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  مقدمه  11
. و کاملاً مشـخص هسـتند   2، معین1استدلال و محاسبات از نوع قطعیسازي،  عمده ابزارهاي متداول براي مدل

در منطق دوگان مرسوم، یک عبارت . جاي بیشتر یا کمتر بله یا خیر، به: منظور از قطعی بودن، دوبخشی بودن است
یـک راه  یابی  در بهینه. در تئوري مجموعه، یک عنصر به مجموعه تعلق دارد یا ندارد. تواند درست یا غلط باشد می

هایی اسـت کـه کلمـات     اما افکار و احساسات بشري دربرگیرنده مفاهیم یا دریافت. پذیر است یا نیست حل امکان
مقایسـه کنـیم، زبـان     3اگر قدرت یک زبان زنده را با یک زبان منطقـی . مورد استفاده ما براي بیان آنها کافی نیست

ها بـا اسـتفاده از زبـان حسـابی یـا       یک از مسائل و سیستم بنابراین، یک نگاشت یک به. منطقی فقیرتر خواهد بود
  .پذیر نیست منطقی امکان

هاي حقیقـی اغلـب قطعـی و معـین نبـوده و       اول، موقعیت. سازي دو مشکل عمده دارند هاي مرسوم مدل زبان
. سـت تـري ا  هـاي جزئـی   دوم، توصیف کامل یک سیستم اغلب نیازمند داده. پذیر نیست توصیف صریح آنها امکان

ها کاملاً شناخته  دلیل فقدان اطلاعات، وضعیت آتی سیستم هاي حقیقی اغلب نامطمئن و مبهم هستند و به موقعیت
در رویکـرد  . شـد  و آمار استفاده می 4ها براي نشان دادن این ویژگی نااطمینانی از تئوري احتمال مدت. شده نیست

 5توان نااطمینـانی تصـادفی   این نااطمینانی را می. ده هستندشود وقایع یا عبارات کاملاً تعریف ش احتمالی فرض می
  . است 7عبارتی، فازي بودن ها یا عبارات و به موجود در معناي پدیده 6نامید که متفاوت از ابهام

گیـري افـراد اهمیـت دارد،     هاي زندگی که در آنها قضاوت، ارزیابی و تصمیم ویژگی فازي در بسیاري از حوزه
در این زبان طبیعـی، معنـاي کلمـات اغلـب بـا ابهـام       . یکی از دلایل فازي بودن، زبان طبیعی ماست. شود وارد می

شود، مرزهایی که موضوعات روي آنها بـه   ه میعنوان نماد یک مجموعه استفاد اي به زمانی که از کلمه. همراه است
مشـتریان  "در مقابـل مجموعـه    "پرندگان"مثال، مجموعه  عنوان به. مجموعه تعلق دارد یا نه، یک مسئله فازي است

  . که توصیف مجموعه دوم ویژگی فازي دارد "حساب خوش
هـا نظیـر    و سـایر انـواع نااطمینـانی   توان با استفاده از تئوري احتمال توصیف کـرد   را می 8تغییرپذیري تصادفی

معرفـی شـده توسـط لطفعلـی      هـاي فـازي،   توان با استفاده از زیرمجموعه را می 10یا عدم صحت 9اطلاعات ناقص
  . مورد توجه قرار داد) شود شناخته می 11که در میان محققان خارجی به نام زاده( عسکرزاده

مطرح شد تا مفهوم کلاسیک مجموعه یا عبـارت   13نخستین بار توسط زاده و گوگون 12تئوري مجموعه فازي 
مجموعه فازي، حرکتی است براي ساختن یک چارچوب مفهومی در ": نویسد زاده می. را با فازي بودن همراه کند

                                                                                                                                                                                   
1. Crisp 
2. Deterministic 
3. Logical Language 
4. Probability Theory 
5. Stochastic Uncertainty 
6. Vague 
7. Fuzziness 
8. Randomness 
9. Incomplete Information 
10. Inaccuracy 
11. Zadeh, 1965 
12. Fuzzy Set Theory (FST) 
13. Goguen, 1967 
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بنـدي الگـو و    ویژه در زمینه طبقـه  تر و داراي قابلیت کاربرد بیشتر به هاي معمولی اما کلی همان چارچوب مجموعه  12
اي از عضـویت   شده این چارچوب ابزاري است براي حل مسائلی که در آنها معیار کاملاً تعریف. پردازش اطلاعات

هاي مفهومی مبهم مـورد مطالعـه    تئوري مجموعه فازي یک چارچوب ریاضی است که در آن پدیده. "وجود ندارد
سی، مالی و بیمـه و بـراي   هاي مختلفی نظیر ریاضیات، مهند طی دو دهه گذشته این تئوري در حوزه. گیرد قرار می
  .  هاي همراه با نااطمینانی توسعه یافته است موقعیت

  1شناسی منطق فازي روش .1
، کـه همـان منطـق فـازي در شـکل      2شکل منطقی): Shapiro, 2004(شود  منطق فازي در چهار شکل ارائه می

هاي فـازي اسـت کـه     مجموعه، که مربوط به 3محدود آن و بیانگر منطق دلایل تقریبی است؛ شکل نظریه مجموعه
. آنگـاه  -قوانین و روابط فازي اگـر : ، که مربوط به متغیرهاي زبانی است4اي مرزهاي مشخصی ندارند؛ شکل رابطه

هاي صنعتی و محصولات مشتري  گیري، سیستم این شکل از منطق فازي در مسائل مربوط به کنترل، تحلیل تصمیم
  .شود ها می ه مربوط به دانش، معنا و زبان، ک5کاربرد دارد؛ و شکل ارزشی و معرفتی

  6متغیرهاي زبانی .1-1
شوند که مقادیر آنهـا   عنوان متغیرهایی تعریف می متغیرهاي زبانی، واحدهاي ساختمانی منطق فازي هستند و به

صورت یک مقـدار عـددي در    تواند به مثال، ظرفیت ریسک می عنوان به. گردند صورت کلمات یا جملات بیان می به
هر کدام از ایـن  . بیان شود... هایی نظیر بالا، نه خیلی بالا و  عنوان یک متغیر زبانی با ارزش یا به ] 0,%100 [له فاص

تفسـیر شـود    X=] 0,%100 [عنوان نشانی از یک زیرمجموعه فازي از مجموعه جهانی تواند به هاي زبانی می ارزش
 μ(x)، 7اي توسـط یـک تـابع عضـویت     چنین مجموعـه . ، ارزش عددي ظرفیت ریسک استxکه متغیر مبناي آن، 

  .دهد بین صفر و یک نسبت می 9یک درجه عضویت 8شود که به هر موضوع مشخص می
 50افـراد بـا ریسـک    . مجموعه مشتریان با ظرفیت ریسک بالا نشان داده شده اسـت  1مثال، در نمودار  عنوان به

 درصد یا بیشتر، درجـه عضـویت یـک    80رفیت ریسک گیرند و افراد با ظ درصد یا کمتر درجه عضویت صفر می

شـکل  "این تابع عضویت را . درجه عضویت، فازي است) درصد 80تا  50(بین این دو ظرفیت ریسک . گیرند می
  .است 14یافته اي تعمیم و زنگوله 13، گوسی12اي ، ذوزنقه11انواع دیگر توابع عضویت به شکل مثلثی. گویند 10"اس

  

                                                                                                                                                                                   
1. Fuzzy Logic 
2. Logical Facet 
3. Set Theoretic Facet 
4. Relational Facet 
5. Epistemic Facet 
6. Linguistic Variables 
7. Membership Function 
8. Object 
9. Grade of Membership 
10. S-Shaped 
11. Triangular 
12. Trapezoidal 
13. Gaussian 
14. Generalized Bell 
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  مجموعه فازي مشتریان با ظرفیت ریسک بالا. 1 نمودار  13
  
  
  
  
  
  
  
  

  
   انواع توابع عضویت. 2نمودار 

  
   

)پایین(نه بالا   

 بالا فازي

اي تابع عضویت ذوزنقه  تابع عضویت مثلثی 

)تعمیم یافته(اي  تابع عضویت زنگوله  تابع عضویت گوسی 
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  تعاریف مقدماتی .2  14
تواند محدود، قابـل شـمارش یـا     شود که می تعریف می x𝜖Xاز عناصر  1اي عنوان گردایه یک مجموعه قطعی به

