيـاي واقعـي ب

كه براي  با اين .  ارتباط دارد  ها  آن و زمانمند بودن     ها  آنتوابع مرتبط با    ،  ها  آنعوارض مانند جنس    

هنـوز مـشكلاتي    ،   است ي زيادي انجام شده   ها   تلاش GISمدل كردن و فرموله كردن مرزها در        

 چگـونگي تركيـب   دركي مكـاني و  هـا  هحجم بزرگ داد، همچون پيچيدگي در شكل عوارض  

  . ي ديناميك وجود داردها موجوديت

  ري دارنـد  نواحي جغرافيايي به سمت ابهـام و عـدم قطعيـت تمايـل بيـشت              ،  در جهان واقعي  

)Bennett, 1998: 213 ؛Bitntner and Stell, 2002: 99؛Erwing and Schneider, 
1997: 298 Fisher, 2000: 7; Zhan, 1998: 28.( بـراي مـدل كـردن    هـاي اخيـر،    در دهه

 يهـا   تعريف بيشتر. انجام شده است  ي فراواني   ها  تلاشنواحي فازي و روابط توپولوژيك فازي       

 ـ RCCي  هـا   ل يكي از مد   وسيلة  بهپولوژيك ميان نواحي مبهم و غيردقيق       مربوط به روابط تو     ا ي

  اشـتراكي  -9 و ;Winter, 2000: 411)؛(Egenhofer and Franzosa, 1991: 161   اشـتراكي -4

; Cohn & Gotts, 1996: 171) ; Egenhofer & Herring, 1998: 28 (Smith, 1996: 287 
قالـب  تـوان در     مي،   كه در اين زمينه انجام شده است        را ي و تحقيقات  ها  تلاش. توسعه يافته است  

. كـرد  بررسـي و تحليـل       كيكلاس ـروابط توپولوژيك فـازي و      ،   و فازي  كيكلاسي  ها  همجموع

يي را براي فرمال كـردن معـاني هـسته و مـرز نـواحي      ها تلاش (Leung, 1987: 125) يونگ لي

 ـ     ي به  فاز ناحية يك   ةهست،  در اين مدل  . ه است فازي انجام داد    فـازي   ةعنوان بخشي از يك ناحي

 است كـه    ناحيه  عناصر ة شامل هم   هم مرز.  است ناحيه بخشي از آن     يقين به شود كه  تعريف مي 

 عنـوان   بـه ) 0و1( عناصر با مقدار عضويتي در بازه باز         همة  يعني ؛ عضو آن نيست   آشكارطور   به

 )Clementi & Di Felice, 1996: 155( فيليس  دي و كلمنتي. شوند  مي فازي تعريفناحيةمرز 

مـرز و خـارج را بـراي هـر     ، و سه بخش كرنل، ارائه فازي را    ناحيةسازي   بر اساس نظرية ساده   

 ,Altman( آلـتمن  از سوي باينري رابطة يك عنوان بهنواحي فازي  .كردند فازي تعريف ناحية

 در حالت آلتمن ثابت كرد كه روش (Schneider, 2001: 103) اشنايدر. شد ارائه )271 :1994

ــكل  ــر شـ ــي    تغييـ ــواب نمـ ــت جـ ــومتري درسـ ــذيري ژئـ ــد پـ ــي. دهـ ــي و شـ ــو لـ   يـ

(Shi and Liu, 2007: 898) كه كردند ارائه ي محاسباتي فازيافته از توپولوژي ك روش توسعهي 
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 يعني ي فاز ي توپولوژ ي اصل يها  مؤلفهنجا  يدر ا .  داخل و بستار انجام شد     يهاگر عملبر اساس   

  . شوند ي م ارزيابيي محاسباتي فازياساس توپولوژرخارج و مرز ب، داخل

 سيـستم عملكـرد هوشـمندي بـه محـيط      هـر شود ي كه باعث مي   هايمؤلفهترين   يكي از مهم  

هر چه اين سيستم با محيط اطـراف  . گري آن استهاي استنتاجقابليت،  اطراف خود داشته باشد   

با توجه بـه    .  واقعيت خواهد داشت   هبتري    بهتر و دقيق   واكنش ،داشته باشد تطابق بيشتري   خود  

امروزه اين  ،  داردارتباط مستقيمي   گري در كاربردهاي مختلف     هاي استنتاج   با سيستم  GISاينكه  

 ,Tang Et. al, 2003: 61( تانـگ و همكـارانش  . اند ا بسيار مورد استفاده قرار گرفتهه سيستم

.  كردنـد  اسـتفاده 1 پوشـش زمـين  گر فازي براي تغييراتهاي استنتاج از سيستم ) 3025 :2005

ها در طراحي  سازي فراداده گري جهت كلياز استنتاج (Lawrence Et. al, 2002: 247) لورانس

بـراي تعريـف و      گـري  هـاي اسـتنتاج   م از سيـستم   2007در سـال    . پايگاه دانـش اسـتفاده كـرد      

 معمـاري   ارائـة  هدف   اين سيستم با  . هاي مكاني استفاده شد    ها و پشتيباني از تغيير داده       دسترسي

هـاي   گيـري   صميمگري و ت   موبايل از امكانات تحليلي و استنتاج      فراوان كاربران   ةباز براي استفاد  

