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Abstract 

In recent years, modeling uncertainties through natural 

language has attracted growing attention, with Z-numbers, 

introduced by Zadeh in 2011, being a key concept. A Z-

number consists of two fuzzy components: the first 

represents the possibility of an event’s occurrence, while the 

second expresses the probability of that occurrence. A major 

challenge in applying Z-numbers lies in properly structuring 

these two components; inappropriate strategies can lead to 

inaccurate results, especially in group decision-making 

contexts with large data volumes. To address this, the paper 

proposes an optimal clustering approach for structuring the 

components of Z-numbers more systematically and 

purposefully. This method enhances the accuracy of Z-

number modeling by reducing errors in component 

formation. The effectiveness of the proposed approach is 

validated through a comparison with conventional fuzzy 

methods, demonstrating improved performance in handling 

uncertainty. 
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Highlights 

• Using the unsupervised learning method in the optimal selection of expert opinions. 

• Effectiveness of the proposed method in choosing the optimal opinions of experts in the conditions 

of large and complex data sets of expert opinions. 

• Determining the optimal points to determine the points that make up the intervals of the Z-number. 

• The use of any method or algorithm for unsupervised clustering of points forming the Z-number. 
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1. Introduction  

In the face of complex uncertainties, selecting an appropriate solution requires access to valid and reliable 

information. Real-world data is often associated with uncertainty, and each type of data demands a specific 

approach for analysis. For this purpose, various methods have been developed, including fuzzy set theory, 

evidence theory, distance measurement, and Z-numbers, all of which are widely applied in decision-making 

problems. 

Among these methods, fuzzy modeling has gained popularity due to its ability to employ natural language. 

However, its reliance on expert judgment reduces the confidence level in the results. In 2011, Professor Lotfi 

Zadeh introduced the Z-number concept, which, by combining probability and possibility of occurrence, offers 

higher accuracy in modeling uncertainties. Nevertheless, the main challenge in this method lies in optimally 

forming its first and second components. 

Previous studies have proposed different solutions to this problem, such as weighting methods, applying evidential 

reasoning theory, neural networks, defining discrete fuzzy numbers, and ranking expert opinions. However, these 

approaches are mostly applicable to small datasets and have limited efficiency for large-scale data. 

In this research, a novel approach based on unsupervised clustering (K-means algorithm) is proposed to optimally 

select expert opinions for constructing the initial structure of Z-number components. This approach not only 

reduces dependency on a specific algorithm but also enables processing of large-scale datasets with linear 

complexity, while maintaining high interpretability. As a result, the proposed method can serve as an effective 

solution for improving the modeling of complex uncertainties across various domains. 

• Main Problem: Analyzing data with complex uncertainties and the need for accurate and reliable 

methods. 

• Existing Methods: Fuzzy theory, evidence theory, distance measurement, Z-numbers. 

• Advantage of Z-number: Simultaneous integration of probability and possibility, higher accuracy 

than probabilistic methods. 

• Current Challenge: Optimal determination of the first and second components of the Z-number. 

• Limitations of Previous Studies: Mostly suitable for small datasets and dependent on specific 

methods. 

• Proposed Solution: Using unsupervised clustering (K-means) for optimal selection of expert 

opinions. 

• Advantages: 

o Reduced dependency on a specific algorithm 

o Capability to process large datasets 

o Interpretability and visualization of results 

• Application: Improving uncertainty modeling in decision-making and complex data analysis. 

2. Innovations and Contributions 

• Using the unsupervised learning method in the optimal selection of expert opinions. 

• Effectiveness of the proposed method in choosing the optimal opinions of experts in the conditions of 

large and complex data sets of expert opinions. 

• Determining the optimal points to determine the points that make up the intervals of the Z-number. 

• The use of any method or algorithm for unsupervised clustering of points forming the Z-number. 

3. Materials and Methods 

In many real-world decision-making scenarios, data often exhibit complex uncertainties that challenge the 

reliability of analytical outcomes. To address such challenges, researchers have developed various theoretical 

frameworks, among which Z-numbers—introduced by Professor Lotfi Zadeh in 2011—stand out as an effective 

method for modeling imprecise information. A Z-number consists of two components: (1) the possibility of an 

event, and (2) the probability of its occurrence. This dual-component representation enables more precise and 

realistic modeling compared to conventional probabilistic approaches. 

Despite their advantages, Z-numbers face a critical limitation: the accurate construction of their initial possibility 

and probability components becomes increasingly challenging when working with large-scale and scattered expert 

datasets. Existing approaches, such as weighted scoring methods, evidential reasoning, and neural network-based 

weight estimation, often perform well only on small datasets or require strong assumptions about data 

relationships, which limits their applicability in complex real-world situations. 

To overcome these challenges, this study introduces the CZ-number method, an enhanced modeling approach 

that integrates unsupervised clustering with the Z-number framework. Specifically, the K-means clustering 

algorithm is applied to expert opinions to generate well-defined clusters, from which optimal representative points 

are selected for both the possibility and probability components. This process ensures higher accuracy in capturing 

expert knowledge, even in the presence of highly dispersed or large-scale datasets. 
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The proposed method offers several key advantages: 

• Scalability – capable of efficiently handling large datasets with linear time complexity. 

• Algorithmic flexibility – can be implemented using any clustering algorithm that meets the required 

properties, making it non-dependent on a single technique. 

• Unsupervised learning – eliminates the need for predefined input-output relationships, enhancing 

adaptability. 

• Interpretability – provides clear data visualization and transparent component formation for better 

decision support. 

The remainder of this paper is organized as follows: 

• Section 2 provides a brief review of the K-means clustering algorithm and the fundamentals of Z-

numbers. 

• Section 3 presents the proposed CZ-number methodology in detail. 

• Section 4 demonstrates the method’s effectiveness through a numerical example. 

• Section 5 concludes the study with final remarks and potential directions for future research. 

Through this integration of clustering and Z-number modeling, the proposed approach contributes a robust, 

scalable, and interpretable solution for addressing complex uncertainty in practical decision-making 

environments. 