همـان مجموعـه    Xو  AXباشد یـا نباشـد کـه     Aتواند متعلق به مجموعه  هر عنصر می. غیر قابل شمارش باشد
کردن عناصـر متعلـق    فهرست: توان توصیف کرد این مجموعه کلاسیک را به طرق مختلف می. مرجع جهانی است

به مجموعه، توصیف تحلیلی مجموعه، بیان شرایط عضویت و تعریف عناصر عضو مجموعـه بـا اسـتفاده از یـک     
در یـک مجموعـه   . م عضـویت اسـت  که در آن عدد یک نشانگر عضویت و عدد صفر نشانگر عـد  2تابع مشخصه

  . شود مختلفی براي عناصر یک مجموعه قائل می 3فازي، تابع مشخصه درجات عضویت
اي  مجموعـه  Xدر  A෩شوند، مجموعه فـازي   نشان داده می xاي از موضوعات باشد که با  گردایه X෩اگر  .تعریف

𝐴ሚ  :صورت زیر خواهد بود ها به از جفت مرتب = ൛(𝑥, ஺෨(𝑥))ห𝑥𝜖𝑋ൟ )1                                                                                                   (  
୅෩که در آن،  (x)  تابع عضویت یا درجه عضویتx  درA෩  شـود کـه    نامیده مـیX     را بـه فضـاي عضـویتM 

୅෩شـود و  تنها شامل صفر و یک می Mغیر فازي باشد،  A෩زمانی که (کند  می 4نگاشت (x)     همـان تـابع مشخصـه
اي از اعداد حقیقی غیر منفی است و عناصر با درجه عضـویت صـفر    تابع عضویت، زیرمجموعه 5برد). خواهد بود

  .شوند فهرست نمی
supx୅෩(x)اگر . در حالت کلی، تابع عضویت محدود به مقادیر بین صفر و یک نیست = باشـد، مجموعـه    1

୅෩توان با تقسیم  را می A෩یک مجموعه فازي غیر نرمال . ا نرمال گویندر A෩فازي  (x)  برsupx୅෩(x) نرمالیزه کرد. 
  . یک مجموعه فازي، تعمیم یک مجموعه کلاسیک و تابع عضویت تعمیم تابع مشخصه استبنابراین، 

است که در  x𝜖Xشود، یک مجموعه قطعی از کلیه  نشان داده می S(A෩)که با  A෩یک مجموعه فازي  6پشتیبان
୅෩ :                                                                                                               آن (x)0   

را مجموعـه   αبـا حـداقل درجـه عضـویت      A෩مجموعه قطعی از همه عناصر متعلق به مجموعه فازي  .تعریف
𝐴ఈ  :گویند 7سطح آلفا = ൛𝑥𝜖𝑋ห஺෨(𝑥) ≥ 𝛼ൟ )2                                                                                                (  

𝐴ఈمجموعه  ′ = ൛𝑥𝜖𝑋ห஺෨(𝑥)𝛼ൟ نامند می 8را مجموعه سطح آلفاي قوي.  
شرایط تحدب با توجـه بـه تـابع عضـویت تعریـف      . کند در تئوري مجموعه فازي نقش مهمی ایفا می 9تحدب

  . شود می
  

                                                                                                                                                                                   
1. Collection 
2. Characteristic Function 
3. Degree of Membership 
4. Mapping 
5. Range 
6. Support 
7. α-Level Set 
8. Strong α-Level Set 
9. Convexity 
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1. Cardinality 
2. Power 
3. Relative Cardinality 
4. Fuzzy Numbers 
5. Real Line 
6. Mean 
7. Piecewise 
8. Spreads 
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A෩یک عدد فازي مثلثی  .تعریف  16 = (𝑎, 𝑙஺,𝑟஺)  با مرکزa𝜖R  چـپ و راسـت    و گسـتره(𝑙஺,𝑟஺)    توسـط تـابع
  ):Zimmermann, 1996(شود  عضویت زیر تعریف می

  
ெ෩ (𝑥)=  

 
)5(  

  . دهد مقادیر قدر مطلق را نشان می ""که در آن، نماد 
مفهوم برش آلفا، دامنه مورد نظر را به عناصري با حداقل درجـه عضـویت   . است 1مفهوم مفید دیگر، برش آلفا

را  𝐴ఈଶتـا   𝐴ఈଵکل مبنـاي آن اسـت و بـرش آلفـا از      A෩در این صورت، پشتیبان مجموعه فازي . کند آلفا محدود می
  .تواند از نظر خارج شود معناست و می مقادیر خارج از این بازه، سطح عضویتی دارند که بی. شود شامل می

  
  برش آلفاي یک عدد فازي مثلثی. 4نمودار 

  
  
  
  
  
  
  
  

A෩هاي آلفاي عدد فازي مثلثی  برش = (𝑎, 𝑙஺,𝑟஺) شود چنین تعریف می:  𝐴ሚఈ = [𝐴ఈଵ , 𝐴ఈଶ ] = [𝑥 − 𝑙஺(1 − 𝛼), 𝑥 + 𝑟஺(1 − 𝛼)]α𝜖[0,1] )6                                     (  

                                      
   حساب فازي .4

هاي فازي باید از اعداد فازي اسـتفاده کـرد و    براي کاربرد مجموعه. شود حساب فازي به اعداد فازي اعمال می
اگـر عملگرهـاي جبـري    . هاي بسط عملگرهاي جبري از اعداد قطعی به اعداد فـازي اسـت   اصل بسط یکی از راه

  .شوند نشان داده می ⊙و ⊖، ⨁براي اعداد فازي بسط داده شوند، با علامات . و  -، +نرمال 
M෩اگر  .قضیه , N෩𝜖𝐹(𝑅)  با توابع عضویت୑෩ (𝑥)  و୒෩ (𝑥)    باشند، با اعمال اصل بسط براي عملگـر باینـاري

  :شود چنین تعریف می M෩⊛N෩، تابع عضویت عدد فازي *
୑෩ ⊛୒෩ (z) = min { ெ෩(𝑥), ே෩(𝑦)}, z=x*y )7                                                                  (  

                                                                                                                                                                                   
1. α-Cut 

1-
|௔ି௫|௟ಲ                 for a-𝑙஺ xa 

1-
|௔ି௫|௥ಲ                for axa+𝑟஺ 

0                       otherwise 



 

 
مه 

ر بی
ن د

د آ
ربر

 کا
ي و

فاز
طق 

من
  

براي اعداد فازي،  ⨁یافته  که جمع یک عملگر فزاینده است، عملگر جمع بسط آنجا از. 1یافته جمع بسط -  17
f(M෩ , N෩) = M෩ ⨁N෩ جایی و  یافته اعداد فازي داراي خواص جابه جمع بسط. نیز یک عدد فازي است

براي عملگر جمع ). M෩⨁0=M෩(شود  یافته محسوب می عنصر خنثاي جمع بسط "صفر". پذیري است شرکت
M෩ :                                                 عبارتی عنصر معکوس وجود ندارد؛ بهیافته،  بسط ⨁(⊖ M෩ ) ≠ 0  

  .دلیل عدم امکان حذف متغیرها بسیار مشکل خواهد بود در نتیجه، حل معادلات فازي به -
اسـت، بنـابراین،    -Rو یک عملگر کاهنـده در   +Rکه ضرب یک عملگر فزاینده در  آنجا از. 2یافته ضرب بسط -

یک عدد فـازي   N෩یک عدد فازي مثبت و  M෩اگر . ضرب اعداد فازي مثبت یا منفی نیز یک عدد فازي مثبت است
M෩نیز یک عدد فازي منفی بوده و  M෩⊖منفی باشد، آنگاه  ⊙ N෩ =⊖ (⊖ M෩ ⊙ N෩)      نیز یـک عـدد فـازي منفـی

  . خواهد بود
یافته محسوب  عنصر خنثاي ضرب بسط "یک" پذیري دارد و جایی و شرکت به هاي جا یافته ویژگی ضرب بسط

M෩ :            عبارتی یافته معکوس وجود ندارد؛ به براي عملگر ضرب بسط. )M෩⊙1=M෩(شود  می ⊙ M෩ ିଵ ≠ 1  
M෩عملگـر  . تفریق نه یک عملگر فزاینده و نه یک عملگر کاهنده اسـت  .3یافته تفریق بسط - ⊖ N෩   را همیشـه