، جـو و در تحقيق ديگري بـه منظـور جـست   . (Gervace Et. al, 2007: 347) شدمكاني طراحي 

 ـ گـر مك ـ   هاي اسـتنتاج  ماژول،  روي اطلاعات مكاني   گري بر  تفسير و استنتاج  ،  پالايش كـار   هاني ب

  . (Zhao Et. al, 2007: 4164)گرفته شد 

، ي مكان يزهاي مانند آنال  يي كاربردها يد برا توان  مي GISشده در     مدل يك فاز يروابط توپولوژ 

 ـ مورد اسـتفاده قـرار گ      يريگ مي تصم يها ستمي و س  ي مكان يها پرسش و پاسخ   ،  مثـال  يبـرا . دري

 ـ ا يهر دو  ؛ در حال حركت است    B يتيجمع تمركز   ناحية به سمت    A ةنديآلاد ابر يفرض كن  ن ي

 در نظر گرفته    B و   A ي فاز ي نواح عنوان  بهتوانند    مي و ق هستند يدقري غ ي مرزها ي دارا ها  هديپد

 بـه   A ةكـه عارض ـ   ي هنگام اما است؛ 2جدا  ازهم طور واضح  به B و   Aن  يدر ابتدا روابط ب   . شوند

 ـتغ. شود يك م يودن نزد ب ج به داخل  يتدر جدا به    ازهم رابطة،  كند ي حركت م  Bسمت   ن ي ـرات ا يي

 ـب،  1طـور واضـح    بـه :  مـشترك  ي زبان يها سنج تي كم ةليوس تواند به  يم 3روابط ، 3يمقـدار ،  2شتري

                                                                                                                               

1. Land Cover 
2. Clearly Disjoint 
3  . Disjoint, Meet, Equal, Overlap 
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ان ي ـك مي ـروابـط توپولوژ ، نيبنابرا. (Shad Et. al, 2008) شودل ي اصلاح و تعد5چيه  و4ياندك

 Clearly Disjoint ،Somewhat Overlap/ Slightly صـورت  بـه تواننـد    مـي ي فـاز ناحيـة دو 

Disjoint ا يMostlyInside/ Somewhat Overlapدنشوف ي توص .  

 شـباهت   ةاساس محاسب شود بر   مي  استفاده ياني ب يرهاي استخراج متغ  ينجا برا ي كه در ا   يروش

 ـنكه استخراج ا  يبا توجه به ا   .  است كيكلاس و   ي فاز ياشتراك -9 يها سيان ماتر يم رهـا  ين متغ ي

 وابـستگي   ي فـاز  يهـا گر عمـل ن معادلـه بـا      ي ـشود و ا   ي انجام م  يساز هي شب ةبا استفاده از معادل   

 يهـا گر عمـل و    اجتماع و اشـتراك فـاز      يعني،  ي استاندارد فاز  يهاگر عملان  يم،   دارد مستقيمي

 كي ـ ي ورود عنوان  به ندتوا  مي رهاين متغ يا.  انجام شده است    مقايسه نرم -T و   نرم -Sمختلف  

 ـ  با استفاده از   تواند همچنين اين متغيرها مي    ؛ظر گرفته شود  در ن  يگاه دانش مكان  يپا ستميس ك ي

 بنـا   ي اطلاعات مكـان   ةيكه بر پا  ،  يريگ مي تصم يها پردازش از   ياريد در بس  ي مف يموتور استنتاج 

  . د استفاده باشقابل كاربرد و، استنهاده شده 

و م  يمفـاه ش دوم   در بخ : كرد يبند مي تقس ها  شبخ  اين قالبدر   توان  مي  را ن مقاله يساختار ا 

 در بخش سـوم   . شود بازگو مي  ي فاز ي و نواح  ي فاز يها  هو مرتبط با مجموع    ي اصل يها  تعريف

 اسـتخراج   ة نحـو   چهـارم  در بخـش  . شـود  ي م ـ ارائه ي فاز يك نواح ي روابط توپولوژ  ي برا يمدل

بـا توجـه بـه      . شود  مي ح داده ي توض يگر مكان  ستم استنتاج يك س ي ورود به    يبرا ياني ب يرهايمتغ

 ـ و مقا  يسـاز  هيج حاصـل از شـب     ينتا،  شود  مي ارائه  پنجم  كه در بخش   يمورد مطالعات  ان ي ـسه م ي

در فـصل   . ردي ـگ  مي ل قرار ي و تحل  ي مورد بررس  يساز هي شب فرايند در   ي مختلف فاز  يهاگر عمل

  .آيد  ميي تحقيق و پيشنهادهاها  نتايج و يافتهنيز ششم

  

                                                                                                                               

1 .Clearly 
2. Mostly 
3. Somewhat 
4. Slightly 
5. No 
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 ي فازي و نواحها ه مجموعنظريةاز و مرتبط با يم موردنيو مفاه ها تعريف -2

ايـن   بـا اسـتفاده از توابـع تعلقـش بـه      A يبعـد  وده سهحدك مي) ي فازناحية( :نخست فيتعر

  : شود تعريف ميصورت 

  

)1(  { } [ ]( , , ), ( , , ) ( , ) ,AA x y z x y z where x y Rμ= ∈ →2 01  

  