 
Figure I. The solution process of the proposed model 

 

4. Results and Discussion 

The main motivation for selecting PJM market price forecasts is the availability of free, real, and widely used data 

in the international electricity market. The PJM website provides real-time (hourly) electricity prices, which many 

market participants utilize to set prices and participate in the day-ahead market. In this study, it is assumed that 

no local data are available, and the next-hour PJM market prices are predicted using both the conventional Z-

number method and the proposed approach. 

Figure I shows the problem-solving process of the proposed method. In order to evaluate the obtained results, the 

results were compared with the results obtained by the Z-score method at 100 points [1]. Additionally, the 

execution time for each record was measured in MATLAB, considering 4,000 data points for each method on a 

Windows 7 system with a 5-core processor and 4 GB of RAM.  The results indicate that the proposed method 

provides predictions closer to the actual values for each record. Moreover, the standard deviation of expert 

opinions in the proposed method is lower than that of the conventional Z-number method, reflecting a more 

effective utilization of expert knowledge. Although the proposed method requires slightly more computation time 

due to additional steps, the execution time difference is negligible. Therefore, based on the results, the proposed 

method produces forecasts that are more accurate and optimized compared to the conventional Z-number 

approach. 

5. Conclusion 

In this paper, a novel approach to Z-numbers is proposed, incorporating unsupervised clustering of expert data. 

In previous studies, a Z-number associated with a variable X is typically represented as a pair of fuzzy numbers 
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(A, B), where A—the first component—is interpreted as a fuzzy restriction, and B—the second component—is 

considered a measure of certainty regarding the first component. From a probabilistic perspective, in our approach, 

both the first component A and the second component B are modeled as discrete fuzzy numbers. 

The main motivation of this research is to enable straightforward modeling of any type of arithmetic operation 

using discrete fuzzy numbers, while providing an optimal method for determining fuzzy intervals that best capture 

both event characteristics and probabilities. The term optimal here refers to the preservation of data properties 

when clustering probability data, ensuring that fuzzy interval formation benefits from an efficient algorithm. In 

other words, these intervals can be easily managed without requiring any probability distribution to be predefined. 

The algorithm's outcomes can support experts in final decision-making processes involving discrete fuzzy number 

variables. As the Z-number framework in this study is augmented with a clustering algorithm, the computational 

load of the proposed method is compared against the conventional Z-number approach. This comparison was 

conducted using MATLAB software on a Windows 7 operating system equipped with a 5-core processor and 4 

GB of RAM. The results demonstrate that while the proposed method involves additional computational steps and 

consequently requires marginally more processing time than the standard Z-number method, the difference in 

execution time remains negligible. 
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 کیده: چ

توسط کلمات زبان   هاتی عدم قطع  ی سازدر مدل   دیجد  می استفاده از مفاه

 ی کیمورد توجه  قرار گرفته است. مفهوم عدد زد    ریاخ  های در سال  ، یعیطب

. هدف  دیمطرح گرد  2011است که توسط دکتر زاده در سال    میمفاه  نیاز ا 

جفت اعداد   کیتوسط    یع یزبان طب  قیردقیجملات غ  ی سازاز عدد زد مدل

اولA,B)  ی فاز که  است  ا  نی(  و    دهندهنشانعدد    نیمؤلفه  رخداد  امکان 

نشان دوم  امروزه  مؤلفه  است.  اول  عدد  رخداد  احتمال  از   یکیدهنده 

ساختار مؤلفه    هیاول  لیمحققان، نحوه تشک  نیمهم عدد زد در ب  ی هاچالش

 ل یکدر تش  ینامناسب  ی کارهامحققان راه   کهدرصورتی اول و مؤلفه دوم است،  

امؤلفه  نیا قرار دهند،  استفاده  باعث م  نیها مورد  نتا  گرددی عامل    ج یکه 

با    یگروه  ی های ریگمیضعف در تصم  نیمحاسبه نگردد. ا  درستیبه   یینها

ب  بالا  اطلاعات  ا  منظوربه .  گرددی م  انینما  شتریحجم  مشکل،    نیرفع 

خوشه  نیا  سندگانینو  را شده    یآورجمع  ی تاهاید  نهیبه  ی بندمقاله، 

اول و    یهاکه مؤلفه  گرددیباعث م  ی شنهادی. راهکار پندینمای م  شنهادیپ

روش    یصحت سنج  منظوربه گردد.    لیدوم عدد زد به شکل هدفمند تشک

پ  آمدهدست به   ج ینتا  ،ی شنهادیپ روش  فاز  ی شنهادیاز  روش   سه یمقا  ی با 

 .دگردیم

زد،   ی بندخوشه  ،یاحتمالات-یامکان  : هاکلیدواژه عدد  نظارت،  بدون 

 .ی ، فازCZعدد

 
 

 

 تحقیق: هایتازه

 از نظرات متخصص.  نهیبدون نظارت در انتخاب به  ی ریادگی روش از استفاده •

 نظرات متخصص.   دهیچیبزرگ و پ های دادهمجموعه  طیمتخصصان در شرا نهی در انتخاب نظرات به ی شنهادیروش پ یاثربخش •

 .دهدمی  ل یرا تشک Zکه فواصل  ینقاط   نییتع منظوربه   نهینقاط به   نییتع •

 عدد زد.  دهندهتشکیل بدون نظارت از نقاط  بندی خوشه ی برا تمیالگور ایاستفاده از هر روش  •
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 مقدمه -1

مناسب هستند. اطلاعات اولیه باید به    حلیراههای پیچیده، محققین نیازمند اطلاعات کافی و انتخاب  در شرایط عدم قطعیت 

ها، دارای عدم نحوی در نظر گرفته شود که دارای اعتبار و قابل اعتماد برای محققین باشد. در دنیای واقعی، بسیاری از داده

  منظور به های منحصر به فرد هستند.  حلهای پیچیده هستند که هر کدام با توجه به نوع دیتاهای در دسترس، دارای راهقطعیت 

  ، [2،3]  شواهد  نظریه  ، [1]  فازی   های مجموعه  نظریه  مانند  مختلفی  های روش  و  هانظریه  محققان  نامطمئن،  اطلاعات  بررسی

  گیریتصمیم  مسائل  در  هاروش  پرکاربردترین  از  یکی  شده  ذکر  های روش.  اندنموده  ارائه    ]5[  زد عدد  و[  4]  فواصل  گیری اندازه

سازی توسط  های پیچیده، مدل های پر کاربرد در حل عدم قطعیت حلامروزه در بین محققان یکی از راه   [. 13-6] هستند   عملی

اما نکته بسیار مهم در نظریه فازی، محاسبه پارامترهای فازی توسط دانش خبرگان است و این   زبان طبیعی )روش فازی( است.

