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 ۱۳/۱۱/۹۸تاريخ پذيرش مقاله:  ۲۵/۰۴/۹۸تاريخ ارسال مقاله: 

  چکيده
های ارزی اتوماتاها و زبانها و اتوماتا است و برای اثبات همی زباننرود يکی از قضايای اساسی در نظريه -ی مايهيلقضيه

گسترش دهند های مختلف شود. اهميت اين قضيه موجب شده تا پژوهشگران تلاش نمايند آن را روی اتوماتاآنها استفاده می
ی مفهوم همنهشتی در اتوماتای در اين مقاله، به توسعه .های محاسباتی گام بردارندی بهينه سازی مدلو به نوعی در زمينه
ی پردازيم. بدين منظور، ابتدا با استفاده از مفهوم همنهشتی راست فازی روی يک تکوارهی اين قضيه میفازی عمومی بر پايه

کنيم. در ادامه، با استفاده از مفهوم زبان ی عمومی القا شده توسط همنهشتی راست فازی را تعريف میآزاد، اتوماتای فاز
دهيم که در اين اتوماتای القا شده يک زبان قابل شناسايي است، اگر و تنها اگر شناسايي شده توسط يک اتوماتا، نشان می

در نتيجه، اين زبان شناسايي شده با زبان بخش صريح اتوماتای ی آزاد باشد. توسيعی از همنهشتی راست فازی روی تکواره
فوق يکسان است. همچنين، همنهشتی راست فازی نرود و همنهشتی فازی مايهيل متناظر با يک اتوماتای فازی عمومی 

مينيمال -زيمالی اتوماتای فازی عمومی ماگدهيم زبان شناسايي شده بوسيلهکنيم و نشان میمينيمال را تعريف می-ماگزيمال
مينيمال القا شده توسط همنهشتی راست فازی نرود يکسان - ی اتوماتای فازی عمومی ماگزيمالبا زبان شناسايي شده بوسيله

  سازيم.هايي مفاهيم فوق را روشن میی مثالاست. در پايان، با ارائه
  
  

  مشبکه، تکواره. نرود)، -اتوماتای فازی عمومی، صريح، همنهشتی (مايهيل هاي کليدي: واژه

                                                
   Email: Abolopor_kh@yahoo.com                                                                                 :     دار مکاتباتعهده .*

                                    
هاي نوین در ریاضیپژوهش  دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم و تحقیقات                                                                                                 
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  مقدمه - ۱
، توسط لطفی ۱۹۶۵های فازی در سال ی مجموعهنظريه

ی منطق دو ؛ که علاوه بر توسعه]۱۶[زاده ارائه شد 
ی جديد بوجود آمد. همچنين، وی ارزشی يک نظريه

ی اتوماتای فازی را ارائه کرد. منطق فازي يك ايده ]۱۵[
در بسياري  روش بسيار كارآمد براي برطرف كردن ابهام

اي طولاني در نظريه و ها است. اتوماتا، تاريخچهاز سيستم
هاي ی سيستمكاربرد دارد. اتوماتا، يك مثال اوليه

اي عمومي روي فضاهاي گسسته است. در ميان محاسبه
طيف متعارف اتوماتا (يعني، اتوماتاي حالت متناهي قطعي 

)(DFAغيرقطعي  ، اتوماتاي حالت متناهي)(NFA ،
و اتوماتاي حالت متناهي فازي PA)(اتوماتاي احتمالي 

)(FFA،(DFA  بيشتر از اتوماتاهاي ديگر در سطوح
ی انتقالها در . همه]۸، ۷[مختلف بكار برده شده است 

و اتوماتاي حالت متناهي اتوماتاي حالت متناهي قطعي 
غيرقطعي ارزش ضمني يک دارند جايي که، ارزش انتقالها 
در اتوماتاي احتمالي و اتوماتاي حالت متناهي فازي متعلق 

ی به بازه 1,0 باشد. بنابراين، در انواع متعارف مي
اتوماتا، يک انتقال با ارزش صفر به اين معني است، که 

ود ندارد. در صورتی که، در تعريف جديد براي انتقالي وج
اتوماتاي حالت متناهي فازي ممکن است يک انتقال با 

ی ارزش صفر موجود باشد. اين دليلي است که از بازه
 0,1 ی فازي استفاده شده است. در سال به عنوان بازه
 ، دوست فاطمه و کرمر مفهوم اتوماتای فازی را۲۰۰۵

توسعه دادند و همچنين مفهوم اتوماتای فازی عمومی را 
. پس از آن ابول پور، زاهدی، حری و ]۴[ارائه کردند 

شمسی زاده تحقيقات علمی و متنوعی را در اين زمينه 
را  ]۱۷، ۱۳، ۱۲ ، ۳، ۲، ۱[انجام دادند، به عنوان مثال 

ای از  نرود شاخه - ی مايهيلملاحظه نماييد. نظريه
های ها و اتوماتا است که در آن زبانجبری زبان ینظريه

های راست معمولی و اتوماتاهای قطعی توسط همنهشتی
شوند. ی آزاد بررسی میهای روی يک تکوارهو همنهشتی

نرود  -ی مشهور مايهيلی قضيهاساس اين نظريه بر پايه
ثابت شده  ]۱۳[و نرود  ]۱۲[است که توسط مايهيل 

يط لازم و کافی برای منظم بودن است. اين قضيه شرا
کند، که اين شرايط بر حسب يک زبان را بيان می

های انديس متناهی های راست و همنهشتیهمنهشتی

ی شوند. هر چند، نظريهی آزاد بيان میروی يک تکواره
شود، بلکه نرود صرفا" به اين قضيه مربوط نمی -مايهيل

گيرد. مقالات میبسياری از موضوعات ديگر را نيز در بر 
های ی همنهشتیدر زمينه ]۱۱، ۱۰، ۸[بسياری از جمله 

  های فازی، زبان هایراست نحوی و اشتقاق
های های نحوی زبانتکواره های نحوی وهمنهشتی

  ها، های فازی توسط تکوارهفازی، شناسايي زبان
بسياری از  و های انتقالی اتوماتاهای فازیتکواره

وجود است. در بخش دوم اين مقاله موضوعات مرتبط م
های بعدی را بيان و تمام مفاهيم مورد نياز در بخش

نماييم. در های اساسی آنها را بررسی میبرخی ويژگی
های انجام شده، مفهوم پژوهش یبخش سوم، در ادامه

اتوماتای فازی عمومی القا شده توسط همنهشتی راست 
کنيم. همچنين، فازی و نتايج بدست آمده را ارائه می