  :  باشدي فازناحيةك ي Aد يفرض كن) داخل و بستار(:  دومفيتعر

i.    باز موجود در   ياه  ه مجموع همةاجتماع  A   داخل A و با    شود يده م ي نامoA  ش داده  ينمـا

  . ندي را گوA  باز موجود درن مجموعةيتر  بزرگoA. شود يم

ii.   موجود در     بستة يها  ه مجموع همة اشتراك A   بستار A و بـا     شود يده م ي نام−A  ش ي نمـا

  .  استA موجود در ن مجموعة بستةيتر  كوچكA−. شود يداده م

 ايـن   بـه  A يت مـرز فـاز    يتـابع عـضو   ،   باشـد  ي فاز ناحية Aاگر  ) يمرز فاز (:  سوم فيتعر

  : (Bjork, 2004: 449) شود ميف يورت تعرص

  

)2(  [ ]( , ) min ( , ), ( , )A A Ax y x y x yμ μ μ∂ = −2 1  

  

  . كند ير مي تصو[1 ,0] ي را در فضاها آن يعني ؛كند  ميزهيا نرمالر تعلق ري مقاد2فاكتور 

  : ستها يژگي و ايني دارا سومفيتعر

ــاز .1 ــرز ف ــدو ي م ــازةمح ــاز  ي ف ــرز ف ــا م ــت ب ــر اس ــدو ي براب ــارجةمح ــر :  آني خ اگ

( , )A x yμ )آنگاه  1= , )A x yμ∂   از داخليقسمت (x, y) واضح صورت به اگر يعني، 0=

) باشد آنگاه A ةمحدوا خارج ي , )A x yμ∂   . است0=

) دهد كه ي رخ مي مقدار تعلق وقتةنيشيب .2 , ) /A x yμ∂ =1 2 .  

 ي فـاز  ةمجموع،  ديري را در نظر بگ    A ي فاز ة مجموع )ي فاز ةمكمل مجموع ( : چهارم فيتعر

  : ر استيت زي با تابع عضوcAمكمل
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)2(  ( ) ( )cA A
x xμ μ= −1  

  

. هـستند  ي فـاز   دو مجموعـة   B و   Aد  ي ـفـرض كن  ) ياجتماع و اشتراك فـاز    (: پنجم فيتعر

)(و اشتراك  اجتماع گر عمل BA∩ي فاز A و Bشود يف مير تعري زصورت بهب يترت  به :  

  

 )3(  
[ ])(),(max)( xxx BABA μμμ =∪  

[ ])(),(min)( xxx BABA μμμ =∩  

  

. ديري در نظر بگي فازة دو مجموععنوان به را B و A )اگرياشتراك  اجتماع و( :ششم فيتعر

  : شود  ميفير تعري زصورت بهب يترت اگر بهياجتماع و اشتراك 

  

)4(  
( ) min , (( ( )) ( ( )) )w w w

A B A Bx x xμ μ μ∪
⎡ ⎤= +
⎢ ⎥⎣ ⎦

1

1

( ) min , (( ( )) ( ( )) )w w w
A B A Bx x xμ μ μ∪

⎡ ⎤= +
⎢ ⎥⎣ ⎦

1

1  

  

  : ودش  ميفير تعري زصورت بهاگر يمل مك A مثل ي فازناحية هر يبرا )ل ياگركمم( :فتمه فيتعر

)5(  ( ) ( ( ) )w w
AA

x xμ μ− = −
1

1  

w:مي ششم و هفت   ها  تعريف wازاي به. است0<  ي معمـول  ي به مكمل فـاز    اگريمكمل  ،  1=

 ـ اجتماع و اشـتراك      يهاگر عمل،  ل كند يمw→∞اگر  . شود تبديل مي   يهـا گر عمـل بـه   اگر  ي

  . شوند  ميكي نزدي معمولياجتماع و اشتراك فاز

 صـورت  به نرم -S رابطةك ي،  باشندي فازة دو مجموعB و Aاگر  )نرم -S( :هشتم فيتعر

  :شود ميف ير تعريز

)6(  )()())(),(())((
^

xBxAxBxAsxBA +==∪  
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  :  از اين قرار استنرم -Sك ي يط لازم برايشرا

) يشرط مرز. 1 , ) , ( , ) ( , )S S a S a a= = =1 1 1 0 0 2  

,),(),( ييكنوايشرط . 2 dcSbaSwhenevercbba ≤≤≤    

),(),( ييجا هشرط جاب. 3 abSbaS = 4  

)),,((),),(( يريپذ شرط شركت. 4 cbSaScbaSS =        

 صـورت  بـه  نرم -T رابطةك ي،  باشندي فازة دو مجموعB و Aاگر  )نرم  -T(: نهم فيتعر

  : شود  ميفير تعريز

  

)7(  )(*)())(),(())((
^

xBxAxBxAtxBA ==∩
  

 :  عبارت است ازنرم-Tك ي يط لازم برايشرا

aaTaTT يشرط مرز. 1 === ),1()1,(,0)0,0( 2  

),(),( ييكنوايشرط . 2 dcSbaS ≤ whenever cbba ≤≤ ,       

),(),( ييجا هجاب شرط. 3 abTbaT =   

)),,((),),(( يريپذ شرط شركت. 4 cbTaTcbaTT =                

 نرم -S گر عملك  ير  يدر ز  نرم -T و نرم -S يهاگر عمل از   ،شده هاي گفته   ويژگيبا توجه   