 نام  به  جدیدی   مفهوم  زادهلطفی  پروفسور  ، 2011  سال  گردد میزان اطمینان به نظر کارشناسان کاهش یابد. درمهم باعث می 

دارای دقت بهتری    احتمالاتی  های روش  به  نسبت   مفهوم  این   [.14]   نمود  معرفی نامشخص  متغیرهای   سازی مدل  جهت  زد عدد

  منظوربه  مؤثر  حلی بسیارزمان، راهصورت هماحتمال رخداد به  و  رخداد  امکان  گرفتن  نظر  در  با  روش )عدد زد(  این  در  است.

 جهت   محققان  بین  در  گسترده  طوربه این مفهوم    معرفی،  زمان  است. از  نامطمئن  اطلاعات  ها در شرایطسازی عدم قطعیت مدل 

نحوه    ،زد  عدد  در  هاچالش   ترینمهم   از  یکی  اما امروزه   [. 15]  است   قرار گرفته  مورد استفاده   های پیچیدهقطعیت   عدم   محاسبات

حل این چالش ارائه گردیده   منظوربه   مختلفی  های حلراه   گذشته  مطالعات  در.  است  دوم  مؤلفه  و  اول  مؤلفه    ساختار اولیه  تشکیل

  ،[16]  هاآن  به  دهیوزن  و  حالت  بدترین  و  بهترین  گرفتن  نظر  در  با  اطلاعات  وزنی  امتیازدهی  های روش  مثال،  عنوانبه است  

  ضرایب  استفاده از روش وزن دهی با استفاده از تعیین  ، [17]   اثباتی   استدلال  نظریه  اساس  بر  دوم  و  اول  های مؤلفه  درجه  تعیین

گسسته در تشکیل   فازی   اعداد  تعیین  هدف  با  مختلف  متغیر  تعریف  ،[18]  عصبی   شبکه  توسط  کلاسیک  فازی   بازه  معادلات

بندی تقسیم   منظوربه   [21]   1فازی   از مدل   ، استفاده  [20]  کارشناسان  نظرات  بندی رتبه  و  گذاری ارزش  ،[19]  زدهای عدد  بازه 

[.  22]پیشنهاد گردیده است    دوم  و  اول  های مؤلفه   فواصل  تشکیل  منظوربهاقدام    هسته  چگالی  و استفاده از روش  زد ناحیه عدد

، در  [19]ها فقط در حالت دیتاهای کوچک عملی بوده است  مؤلفه   دهندهتشکیل های ارائه شده در انتخاب نقاط  حلراه   تاکنون

کننده  چندین کنترل با در نظرگیری   [21]های عدد زد نموده است، در بندی بازه با نظرسنجی از کارشناسان اقدام به رتبه  [20]

آن  داخلی از  هریک  کنترلکه  ورودی  فضای  از  خاص  ناحیه  یک  در  است ها  معتبر  از  کننده  عددی  مقادیر  یابی درون، 

صورت کاملاً بهینه انتخاب نگردند.  به   آمدهدستبه گردد که نقاط  که این مورد عاملی می   آیدهای خطی به دست می کننده کنترل 

  نظرات   از  ای مجموعه  پیشنهادی،  تئوری   در.  است   گردیده  حل این مشکلات ارائه  بهبود  برای   جدید  نظریه  یک  مقاله،  این  در

 دوم   و  اول  های مؤلفه  نظرات،  بهینه  انتخاب  با  سپس  و  شده  آوریجمع  زد  عدد  دوم  و  اول  های مؤلفه  تشکیل  برای   کارشناسان

نظارت تلاش می   بر  مبتنی  های الگوریتم   از  استفاده  با  محققان.  گیرندمی  شکل  زد  عدد   هایداده  مجموعه  نمایندتکرار بدون 

  عنوانبه  را  گروه   هر  از  نقطه   سپس یک  نموده،  تقسیم  مجزا  های زیرگروه   به  همپوشانی  بدون  را(  کارشناسان  نظرات)  آمدهدست به

 یادگیری  شده،  ارائه  نظریه  دیگر  مزیت.  نمایندمی   تعیین(  گروه  همان  نقاط  تمام   با  مقایسه  در  ویژگی  ترینمشابه)  بهینه  نقطه

  عصبی  شبکه  نظریه  برخلاف  بندی،خوشه  منظوربه   هدف  تابع  حل  فرآیند  در  و  است  خبرگان  نظرات  بهینه  انتخاب  در  نظارت  بدون

  به  نسبت   شده  ارائه  نظریه  دیگر  مزیت .  نیست  خروجی  و  ورودی   های داده  بین  رابطه  وجود  به  نیازی   مشابه،  های نظریه  سایر  و

  بهینه   انتخاب  باشد،  خطی  زمانی   پیچیدگی  با  بزرگ  های داده  نوع  از  کارشناسان  نظرات  مجموع  اگر  که  است  این  قبلی  تحقیقات

  پیشنهادی  نظریه  نهایی  های ویژگی .  است  حل  قابل  هامجموعه  نوع  این  در  راحتیبه   دوم  مؤلفه  و  اول  مؤلفه  دهندهتشکیل   نقاط 

 و   تفسیرپذیری   و  تحقیق  اهداف  با   مطابق  دوم  و  اول  های مؤلفه  فواصل  تشکیل  برای   هاخوشه  تعداد   انتخابی   سازی کمی  تواندمی 