دهيم که در اين اتوماتای القا شده يک زبان نشان می
قابل شناسايي است، اگر و تنها اگر توسيعی از همنهشتی 

ی آزاد  باشد. سپس، راست فازی روی يک تکواره
همنهشتی راست فازی نرود و همنهشتی فازی مايهيل 

مينيمال -متناظر با يک اتوماتای فازی عمومی ماگزيمال
  کنيم. تعريف میرا 
  
 تعاريف و مفاهيم اوليه - ۲

ی با ترتيب جزئی مانند يک مجموعه :]۵[۱-۲تعريف 
P شود، هرگاه برای هر دو عضو مشبکه ناميده میx و 
y  از آن، کوچکترين کران بالا(LUB)  و بزرگترين

موجود باشد. يک مشبکه کامل  (GLB)کران پايين 
و  (LUB)ی آن دارای رگاه هر زير مجموعهاست، ه
(GLB)  و  ۱باشد. بزرگترين عضو مشبکه را با

دهيم. برای هر نشان می oکوچکترين عضو آن را با 
را با نماد  y و x ، کوچکترين کران بالای

را با نماد  y و x و بزرگترين کران پايين 
  دهيم.می نمايش 

  
  جبری مانده، يک مشبکه: ]۵[۲- ۲تعريف 

 ( , , , , ,0,1)L        
  

  است که در آن:

,x y P
x y
x y
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)۱ (o  به عنوان بزرگترين  ۱به عنوان کوچکترين عضو و
) یعضو مشبکه , , ,0,1)  .است  

)۲ (( , ,1) ی جابجايي است؛ يعنی، يک تکواره 
عضو همانی آن است.  ۱ شرکت پذير و جابجايی است و

1xداريم،  xبه عبارتی برای هر  x .  
)۳ (  و دهند؛ می يک دوتايي الحاقی تشکيل

,يعنی، برای هر  ,x y z :داريم  
. x y z x y z      

  
  به ترتيب ضرب و مانده ناميده  و  اعمال 

x,شوند. همچنين، برای هر می y  منظور از
x y ی ماندهx  توسطy .است  

)ی هر گاه مشبکه , , ,0,1)   ،کامل باشدL 
  شود.ی مانده کامل ناميده میيک مشبکه

  
و  oبازه ی همه ی اعداد حقيقی بين : ]۵[۳-۲مثال 

  را در نظر بگيريد.  1
ی ترتيب معمولی روی بازه 0,1 ی مشبکه

( , , ,0,1)  دهد. ا تشکيل میر  
)minی فوق در مشبکه , )x y x y   و

max( , )x y x y  . 
همچنين، اين مشبکه کامل است و هر يک از زوج اعمال 

  دهند،را تشکيل می Lی مانده کامل زير مشبکه
۱) ساختار لوکاسويچ۱(

†   
max( 1,0),
min(1 ,1)

x y x y
x y x y
   
   

 

  
۲) ساختار گودل۲(

‡   
min( , ),

1,
,

x y x y
x y

x y
y x y

 


   

 

  
۳) ساختار ضربی۳(

§  

                                                
1. Lukasiewicz structure 
2. Godel structure  
3. Product structure 

. ,
1,

.
,

x y x y
x y

x y y x y
x

 


  



 

  
ی مانده يک مشبکه Lفرض کنيد  :]۵[۴-۲تعريف 

است، که  عمل دوتايي  باشد. يک دو مانده روی 
x,برای هر  y شود:به صورت زير تعريف می  

( ) ( )x y x y y x     . 
 

يک مجموعه باشد.  Aفرض کنيد  :]۵[۵-۲تعريف 
ی ، يک زير مجموعهAی صريح از يک زير مجموعه

است، که مقادير عضويت آن متعلق به  Aفازی از 
 0,1  .است  
با نماد  Aهای فازی ی زير مجموعهی همهمجموعه

( )F A شود.نشان داده می  
  

ی يک زير مجموعه fفرض کنيد  :]۵[۶-۲تعريف 
باشد. در اين صورت بخش صريح  Aی فازی از مجموعه

f که با ،f̂ ی شود، يک زير مجموعهان داده مینش
  شود:است که به صورت زير تعريف می Aصريح از 

 ˆ ( ) 1f x A f x   . 
  

توان نگاشت را می f̂همچنين،  ˆ : 0,1f A  در
  شود:ی زير تعريف مینظر گرفت که با تابع مشخصه

1, ( ) 1ˆ ( )
0, ( ) 1

f x
f x

f x


  
. 

  
ی يک زير مجموعه fفرض کنيد  :]۵[۷-۲تعريف 

باشد. در اين به صورت زير تعريف  Aی فازی از مجموعه
 شود:می

 ˆ ( ) 1f x A f x    
  

توان نگاشت را می f̂همچنين،  ˆ : 0,1f A   در
  شود:ی زير تعريف مینظر گرفت که با تابع مشخصه
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1, ( ) 1ˆ( )
0, ( ) 1

f x
f x

f x


  
. 

  
ی يک زير مجموعه fفرض کنيد  :]۵[۸-۲تعريف 

، fیباشد. در اين صورت، هسته Aی فازی از مجموعه
kerو به صورت نمادی  fای از ، زير مجموعهA A 

  شود:است که به صورت زير تعريف می
 ( , ) ( ) ( ) .Ker f x y A f x f y    

  
Imو به صورت نمادی  fهمچنين، تصوير  f که ،

ای از مجموعه است، زير fهمان برد  0,1  است که
  شود:ی زير تعريف میعهبا مجمو

. 
 

Imعدد اصلی  f یرا مرتبهf ناميده و باrank f 
  دهيم.نشان می

  
  ی ی فازی روی مجموعهيک رابطه :]۵[۹- ۲تعريف 

A ی فازی از يک زير مجموعهA A .است  
  

  :A روی Eرابطه ی فازی  :]۵[۱۰- ۲ف تعري
aبازتابی است، اگر برای هر  )۱( A ،( , ) 1E a a ،  
a,تقارنی است، اگر برای هر  )۲( b A ،

( , ) ( , )E a b E b a،  
,تعدی است، اگر برای هر  )۳( ,a b c A ،

( , ) ( , ) ( , )E a b E b c E a c . 
  