M෩صورت  توان به می ⊖ N෩ = M෩ ⨁(⊖ N෩) توان نوشت براساس اصل بسط می. نوشت:  
୑෩ ⊖୒෩ (z) = 𝑠𝑢𝑝 min { ெ෩(𝑥), ே෩(𝑦)}, z=x-y                   = 𝑠𝑢𝑝 min { ெ෩(𝑥), ே෩(−𝑦)}, z=x+y                   = 𝑠𝑢𝑝 min { ெ෩(𝑥), ିே෪ (𝑦)}, z=x+y )8                                                       (  

M෩اعداد فازي باشند،  N෩و  M෩اگر  ⊖ N෩ نیز یک عدد فازي خواهد بود.  
  ریزي خطی فازي برنامه .5

است که چارچوب اغلب آنها مبتنـی بـر    4گیري بسیاري از مطالعات منطق فازي در بیمه، پیرامون مسئله تصمیم
، )X(هـا   انتخـاب ایده اصلی در این زمینه آن است که با وجود یک فضاي غیر فـازي از  . است 5مقاله بلمن و زاده
شـود کـه یـک     حاصل می D، از ترکیب هدف و قید فازي یک تصمیم )C(و یک قید فازي ) G(یک هدف فازي 

  .دهد را نشان می Dو  G ،Cرابطه میان  5نمودار . است Cو  Gمجموعه فازي و نتیجه اشتراك 
  گیري تصمیم. 5نمودار 

  
  
  
  
  
  

                                                                                                                                                                                   
1. Extended Addition 
2. Extended Product 
3. Extended Subtraction 
4. Decision Making 
5. Bellman and Zadeh, 1970 
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18    
هـاي   گیري از اشتراك فازي توابع عضویت هدف و قید و مجموعه انتخـاب  شود، تصمیم همانگونه که ملاحظه می

اي بـا بـالاترین درجـه عضـویت در مجموعـه       اگر تصمیم بهینه، گزینـه . شود حاصل می xHتا  xLممکن در فاصله 
∗𝑥  :شود صورت زیر بیان می گیري باشد، پاسخ قطعی این مسئله به تصمیم = arg [max௫ min {𝜇ீ(𝑥), 𝜇஼(𝑥)}]  )9(                                                                        

ریزي خطـی فـازي    برنامه. گیري متمرکز خواهیم شد ریزي خطی فازي در تصمیم در این قسمت بر نقش برنامه
Zimmermann, 1996:(  𝐶(اي که  گونه است به xشامل یافتن  = ෍ 𝑐௜௝𝑥௜௝௜௝ ≤ 𝐶଴ 𝑧௜ = ∑ 𝑎௜௝𝑥௜௝௝ ≥ 𝑏௜,               𝑥௜௝ ≥ 0 )10                                                                         (  

ایـن  . ضرورتاً اعداد قطعی نیستند 𝑐௜௝و  𝑎௜௝ ،𝑏௜سطح مورد نظر براي تابع هدف بوده و ضرایب  𝐶଴که در آن، 
. ریزي خطی قطعی حـل کـرد   عنوان یک برنامه بندي مجدد آن به توان با فرمول ریزي خطی فازي را می ئله برنامهمس

  .نشان داده شده است  6اساس این رویکرد در نمودار 
  قید قطعی معادل. 6نمودار 

 
  

صفر، براي  zi≤bi-λiیک عدد فازي است که تابع عضویت آن براي بازه  𝑧௜شود،  همانگونه که ملاحظه می
zi≥bi زیمرمن، . یک و در فاصله میان این دو بازه خطی فزاینده استλ با استفاده از برش . نامد می 1را بازه تحمل

عنوان یک قید قابل  به μ(zi)≥αدیگر انتخاب  عبارت مندي قابل قبول، به سازي یک حداقل رضایت آلفا براي فراهم
 :طور مشابه بازتعریف شده و به zi≥bi-λi+λiαصورت  شود که قید معادل به مشخص می 6قبول، از نمودار 

 
  C=C0+λ-λα  

 

                                                                                                                                                                                   
1. Tolerance Interval 
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نسـبت بـه قیـود معـادل      αریزي قطعی معادل، همان حداکثرسـازي   مسئله برنامه λشده  بنابراین، با مقادیر داده  19
  :توان نوشت صورت می  این در. خواهد بود

Maximize  :α 
Subject to :zi - λiα ≥bi - λi 
                 C+ λα ≤C0+λ 

                  0≤α≤1 )11                                                                                                   ( 
    

  .اند ریزي فازي استفاده کرده از جمله افرادي هستند که در مقالات خود از برنامه 2و چانگ 1کاریترو و ویجو
  هاي استنتاجی فازي سیستم .6

عنـوان   هـا بـه   ایـن سیسـتم  . یک متدولوژي متداول بـراي اجـراي منطـق فـازي اسـت      3سیستم استنتاجی فازي
، یـا  7هـاي متحـد فـازي    ، حافظـه 6هـاي فـازي   ، مـدل 5هاي خبـره فـازي   سیستم، 4هاي مبتنی بر قاعده فازي سیستم
  .نشان داده شده است 1اساس سیستم استنتاجی فازي در شکل . شوند نیز شناخته می 8هاي منطق فازي کننده کنترل

  سیستم استنتاج فازي.  1شکل 

  
پایگـاه دانـش، توابـع    . اسـت  10و یک مرحله پردازش 9دانش) مبناي(سیستم استنتاجی فازي شامل یک پایگاه 

  11در مرحله پردازش، متغیرهاي عددي قطعـی ورودي . کند عضویت و قواعد فازي لازم براي پردازش را فراهم می
عنـوان ورودي   شوند و به گذشته و به متغیرهاي زبانی تبدیل می 12سازي این متغیرها از مرحله فازي. سیستم هستند
ورودي فازي با استفاده از قواعـد موتـور اسـتنتاج بـه خروجـی فـازي تبـدیل        این . کنند عمل می 13موتور استنتاج

                                                                                                                                                                                   
1. Carretero and Viejo, 2000 
2. Chang, 2003 
3. Fuzzy Inference System 
4. Fuzzy Rule-based Systems 
5. Fuzzy Expert Systems 
6. Fuzzy Models 
7. Fuzzy Associative Memories 
8. Fuzzy Logic Controllers 
9. Knowledge Base 
10. Process 
11. Input 
12. Fuzzification 
13. Inference Engine 

  پایگاه دانش

 اطلاعات پایگاه 

 قواعد پایگاه 

 موتور استنتاج
  خروجی 

 فازي

 سازي  واسطه عکس فازي

 ورودي قطعی خروجی قطعی 

  ورودي  سازي  واسطه فازي
 فازي 

  موتور 
 استنتاج

 پردازشگر



 

 

 

ي 
ورد

ش م
زار

گ
19  

به مقادیر عددي تبدیل شده و خروجی قطعی سیسـتم را تشـکیل خواهـد     1سازي شود و در مرحله عکس فازي می  20
 سیسـتم در ) نـرم  -عنوان دوگـان تـی   کونرم به -تی(هاي مثلثی  و کونرم) نرم-تی( 2هاي مثلثی عملگرهاي نرم. داد

. هاي ورودي را ترکیب کرده و حاصل آنها را یکپارچـه کننـد   ها و وزن شوند تا سیگنال استنتاجی فازي استفاده می
نشان   7که در نمودار  3ممدانی سیستم استنتاجی فازي. است maxو  minترین مثال از این عملگرها، عملگر  ساده

 . یات بیمه استسیستم استنتاجی فازي در ادبترین  داده شده است، متداول

 
   سیستم استنتاج فازي ممدانی.  7نمودار 

 
 

 Cjو  Aj ،Bjو سـه مجموعـه توابـع عضـویت      y0و  x0ممـدانی دو ورودي قطعـی    در سیستم استنتاجی فازي
)j=1,2 ( داریم که هر مجموعه قاعدهAj&Bj⇒Cj دهد و رابطـه   را نشان میand""  مجموعـه   4عنـوان اجتمـاع   بـه