 كه ميان اپراتورهاي فازي     اي ين روابط در مقايسه   ا در ادامه از     .ارائه شده است  د  يجد نرم -Tو  

   . است استفاده شدهسازي انجام شده در فرايند شبيه
 

( , ) sin (cos( )cos( ))
a b

S a b
π π π−= − 1

1

2 2 2

( , ) sin (sin( ) sin( ))
a b

T a b
π π π−= 1

2 2 2

  

  

)8(   

  

   ي فازيواحنان ي مينري باكيروابط توپولوژ -3

ان ي ـك م ي ـش روابط توپولوژ  ي نما ي برا يمدل نوانع   بهتوان   ي م  اگن هوفر  ي اشتراك -9س  ياز ماتر 

   .كرد استفاده ي فازينواح
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  كيكلاس ياشتراك -9س يماتر -1-3

  و ي داخل هاي  محدوده  و  مرزها هاي توان بر اساس اشتراك    ي را م  ككلاسي ياشتراك - 9س  يماتر

، يرته ـي و غ  ي ته ـ هـاي   شـامل اشـترك   ،  ي توپولـوژ  يك فضا ي در   يا  دو مجموعه نقطه   يخارج

 ي اشـتراك -9س ي عنـوان مـاتر  با است كه 3×3س يك ماتري يها هي دراها مؤلفهن  يا. كردف  يعرت

  : شود  ميفي صورت تعر اينس بهين ماتريا. شود يشناخته م

 

)9(  

o o o o e

o e

e o e e e

A B A B A B

R A B A B A B

A B A B A B

⎡ ⎤∩ ∩∂ ∩
⎢ ⎥= ∂ ∩ ∂ ∩∂ ∂ ∩⎢ ⎥
⎢ ⎥∩ ∩∂ ∩⎣ ⎦

9

 

  

Rسي ماتريها مؤلفهك از ي كه با هراستك تابع مشخصه ي يدارا سيماتراين 
9

  . است مرتبط 

   

)10(  ( )r

v
v

otherwise
χ

=⎧
= ⎨
⎩

0 0

1

 

  

ن يا.  است ي فاز ةك حالت خاص از مجموع    ي rت و   ي تابع عضو  vrχ)( يادشده رابطةدر  

R( ر ي توپولوژ رابطة شانزده   تواند  ميس  يماتر
16

 دو  ياگن هوفر ثابت كرد كه بـرا      .  نشان دهد  )

 ـتنهـا هـشت حالـت از ا       ،  ×RRيسك در فـضا   يد   وجـود دارد   ي در جهـان واقع ـ    ن روابـط  ي

  : كردف ي صورت تعر اينتوان بهي را مرابطه هشتن يا. )1شكل(

 
)11(  { }, , , , , , ,R r r r r r r r r R= ⊂

8 0 1 3 6 7 10 11 15 16
 

  

   : است دو واقعيت مهمبردارندة در اشتراكي-9ماتريس 

 . ينددو از هم جدا همرز و خارج يك مجموعه متغيرهاي توپولوژيكي هستند و دوب، داخل . 1

متغيرهـاي  ،   ميـان ايـن سـه بخـش توپولـوژيكي از دو مجموعـه              هـاي   محتويات اشتراك  .2

 . توپولوژيكي هستند
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  كيكلاس در حالت يك واقعي توپولوژرابطةهشت  1شكل

  

  ي فازي اشتراك-9س يماتر -2-3

 يهـا   هر مجموع ـ ي بـه مقـاد    كيكلاسنگلتون  ي از روابط س   يمي در واقع تعم   ي فاز ي اشتراك -9س  يماتر

F و با فير تعري زصورت بهس ين ماتريا.  استيفاز
9

  : شود يماده ش دي نما
  

)12(  ( ) ( )F v H v for all v Rμ = ∈
9

9
 

  

در نظر گرفته ) B و A( دو عارضه يت براير عضويمم مقدار اشتراك مقاديماكز  vH)(كه  ييجا

  . جاد كرديتوان ا ي مآساني  را بهي فازي اشتراك-9س يف ماترين تعريجه با ايدر نت .شده است
 

)13(  
( ) ( ) ( )

( , ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

o o o o e

o e

e o e e e

H A B H A B H A B

F x y H A B H A B H A B

H A B H A B H A B

⎡ ⎤∩ ∩∂ ∩
⎢ ⎥= ∂ ∩ ∂ ∩∂ ∂ ∩⎢ ⎥
⎢ ⎥∩ ∩∂ ∩⎣ ⎦

9

 

  

 ةدمحـدو هر نقطه از    ،  شود  يف م ي تعر شدهياد  بر اساس معادلة   ي اشتراك - 9س  يكه ماتر  يوقت

Aدر يتي مقــدار عــضوي دارا oA ،A∂ ،eAيساســن اين مفهــوم بــا قــوانيــ اخواهــد بــود و 

  .  مطابقت داردي فازيها همجموع
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   بيانييرهايمتغ شباهت و استخراج ةمحاسب -4