ی فازی بازتابی، تقارنی يک رابطه :]۵[۱۱- ۲تعريف 
ارزی فازی ی هميک  رابطه Aی و تعدی روی مجموعه

ارزی روی ی روابط همی همهشود. مجموعهناميده می
)با  Aی مجموعه )A شود.نشان داده می  

  
ارزی هم یرابطه Eفرض کنيد  :]۵[۱۲-۲تعريف 

aو  Aی فازی روی مجموعه A برای هر .
x Aی فازی ، زير مجموعهaE  به صورت زير

  شود:تعريف می

( ) ( , )aE x E a x  
  

aEارزی فازی ، کلاس همE  تعيين شده توسطa 
  شود.ناميده می

  
  ی مجموعه :]۵[۱۳- ۲تعريف 

 a
A E a A
E
    

  
شود. عدد ناميده می Eنسبت به  Aی عاملی مجموعه

Aی عاملی اصلی  مجموعه
E

)که با   )ind E  نشان

  شود.ناميده می Eشود، انديس داده می
  

روی  Eارزی فازی ی همبطهرا :]۵[۱۴-۲تعريف 
شود، هر گاه همنهشتی چپ فازی ناميده  می Sگروه نيم

,برای هر  ,a b x S ،( , ) ( , )E a b E xa xb .
يک همنهشتی راست فازی است، هر گاه  Eهمچنين، 

,برای  ,a b x S ،( , ) ( , )E a b E ax bx .  
هشتی چپ فازی و هم همنهشتی راست هم همن Eاگر 

  شود.ناميده می Sفازی باشد، يک همنهشتی فازی روی 
  

  ی يک رابطه Eفرض کنيد  :]۵[۱۵- ۲تعريف 
باشد. برای هر  Sگروه ارزی فازی روی نيمهم

,a b S  روابط فازیo
lE ،o

rE  وoE  را به صورت
  کنيم:زير تعريف می

,

( , ) ( , ),

( , ) ( , ),

( , ) ( , ),

o
l

x S

o
r

x S
o

x y S

E a b E xa xb

E a b E ax bx

E a b E xay xby



















    

  
oو به ترتيب، 

lE  همنهشتی باز چپ فازیE ،o
rE 

همنهشتی باز فازی  oEو  Eهمنهشتی باز راست فازی 
E شوند.ناميده می  

   

 Im ( )f f a a A 
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ی يک زيرمجموعه fفرض کنيد: ]۵[۱۶- ۲تعريف 
  ی يک رابطه Eو  Aی فازی از مجموعه

 Eتوسيعی نسبت به  fباشد.  Aارزی فازی روی هم
x,شود، هرگاه برای هر ناميده می y A :داشته باشيم  

( ) ( , ) ( ).f x E x y f y   
  

که نسبت  Aهای فازی ی زير مجموعهی همهمجموعه
  شود.نشان داده می EHتوسيعی است با  Eبه 
  

با توجه به ويژگی الحاقی و تقارنی  :]۵[۱۷-۲تذکر 
توسيعی است، اگر و تنها اگر  Eنسبت به  f؛Eبودن 

x,برای هر  y A :داشته باشيم  
( , ) ( ) ( )E x y f x f y  . 

  
ارزی ی هميک رابطه Eفرض کنيد : ]۵[۱۸-۲لم 

باشد. آنگاه برای هر  Aی فازی روی مجموعه
,x y A ،داريم  

( , ) .x yE x y E E   
  

ارزی هم یيک رابطه Eفرض کنيد : ]۵[۱۹-۲لم 
را به عنوان بخش  Êباشد و  Aی فازی روی مجموعه

ارزی صريح يک هم Êصريح آن در نظر بگيريد. آنگاه 
x,است و برای هر  Aروی  y Aر معادل ، شرايط زي

  باشند:می
)۱ (( , ) 1E x y ،  
)۲ (x yE E،  

)۳ (ˆ ˆ
x yE E،  

  
)ˆو در نتيجه  ) ( )ind E ind E.  

  
ارزی روی يک هم فرض کنيد  :]۵[۲۰- ۲تعريف 
kerباشد. اگر  Aی مجموعه f ی ، زير مجموعه

)فازی  )f F A  نسبت به ی توسيعی است. همه
توسيعی  که نسبت به  Aهای فازی زير مجموعه

kerشود. از آنجا که نشان داده می Hهستند با  f 

است، به عنوان بزرگترين  Aارزی روی ی هميک رابطه
نسبت  fشود، که در نظر گرفته می A ارزی رویهم

  به آن توسيعی است.
  

ی آزاد روی يک تکواره اگر  :]۵[۲۱-۲تعريف 

هر زير  شد، منظور از زبان فازی در با الفبای 
  است. ی فازی از مجموعه

  
تعريف  Qی فازي مجموعه :]۴[۲۲- ۲تعريف 

يک تابع است، که هر عضو از  Qی شده روي مجموعه
Q ی را به يک عضو منحصربفرد از بازه 0,1   
  نگارد،مي

 : 0,1 .Q Q   
  

)که با  Qی تواني فازي در نتيجه، مجموعه )P Q 
ی زير اي شامل همهشود مجموعهنمايش داده مي

 Qی است که روي مجموعه Q فازيهاي مجموعه
  شوند، تعريف می

  ( ) : 0,1 .Q QP Q Q    

  
، GFA)(اتوماتاي فازي عمومي  :]۴[۲۳-۲تعريف 

  يك ماشين هشت تايي بصورت 

1 2( , , , , , , , )F Q R Z F F      
  

  است كه در آن:
 1 2, ,..., nQ q q q  : 

  ها است.ی متناهي غيرفازي از حالتمجموعه
  
  

1 2{ , ,..., }ma a a   : 
  ی متناهي غيرفازي از الفباي ورودي است. مجموعه

  
Rهاي فازي آغازين است و : مجموعه حالت

( )R P Q  .  
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 1 2, ,..., lZ b b bی متناهي غير فازي : مجموعه
  از عناوين خروجي است. 

:Q Z  .تابع غير فازي خروجي است :  

1 : [0,1] [0,1] [0,1]F   يك نگاشت تابعي :
براي تعيين مقادير عضويت  ی است، كه بوسيله

تابع تعيين شود. بنابراين، مي حالتهاي فعال بكار برده
  عضويت ناميده شده است. 