و ) چین خطوط خط( 5هاي فازي در دو ستون اول نشانگر سطوح برانگیختگی حداقل ورودي. شود فازي تفسیر می
گرفتن از نواحی هاشـور زده در   6با اشتراك. باشند می) سطوح هاشور زده در ستون سوم(اثر آنها بر نتایج استنتاج 

شود کـه همـان نتیجـه نهـایی      دو ردیف اول ستون سوم، مجموعه فازي نشان داده شده در ردیف سوم حاصل می
  .است

                                                                                                                                                                                   
1. Defuzzification 
2. Triangular-Norms 
3. Mamdani, 1974 
4. Intersection 
5. Firing 
6. Union 

 اگر و آنگاه

 شده  مقدار خروجی عکس فازي

 خروجی فازي

 مقادیر ورودي قطعی 
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کنـد کـه از برخـی جهـات بهتـرین       ه یک مقدار عددي تبـدیل مـی  سازي، نتیجه نهایی فازي را ب معکوس فازي  21
است که مقدار عددي خروجـی   1اي استفاده از رویکرد مرکز جاذبه یک شیوه متداول در مقالات بیمه. تخمین است

∑صورت  در عمل، این مقدار به. کند مرکز جاذبه اشتراك تعریف می 2عنوان طول را به 𝑤௝𝑥௝௝ شـود کـه    تعریف می
𝑤௝                                         :است؛ یعنی 𝑥௝مقدار نسبی تابع عضویت در  𝑤௝وزن  = 𝜇(𝑥௝)/ ∑ 𝜇(𝑥௝)௝  

اسـتفاده   سیسـتم اسـتنتاجی فـازي   از جمله افرادي هستند که در مطالعـات خـود از     4و یانگ 3کو و همکاران
  . اند کرده

  5هاي سی الگوریتم فازي میانگین .7
هـاي اسـتدلالی تبـدیل کـرده و انطبـاق و       سازد تا دانش کیفی تجربی را به سیستم ما را قادر می سیستم فازي،

ها قادر  توانند تطبیق یافته یا بیاموزند، زیرا این سیستم ها نمی اما این سیستم. یابی الگوي تقریبی را انجام دهیم درون
فـازي نظیـر    6بنـدي  ل، از یـک روش خوشـه  براي حـل ایـن مشـک   . به استخراج دانش از اطلاعات موجود نیستند

منطقـی بـراي    7اسـاس ایـن الگـوریتم ایـن اسـت کـه مراکـزي       . شـود  هاي سی استفاده می الگوریتم فازي میانگین
هـا حـول مراکـز     داشـته و بـردار داده   ها فراهم شود، زیرا این مراکز مشخصات اصلی خوشه را دربر هاي داده خوشه
نشـان   2هاي سی در شـکل   فلوچارت الگوریتم فازي میانگین. ترند به آنها نزدیکشوند که  بندي می اي گروه خوشه

  :داده شده است
  فلوچارت الگوریتم میانگین سی. 2شکل 

  
نشـانگر تعـداد    nاسـت کـه    n×p ،xn×pشـامل یـک مـاتریس     8شود، پایگاه اطلاعاتی همانگونه که مشاهده می

کـه  ) c≤n-1≥2(کنـد   خوشه تفکیـک مـی   cالگو را به  nالگوریتم این . است 2ها نشانگر تعداد ویژگی pو  1الگوها
                                                                                                                                                                                   
1. Center of Gravity 
2. Abscissa 
3. Kuo et al., 2001 
4. Young, 1997 
5 . Fuzzy C-means Algorithm 
6. Clustering 
7. Centers 
8. Database 

بندي  محاسبه تقسیم
 جدید

محاسبه مراکز خوشه 
 فازي 

بندي  انتخاب تقسیم
 اولیه 

  آلفااعمال برش 

 شروع توقف

 پایگاه اطلاعات 

ها  تعداد خوشه  
بندي  فاکتور مقیاس  
دهی  ماتریس شکل  

 محدوده خطا 
 محدوده عضویت 

 خیر

 بله
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ست شدن شمارنده  الگوریتم با ري. شود ها حداکثر می ها حداقل شده و واریانس بین خوشه واریانس درون خوشه  22
ها  است که تأثیر نویز بر داده 3وزن نمایی mگردد؛  انتخاب می cشود و  مساوي صفر قرار داده می tشود؛  شروع می
بسـتگی   ها و هم است که اهمیت نسبی عناصر مجموعه داده p×pیک ماتریس متقارن مثبت معین  Gکند؛  را کم می

قـدرت   αکنـد؛ و   ، که قاعده توقف را کنتـرل مـی  εکند؛ نظیر ماتریس شناسایی و کوواریانس  میان آنها را بیان می
  .کند ع عضویت را تعریف میتحمل عضویت، که سهم نسبی تواب

بنـدي   مرحله بعدي انتخاب تقسـیم . شود ، برابر با صفر میt ةبا توجه به پایگاه اطلاعاتی و مقادیر اولیه، شمارند
سـپس، مراکـز فـازي    . تواند بر مبناي بهترین حدس یا تجربـه باشـد   است که می ،U෩(0)، )ماتریس عضویت(اولیه 

با اسـتفاده از ایـن مراکـز فـازي، یـک      . باشند هاي خوشه می دربرگیرنده ویژگی عناصرشوند که  خوشه محاسبه می
𝑈෩(𝑡بندي جدید،  تقسیم + ฮ𝑈෩(𝑡ها با استفاده از نـُرم مـاتریس    بندي تقسیم. شود ، محاسبه می(1 + 1) − 𝑈෩(𝑡)ฮ 

گر اختلاف بیشـتر  ا. یابد افزایش یافته و فرایند ادامه می tشود، شمارنده  εشوند و اگر اختلاف بیشتر از  مقایسه می
شود تا نتایج آشکار شده و  عنوان بخشی از مرحله نهایی، برش آلفا اعمال می به. شود نباشد، فرایند متوقف می εاز 

عبارت دیگر، همه مقادیر تابع عضویت کمتـر از آلفـا برابـر بـا صـفر شـده و تـابع نرمـالیزه          به. تر شود تفسیر آسان
  .شود می

مورد اسـتفاده    5و ورال و یاکوبوف  4اي دریگ و استازوسکی در مقالات بیمه هاي سی میانگینالگوریتم فازي 
  .قرار گرفته است

  کاربردهاي منطق فازي صرف در بیمه .8
، ارزش حال 8ریزي شده ، تعهدات طرح7گري ، صدور و بیمه6بندي هایی نظیر طبقه منطق فازي در بیمه در حوزه

کـاربرد دارد   13گـذاري  و سـرمایه  12، جریانـات نقـدي  11خصـیص دارایـی  ، ت10گـذاري  ، قیمـت 9حال و آتـی فـازي  
)Shapiro, 2004.(  
  بندي طبقه. 1-8

گـري پوشـش بـالقوه     بندي مقدمه صدور و بیمـه  سو، طبقه یک از. رود می شمار بندي امري بنیادي در بیمه به طبقه
بندي در بیمه شـامل   طبقه. گذاري تفکیک شوند قیمتبندي شده و جهت  ها باید طبقه دیگر، ریسک سوي است و از

پـذیري   و سوء استفاده، بیمه 15، کشف تقلب14بندي ریسک و ادعاي خسارت هاي بیمه عمر، طبقه بندي ریسک طبقه

                                                                                                                                                                                   
1. Patterns 
2. Features 
3. Exponential Weight 
4. Derrig and Ostaszewski, 1994 
5. Verrall and Yakoubov, 1999 
6. Classification 
7. Underwriting 
8. Projected Liabilities 
9. Fuzzy Future and  Present Values 
10. Pricing 
11. Asset Allocation 
12. Cash Flows 
13. Investment 
14. Claim 
15. Fraud 
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بنـدي سـنی در بیمـه     و گـروه  3افتـادگی  کـار  ، توسعه شـاخص از 2هاي ناشی از بیکاري ، ریسک آسیب1ها شهرداري  23
  . شود می 4عمومی
در مرحلـه اول، یـک ریسـک بـا     . شـود  اي انجـام مـی   هاي بیمه عمر یک فرایند دو مرحله بندي ریسک طبقهدر 

 5اي است که ایـن ریسـک، الزامـات ریسـک ترجیحـی      شود که مقدار عناصر آن بیانگر درجه برداري نشان داده می
ریسـک ترجیحـی محاسـبه     در مرحله دوم، کل درجه عضـویت در طبقـه  . سازد مربوط به آن عنصر را برآورده می