 هر  از  که  است  این  پیشنهادی   روش  ویژگی.  باشد  دوم  و  اول  های مؤلفه   تشکیل  منظوربه   شده انتخاب  های داده  تصویرسازی 

  خاصی  الگوریتم  به  محققین  که  است  مهمی  مزیت  این  قرار گیرد،  مورد استفاده  توانمی   باشد  این ویژگی  دارای   که  الگوریتمی

بدون نظارت که دارای    بندی های خوشهکار یکی از الگوریتم هبررسی اثربخشی این را  منظوربه   مقاله   این  محققین.  نیستند  وابسته

 اند. انتخاب نموده (K-means)  کاربرد زیادی در بین محققان است

 
 تاکاگی-سوگنو   1
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،  زد  عدد(  K-means)بندی بدون نظارت  ، مروری بر عملکرد الگوریتم خوشه2در بخش  :    استدر ادامه ساختار مقاله بدین شرح  

 گیری ارائه گردیده است. نتیجه   ،5بخش و در پایان در  ، مثال عددی 4، در بخش CZ1عدد، روش 3در بخش 

 زد  بندی بدون نظارت و  عدد مروری بر عملکرد الگوریتم خوشه  -2

    K-meansبندی الگوریتم خوشه -1-2

  1967بندی اطلاعات است، که توسط مک کوئین در سال  های پرکاربرد خوشهیکی از روشK-means بندی  الگوریتم خوشه

های علمی و کاربردهای صنعتی  بندی کلاسیک در پژوهشیک الگوریتم خوشه  عنوانبه. امروزه از این روش  [23]پیشنهاد گردید  

 عنوان به های مشابه است. این شباهت  بندی نقاط داده در کلاسگیرد. هدف از این الگوریتم یافتن و گروه مورد استفاده قرار می 

ها به یک خوشه تر هستند، احتمال تعلق آنشود در واقع هر چه نقاط داده نزدیکها شناخته می نقطه مقابل فاصله بین داده

مجموع مربعات    کهنحوی بهنماید،  بندی می های تعریف شده تقسیم داده را به تعداد خوشه  nبیشتر است. ایده اصلی این الگوریتم،  

را محاسبه نموده و هر   k، مرکز  K-meansبندی  . الگوریتم خوشه[24]، به مرکز خوشه کمترین است  هر خوشهنقاط داده در  

  الگوریتم  اصلی این  دهد. هدفبه یک خوشه با هدف به حداقل رساندن واریانس درون خوشه اختصاص می  قاًی دقنقطه داده را  

-Kبندی  ، مراحل پروسه حل الگوریتم خوشه[25]  بیان گردیده است  1معادله    شود درمی  بیان  سازی بهینه   مسئله  عنوانبهکه  

means   [25] گرددصورت زیر تعریف میبه . 

* 2

,

1 1

arg min ( ), ( )
pl

l i
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KM P X

l i

P V P V P d
= =

= =                                                                                                  )1( 

K-بندی الگوریتم خوشه مراحل 1با توجه به معادله است.   1P های اختصاص داده شده به خوشهتعداد کل داده Plnکه در آن 

means  گردد ،تعریف می 6 تا 1از مرحله 

 [ 25]مقداردهی اولیه گردد  را هاخوشه k تعداد و  η = 1 تکرار مرحله اول: شاخص

 :[25]انجام گردد   P(1)مرحله دوم: مقداردهی اولیه مرکز
(1) (1) (1) (1) (1)

1 2 3[ ]T T T T T dk

KP P P P P=                                                                                                         )2( 

 d مخفف ماتریسی است که تمام رکوردهای مجموعه داده در آن وجود دارد و  Tمقدار اولیه مرکز خوشه و   P(1)که در این معادله  

   گردد.خوشه تعریف می kبعد بردار و 

  3)مرکز خوشه( مطابق معادله    l,l=1,…,kP )رکوردهای ورودی( و    ni.ix.…1=های  برای هریک از ترکیب   i,xpldمرحله سوم: فواصل  

 .[25] محاسبه گردد

1,

2 2 2

1 1 1 2 2|| || ( ) ( ) ... ( )
i i l i l i lp x i d dd x p x p x p x p= − = − + − + + −                                                                 )3( 

 :k  [25]مرحله چهارم: اختصاص یک رکورد بر اساس فاصله محاسبه شده در معادله سوم به یک خوشه 

 
1

( ) ( )

1 , ,| , 1...
m mm x P x PiP x d d i k =   =                                                                                                   )4( 

 . [25]گردد محاسبه می  5معادله  حسب بر بعدی  تکرارهای  در آمدهدستبه جدید مرکزهای  پنجم: مرحله
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)(ηکل  تعداد   شد،  داده  اختصاص  خوشه  k  همه  به  داده  مجموعه  رکوردهای   کههنگامی 
pln  به  شده  داده  اختصاص  رکوردهای  

)(η  های خوشه
lP های مجموعه اصلی عنوانبهη)(

lP   [ 25] شودمی  محاسبه . 
( ) ( )| |, 1...

lP ln P l k = =                                                                                                                                     )6( 

 
1 Clustering Z-Number 
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  بررسی  توقف  معیار  در اولین.  است  کرده  پیدا  را  بهینه  حلراه  K-meansبندی  الگوریتم خوشه   آیا  که   مرحله ششم: بررسی شود

نابرابری    عنوانبه   توقف  معیار  اولین   تعریف شده است. این  ε  از  آستانه پس از دو تکرار کمتر  یک  در  مرکز  بردارهای   همه  که  گردد

 . [25] ، 7شود، معادله می  مرکزها بیان
( 1) ( )

1 1| |P P  + −                                                                                                                                  )7( 

است    آمدهدستبه   تاکنون  که  است  η+1)(Pآخرین    1  معادله  و  است   کامل   الگوریتم  که   است   معنی  این  به  شود،  برآورده  7  شرط  اگر

 دهد می   این معادله نشان  ،  گردداستفاده می   8که از معادله    بررسی گردد،  توقف  بایست معیار دوممی  نشود،  برآورده  7  شرط  و اگر