  سازي تعريف شبيه -1-4

 و  ي فـاز  ي اشتراك -9 يها سيان ماتر يسه م ي مقا وسيلة تواند به   مي ي فاز يان نواح يانواع روابط م  

ك تــابع يــ بــا ي فــازيان نــواحيــ مكيكلاســك يــروابــط توپولوژ.  اســتخراج شــودكيكلاســ

rكه   ي جاي  مرتبط است؛  vrχ)(خصهمش R∈
8

 ي فـاز  يها  هات مجموع ي خصوص ةبردارنددر 

Fن  يارتباط ب . است
9

Rو   
8

),( ي فـاز  رابطـة ك  ي ـ صـورت   بهتواند    مي  9 rFΦ همـة  يازا بـه 

8Rr∈  تابع تعلق   .  فرموله شود),( 9 rFΦμ 9ان  ين شباهت م  ازي مF   8 وR  دهـد   مي  را نشان .

  : (Bjork, 2004) شود  ميفير تعري زصورت به رابطهن يا

 
)14(  )]()[( 99),( 9

−−
Φ ∧∨∧= rFrFrF γμ  

  

∧∨.  اسـت  ييس نها يت در ماتر  ين مقدار تابع عضو   ي كمتر γن معادله   يدر ا  تواننـد    مـي  هـم ,

F,. مختلف باشند  نرم -Tو   نرم -S يهاگر عمل اي  استاندارد و  يهاراپراتو r− −
9

 يهـا   لمكم ـ 

F, يفاز r− −
9

  .  هستند

زان يدست آوردن م   ه مختلف و ب   يهاگر عملان  يسه م يش و مقا  ي انجام آزما  ين مقاله برا  يادر  

اگر ي ـو   )4( اسـتاندارد    يهاگر عملاز  ،  يساز هي شب رابطةها در   گر عملن  يك از ا  ي هر يريرپذيتأث

ج هر  ي در ادامه نتا    و ميكن  مي استفاده) 9 (ينوسيكس  و ينوسيس نرم -Tو  نرم   -S گر عملو  ) 5(

  . شمريم  برميرا ها آن دام ازك

  

  ياني بيرهايمتغاستخراج . 2-4

−−ان  ي ـ شباهت م  ةبا محاسب  rF ,9
)س  ي مـاتر  يهـا   مؤلفـه ،  )15( رابطـة  وسـيلة   بـه   , )F rμΦ 9

 

 يكي توپولـوژ  رابطـة  به هـشت     يكيزان نزد ي م ها  هين درا يكدام از ا  كه درواقع هر  آيند    دست مي  به

 ـ ب يكير و نزد  ين مقاد يتر كه بزرگ اي    مؤلفهس دو   ين ماتر يدر ا . كنند  مي اني را ب  كيكلاس  يشتري

 و  ي فـاز  ي نـواح  يكيتوان نوع روابط توپولـوژ     يم،  رين مقاد ياساس ا بر. شوند  مي دارند انتخاب 

  : دب كرير تركي زصورت به ييك چهارتايالب قدست آورد و در  هشان را بيها سنج تيكم
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)15(  { })(,)(,)(,)( jjii rnrqrnrqQ =  

  

)( irn  و)( jrn الب ب غ يترت  هستند كه به   ي به فاز  كيكلاسك  ين روابط توپولوژ  يتر كي نزد

)(.شوند  ميدهيالب نامرغيو ز irq  و)( jrq  ن روابط يبه ا مربوط يها سنج تيب كميترت بهنيز

 غالـب در نظـر گرفتـه        رابطـة فقـط   ،   باشـد  "NO"الب  رغيسنج مربوط به ز    تياگر كم . هستند

),(ر  يمقاد. شود يم 9 rFΦμ  ـ هر و مي تقـس  ييهـا    به كلاس    مـشخص  ياني ـر ب ي ـك متغ ي ـك بـا    ي

  :آمده استشده  ي طراحيها سنج تي از كميا  نمونهاينجادر . شود مي

 

)16(  

" "
( , )

" "
( , )

" "
( , )

" "
( , )

" "
( , )

.

. .

( ) . .

. .

.

F r

F r

F r

F r

F r

No

Slightly

q r Somewhat

Mostly

Clearly

μ

μ

μ

μ

μ

Φ

Φ

Φ

Φ

Φ

⎧ ≤
⎪

< ≤⎪
⎪⎪= < ≤⎨
⎪

< ≤⎪
⎪ <⎪⎩

9

9

9

9

9

0 02

0 02 0 4

0 4 0 7

0 7 0 9

0 9

 

  

  .است انتخاب شده ي تجربصورت بهشده   درنظر گرفتهيها هباز بالا رابطة در 

  

 ي فازيمكان گر ستم استنتاجيس. 3-4

هايي همراه با    چنين سيستم . اساس كنترلرهاي مكاني هستند   ي فازي بر  گر مكان  هاي استنتاج  سيستم

.  شـوند   اسـتفاده  گيـري  هاي تـصميم   ند در بسياري از پردازش    نوات  مكاني مي  گر  استنتاجيك موتور   

 و  شـود توانـد وارد يـك پايگـاه دانـش مكـاني              مي ي قبل ها  شده در قسمت  متغيرهاي بياني ايجاد  