هاي فازي  اندازه. شود یا سیستم استنتاج فازي انجام می 6این عمل با استفاده از عملگر اجتماع فازي لیمیر. گردد می
بندي ریسک و با توجه به یک ریسک ترجیحی فازي که حداقل فازي بودن را دارد، بحـث و   در حوزه طبقه 7بودن

بنـدي مناسـب اکچـوئرال از نظـر اقتصـادي معـادل        ت که فقـدان یـک طبقـه   دریاف 8استازوسکی. شوند مقایسه می
کنـد تـا    سـت و پیشـنهاد احتیـاط در برابـر تبعـیض را مطـرح مـی       تبعیضی براي افراد با ریسـک بالا  گذاري قیمت
وي استفاده از الگـوریتم میـانگین سـی را بـراي     . بندي براي کشف الگوها مورد استفاده قرار گیرند هاي طبقه روش

  .کند بندي در حوزه بیمه پیشنهاد می بقهط
دو مـرد و  (کنـد   شده ارائه می بندي چهار بیمه بندي به اکچوئرها مثالی براي طبقه استازوسکی براي معرفی طبقه

. دو خوشه اولیه براساس جنسیت بود. )هاي قد، وزن، جنسیت و ضربان قلب دو زن در دو خوشه براساس ویژگی
ها دسـت   بندي کاراتر براساس کلیه ویژگی استازوسکی در یک فرایند گام به گام و از طریق سه تکرار، به یک طبقه

  . یافت
هـاي انـدك و چنـد بعـدي بـا       با استفاده از تئوري مجموعه فـازي، مسـائل آمـاري بـا داده     9مانتون و همکاران

آنها با یک مفهوم نمـاي حـدي شـروع کردنـد کـه بـراي سـلامت کامـل         . شده را حل کردند بندي هاي طبقه پاسخ
، اسـت کـه   gikتمرکز آنها بر امتیـازدهی درجـه عضـویت،    . باشد "100ضعیف، سن "و  "50فعال، سن "تواند  می

رتیـب فراینـدهاي   بندي فازي تعلق دارد و بدین ت اُم در یک تقسیمkاُم به نماي حدي iاي است که فرد  بیانگر درجه
سـپس پارامترهـاي تخمـین    . شـود  هاي مجموعه فازي در تخمین پارامترهـا بیـان مـی    کننده ویژگی آماريِ منعکس

بینی انواع مختلف وضـعیت سـلامت مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه و درجـه عضـویت،          شده از مدل، براي پیش زده
اي از  هـاي فـازي در دامنـه گسـترده     هـاي مجموعـه   هاي حاصل از منابع مختلف را با هم ترکیب کرده و مـدل  داده

بنـدي میـانگین سـی یـک      نشان دادند که الگوریتم خوشـه  10دریگ و استازوسکی. شوند شرایط تجربی تحلیل می
بنـدي شـهرها    بنـدي فـازي را بـراي گـروه     آنهـا خوشـه  . بندي ریسک و ادعاي خسارت است جایگزین براي طبقه

بندي ادعاهاي خسارت بیمه براساس سطح مـورد انتظـار تقلـب     اي و نیز طبقه احیهگذاري اتوماتیک ن براساس نرخ
  . هاي بیمه اتومبیل ماساچوست انجام گرفت مطالعات آنها براساس داده. گرفتند کار به

                                                                                                                                                                                   
1. Insurability of Municipalities 
2. Occupational Injury 
3. Disability Index 
4. Age Groupings in General Insurance 
5. Preferred Risk 
6. Lemaire, 1990 
7. Fuzziness 
8. Ostazewski, 1993  
9. Manton et al., 1994 
10. Derrig and Ostazewski, 1995a 
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، 1گذاري شده بوستون با مسئولیت آسیب بدنی بخش فرعی نرخ 10شهر و  350بندي شهرها شامل  بخش گروه  24
پارامترهاي . شد ، تصادف و ترکیبی از پنج نوع پوشش فردي می3، مسئولیت خسارت اموال2پوشش آسیب شخصی

بنـدي قبلـی    هـا در گـروه   بنـدي  بود که تعداد طبقه) c=5(بندي پوشش پنجگانه  الگوریتم میانگین سی همان تقسیم
 20آلفـاي   و بـرش ) ε=0.05(درصـد   5، یـک خطـاي   )m=2( 2بنـدي   نواحی نیز بوده است؛ یک فاکتور مقیـاس 

  . درصد
شـهر   12اي از  بنـدي اتوماتیـک از زیرمجموعـه    بندي است که به نواحی نرخ بیانی از الگوریتم خوشه 8نمودار 

  .دهند هاي اولیه و نهایی را نشان می خوشه Fو  Iهاي  نشان. شود اعمال می) yمحور (خوشه  5و ) xمحور (
  

  الگوریتم میانگین سیبندي شهري با استفاده از  خوشه. 8نمودار 
  

  
  
  
  

در مقابـل، در نتیجـه   . هاي اولیه قطعی هستند، زیرا عضویت نواحی یکسان اسـت  در نمودار سمت چپ، گروه
تعلـق  ) طبقـه ریسـک  (شود که به بیش از یک خوشـه   بندي بهینه در شهرهایی نتیجه می اعمال الگوریتم سی، طبقه

  . شود نتایج مشابهی براي کل پایگاه اطلاعاتی حاصل می. دارند
ادعـاي   387با . استفاده شده است) خبرگان(بندي ادعاي خسارت بیمه، از اطلاعات متخصصان  قهدر بخش طب

 127سـپس بـا   . ادعاي خسارت شناسایی شد که از نظر رمزگذار تقلبی بودند 62مستقل،  4و دو رمزگذار خسارت
ادعاي خسارت شـروع کـرده و از مـدیران و ارزیابـان باتجربـه خواسـته شـد تـا ادعاهـاي خسـارت را براسـاس            

-3(، ضعیف )0(به هیچ وجه : بندي شد گروه) c=5(خوشه اولیه  5هاي آنها در  پاسخ. بندي کنند رتبه 0-10مقیاس
) تردیـد ( 5مقدار بـدگمانی : اند از سه ویژگی در این مرحله عبارت). 10(و مطمئن ) 7-9(، قوي )4-6(، متوسط )1

نتـایج آنهـا ایـن    . 2داننـد  تعداد منتقدانی که ادعاي خسارت را تقلبـی مـی   و  1، مقدار بدگمانی ارزیاب6کننده تعدیل
                                                                                                                                                                                   
1. Bodily Injury Liability (BI) 
2. Personal Injury Protection (PIP) 
3. Property Damage Liability (PDL) 
4. Coder 
5. Suspicion 
6. Adjuster 

 اولیه  نهایی

ها  خوشه

هاي شهر  بردار شناسایی ویژگی  
عضو کامل  = 0  

هاي شهر  بردار شناسایی ویژگی  
عضو کامل  = 0  
  عضو جزئی  =  - 
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 3تواند ادعـاي خسـارت مـورد تردیـد را پـایش      خوبی می نندگان بهک فرضیه را تأیید کرد که سطوح بدگمانی تعدیل  25
  .بندي باارزش است اما نه بهترین روش بندي فازي یک روش طبقه نویسندگان نتیجه گرفتند که خوشه. کند

هاي فنلاندي در سایز متوسط و با مـدیریت مناسـب امـا     از سیستم خبره فازي براي شناسایی شهرداري 4هلمن
بنـدي فاکتورهـاي    شناسایی و طبقه: اند از مراحل انجام این مطالعه عبارت. اي نامناسب، استفاده کرد با پوشش بیمه

اي، ارزیابی یک خبره از هر فاکتور، پردازش مجدد نتایج خبره، وارد کـردن ایـن پایگـاه دانـش در      اقتصادي و بیمه
براسـاس  ( 5ت، نرخ حاشیه سود ناخالصسایز جمعی: فاکتورهاي اقتصادي شامل این موارد است. یک سیستم خبره

، رشد بالقوه و اینکه آیا شهرداري در یک موقعیـت  6یکپارچگی بندي رتبه، )وجوه در دسترس براي مخارج سرمایه
بیمه غیر عمر مورد تعهد شرکت و نسبت ادعاي خسارت بـراي   اي نیز شامل حق فاکتورهاي بیمه. بحرانی قرار دارد