 . [ 25]است  رسیدهتکرار خود  تعداد حداکثر که الگوریتم به

max =                                                                                                                                              )8( 

 زد عدد  -2-2

 زد  عدد هایمجموعه  تولید. 1 تعریف

 هایمجموعه  در اولین مرحله،  است،  عدم قطعیت جملات نادقیق زبان طبیعی  سازی مدل های مؤثر در  یک از روش  زد عددامروزه  

  متوسط  کم،   عناوین  مجموعه تحت  سه  گردد. خبرگان، متغیر مؤلفه اول )امکان رخداد( را درمی  مؤلفه اول، توسط خبرگان تعیین

را   هامجموعه  این   محدوده  9معادله    را نمایش داده شده است.   هامجموعه  این  عضویت  تابع  1  نمایند. شکل می  تعریف  زیاد  و

 : [14] نماید.می  تعیین

 
 Z : مجموعه امکان اعداد1شکل 

Figure 1. Possible set of Z-Numbered 
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  2شکل . گردندیم تعریف  10 معادله توسط تجربی صورتبه زد، عددمؤلفه دوم )احتمال رخداد( روش  به مربوط های مجموعه

 . [14] دهدرا نمایش می  نامشخص و  ممکن تقریباً قطعی، کاملاً مجموعه تابع عضویت این مجموعه با در نظرگیری سه
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 زد عدد: مجموعه رخداد 2شکل 

Figure 2. Z-Numbered event set 

و جدول    11ها، توسط معادله  های دوم، معادلات احتمال وقوع حالت مجموعههای اول و مؤلفههای مؤلفهپس از تعیین مجموعه

 . [14]گردد محاسبه می  1

P Pr
( , )

oss obi i
N i

Z
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 زد  عدد: محدوده در نظر گرفته شده  1جدول 
Table 1. Range of the considered Z-number 

The occurrence modes of the number Z Event status status 
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 برش آلفا  روش به مجموعه فازی نامنظم با استفاده از زد عددمجموعه  خروجی نتایج تبدیل .2 تعریف

i~,Bi) که  گردد، با توجه به اینمحاسبه می   12  رابطه  توسط  نتایج خروجی این مجموعه  ،  زد عدد  های مجموعه  تعیین   از  پس
~A ) 

بایست به مجموعه فازی نامنظم تبدیل گردد که در این مطالعه روش برش آلفا مورد استفاده قرار  است، می   زد  عددخروجی  

 ، [14]  گرفته است
~ ~

( , )i iA B  )12-الف(                                                                                                                                       

P Pr 1 2 3 4 5 6 7 8 91 1

4 5 4 5 8 9 8 9

( , ) ( )
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−   −  

 )12-ب(                                    

~

i iA A =                                                                                                                                          )13( 

رابطه   تابع صورتبه ب-14رابطه ورودی  با  متغیره  چند فازی  تابع یک عنوانبه الف -14 فازی رابطه متغیر در روش برش آلفا،

 ، [14]گردد می تعریف ه-14 صورتبه ( iAاولمؤلفه  ) Aiµ عضویت تابع د با-14فازی  متغیر برای  آلفا برش. شودمی   بیانج  -14
~
Y  )14-الف(                                                                                                                                             

1

~ ~

[ ,..., ]nX X  )14-ب(                                                                                                                                   

1

~ ~

( ,..., )nY F X X=  )14-ج(                                                                                                                          
~

iX  )14-د(                                                                                                                                           . 

 0 1
ii AA x   =     )14-ه(                                                                                                           

 : [ 14]آیند می  دست  به 15معادله  )مؤلفه اول( مطابق  ورودی  متغیر آلفا های برش

( ( )), ( ( ))q q Min f A q Max f Ai i

  
=  
 

                                                                                             )15( 

 . [14]شود می   محاسبه خروجی متغیر عضویت، تابع آلفای  های برش  جمع با ، 16 معادلهبا استفاده از   نهایت در

 
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نامنظم توسط روش برش آلفا، می  زد  پس از تبدیل مجموعه عدد فازی   آمدهدستبه بایست مجموعه فازی  به مجموعه فازی 

است که یک مقدار قطعی را بر    2مرکز ثقل    ترین روش دیفازی سازی )فازی زدایی( مورد استفاده، روشمتداولگردند،    1زدایی 

دهی استفاده  . این یک روش میانگین وزنی است که در آن از تابع عضویت برای وزننمایدمی اساس مرکز ثقل مجموعه فازی ارائه  

 : [ 14]  فرموله شده است برای تبدیل یک عدد فازی به عدد قطعی الف-17رابطه  ،. بر اساس این روشگرددمی 
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  تابع   در  18شوند.این نماد در رابطه  می   داده  نشان  λنماد   با  و  شوندمی   نامیده   وزن  ضرایب  که   17  رابطه  در   شده محاسبه  مقادیر

  3گردند. تصویر  فازی نامنظم تبدیل می   یک متغیر    صورتبهنتایج خروجی    گردد. در نتیجه،  ضرب می   Aiµ  اول  مؤلفه  عضویت

 : [14]دهد را نمایش می  آمدهدستبه نتایج خروجی متغیر فازی نامنظم 

 
1 De-fuzzification 
2 Centroid-of-Gravity  
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( , )f
Ai

 =                                                                                                                                      )18( 

 عضویت  تابع تنظیم. 3 تعریف

منظور  بایست به متغیر فازی منظم تبدیل گردند، بهباشد که میدارای متغیر فازی نامنظم می   18آمده در رابطه  دستنتایج به 

 : [14]استفاده گردیده است   19این تبدیل رابطه 

 
 : مجموعه فازی نامنظم3شکل 

Figure 3. Irregular fuzzy set 
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 ارائه گردیده است   21که رابطه جدید آن در  گردد،  منتقل می   12رابطه    به  مؤلفه اول که  آمدهدستبه منظم    مجموعه  پایان  در

 : [14]دهد های منظم شده فازی را نمایش میمؤلفه  4 شکل در
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بایست نتایج خروجی در احتمال رخ  ، می   زد  عدد  مجموعه  از  مجموعه جملات نادقیق زبان طبیعی  نتایج پایانی  محاسبه   از  پس

 داد که از دیتاهای منطقه مشابه مورد مطالعه استخراج گردیده ضرب گردد. 