1̀تابع  ( , )F   آيد:مي توسط دو پارامتر بدست  
۱ (،مقدار عضويت ما قبل بلافصل :  
۲(.ارزش انتقال :  

به  iqدر اين تعريف، روندي كه توسط انتقال از حالت 
افتد به صورت زير مي اتفاق kaروي ورودي  jqحالت 

  شود:تعريف مي
1

1

( ) (( , ( )), , )

( ( ), ( , , )).

t t
j i i k j

t
i i k j

q q q a q

F q q a q

  

 

  
 

  
در  jqاين بدان معني است، كه مقدار عضويت حالت 

1tزمان  1تابع  ، توسطF  با استفاده از مقدار عضويت

iq  در زمانt شود.و ارزش انتقال محاسبه مي 
)1دراين جا، انتخابهاي متفاوتي براي تابع  , )F   

رد نظر وجود دارد، كه مهمترين انتخاب به كاربرد مو
نرم، ماكزيمم،  -tتواند مي بستگي دارد. براي مثال،

نيمم، ميانگين يا هر تابع رياضياتي مربوط ديگری مي
)1باشد. تابع  , )F   :بايد در اصول زير صدق كند  

(i) 10 ( , ) 1F   ،  
(ii) 1(0,0) 0F   (1,1)1و 1F .  

: ( [0,1]) [0,1]Q Q    تابع انتقال :

حالت فعال بدست آمده از ما قبل  تقويت شده است. 
)1اش را از طريق تابع بلافصل , )F   ی فازي به بازه
 0,1 نگارد. مي  

   2 : 0,1 0,1F  عضويتي است،  : روش رفع چند
كند و يك كه چند عضويتي حالتهاي فعال را برطرف مي

كند. بنابراين، تابع رفع مقدار عضويت براي آنها تعيين مي
  چند عضويتي ناميده شده است.

  

ی ورودياشتقاق رشته :]۴[۲۴- ۲تعريف 
( )X X  كه با( )ider X شود نشان داده مي

يك انديس دلخواه است و معمولاً از يك  i(جايي كه 
از حالتهايي است كه بطور  شود)، يك مجموعهشروع مي

شوند و از پياپي بر اساس ورود هر نماد از رشته تعيين مي
Xشود. برای مثال، برايحالت آغازين شروع مي  

1كه به صورت  1k k mX a a a a    داده شده
  است داريم:

0 1 1 1

10 1

0 0 1

1 1

1

1

1

( , , )

( , , )

( , , )

( )
... ...

, ...

... .

0

k k m m

i i

i k ik k

k k

i m im m

m m

i

i i i i i i

q a q
i i i

q a q
i i

q a q
i i

der X
q q q q q q

q R q q

q q

q q

k m







 

 









 
 

   
     
 
  
    

  

  
  يك رشته ممكن است چندين اشتقاق داشته باشد.

  
 Xمقدار عضويت رشته ورودي: ]۴[۲۵-۲تعريف 

اكزيمم مقدار شود، منمايش داده مي X)(كه با 
هاي آن است جايي که، مقدار عضويت عضويت اشتقاق
نيمم ارزش انتقالهاي مواجه شده در آن يك اشتقاق، مي

اشتقاق است. براي مثال، فرض كنيد 
mkk aaaaaX ...... 121  ،n اشتقاق داشته باشد و
i  امين اشتقاقX  ،بصورت زير باشد  

0 1 1
( ) ... ...

k k mi i i i i ider X q q q q q


   
  

Rqiكه 
~

0
  و مقدار عضويت)(Xderi  بصورت زير

  شود:محاسبه مي

 1
1

( ( )) ( , , ) .
k k

m

i i k i
k

der X q a q 




  

  
  اين صورت با توجه به تعريف فوق داريم:  در
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 1

1

1 1

( ) ( ( ))

( , , ) .
k k

n

i
i

n m

i k i
i k

X der X

q a q

 






 



   
 



 
 

  
اتوماتاي فازي  Fض کنيد فر: ]۴[۲۶- ۲تعريف 

عمومي باشد. همچنين، فرض کنيد به ازاي هر 
1 i n  ،iu   و ورودي در زمانit ،iu  ،باشد

نگاشت  *: 0,1actQ Q       که در آن، را

0 1 2( ) ( ) ( ) ...act act act actQ Q t Q t Q t     برای
  کنيم:به صورت زير تعريف می 0iهر 

0
1

(( , ( )), , )
0

t if q p
q q p  

  


  

1

1

*(( , ( )), , )

(( , ( )), , ),

i

i

t
i

t
i

q q u p

q q u p

 

 








 

1

1

*
1

( )

1

(( , ( )), , )

( (( , ( )), , )

(( , ( )), , ))

i

i

act i

i

t
i i

t
iq Q t

t
i

q q u u p

q q u q

q q u p

 

 

 











 

 






 

  
  و بطور متناوب،


0

0

1

*
1 2

1 1

1 1 2 2

(( , ( )), ... , )

(( , ( )), , )

(( , ( )), , ) ...

t
n

t

t

q q u u u p

q q u p

p p u p

 

 

 

  

 







 


1

1 1 1 1

2 2 1 1

(( , ( )), , ), ( ),
( ),..., ( ) .

nt
n n n act

act n act n

p p u p p Q t
p Q t p Q t
  

 

 



 



 
  
  ورت،اين ص در

1 2( , , , , , , , )F Q R Z F F        
  

  شود.مينيمال ناميده می-اتوماتاي فازي عمومي ماگزيمال
  

Fفرض کنيد  :]۱۷[۲۷- ۲تعريف    وF   دو
مينيمال با مجموعه -اتوماتای فازی عمومی ماگزيمال

  الفبای ورودی و خروجی يکسان باشند. 

Q:شت نگا Q ی ، يک همريختی با آستانه
 0,1c هر  برای شود، هرگاهناميده می,p q Q 

uو   :داشته باشيم  

)۱((( , ( )), , )

(( ( ), ( ( )), , ( )) ,

t

t

q q u p c
q q u p c

 

    





 

 




  

)۲ (( ) ( ( ))p z p z    ،  
)۳ (0 0( )q q  .  