،  اسـتنتاج تقريبـي   كنتـرل و هـر دو نظريـة  در . فازي در نظر گرفته شـود   ورودي سيستمعنوان به

نين اين قـوا .  آنگاه بيان شود-در فرم قوانين اگر ندتوا ي مفتار سيستم و كنترل سيستمبسياري از ر

 . )2شكل (شوداساس دانش اوليه از توپولوژي فازي و دانش فرد خبره ايجاد بربايد 

 ممداني  گر عمل  مانند  ايجاد شود؛  هاي استنتاجي مختلفي  گر عملتواند براساس    موتور استنتاج مي  

(Mamdani, 1976: 669) ،Max-Min ،ده زاگر عمل (Zadeh, 1975: 43) در . ايجـاد شـود  ... و
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 موتـور   عنـوان   بـه ،  اسـت  زاده   گـر  عمـل  دة استنتاجي ممداني كه مدل سـاده ش ـ       گر عملاين مقاله از    

  . اي از روابط فازي است گر مجموعه  موتور استنتاجهر. شود ميگر سيستم استفاده  استنتاج
  

 
  

  يگر فاز  استنتاجستمي از سي كليشما 2 شكل

  

  :شود  زير تعريف ميصورت به فازي رابطة

),( رابطة) ي فازرابطة( :دهم فيتعر iii BAR شود يف مي صورت تعر اينبه :  
iii BisyThenAisXifR : 

 ـترت  به ي فاز يها  ه مجموع وسيلة  بهشده   في تعر يانير ب ي مقاد iB و   iAكه   يجاي  يب بـر رو   ي

"" يعني قسمت اگر قانون  .  هستند y و   X يها  هدمحدو iAisX  و ،  فـرض  شيا پ ي ي قسمت تال

"" يعني بخش آنگاه قانون   iBisy   يگـر  ستم اسـتنتاج  يس. شود  مي دهيجه نام يا نت يقسمت مقدم 

Rروابـط   .  اسـت  ي مهندس ـ يدر كاربردهـا   ي فاز يها ستمين س ي از پركاربردتر  يكي يممدان
1

و  

R
2

Rو  
3

  : ديري را در نظر بگnRو ... و  
 

:

:

:

...

:

:
n n n n

R if x is A and y is B then z is C

R if x is A and y is B then z is C

R if x is A and y is B then z is C

R if x is A and y is B then z is C

Fact x is x and y is y

1 1 1 1

2 2 2 2

3 3 3 3

0 0
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  : ) باشدn=2 ديفرض كن(كند  ير عمل مي زصورت به ي ممدانروش

هـاي فـازي بـراي      گر عمـل آنگـاه بايـست از      ،  ش از يكي باشـد    ها بي  فرض اگر تعداد پيش   •

  :كرددست آوردن يك عدد براي قسمت تالي استفاده  هب
 

)17(  
min( ( ) , ( ))

min( ( ) , ( ))

A x B y

A x B y

α
α

=
=

1 1 0 1 0

2 2 0 2 0

 

 

 : استنتاجروشكار بستن  به •
 

)18(  
'

'

( ) min( , ( ))

( ) min( , ( ))

C z C z

C z C z

α

α

=

=
1 1 1

2 2 2

 

 

 ـي ترك گر عمل وسيلة  به ي كل يخروج: ها  ي خروج همة آوري عجم •  ـي م -مومي سـوپر  يب مم ين

 :شود يمحاسبه م
 

)19(  ' ' ' '( ) ( ) ( ) min( ( ) , ( ))C z C z C z C z C z= ∨ =
1 2 1 2

 

  .  نشان داده شده استشماره سه  در شكلي روش ممدانفرايند
 

 
  

  گري ممداني  استنتاجفرايند 3 شكل
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 سازي مدل  و پيادهاجرا -5

 شده براي استخراج متغيرهاي بياني و روابط توپولوژيك فازي ارائهمدل  -1-5

 طراحي شده است كه قابليت محاسـبه        واسط كاربري در اينجا   ،  آنچه پيشتر گفته شد   با توجه به    

بـراي  . د را دار  )هـا  سـنج  حاوي نوع روابـط توپولوژيـك و كميـت         (و استخراج متغيرهاي بياني   

 بـه   A ةنـد ي ابرآلا تـصور كنيـد   . در نظر گرفته شده است    سازي   مورد شبيه   شدن مطلب  تر روشن

ن تـوده بـه     ي ا يشرويبا پ . )4شكل (است در حال حركت     B يتي تمركز جمع  ي دارا ةطرف منطق 

 ـنظر نوع روابط توپولوژ    مورد ةسمت منطق  كـاملاً  «و از حالـت      كنـد   تغييـر مـي    هـا   آنان  ي ـك م ي

 ـ ب يرهـا يمتغ. شـود  يل م ي تبد »لكاملاً داخ « به   »جدا  هماز  ـ از طر ياني محاسـبه و  ) 15 (رابطـة ق ي

، كنـد  ير م ـ يي ـت دو عارضه نسبت به هـم تغ       ي كه موقع  ييها   حالت تمام يبرا. شوند  مي استخراج

  . شود  مييستم معرفيو به س، رغالب محاسبهي غالب و زياني بيرهايمتغ

  