 CZ   عددروش  -3

مطالعه یک روش جدید   این  اولیه    منظوربهدر  تشکیل ساختار  از    زد عددبهبود  استفاده  با  این روش  است. در  ارائه گردیده 

در نظر گرفته شده است(، در تشکیل ساختار اولیه مؤلفه   K-meansبندی بدون نظارت نظر خبرگان )در این مقاله روش  خوشه

زد   مؤلفه دوم عدد  و  باعث می می   لحاظاول  پیشنهادی  پراکندگی دیتاهای   کهدرصورتیگردد،  گردد. روش  با  فازی  خبرگان 

 روبرو شوند، ساختار ابتدایی مؤلفه اول و مؤلفه دوم روش عدد زد  با دقت مناسبی تشکیل گردد . شماربی 

 CZ-numberمعادله   -3-1

آوری شده از نظرات کارشناسان    از این دیتاهای جمع  ای نمونه  4گردد. تصویر  آوری می در این روش ابتدا نظرات کارشناسان جمع

 نمایش داده شده است. 
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 : مجموعه نظرات خبرگان در خصوص احتمال رخداد یک مسئله دارای عدم قطعیت4شکل 

Figure 4. The set of expert opinions regarding the probability of an uncertain issue 

برای محاسبه    منظوربه بندی گردد. در این مقاله  آوری شده  نظرات کارشناسان خوشه بایست دیتاهای جمعدر روش پیشنهادی می 

 بندی، مراحل اول تا ششم پیشنهاد گردیده است. این خوشه
pl

l i

i l

nK
i 2

P ,X

l 1 i 1
x

i

CZ

p

P PZ argminV(P),V(P) d
= =



= = =                                                                            )22(  

  کل  تعداد  Pln  مجموعه داده تعریف شده در یک خوشه با هدف اختصاص دادن هر نقطه فقط به یک خوشه،  ix  معادله  این  در

 بایست مقداردهی اولیه گردد.ها است که می تعداد کل خوشه Kو  lPشده به خوشه  داده اختصاص رکوردهای 

(1) مرحله دوم: مقداردهی اولیه مرکز
CZP .انجام گردد 

(1) T(1) T(1) T(1) T(1)

CZ CZ_1 CZ_ 2 CZ_3 CZ_

k

n

T
dP P P P P* * * R =                                                                                                   )23( 

(l)که در این معادله  
CZ_1P    و    زد  عددمقدار اولیه مرکز خوشه دیتاهای ورودیT   مخفف ماتریسی است که تمام رکوردهای مجموعه

 گردد.خوشه تعریف می nبعد بردار و   dداده در آن وجود دارد و

)مرکز خوشه( مطابق معادله  l…nCZ_lP=)رکوردهای ورودی( و    i=1,…,jiX,های  برای هریک از ترکیب  i.xpld  مرحله سوم: فواصل

 محاسبه گردد. 2

CZ _ l i i CZ _ l i CZ _ l i CZ _ l

2 2 2

p ,x i CZ_ l 1 1 2 2 d dd x P (x P ) (x P ) ... (x P )= − = − + − + + −  

(24)                                  

 .  kمرحله چهارم: اختصاص یک رکورد بر اساس فاصله محاسبه شده در معادله سوم به یک خوشه 

(25                                                                                        ) m CZ_ l m CZ_ i

( ) ( )

CZ _ l m x ,p x ,pP x d d , i 1...k =   = 

 گردد.  محاسب می  5معادله  حسب بر بعدی  تکرارهای  در آمدهدستبه جدید مرکزهای  پنجم: مرحله
1( 1)

X , l 1...k
CZ_l i( ) ( )n x pp i ll

P
+

= =
 

                                                                                                             )26( 

)(η      کل  تعداد  گردید،  اختصاص  خوشه  k  همه   به  داده  مجموعه  رکوردهای   هنگامی تمامی 
cz_1nP   شده   داده  اختصاص  رکوردهای  

)(ηهای خوشه  به
cz_1P  های مجموعه اصلی عنوانبه η)(

cz_1P گرددمی   محاسبه . 

(27)                                                                                                                 ( )
CZ _ l

( )

CZ _ lP
n P ,l 1...k

= =                                           
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 مرحله ششم: 

  بردارهای  همه  گردد که  بررسی  توقف  معیار  در اولین   . است  کرده  پیدا  را  بهینه   حلراه  K-means  الگوریتم  آیا  بررسی شود که

گردد،  می  نابرابری مرکزها بیان عنوانبه توقف معیار اولین تعریف شده است. این ε از پس از دو تکرار کمتر آستانه یک در مرکز

 . 7معادله 

(28                                                                                                                         )( 1) ( )
p p
CZ_l CZ_l
+ 

−   

)(η+1آخری   1  معادله  و  است  کامل  الگوریتم  که  است  معنی   این  به   شود،  برآورده  7  شرط  اگر
cz_1P  آمدهدستبه  تاکنون   که   است  

 این معادله نشان   که  گردداستفاده می  8که از معادله    بررسی گردد،  توقف  بایست معیار دوممی   نشود،  برآورده  7  شرط  است و اگر

 است .  رسیده  تکرار خود تعداد حداکثر که الگوریتم به  دهدمی 

max=                                                                                                                                         )29(. 