  
شود و پوشا باشد، آنگاه يک بروريختی ناميده می اگر 
F   تصوير همريختF  خواهد بود؛ اگر  دوسويي

  باشد، آنگاه يکريختی 
Fشود و ناميده می   وF  دو اتوماتای فازی عمومی  

max-min .يکريخت خواهند بود  
  

را که به  Fاتوماتاي فازی عمومی: ۲۸-۲مثال 
  شود در نظر بگيريد: صورت زير تعريف می

 0,1   ،مجموعه الفباي ورودي  
 0 1 2, ,Q q q q ها، مجموعه حالت 0( ,1)R q 

Zو  مجموعه حالت آغازين  .  
) فعاليت اتوماتاي فازی ۱با توجه به جدول انتقال (

"2ی ورودي عمومی فوق را براساس رشته "ba b 
  كنيم. فرض کنيد،بررسي مي

1
1 2

1
1

( , ) , () ( )

( ( ), ( , , ))

t
m

n
t

i i k m
i

F F q

F q q a q

   

 





 

   
 

  
  در اين صورت داريم:

 در غير اينصورت
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3 2

3 2
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0

1 1 0 0 1

0 1

2 1 1 1 2

1 2

1 1 2 2 1

2 1

2 1 2 2 2

2 2

2

( ) 1,

( ) ( ( ), ( , , ))
( , , ) 0.4,

( ) ( ( ), ( , , ))
( , , ) 0.3,

( ) ( ( ), ( , , ))
( , , ) 0.8,

( ) ( ( ), ( , , ))
( , , ) 0.1,

(

t

tt

t t

t t

t t

t

q
q F q q b q

q b q
q F q q a q

q a q
q F q q a q

q a q
q F q q a q

q a q
q



  


  


  


  








 



 


 



 
3

1 2 2 2

2 2

) ( ( ), ( , , ))
( , , ) 0.35.

tF q q b q
q b q
 



 

 

ی ) برای رشته۲۸-۲( : در مثال۲۹- ۲مثال 
  داريم،» baab« ورودی

0 1 2

2 2

1

b a a

b

q q q

q q
q

  

 



 

  
1لذا،  0 1 2 2 2( )der baab q q q q q  ،و در نتيجه

(" ") 0.1baab .  
 

  

  
  

  
  )۲- ۲۸های مختلف مثال (های فعال و مقادير عضويت آنها در زمان): حالت۱دول (ج

time  0t  1t  2t  3t  4t  
input   b  a  a  b 

( )act iQ t  0q  1q  2q  2q  1q  2q  
mv  1  0.4  0.3  0.1  0.8  0.35  

  
  
  

  )۲۸-۲اتوماتای فازی عمومی مثال ( ):۱( نمودار
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  های پژوهشدست آورد - ۳
ها و اتوماتاهای ها، روابط، زباندر اين بخش مجموعه

گيريم. ابتدا، فازی را با توجه به ساختار گودل در نظر می
توان با شروع از يک همنهشتی دهيم چگونه مینشان می

يک اتوماتای فازی  ی آزاد راست فازی روی تکواره
ی فوق را در نظر عموی تشکيل داد. سپس، عکس مسأله

پردازيم که گيريم. يعنی، به بررسی اين مسأله میمی
را  توان يک همنهشتی راست فازی روی چگونه می

ی مينيمال داده شده-به اتوماتای فازی عمومی ماگزيمال
F .اختصاص داد  

  
يک همنهشتی راست  Eفرض کنيد : ۱-۳تعريف 

  ،ی آزاد فازی روی تکواره

1 2( , , , , , , , )F Q R Z F F      

اتوماتای فازی عمومی و 
EQ

E


 برای هر .

,u v   وx نگاشت  
   : ( 0,1 ) 0,1E E EQ Q      

  
  کنيم:را به صورت زير تعريف می

(( , ( )), , ) ( )
( , ).

E u v uxE u x E E v
E ux v

  




 

  
  همچنين، فرض کنيد 

 
0 1
,..., , ,..., ( )

k k mi i i i iq q q q der u


  
  

  کنيم:در اين صورت تعريف می
( ) ( ).

mE u iE q    
 
E های ی کلمهدرجه توان به عنوانرا میux  وv 

ارزی های همی تساوی  کلاس، و يا درجهEنسبت به 
  در نظر گرفت. vEو  uxEفازی 

  
فازی  يک همنهشتی راست Eفرض کنيد  :۲- ۳قضيه 

  باشد. آنگاه ی آزاد روی تکواره

)۱ (E  يک نگاشت خوش تعريف است و  

1 2( , ,( , ( )), , , , , )E E E EF Q E Z F F     
   

  يک اتوماتای فازی عمومی است.
u,) برای هر ۲( v   و \p   :داريم  

(( , ( )), , ) ( )

( , ).
E u v upE u p E E v
E up v

  




 

  
,برای هر ) ۱اثبات: ( , ,p q u v  فرض کنيد ،

u pE E ،v qE E  و همچنين فرض کنيد
x:در اين صورت داريم .  

( , ) ( , ) 1
( , ) 1 .ux px

E ux px E u p
E ux px E E

 
   

  

  لذا،
(( , ( )), , ) ( )

( ) ( , ) ( )

( ) ( , )

(( , ( )), , ).

E u v ux

px v

q

E p q

E u x E E v
E v E v px E px
E px E q px

E p x E

 

 



  

 







 

  
يک اتوماتای  EFخوش تعريف است و  Eبنابراين، 

  فازی عمومی است.
  شود.ثابت می Pبه راحتی با استقرا روی طول ) ۲(
  

اتوماتای  EFاتوماتای فازی عمومی  :۳-۳تعريف 
ناميده  Eفازی عمومی متناظر با همنهشتی راست فازی 

  شود.می
  

)، برای هر ۱۹-۲(الف) طبق لم ( :۴- ۳تبصره 
,u v   و \p    ،داريم  

(( , ( )), , ) 1E u vE u p E    
 

upاگر و تنها اگر  vE E.  
را به عنوان اتوماتای فازی عمومی با  EF(ب) معمولا" 
Eحالت آغازين 

 Eارزی فازی ، که همان کلاس  هم
) است، در نظر ی تهی (ی کلمهتعيين شده بوسيله



  ۱۴                                    ۱۳۹۹ مرداد و شهريور، بيست و پنجم، شماره ششمهاي نوين در رياضي/ سال / پژوهشو همکاران  خديجه ابول پور
 
 

 

ی شناسايي براين، هنگامي که دربارهيم. علاوهگيرمی
کنيم، هميشه های فازی توسط اين اتوماتا بحث میزبان

Eاز حالت آغازين  EFفرض بر اين است که 
 آغاز 

 زبان EFشود. به عبارتی، اتوماتای فازی عمومی می
)فازی  )f F   ی فازیرا توسط مجموعه
( )EF Q  کند، اگر های نهايي شناسايي میاز حالت

uبرای هر   :داشته باشيم  
( )

[ (( , ( )), , ) ( )]

[ ( , ) ( )].