 سازي   شبيهفرايند در ها آن نتايج هاي مختلف فازي وگر عمل ةمقايس -2-5

وجـود  وابستگي مـستقيمي    ) 15(سازي    شبيه ةهاي فازي و معادل   گر عملبا توجه به اينكه بين      

 نـرم  - S گر  عمل،  )4(هاي استاندارد   گر  عمل:  فازي گر  عملدر اين قسمت ميان سه نوع       ،  دارد

نجـام  ااي   مقايـسه  )9(سينوسـي و كـسينوسي       نرم - Tو   نرم - S گر  عملو  ) 5( ياگر نرم - Tو  

 شـمارة    در جـدول   B و   A ةنتايج اين مقايسه براي شش موقعيت مختلف دو پديد        . شده است 

 هـيچ  هـا گر عمـل  از ايـن  آمـده  دست به ميان نتايج  هاي اين جدول     براساس داده  .استمده   آ يك

ن  اشتراكي كلاسيك اگ   - 9توان در سينگلتون بودن ماتريس        را مي  آنعلت  .  وجود ندارد  تفاوتي

 اشتراكي كلاسـيك در مـورد       - 9دهد ماتريس    نتايج اين مقايسه نشان مي    . و كرد وج  هوفر جست 

 ـ        ماتريس دهد و بايد   درستي جواب نمي   هي رستري ب  ها  هپديد . وجـود آورد   ههـاي مـشابه آن را ب

 آن را   ي بعدي ها  پژوهشتوان در     مي  نيست و  اين مقاله يي موضوع بحث    ها  ايجاد چنين ماتريس  

  . كردبررسي 
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 كه به سمت A ةآلايندبراي ابر، استخراج شده) ها سنج نوع روابط توپولوژيك و كميت(متغيرهاي بياني  4 شكل

  . در حال حركت استBناحية تمركز جمعيتي 
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 و درجه سطر نام رابطه هر  اين جدولرد. هاي مختلف فازيگر عملسازي با استفاده از  نتايج نهايي شبيه 1جدول

  .دهد  ميشباهت براي اين روابط در شش وضعيت متفاوت را نشان
  

  سينوسي و كسينوسيگر عمل، ياگر، محاسبه روابط توپولوژيك فازي با استفاده از اپراتورهاي استاندارد
  هرابطنام 

  6موقعيت 5موقعيت 4موقعيت 3موقعيت 2موقعيت  1موقعيت

Disjoint 1 0. 7787 0  0  0 0. 9508 

Meet 0 0. 2213 0  0 0 0. 049 

Overlap 0 0. 1107 0. 9508 0. 8934 0. 9426 0. 0246 

Contains 0 0 0 0 0 0 

Inside 0 0 0 0. 0246 0 0 

Equal 0 0 0  0 0 0 

Covers 0 0 0 0 0 0 

Covered by 0 0 0 0. 0246 0 0 

 

  يك فازيفاده از روابط توپولوژ با استي فازستم هشداردهندةي سجاديا  ويطراح -3-5

 ـتوانـد وارد     ين روابـط م ـ   يا،  كي و نوع روابط توپولوژ    ياني ب يرهايبا استخراج متغ   ستم ي ـك س ي

 ـ و لا  يا ر مـاهواره  يتـصاو ،  ستم مـوردنظر  ي ـ س يها يورود. دشو ي فاز يگر مكان  استنتاج  يهـا   هي

، شـود  يستم م يد س ن وار ي آنلا صورت  به يا ر ماهواره ين قسمت تصاو  يدر ا . است GISمختلف  

 ـ. شـود  ي م ـ يستم معرف ير به س  ي متغ عنوان  به موردنظر استخراج و     ياني ب يرهايسپس متغ  ن يهمچن

 صـورت   بـه ستم  ي س ي ورود عنوان  به B و   A ةدين دو پد  يب فاصله   مانندگر  ي د ي پارامترها يبعض

 يستم اعلام هـشدار فـاز     يك س ي،  ستمين س ي ا يخروج. ه است شدستم  يف و وارد س   ي تعر يفاز

 .)5شكل (كند  ي فركانس به كاربر اعلام مبا را يريزان خطرپذيست كه ما

آن را طراحـي     آنگاه كـه مهنـدس دانـش         -براي ايجاد چنين سيستمي يك سري قوانين اگر       

  .)6شكل(در پايگاه دانش قرارداده شده است ، كرده
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 فازي آنگاه -ايجاد توابع عضويت براي قوانين اگر 5شكل
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   فازيگر استنتاجشده براي سيستم  احيقوانين طر 6شكل

  

 ي بـرا »مركز ثقـل « و روش  ي ممدان گر  استنتاجو موتور   ،  معرفيستم  ي به س   قانون 54نجا  يدر ا 

تر شدن مطلب و     روشن يبرا. )7شكل (ن كار استفاده شده است    ي ا ي برا Deffuzificationعمل  

 Slightly  وClearly Disjoint يانير بياگر نوع متغ« ديفرض كن، ستمين سي ايگر استنتاج شيوة

Meet ان  ي م ة فاصل  وA   و B  ،104 .6 كـه بـه كـاربر اعـلام         يغـام هـشدار   يزان پ يآنگاه م ،   باشد 