 : CZعدد تشکیل مجموعه  مرحله هفتم

 دهد . را تشکیل می   CZمجموعه امکانی عدد 30رابطه 
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 CZاول عدد  یمؤلفه: مجموعه  نهایی 5شکل 

Figure 5. The final set of the first component of the CZ-number 

 دهد: را تشکیل می CZعدد  مجموعه احتمالی  31رابطه 
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 CZدوم عدد  یمؤلفه : مجموعه  نهایی 6شکل 

Figure 6. The final set of the second component of the CZ-number 

مثال عددی  -4  

  قیمت قطعیت عدم مطالعه این در. است  در نظر گرفته شده CZعدد اثربخشی  دادن نشان برای  عددی  مثال یک بخش، این در

با    آمدهدست به گردد و سپس نتایج  محاسبه می   زد عددو    CZعدد  در ساعت پیش رو توسط  PJM   [26  ]الکتریکی بازار    انرژی 

انرژی الکتریکی   ساعتی  قیمت  7  تصویر.  گرددمی   با یکدیگر مقایسه  نتایج   در پایان  و  گرددقیمت واقعی رخ داده مقایسه می

 . داده شده است نشان روز 10 دوره گرفتن نظر  در با[ 26] آمدهدست به

 زد  عددمحاسبه عدم قطعیت قیمت انرژی الکتریکی در ساعت پیش رو توسط -1-4

توسط   قطعیت  عدم  محاسبه  زمان  در  اینکه  به  توجه  لذا  زد عددبا  ندارند،  دسترس  در  محلی  اطلاعات  گونه  هیچ  ، خبرگان 

بایست از اطلاعات محلی مناطق مشابه استفاده نمایند، بدین منظور در ابتدا با استفاده از اطلاعات در دسترس قیمت بازار می 

PJM    های در نظر گرفته شده  بازه  12و  11نمایند. تصاویر  های دوم میهای اول و مؤلفههای مؤلفه اقدام به تشکیل بازه  [26]در

ها خبرگان کمترین و بیشترین مقدار قیمت  تشکیل این بازه  منظوربه نمایش داده شده است.     زد  عددی دوم  ی اول و مؤلفهمؤلفه 

 نمایند. ها می های مربوط به مؤلفهرا استخراج کرده و سپس در این بازه اقدام به تشکیل بازه  PJMرخ داده از بازار  

 
 PJM: قیمت ساعتی انرژی الکتریکی بازار 7شکل 

Figure 7. Hourly price of electric energy in PJM market 
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 قیمت برق  Zاول عدد  مؤلفه: 8شکل 

Figure 8. The first component of the elrctricity price 

  تعیین  1  جدول  مطابق   زد عدد  مجموعه  سناریوهای احتمالی   ،زد عددی اول و دوم  های مؤلفه از مشخص نمودن مجموعه  پس

بایست اعداد زوج مرتب هستند، می   صورتبه  زد عددهای  از مجموعه  آمدهدستبهبا توجه به اینکه نتایج    در ادامه  گردند،می 

با استفاده    آمدهدست به  های و سپس در ادامه مجموعه  [14]گردند    تبدیل  کلاسیک  فازی   به اعداد  سناریوها  از  آمدهدستبه   نتایج

به مجموعه فازی نامنظم توسط روش   زد عددپس از تبدیل مجموعه    .گردند  تبدیل   واضح فازی   اعداد  به  18  و  17  معادلات  از

فازی   منظوربه(  19گردند در این مطالعه  از روش مرکز ثقل )معادله  ، فازی زدایی میآمدهدستبه، مجموعه فازی  [14]برش آلفا  

 . آیدمی  به دست قیمت انرژی الکتریکی ساعت پیش رو   21توسط معادله  پایان در استفاده گردیده است.زدایی 

 CZ روش عدد-2-4

های احتمالاتی و امکانی  ، نحوه تشکیل مجموعهزد عددبا    CZ  عددقبل این مطالعه ارائه گردید، تفاوت    های بخشهمانطور که در  

ی اولیه توسط خبرگان است. در روش پیشنهادی، نظرات خبرگان در خصوص مجموعه امکانی قیمت انرژی الکتریکی )مؤلفه 

مجموع نظرات   10-9گردد، تصاویر  آوری میصورت جداگانه جمع ی دوم(، بهاول( و مجموعه احتمالاتی انرژی الکتریکی )مؤلفه 

 ی دوم  نمایش داده شده است.  ی اول و مؤلفهخبرگان، در خصوص رخداد مؤلفه

 
 اول(  مؤلفه: مجموعه  نظرات خبرگان )9شکل 

Figure 9. Collection of the expert opinion(first component) 
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 دوم(  مؤلفه: مجموعه نظرات خبرگان )10شکل 

Figure 10. Collection of the expert opinion(second component) 

گردد. در جدول  می   CZعدد  های زوج مرتب  اقدام به تشکیل بازه   31-23آوری نظرات خبرگان، مطابق با معادلات  پس از جمع

ارائه گردیده    CZعدد  ی دوم  ی اول و مؤلفه تشکیل مؤلفه   منظوربه توسط روش پیشنهادی در این مطالعه    آمدهدستبه نقاط    2

 دهند. نمایش می 2های تشکیل شده جزء اول و جزء دوم روش پیشنهادی را مطابق با جدول بازه  12و  11تصاویر  است.

 CZهای عدد بندی هدفمند بازه: نتایج عددی گروه 2جدول
Table 2. Numerical results of targeted grouping of CZ-number intervals 

second component First component 

0.2945 0.1548 0.0934 0.033 4.6724 2.7223 1.7408 0.5974 Low mode 

0.5580 0.4346 0.3648 0.2264 8.6256 6.5973 5.669 3.6019 Medium mode 

0.8388 0.07152 0.6238 0.4966 14.0204 11.5223 10.0757 7.4462 High mode 

 

 .دهدمی  نشان 2 جدول ، مطابق CZعدد  دوم مؤلفه و اول مؤلفه  توسط آمدهدستبه  فواصل 12 و 11 تصاویر

 
 قیمت برق  CZاول عدد  مؤلفه: 11شکل 

Figure 11. The first component of the CZ number of the electricity price 
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 قیمت برق  CZدوم عدد  مؤلفه: 12شکل 

Figure 12. The second component of CZ number of electricity price 

 بررسی نتایج پایانی-3-4

  المللبین ، در دسترس بودن یک دیتا رایگان و واقعی و پرکاربرد در بازار برق  PJMقیمت توسط بازار    بینیپیش هدف از انتخاب  