E w w

w

f u
E u E E

w
E u w E

w

  










   


  




 

  
فازی  يک همنهشتی راست Eفرض کنيد  :۵-۳قضيه 

باشد. زبان فازی  ی آزاد روی تکواره

( )f F    توسطEF شود، اگر و شناسايي می
  توسيعی باشد. Eنسبت به  fتنها اگر 

  
ی را با مجموعه fزبان فازی  EFفرض کنيد اثبات: 

)فازی  )EF Q  های نهايي شناسايي کند. از حالت
، برای هر Eبا استفاده از خاصيت تعدی بودن 

,u v  :داريم  
( ) ( , )

[ (( , ( )), , ) ( )]

( , ) [ (( , ( )), , )

( , ) ( )]
[ ( , ) ( , ) ( )]

E w w

E w

w

w

f u E u v

E u E E

w
E u v E u E

w
E u v E

E u w E u v E
w

  

 
















 

  



   


 

   





  

[ ( , ) ( , ) ( )]

[ ( , ) ( )]

[ (( , ( )), , ) ( )]

( )

w

w

E w w

E w u E u v E
w

E v w E
w

E v E E

w
f v





  










   


  



   






 
  توسيعی است. Eنسبت به  fبنابراين، 

توسيعی باشد.  Eنسبت به  fبرعکس، فرض کنيد 
uبرای هر    ،فرض کنيد( ) ( )uE f u  .  

u,اگر  v   وu vE E ،آنگاه ،( , ) 1E u v  .
  از اين رو، 

( ) ( ) ( , ) ( )f u f u E u v f v     
  

)توان ثابت کرد و به طور مشابه می ) ( )f v f u .
)بنابراين،  ) ( )f u f v در نتيجه، ثابت کرده ايم .

 ی خوش تعريف از يک مجموعهEQ .است  

uحال برای هر   طبق خاصيت بازتابی ،E  نتيجه
  شود،می

( ) ( , ) ( )
[ ( , ) ( )]

[ (( , ( )), , ) ( )]E w w

f u E u u f u
E u w f w

w
E u E E

w
  








 
   



  





 

  
  داريم: Eنسبت به  fو از توسيع پذيری 

[ (( , ( )), , ) ( )]

[ ( , ) ( )] ( )

E w wE u E E
w

E u w f w f u
w
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  بنابراين،
( ) [ (( , ( )), , ) ( )].E w wf u E u E E

w

  




   





 
 

را با  fزبان فازی  EFاين بدان معنی است، که 
  کند.شناسايي می ی فازی مجموعه

  
يک اتوماتای فازی  Fفرض کنيد  :۶-۳تعريف 

ˆناميم و می را بخش صريح  ̂می باشد. عمو
EF 

  شود.ناميده می Fبخش صريح اتوماتای فازی عمومی 
  

يک همنهشتی راست  Eفرض کنيد  :۷-۳قضيه 

بخش صريح  Êبوده و  ی آزاد تکوارهفازی روی 
  آن باشد. آنگاه

 ÊFيک اتوماتای يکريخت با  EF) بخش صريح ۱(
  است؛

 EFکه توسط  ) هر زبان فازی ۲(

  شود.نيز شناسايي می ÊFشود، توسط یشناسايي م
  

1cابتدا فرض کنيد  )۱( اثبات: ) ۱۹-۲. طبق لم ،(
,برای هر  ,u v p  ،دلخواه داريم  

(( , ( )), , ) 1
ˆ( , ) 1 ( , ) 1
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  رت داريم، . در اين صوc(0,1)حال فرض کنيد 
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فرض کنيد 
0 1

... ( )
mi i i iq q q der u در اين صورت ،

  داريم:

ˆ ˆ ˆ
ˆ( ( )) ( ) ( ) ( ).

m mu u i E iE E E
E E q q      

  
)ˆهمچنين،  )E E   ،بنابراين .  يک همريختی

ˆاز  cی با آستانه
EF  به

ÊF .است  
ˆاگر

ˆ
u EE Q  را دلخواه در نظر بگيريم، آنگاه

ˆ( )u uE E  ،در نتيجه . .پوشا است  
)اگر  ) ( )u vE E  آنگاه ،ˆ ˆ

u vE E . ،بنابراين
u) خواهيم داشت؛ ۱۹-۲طبق لم ( vE E  و در نتيجه

 .يک به يک است  
شناسايي  EFتوسط  )، اگر ۵-۳ی (طبق قضيه )۲(

توسيعی است، يعنی،  Eشود، آنگاه نسبت به 

fE E )fE  تعريف شده توسط
( , ) ( ) ( )fu v E f u f v   ارزی را بزرگترين هم

  نظر  نسبت به آن توسيعی است در fفازی که 
ˆکند گيريم)، که ايجاب میمی ˆ kerfE E f  .

ی توسيعی است و طبق قضيه Êنسبت به  fبنابراين، 

)۳-۵ ،(f  توسطÊF شود.شناسايي می  
  

فرض کنيد : ۸-۳مثال  ,x y  همنهشتی .

  ارزی زير را با سه کلاس هم روی  راست 
  در نظر بگيريد، 

   , 0 , / .n
y x yyx n X   

       
  

u,برای هر  v  همنهشتی راست فازی ،E  روی
 :را تعريف کنيد  

( , )
1, ( , )

0.5, ( , )
0,

x x y y

x y y x

E u v
u v

u v

   

 
   

 



  
 
   







 

  

( )f F  

f

 اينصورت در غير



  ۱۶                                    ۱۳۹۹ مرداد و شهريور، بيست و پنجم، شماره ششمهاي نوين در رياضي/ سال / پژوهشو همکاران  خديجه ابول پور
 
 

 

uو برای هر  ان فازی ، زب( )f F    را
  تعريف کنيد:

1,
( )

0,
xu

f u


 


  

  
است و از  Eبخش صريح  با توجه به تعاريف بالا، 

Kerآنجا که  f  ،f  نسبت به  توسيعی
توسيعی نيست، زيرا برای هر  Eنسبت به  fاست؛ اما 

xu   وyv  :داريم  

( ) ( , ) 1 0.5 0.5 0
( ).

f u E u v
f v

    


 

  
توسط  fشود که بنابراين، نتيجه می

ÊF  شناسايي
  شود. شناسايي نمی EFشود، اما توسط می

و اتوماتای فازی عمومی  EFاتوماتای فازی عمومی 
ˆ( )F E   ) نشان داده ۳) و (۲در نمودارهای (  

 اند.شده
 

 
  
  
  

  )۸-۳مثال ( EF ): اتوماتای فازی عمومی۲نمودار (

 
 

  
  
  

)ˆ ): اتوماتای فازی عمومی۳نمودار ( )F E   ) ۸-۳مثال( 

 
 

 در غير اينصورت
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فرض کنيد : ۹- ۳مثال  0,0.5r يک عدد دلخواه ،
  را به صورت زير تعريف کنيد:  ی فازیباشد. مجموعه

.
0 1

x yE E E
r

  
  
 

  

  
در نتيجه، اتوماتای فازی عمومی متناظر با همنهشتی 

) نشان داده شده است، زبان ۲که در نمودار ( ،Eراست 
)فازی  )f F   ی فازی را توسط مجموعه
( )EF Q  اريم: کند و دشناسايي می  

1,
( ) 0.5, .