دهد که چگونه هلمن دیدگاه خبرگان را بـا توجـه بـه میـزان توجـه آنهـا بـه         نشان می  9نمودار . شود سه سال می
  .کند تا تابع عضویت مربوطه را بسازد شده پردازش می هاي غیر عمر تعهد بیمه حق

  

  پردازش نظرات خبره. 9نمودار 

  
 

  :شود این مرحله دو اصلاح اعمال میدر 
 شود؛ خبره با یک تابع یکنواخت جایگزین می 7اي مورد نظر تابع خطی قطعه -

عنـوان یـک    دهنده مزیـت حاصـل از شـهرداري بـه     شود که نشان به تابع اضافه می درصدي 20یک حداقل  -
 .مشتري است

                                                                                                                                                                                   
1. Investigator 
2. Fraud Vote 
3. Screen 
4. Hellman, 1995 
5. Gross Margin Rating 
6. Solidity Rating 
7. Interest 

 مقدار مورد نظر  

زندگی غیربیمه براي بیمه   حق  

 نظر خبره تابع 
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هلمـن  . سیستم خبره فازي خواهد بـود  ، همان پایگاه دانش درترکیبات محدب توابع عضویت مورد نظر خبره  26
شوند، توابع یکنواخت  آسانی اصلاح می هاي سیستم خبره فازي آن است که به ترین مشخصه گیرد که مهم نتیجه می

  .کنند و اضافه کردن یک ویژگی فازي جدید، کار آسانی است اي اتخاذ می مقادیر پیوسته
اي براي توسعه یک سیسـتم خبـره زبـانی فـازي جهـت       هیک پروژه تحقیقی دو مرحل  1بل و بادیرو-مک کال

  .کنند هاي شغلی براي دست و ساعد پیشنهاد می بینی ریسک آسیب کردن و پیش کمی
توسعه و بیان متغیرهاي زبانی براي توصیف کردن سطوح ریسک و کمی کردن آنها بـا اسـتفاده از   : مرحله اول

  تئوري مجموعه فازي؛
هاي نسبی به فاکتورهاي ریسـک   براي نسبت دادن وزن 2پردازش سلسله مراتبی تحلیلیاستفاده از : مرحله دوم

  .شده شناسایی
با کلیـه ترکیبـات بـالقوه فاکتورهـا      3با استفاده از متغیرهاي زبانی حاصل از مرحله اول، یک مبناي قاعده فازي

مشخصـه اصـلی   . خبره استفاد کردنددر واقع آنها از یک رویکرد بازخوردي براي پردازش دیدگاه . شود ساخته می
  .براي بیان دانش خبره نسبت به فضاي مسئله و درك روابط بین مفاهیم بود 4کار آنها استفاده از مفهوم نگاشت

            این مطالعه توسعه داده شد تـا بـا اسـتفاده از یـک مـدل رگرسـیون خطـی، روابـط بـین فاکتورهـاي ریسـک
𝑌෨  :شکل کلی مدل این چنین بود. دبینی شو هاي شغلی پیش شده و آسیب شناخته = 𝐴଴෪ + 𝐴ଵ෪𝑥ଵ + ⋯ + 𝐴௡෪𝑥௡ )12                                                                                    (  

بعـدي   nیک بردار ورودي غیـر فـازي    x=(x1,…,xn)ضریب فازي مثلثی متقارن و  𝐴ప෩خروجی فازي، 𝑌෨که   
 6، حداقل کردن فازي بودن مدل از طریق حداقل کـردن کـل پشـتیبان   5ایده اصلی رویکرد رگرسیون احتمالی. است

ایـن مـدل از   . هاي هر نمونه در یک برش آلفـاي مشـخص باشـد    ضرایب فازي با قید این مسئله بود که نقاط داده
و عوامـل شخصـی    8روپومتریک، انحراف مشترك، آنت7هاي مرتبط با کار چهار زیرمدل فازي ساخته شده تا ریسک

ها با هم ترکیب شده و یک سطح کلی ریسک و یک مدل کـاهش ریسـک نهـایی ایجـاد      این زیرمدل. را بیان کنند
نتایج حاکی از آن است که رگرسیون خطی فازي تکنیک مناسبی براي نشان دادن نااطمینـانی مربـوط بـه    . کنند می

  .هاي شغلی است ک آسیبسازي فاکتور ریس تعریف و مدل
هـا بـراي    کننده یک فرایند مبتنی بر داده نشان دادند که الگوریتم فازي میانگین سی، مشخص 9ورال و یاکوبوف

پایگاه اطلاعاتی آنها شامل کل هزینه ادعاهاي خسـارت مربـوط بـه    . بندي سنی در بیمه عمومی است ارزیابی گروه
نامه تنها  کنار گذاشته شده و سن دارنده بیمه 10با این فرض که اثرات اختلال. نامه اتومبیل بود بیمه 50,000بیش از 

  . هاي بدنی تمرکز شده است فاکتور مهم است، بر پوشش خسارت بدنه اتومبیل و آسیب

                                                                                                                                                                                   
1. McCauley-Bell and Badiru, 1996 
2. Analytic Hierarchy Processing 
3. Fuzzy Rule Base 
4. Mapping 
5. Possibilistic Regression Approach 
6. Support 
7. Task 
8. Joint Deviation 
1. Verrall and Yakoubov, 1999 
10. Distortion Effects 
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هـا را پـردازش و براسـاس تکـرار در هـر سـن و         بندي کردن افراد با سن کم و سن بـالا، داده  آنها ابتدا با گروه  27
درصـد در   20تنظیم کرده و برش آلفـا را برابـر بـا    ) c=6(خوشه  6ابتدا . بندي کردند خسارت طبقهمتوسط شدت 

بندي مناسب سـنی   نظر گرفتند و با استفاده از الگوریتم میانگین سی به این نتیجه رسیدند که اولین تقریب از گروه
  :خواهد بود 1براساس ردیف سوم جدول 

   نامه بیمهبندي سنی دارنده  گروه. 1جدول 
  هاي سنی  بندي گروه

  7  6  5  4  3  2  1  گروه 

  6  5  3  4  3  2  1  بندي ریسک خوشه

  69+  52-68  48-51  32-47  28-31  26-27  -25  سن 

  61  72  100  90  115  136  406  ریسک نسبی

  
 ، با توجه به اینکه سنین متوالی عضویت مشابه دارند، نشانگر آن است کـه )ردیف آخر(ریسک نسبی هر گروه 

      . احتمالاً باید با هم یکی شوند 5و  4هاي  است و گروه 1یک خلاف قاعده 5گروه 
بنـدي   پذیري رویکرد فازي نسبت به سایر رویکردهـا، آن را بـراي گـروه    نتیجه این مطالعه نشان داد که انعطاف

  .  کند نامه مناسب می سنی دارندگان بیمه
    گري بیمه .2-8

شده و نیز شرایط و میزان هر یـک را   هاي پیشنهاد و پذیرفته گر ریسک گري، فرایندي است که طی آن بیمه بیمه
منطـق فـازي در   . گري رسیدن به یـک توزیـع ریسـک ایمـن و حتـی سـودآور اسـت        هدف از بیمه. کند تعیین می

اب بیمـه سـلامت گروهـی، نااطمینـانی     نامه ترجیحی، فرایند انتخ ـ هاي عمر، تعریف یک دارنده بیمه گري بیمه بیمه
  . گري پزشکی و سیستم پشتیبان تصمیمات سلامت کاربرد دارد ریسک از دیدگاه یک مدیر ریسک، بیمه

 3گـري امـري ذهنـی    از نظر او بیمه. انجام شد 2اولین کاربرد منطق فازي در صدور بیمه اشخاص توسط د ویت
گـري یـک شـرکت بیمـه عمـر       توان براي تحلیل فعالیـت بیمـه   یاي سیستم خبره فازي م است و از یک شکل پایه

  . استفاده کرد
سـپس بـا   . بنـدي کـرد   گر فرضی بیمه عمر را ارزیابی و آنها را براساس صفات مختلـف طبقـه   بیمه 30د ویت 

 7تجـارت ، )pμ( 6، حرفه)hμ( 5، سلامت)μt( 4هاي فنی جنبه: استفاده از این اطلاعات، پنج تابع عضویت ایجاد کرد