 هایشرکت دهد که بسیاری از )ساعت به ساعت( بازار برق خود را ارائه می   ای لحظه   های قیمت  PJMبوده است. سایت اینترنتی  

نمایند در این مقاله فرض تعین قیمت و شرکت در بازار لحظه آتی استفاده می   منظوربه در این بازار از این دیتاها    کنندهشرکت 

بازار    بینی پیشو روش پیشنهادی اقدام به    زد عددگردیده است که هیچ گونه دیتا محلی در دسترس نیست و ما توسط روش  

PJM    اعداد واقعی و روش پیشنهادی    زد عددتوسط روش    آمدهدست به مقایسه نتایج    14و    13.  تصاویر  نماییممی در ساعت آتی 

 دهد. رکورد آتی را نمایش می  100در  [26]رخ داده شده در  

آوری شده نظرات و انحراف معیار دیتاهای جمع  زد عددانحراف معیار دیتاهای در نظر گرفته شده توسط کارشناس    14در شکل  

نمایش داده شده است، همچنین زمان اجرا هر یک از رکوردها برحسب    13کارشناسان در خصوص هر یک از رکوردهای شکل  

  5، پردازنده  7ها در یک  سیستم عامل با ویندوز  دیتا برای هر یک از روش  4000با در نظرگیری     لبتم  افزارنرم ثانیه توسط  

 نمایش داده شده است.   14محاسبه و نتایج در شکل  گیگابایت 4حافظه و  ای هسته

 
 قیمت و مقایسه با عدد واقعی   بینیپیش  آمدهدستبه: نتایج 13شکل 

Figure 13. The obtain result of price prediction and comparison with real number 
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 زد  عدد: مقایسه انحراف معیار دیتاها و زمان اجرا روش پیشنهادی با روش  14شکل 

Figure 14. Comparison of standard deviation of data and execution time 

باشد،  تر می بینی قیمت توسط روش پیشنهادی به عدد واقعی در هر رکورد نزدیکدهد که پیش نشان می   14و    13نتایج تصاویر  

باشد و دلیل این امر استفاده بهتر  کمتر می   زد عددهمچنین مقدار انحراف معیار نظر کارشناسان در روش پیشنهادی نسبت به  

از نظر کارشناسان و خبرگان است. اما با توجه به این موضوع که مراحل بیشتری در روش پیشنهادی باید زمان بیشتری سپری 

نماید، اما با توجه گیری هر یک از رکوردها نسبت به روش پیشنهادی مقدار بیشتری را سپری می گردد لذا زمان اجرا تا نتیجه 

به   زد عددآمده توسط روش پیشنهادی نسبت به روش  دست به این که زمان اختلاف زمان اجرا ناچیز است، با توجه به نتایج به 

 تر هستند. تر است لذا محاسبات پایانی توسط روش پیشنهادی بهینهنتایج واقعی نزدیک

 گیری نتیجه  -5

نظارت داد خوشه  اساس  بر  زد عدد  از  جدیدی   رویکرد  مقاله  این  در بدون   مطالعات   در.  است  شده  ارائه  های خبرگانه  بندی 

  A  آن  در  که  شودمی   گرفته  نظر  در  (A, B)   فازی   اعداد  جفت  یک  عنوانبه  معمولًا  ،X  متغیر،   یک  با  مرتبط  زد عدد  یک  گذشته، 

  جزء   به  که  قطعیت   معیار  عنوانبه   B  همچنین  و  است،  فازی   محدودیت  یک  که  شودمی   تفسیر  فازی   اعداد  جزء  اولین  عنوانبه

  B  دوم  جزء  و  A  اول  جزء  ما،   رویکرد  در  احتمالی  دیدگاه  از.  شودمی   تعبیر  اول  جزء  قطعیت  به  است  معروف  فازی  اعداد  دوم

  با  را  حسابی  عملیات  نوع  هر  بتوانیم  راحتیبه  که  است  این  تحقیق  این  اصلی  های انگیزه.  شوندمی  سازی مدل   عدد  یک  عنوانبه

  و   رویدادها  خواص  دارای   که   فازی   فواصل  تعیین  برای   را  سازی مدل   بهترین  و   نماییم  سازی مدل  گسسته  فازی   اعداد  از  استفاده

  گرفتن   نظر  در  با  که  است  این  تحقیق  این  در  حالت  ترینبهینه  از  منظور .  نماییم  ارائه  هستند  حالت  ترینبهینه  در  احتمالات

 دیگر عبارتبه .  است  برخوردار  کارآمدی   الگوریتم  از  فازی   فواصل  تشکیل  و  رودنمی  بین  از  هاداده  خاصیت  احتمال،  داده  های خوشه

 این،   بر  علاوه.  نیست   احتمال  توزیع  به  نیازی   فاصله  ایجاد  برای   که  است  ذکر  به  لازم  و  کرد  مدیریت   را  هاآن  توان می   راحتیبه

با توجه به   . برسند  نهایی   تصمیم   به  گسسته  اعداد  متغیرهای   مسئله  مورد  در  تا  کندمی   کمک  متخصصان   به   الگوریتم  این  نتایج

 عدد بررسی بار محاسباتی روش پیشنهادی نسبت به    منظوربهبندی اضافه گردیده است،  ،  الگوریتم خوشهزد عدداینکه به روش  

و حافظه  ای هسته  5و سخت افزار سیستم با مشخصات پردازش گر  7متلب با سیستم عامل ویندوز  افزارنرم، در این مقاله از زد

دهد با توجه به این که در روش پیشنهادی مراحل بیشتری گیگابایت مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت که نتایج نشان می  4

شود اما اختلاف زمان سپری شده  حل محاسبات سپری می   منظور به گردد، مدت زمان بیشتری  حل محاسبات انجام می   منظوربه

محاسبات عدم    منظور بهناچیز است. در پایان محققان در نظر دارند در مقالات آتی از روش پیشنهادی    زد عددنسبت به روش  

 های پیش آمده در سیستم قدرت استفاده نمایند قطعیت 
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