0,

x

y

u
f u u






 
 
  

 

  
يک اتوماتای فازی  Fفرض کنيد : ۱۰-۳تعريف 

  مينيمال باشد. -عمومی ماگزيمال
uبرای هر    وq Qی فازی ، مجموعه

( )uR F Q کنيم:می را به صورت زير تعريف  

0
0 0 0

0 0
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  جايي که، 

0
0 0 0( , ) (( , ( )), , ).t

u q q q q u q     
-ماگزيماله به تعريف اتوماتای فازی عمومی با توج

u,مينيمال برای هر  v  دهيم،قرار می  
. (( , ( )), , )t

u vq q uv p o        
  

u,برای هر : ۱۱-۳تعريف  v  ،ی فازی رابطه

RN  ی آزاد روی تکواره ،به صورت  
( , ) ( ) ( )u vR

q Q
N u v R q R q



 
   

  
Fی فازی نرود شود و رابطهتعريف می  شود. ناميده می  

qهمچنين، برای هر  Q ،( )qR F Q  به صورت
  شود:زير تعريف می

1,
( )

0,
q p q

R p


 


  

  
  نشان  qNی فازی نرود را با در اين حالت، رابطه

uدهيم. همچنين، برای هر می   وp Q 
  داريم، 

( ) (( , ( )), , )q t
uR p q q u p     

  
  شود:به صورت زير بيان می qNو 

( , )

(( , ( )), , )

(( , ( )), , ).

q

t

p Q

t

N u v

q q u p

q q v p

 

 







  



 

  
اتوماتای فازی  F : فرض کنيد۱۲-۳قضيه 

ی فازی مينيمال باشد. آنگاه رابطه- عمومی ماگزيمال
نرود 

RN   يک همنهشتی راست فازی روی .است  
(اين قضيه  ]۱۴[ی نمايش والورد طبق قضيهاثبات: 
ارزی فازی توسط ی همکند، که هر رابطهبيان می

شود؛ همچنين، های فازی توليد میای از مجموعهخانواده
ارزی فازی همی والورد ثابت کرده است که هر رابطه

  ليد ارزی آن توهای همکلاس ای ازتوسط خانواده
RNشود)، می  ارزی فازی است. ی هميک رابطه  

,حال،  ,u v w   را دلخواه در نظر بگيريد. در اين
p,صورت برای هر  q Q :داريم  
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 . در غير اينصورت
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  و بنابراين،

( , ) ( ) ( )

( , ).

uw vwR
p Q

R

N u v R p R p

N uw vw


 







 
 

  
رو، از اين

RN   يک همنهشتی راست فازی روی 
  است.

  
ی ی قبل، رابطهطبق قضيه: ۱۳-۳تعريف 

RN  
Fهمنهشتی راست نرود   شود. بخش نيز ناميده می

صريح 
RN  يک همنهشتی راست روی ،  است و

Fهمنهشتی راست نرود   شود.ناميده می  
  

u,فرض کنيد : ۱۴-۳قضيه  v   .دلخواه باشند
  در اين صورت 

ˆ( , ) .u vRu v N R R  
    

  
u, ربرای ه اثبات: v   وq Q :داريم  

ˆ( , )
ˆ ˆ

( , ) 1

[ ( ) ( )] 1

[ ( ) ( )] 1

( ) ( ).

u v

u v

R

R R

R R R

u v
q Q

u v

u v

u v N

N N

N N N u v

R q R q

R q R q
R q R q





 

   

  

  

 





 

  

 

 
 

 

Fفرض کنيد : ۱۵- ۳تعريف    يک اتوماتای فازی
تهی از ی غيرمينيمال با مجموعه- عمومی ماگزيمال

)های نهايي حالت )finQ ی فازی ناسانندهباشد. يک ش

Fمينيمال، -عمومی ماگزيمال  نه تايي  

1 2( , , , , , , , , )Q R Z F F       
  

ها ی فازی از حالتيک مجموعه است، که در آن 
های نهايي ناميده ی فازی از حالتاست، که مجموعه

  شود.می
  

ی فازی عمومی هگوييم شناسانند: ۱۶-۳تعريف 
Fمينيمال،-ماگزيمال   زبانf کند؛ را شناسايي می

uهرگاه برای هر   ،1 2, ,..., ( )m iq q q der u   
mو  finq Q :موجود باشد، به طوری که داشته باشيم  

0 0

0

0
( ),

0 0

( ) ( )

(( , ( )), , ) ( ).
act m finq Q t q Q

t
m m

f u R q

q q u q q  

 



 



 


 

  
  ی فازی يک شناساننده Fفرض کنيد :۱۷-۳تعريف 

  

همنهشتی راست نرود  Nمينيمال و -عمومی ماگزيمال
F  مينيمال،-باشد. اتوماتای فازی عمومی ماگزيمال  

1 2( , , , , , , , , )N N N N NF Q R Z F F   
      

  
Rدهيم، که در آن تشکيل می Nرا متناظر با 

  حالت
ارزی تعيين شده توسط فازی آغازين يا همان کلاس هم

  ) است. ی تهی (کلمه
ی فازی بعلاوه، مجموعه : 0,1N NQ   را برای
uارزی فازی هر کلاس هم NN Q  وu   به

  کنيم:صورت زير تعريف می
( ) ( )( )N u uN R o L F u      

  

N  خوش تعريف است؛ يعنی، اگر برای هر
,u v  ،u vN N  ،آنگاهˆ( , )u v N  ،و داريم

u vR R   ،و بنابراين  
( ) ( ).N u u v N vN R o R o N        
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NF در نتيجه،  ی فازی عمومی يک شناساننده
  مينيمال است.-ماگزيمال

  
NFو  Fفرض کنيد : ۱۸-۳قضيه   ی اهشناساننده

همنهشتی راست  Nو  مينيمال- ماگزيمالفازی عمومی 
)باشد. آنگاه  Fفازی نرود  ) ( )NL F L F  .  