                                                                                                                                                                                   
1. Anomaly 
2. De Wit, 1982 
3. Subjective 
4. Technical Aspects 
5. Health 
6. Profession 
7. Commercial 
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28  )cμ ( و غیره)oμ .(اي از عملکردهـاي سیسـتم فـازي در     ویت این توابع عضویت را با هم ترکیب کرده و آرایـه  د
𝑊  :  گري خبره فازي با استفاده از فرمول زیر ایجاد کرد یک سیستم بیمه = (𝐼(𝜇௧)𝜇௛ඥ𝜇௣𝜇଴ଶඥ2min (0.5, 𝜇௖))[ଵି୫ୟ୶ (଴,ఓ೎ି଴.ହ)] )13                                     (  

) 5/0اغلـب  (، درجه عضویت توابع مذکور را به بـالاتر از یـک مقـدار معـین     )𝐼(𝜇௧)( 1شدگی که در آن افزون
، درجه عضویت را کـاهش  )𝜇଴ଶ( 2شدگی دهد، جمع کاهش می) 5/0اغلب (افزایش یا به کمتر از یک مقدار معین 

گري فرضی بـا توجـه    گیري بیمه سپس قواعد تصمیم. دهد ، درجه عضویت را افزایش می)ඥ𝜇௣( 3دهد و اتساع می
   .شود پیشنهاد می 𝑊به مقادیر 

توانـد جـایگزین قضـاوت فـردي باشـد، امـا        گیري نمی البته د ویت معتقد است که تحلیل فازي فرایند تصمیم
  .تواند بینشی در مورد نکات حساس به ما بدهد می

نامـه ترجیحـی در بیمـه     پذیري از یک دارنـده بیمـه   تفاده از یک سیستم خبره فازي، تعریف انعطافبا اس 4لیمیر
استفاده از توابع عضویت پیوسته، توسعه تعریف : وي ادبیات صدور بیمه را به سه روش توسعه داد. عمر ارائه کرد
و اسـتفاده از بـرش آلفـا بـراي      -یـرد را نیز در بر بگ) 6عملگرهاي هاماچر و یاگر( 5تفاضل مرزي - عملگر اجتماع

هـاي   هاي تکنیکی و رفتاري متمرکز بود، اما تمرکز لیمیر بر ویژگـی  ویت بر ویژگی د. گیري تصحیح قاعده تصمیم
  . نامه ترجیحی از نظر کلسترول، فشار خون، وزن و وضعیت استعمال دخانیات و اجتماع آنها بوده است دارنده بیمه

با استفاده از سیستم خبره فـازي فراینـد انتخـاب در بیمـه سـلامت گروهـی را        8و یانگ 7پس از لیمیر، هوسلر
 9اي هـاي چنـد گزینـه    مورد توجه قرار گرفـت و سـپس طـرح    انفراديهاي  نامه ابتدا صدور بیمه. سازي کردند مدل

جنسـیت در دو   ، یانگ بر مشخصات فازي نظیر تغییر در عامل سن یاانفراديهاي  در موقعیت طرح. بررسی شدند
بیمـه کارمنـد و کارفرمـا، ادعـاي      سال گذشته، تغییر در سایز گروه، سهم کارمندان در پوشش گروهی، سـهم حـق  

عنوان بخشی از کل ادعاي خسارت انتظاري، نرخ خسارت برحسـب سـایز کارفرمـا، و میـزان گـردش       خسارت به
مذکور و تفسیر آنهـا براسـاس عملگـر اجتمـاع     در انتها ماتریس اثرات متقابل میان مشخصات . متمرکز شد 10مالی

  . فازي مورد بررسی قرار گرفت
اي، مشخصات فازي اضافی شامل عوامل سنی فردي و خانوادگی، مشارکت در هـر طـرح،    در طرح چند گزینه

عوامل سنی به امکـان  . شود هاي هر طرح و غناي نسبی هر طرح نیز وارد می عوامل سنی و جنسیتی، تفاوت هزینه
در ایـن مـورد بـراي    . ارکت، هزینه دسترسی، غناي منافع، هزینه کارمند، وضـعیت تأهـل و سـن بسـتگی دارد    مش

  .شود عنوان ملاك در نظر گرفته می به انفراديگیري صدور، تصمیمات طرح  تصمیم
 را توسعه دادند که پردازش فـازي را بـا سیسـتم خبـره مبتنـی بـر       1یک سیستم مبتنی بر دانش 11کارنو و جانی

ایـن  . هاي بیمه عمر فراهم سازد براي ارزیابی ریسک 3گیري بهبودیافته کند تا یک پشتیبان تصمیم ترکیب می 2قاعده

                                                                                                                                                                                   
1. Intensification 
2. Concentration  
3. Dilation 
4. Lemaire, 1990  
5. Bounded Difference 
6. Hamacher and Yager Operators 
7. Hosler, 1992 
8. Young, 1993 
9. Multiple-Option Plans 
10. Turnover Rate 
11. Carreno and Jani, 1993 
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کـه بـا عـادات و     4هـاي افزایشـی   هاي پایه سن، وزن و قد؛ و ورودي ورودي: کند سیستم از دو ورودي استفاده می  29
کتور ریسک است که براي توسعه هزینه اضـافی  خروجی سیستم یک فا. مشخصات ویژه مشتریان سر و کار دارند

     . رود می کار بیمه به حق
یکی از مزایاي منطق فازي که کارنو و جانی آن را دریافتند، توانایی آن در یکنواخت کردن تـوابعی اسـت کـه    

سک را تابعی ها ری آنها با ثبات سایر ویژگی. شوند هاي متداول تعریف می دارند و در روش 5هاي پرِشی ناپیوستگی
هایی داشت، بـا یـک تـابع فـازي جـایگزین       پرش 90و  60، 30گرفته و تابع ریسکی را که در سنین  از سن درنظر

  . کردند که در کل سنین یکنواخت بود
. گیـري ریسـک را بیـان کـرد     با استفاده از تئوري مجموعه فازي، نااطمینانی در تعریف و اندازه  6جابلونوسکی
عنوان تابعی از تواتر و شدت خسـارت، احتمـال خسـارت و     ان فازي از ریسک مشاهده شده بهتحلیل او شامل بی

بـا درجـه   (در مورد توزیع احتمال، نقاط سیاه . کند درجه عضویت بین صفر و یک تغییر می. شود ریسک می 7نمایه
سـارت و احتمـال   نمایه ریسک نیز از اجتمـاع تـواتر و شـدت خ   . تخمینی از نقاط احتمالی هستند) عضویت یک

وي نتیجه گرفت که تئوري مجموعه فازي نسبت بـه تحلیـل   . شود حاصل می "min"خسارت با استفاده از عملگر 
  .کند تري ارائه می متداول ریسک، رویکرد واقعی

  توسعه نمایه ریسک فازي. 3شکل 
  

  
را مـورد بررسـی قـرار داد کـه در ایـن فضـا        8به مدیران ریسک در فضـاي نقصـان دانـش    جابلونوسکی مسائل مربوط

  .شوند و استفاده از منطق فازي در چنین فضایی مفید است ها تنها در یک دامنه احتمالی بیان می پارامترهاي مدل و اندازه
شـناختی بـراي ارزیـابی بودجـه سـلامت بلژیـک بـا اسـتفاده از          توسعه ابزارهـاي روش   9موسمانز و همکاران

هـا،   پـردازش اولیـه داده  : شـود  مدل آنهـا شـامل چهـار مرحلـه مـی     . هاي خرُد و ملی را مورد بحث قرار دادند داده
شدگان بـه   بیمه ها و محاسبه تخصیص طبقات مختلف ها و تحلیل داده ، اعتبار کانال10هاي سلامت جداسازي کانال

نویسـندگان  . هاي وزنی عملگرهاي فـازي  نرم -ها با استفاده از یک فرایند قوي چند معیاري براساس تی این کانال
تـر و کاربردهـاي جدیـدتر     هـاي کلـی   توانـد در حـوزه   به این نتیجه رسیدند که فرایند قوي چند معیاري آنهـا مـی  

  .شود گرفته کار به
                                                                                                                                                                                   
1. Knowledge Based System (KBS) 
2. Rule-Based Expert System 
3. Improved Decision Aid 
4. Incremental 
5. Jump Discontinuities 
6. Joblonowski, 1997 
7. Profile 
8. Knowledge Imperfections 
9. Mosmans et al., 2002 
10. Care Channels 