 كـم اگر فاصله «: پنج استفاده شده استدر مثال بالا از قانون شماره       . » خواهد بود  24. 4شود   يم

 ».است زياد FuzzyAlarmزان ي مآنگاه، باشد Slightly Meet و Clearly Disjoint يانير بيو متغ

   در بـــازهيزان فركانـــسيـــ در غالـــب فركـــانس ميستم هـــشدار فـــازيـــجـــاد سي ايبـــرا

ك ي ـزان فركـانس هر يدست آوردن م ه بير براي زرابطة و از هدر نظر گرفته شد [1000 ,2000]

  :ه استستفاده شدشده در قسمت قبل ا في تعريها لاز رو

 
)20(  

sF m= +400 2000 
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جـه حاصـل از     ي نت  بـالا  در مثـال  .  است تيموقعدر هر    Deffuzificationزان  ي م m رابطهن  يدر ا 

Deffuzification ،4 .24 ـ قـرار گ دسـت آمـده   ه برابطة كه اگر در شود مي   ـم، ردي زان فركـانس  ي

  . خواهد بود3696برابر با شده به كاربر  اعلام

  

  
  گر ممداني دار با استفاده از موتور استنتاجهشدست آوردن ميزان  هب 7 شكل

 

  يريگ جهينت -6

 يايي ـ جغراف يها  هديك در مورد پد   ي مدل كردن روابط توپولوژ    ي برا يروش،  ن مقاله يدر ا 

ق و مدل   يردقي غ ين مرزها ييتع،  اين پژوهش ج  ين نتا يتر  مهم از. ه است شد ارائهق  يردقيغ

 ـ ب يهـا   الب ترم  در ق  يك فاز يكردن روابط توپولوژ    اطلاعـات   ة دربردارنـد   و  اسـت  ياني

 ـ ب يرهـا ياسـتخراج متغ  .  اسـت  ي فاز ناحيةان دو   ي روابط م  يفيك  ة محاسـب  اسـاس بر ياني

نكـه  يبـا توجـه بـه ا      . اسـت  كيكلاس ـ و   ي فـاز  ي اشـتراك  -9 يها  سيان ماتر يشباهت م 

 ـم،  دارنـد وابـستگي مـستقيمي      ي فاز يهاگر  عملرها به   ين متغ ياستخراج ا  ان سـه نـوع     ي

. ه اسـت  انجـام شـد   اي    مقايسهزان شباهت   يدست آوردن م   ه ب ي برا يتلف فاز  مخ گر  عمل
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دست آمـده وجـود      هج ب يان نتا ي م يتفاوت چ اختلاف و  ي ه دهد   مي نتيجة اين مقايسه نشان   

ر ي مقـاد  ي دانـست كـه دارا     كيكلاس ياشتراك -9س  يتوان در ماتر    مي  را آنعلت  . ندارد

 ـ ب يرهـا يمتغ. استنگلتون  يس  ـتواننـد    ي م ـ ياني  از  ياريستم در بـس   ي ـ س ي ورود عنـوان   هب

در كنـار   ،  اسـت  ي مكـان  يهـا   هكه مرتبط با داد   ،  يگر  و استنتاج  يريگ مي تصم يها  تمسيس

 ـبـا اسـتفاده از ا     ،  ن مقالـه  يدر ا . دنري مورد استفاده قرار گ    يفي و توص  ياطلاعات مكان  ن ي

 ي طراح ـ يستميس،  گري همراه با اطلاعات د    يگاه دانش مكان  ي پا ي ورود عنوان  به،  رهايمتغ

 بـه كـاربر     يشي نما صورت  بهاساس فركانس و     بر  را زان هشدار يتواند م  ي كه م  ه است شد

انتشار ،   هوا ي آلودگ ةدير پد ي از كاربردها نظ   ياريتوان در بس   يستم م ين س ياز ا . اعلام كند 

 ـلوژو كه بـا روابـط توپ      يها  پديده استفاده كرد؛ ... و ي نفت يها  هلك  در ارتبـاط    يك مكـان  ي

  را شود و عوارض مكاني فازي     مي  آنلاين وارد  صورت  به در اين سيستم تصاوير    .هستند

كه بـين دو    ،  با استخراج عوارض مكاني فازي نوع روابط توپولوژيكي       . دكن  مياستخراج  

تـوان بـه ايـن     مياز مزاياي ديگر اين سيستم . شود استخراج مي ،   فازي وجود دارد   ةپديد

شود نتايج   اين امر باعث مي   . شود  مي ها مدل  داده كه عدم قطعيت بين      موضوع اشاره كرد  

همچنـين بـا اسـتخراج روابـط توپولوژيـك بـين            . تطابق داشـته باشـد    بيشتر  با واقعيت   

كـرد   به پايگاه دانش ايجاد       را توان نوع جديدي از ورودي اطلاعات      هاي فازي مي    پديده

ايـن سيـستم    . ه گرفت  بهر  بسيار ها  آنگيري مكاني از     تصميم فرايندهاي در بسياري از     و

اساس معيارهاي ورودي به سيـستم      گري مختلف بر   توانايي تعريف انواع قوانين استنتاج    

  .  نظر كارشناس را داراستةتلفيق مختلف اين قوانين بر پاي و
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