  
دهيم، به منظور ساده سازی نمادی قرار میاثبات: 

( )L F f .  
  

u,در اين صورت، برای هر  v  :داريم  
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گيريم، می) نتيجه ۵-۳ی (و قضيه Nلذا، طبق تعريف 
( )Nf L F   .  

دهد، که هر زبان فازی که توسط ی فوق نتيجه میقضيه
Fمينيمال، -اتوماتای فازی عمومی ماگزيمال  ا ب

  های نهايي مجموعه حالت
-تای فازی عمومی ماگزيمالشناخته شود، توسط اتوما

NF، مينيمال  شود، که نيز شناخته میN  همنهشتی

Fراست فازی نرود   دهد است. اما، مثال زير نشان می
  که عکس اين قضيه برقرار نيست.

  
ساختار گودل باشد.  Lکنيد  فرض. ۱۹- ۳مثال 

Fمينيمال، -اتوماتای فازی عمومی ماگزيمال   را که
در آن،  0 1,Q q q ، ,x y   و نمودار انتقال

  .بگيريد در نظر Lآن به شکل زير است، روی 
F، از Nدر اين مثال، همنهشتی راست فازی نرود   

) است؛ ۸-۳از مثال ( Eدقيقا" همنهشتی راست فازی 
NFبنابراين،    دقيقا" همان اتوماتای فازی عمومی نشان

u) است. حال برای هر ۲داده شده در نمودار (  ،
شود در را که به صورت زير تعريف می fزبان فازی 
  نظر بگيريد:

0,
( ) 0.6, .

0.8,
x

y

u
f u u

u



  
 
 

  

  
  
  
  

  F): اتوماتای فازی عمومی ۴نمودار (
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در  همنهشتی راست تعريف شده روی  در بالا 
 Nنسبت به  f) است. با تعاريف فوق ۹- ۳مثال (

Fتوسيعی است. از طرف ديگر، فرض کنيد    زبان فازی
f ی فازی را توسط مجموعه های نهايي از حالت

   کند. در اين صورت،شناسايي می

0
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)0که  ) 0q   و  
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)که اين غير ممکن است، زيرا  ) 0.6f x ين، . بنابرا

f  قابل شناسايي توسطF  .نيست  
  

اتوماتای فازی  Fفرض کنيد : ۲۰-۳تعريف 
  مينيمال باشد.-عمومی ماگزيمال

u,برای هر  v  ی فازی رابطه
F

M   روی

  کنيم:را به صورت زير تعريف می ی آزاد ارهتکو

,

,

( , ) ( , )
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ی فازی مايهيل متناظر با اتوماتای فازی اين رابطه، رابطه

F، مينيمال- عمومی ماگزيمال  شود. با ناميده می

u,تعريف بالا، برای هر  v  ،( , )
F

M u v  به

در نظر  vو  uی تساوی روابط انتقال عنوان درجه
  شود.گرفته می

  
Fفرض کنيد : ۲۱-۳قضيه    اتوماتای فازی عمومی

فازی مايهيل  یمينيمال باشد. آنگاه رابطه-ماگزيمال

F
M   يک همنهشتی فازی روی .است  

  
با توجه به اين که اثبات: 

F
M   اشتراک  

qN ،qهای راست فازی همنهشتی Q  است، نتيجه
هشتی راست فازی است. حال، برای گيريم يک همنمی

اثبات اين که 
F

M   ،يک همنهشتی چپ فازی است

, ,u v w   را دلخواه در نظر بگيريد. در اين صورت
q,برای هر  p Q شود،نتيجه می  
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  و از اين رو،
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  ۲۱                                                                                              نرود متناظر با اتوماتای فازی عمومی -فازی مايهيلهای همنهشتی
 

   

بنابراين، 
F

M   يک همنهشتی چپ فازی روی 
  است.

  
ی ی قبل، رابطهبا توجه به قضيه: ۲۲- ۳تعريف 

F
M  همنهشتی فازی مايهيل متناظر باF  ناميده

ˆش صريح همنهشتی فازی مايهيل، شود. بخمی
F

M  

Fاست و همنهشتی مايهيل  يک همنهشتی روی  
  شود.ناميده می

  
u,فرض کنيد : ۲۳- ۳قضيه  v   ،دلخواه باشند

  در اين صورت
ˆ( , ) ,

(( , ( )), , )
(( , ( )), , ) .
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  ) است.۱۴-۳ی (روند اثبات مشابه با قضيهاثبات: 

  
يک همنهشتی راست  Eفرض کنيد : ۲۴-۳قضيه 

  باشد. آنگاه فازی روی 
  برابر است. Eبا  F) همنهشتی راست فازی نرود ۱(
F) همنهشتی فازی مايهيل ۲(   (چپ) همنهشتی باز

  است. Eفازی 
  

در  Nرا  Fهمنهشتی راست فازی نرود  )۱اثبات: (
u,نظر بگيريد. برای  v  ،دلخواه داريم  
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Nبنابراين،  E.  
xای هر بر )۲(  :داريم  
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  در نتيجه،
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oبنابراين، 

lF
M E .  

  
  گيرينتيجه
های سازی مدلی نظری بهينهنرود پايه -ی مايهيلقضيه

اهميت  ی اتوماتا است و در اين زمينه ازمحاسباتی بر پايه
نرود  - ی مايهيلفراوانی برخوردار است. در واقع، قضيه

های سازی اتوماتا با تکنيک ادغام حالتاساس کمينه
ی مفهوم همنهشت است و در اين مقاله به توسعه

ی اين قضيه همنهشتی در اتوماتای فازی عمومی بر پايه
توان با پرداختيم. بدين منظور، نشان داديم چگونه می

ی آزاد يک همنهشتی راست فازی روی تکواره شروع از
  ۳-۲يک اتوماتای فازی عمومی تشکيل داد (قضيه (

توان از يک اتوماتای فازی عمومی و برعکس چگونه می
max-min  به مفاهيم همنهشتی راست فازی نرود و

(قضيه  ی آزاد همنهشتی فازی مايهيل روی تکواره
) رسيد. در آينده ساختار اتوماتای فازی ۲۱-۳و  ۳-۱۲

عمومی متناظر با همنهشتی راست نرود را مورد بررسی 
-maxدهيم که اتوماتای فازی عمومی نرود قرار می

min شود. همچنين، مفهوم اتوماتای فازی ناميده می
کيم و يک را تعريف می max-minعمومی مايهيل 

  دهيم.میختن اتوماتای فوق ارائه برای سا الگوريتم
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