 ($)خسارت  ($)  خسارت ($) خسارت  

  بالا 

  احتمال 

 پائین  

  بالا 

  احتمال 

 پائین  

  بالا 

  احتمال 

 پائین  

 طرح ریسک احتمال خسارت  نمایه ریسک فازي 

(a) (b) (c) 

 عضویت 
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گري در آینده خواهنـد   گري فازي، ابزارهاي استانداردي براي بیمه هاي بیمه کنیکتوان گفت که ت در مجموع می  30
   .بود
  ریزي شده عهدات طرحت. 3-8

رو کاربردهاي منطق فـازي   این شده در صنعت بیمه اساسی است، از ریزي هاي طرح ارزیابی تعهدات و مسئولیت
  .در این زمینه را بررسی خواهیم کرد

بینی خسارت و  و منطق فازي به ارزیابی شدت زلزله و پیش 2هاي شناخت الگو با استفاده از تئوري  1بویسوناد
عـواملی از قبیـل فاکتورهـاي قابـل     . بیمه زلزله و راهبردهاي بیمه زلزله پرداخـت  هاي تخمین نرخ حق توسعه مدل

ی   شـوند و فاکتورهـاي غ   هاي احتمالی نشان داده مـی  سازي که توسط مدل   کمی سـازي نظیـر کیفیـت       یـر قابـل کمـ
. شـوند  هاي مجموعه فـازي فرمولـه مـی    ساختمان و جزئیات معماري که بر عملکرد ساختارها مؤثرند، توسط مدل

تـوان   را با عبارات فازي نظیر متوسط، شـدید و کلـی مـی   به ساختمان مثال، درصد خسارت ناشی از زلزله  عنوان به
    .، نشان داده شده است10رات در نمودار بیان کرد که تابع عضویت این عبا

   توابع عضویت خسارت ساختمان. 10مودار ن 
 

  
 3روش مبتنی بر تئوري شناخت الگو که در آن یک تابع تبعیضـی : اند از دو روش شناسایی شدت زلزله عبارت

   .یابد و روش استفاده از منطق فازي توسعه می 4با استفاده از معیار بیز
هاي ادعاي خسارت بیمه امـوال و مسـئولیت را مـورد مطالعـه قـرار       روندهاي فازي در هزینه 5کامینز و دریگ

بینـی   آنها بر انتخاب یک پـیش . ، را پیگیري کنند"بینی ناقص است رویکرد اکچوئرال به پیش"دادند تا این ادعا که 
ایشان بـا  . شود بینی با استفاده از معیارهاي چندگانه فازي و مبهم تعریف می اشتند که خوبی پیشتأکید د 6"خوب"

استفاده از فرایندهاي آماري قابل قبول، چندین روند ممکن را محاسبه کرده و براي هر روند، درجه خوبی تخمین 
 11نمـودار  . تعیین کردند 7و مستدل بودنآن را با استفاده از اجتماع اهداف فازيِ دقت تاریخی، بدون تورش بودن 

، قبـل و بعـد   )هدف دوم(و بدون تورش بودن ) هدف اول(بینی را براساس دقت تاریخی  پیش 30مقادیر عضویت 
            .اند بندي شده دهد که از بهترین تا بدترین، رتبه از اجتماع نشان می

                                                                                                                                                                                   
1. Boissonnade, 1984 
2. Pattern Recognition 
3. Discriminative Function 

  . بینی یک متغیر وابسته با استفاده از یک یا چند متغیر مستقل پیوسته یا بایناري یک روش تحلیل آماري براي پیش
4. Bayes’ Criterion 
5. Cummins and Derrig,1993 
6. “Good” Forecast 
7. Reasonableness 

 درصد از خسارت ساختمان

 متوسط شدید کل
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  اجتماع دقت تاریخی و بدون تورش بودن. 11نمودار  31

  
  

براساس پیشنهاد کامینز و دریگ، روندي باید انتخاب شود که بالاترین درجه خوبی را داشته باشد و روندي کـه     
 انتخـاب هـا   عنـوان وزن  متوسط وزنی و استفاده از درجات عضـویت بـه   محاسبهدربرگیرنده کلیه روندها باشد، با 

آنها نتیجه گرفتند که منطق فـازي یـک روش مـؤثر بـراي ترکیـب معیارهـاي آمـاري و قضـاوتی در         . خواهد شد
  .اي است گیري بیمه تصمیم

برش آلفاي عوامل روندي را بررسی کردند کـه براسـاس نظـر آنهـا مضـربی از       1993کامینز و دریگ در سال 
هاي آلفا تنها عوامل رونـدي بـا انحـراف     در تحلیل آنها برش. باشد انحراف استاندارد عوامل روندي از میانگین می

  .شود را شامل می (α-1)2استاندارد حداکثر 
گیـري نـاتوانی فـرد پیشـنهاد      جهـت انـدازه   2یک متدولوژي براي تعیین یک شاخص ناتوانی کلی 1چن و هی

. شـود  گیري چند معیـاره مـی   مدر رویکرد آنها مسئله تعیین شاخص ناتوانی کلی تبدیل به یک مسئله تصمی. کردند
هـاي   همراه تئوري انتروپی و تئوري مجموعه فازي استفاده کردند تـا وزن  ایشان از فرایند سلسله مراتبی تحلیلی به

  . مربوط به گرایشات را استخراج کرده و همه گرایشات را در یک شاخص ناتوانی کلی یکپارچه کنند
 5بـا اسـتفاده از رگرسـیون احتمـالی     4ع شده ولی گزارش نشده هاي واق خسارتبر یک مدل   3سانچز و گومز

جـاي اسـتفاده از رگرسـیون     و رابطه خطی فازي، به 6اي رویکرد آنها استفاده از روش نردبان زنجیره. متمرکز شدند
𝑍పାଵ,ఫ෫  : است 7حداقل مربعات معمولی = 𝑏ప෩ + 𝑐ప෥𝑍௜,௝ )14                                                   (                                                          

اعداد فـازي مثلثـی    𝑐ప෥و  𝑏ప෩و  iتا انتهاي سال  jشده از سال وقوع حادثه  مجموع خسارت واقع 𝑍௜,௝که در آن، 
تـوان آن را بـا    ثی متقارن نیست، زیرا حاصل یک فرایند تکرار است، اما مییک عدد فازي مثل 𝑍௡,ఫ෪. متقارن هستند

هـاي   در مرحله آخر این مـدل، یـک عـدد فـازي بـراي ذخـایر خسـارت       . یک عدد فازي مثلثی متقارن تقریب زد
 تـوان  آیـد کـه کـل ذخـایر را از روي آن مـی      مـی  دست اُمین سال رخداد حادثه بهjنشده براي  شده ولی گزارش واقع

  . محاسبه کرد
                                                                                                                                                                                   
1. Chen and He, 1997 
2. Overall Disability Index (ODI) 
3. Sanchez and Gomez, 2003 
4. Incurred But Not Reported (IBNR) 
5. Possibilistic Regression 
6. Chain Ladder Method 
7. Ordinary Least Square (OLS) 

 عضویت تاریخی عضویت تاریخی  تورشاندازه بدون 
  تورشاندازه بدون 

  بهترین تا بدترین دقت تاریخی
 )اجتماعبعد از (

  بهترین تا بدترین دقت تاریخی
 )قبل از اجتماع(
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  1ارزش حال و آتی فازي .4-8 32
گذاري اکچوئرال اشاره کـرد و از   اولین محققی است که به ارزش زمانی پول از جنبه فازي براي قیمت  2باکلی

هاي زمانی قطعـی   آن براي ارزیابی ارزش حال و آتی فازي مقادیر نقدي فازي با استفاده از نرخ بهره فازي و دوره
سـادگی قابـل    حسـاب اعـداد فـازي بـه    "که رویکرد باکلی مبتنی بر این فرض منطقی است . و فازي استفاده نمود

هـاي خطـی بـراي تـابع عضـویت       براي یک عدد فازي یکنواخت با قسـمت . "باشد yتابعی از  xکاربرد است اگر 
୅(x) هاي  روي فاصله[a1,a2]  و[a3,a4]توان نوشت ، می:  

  𝑓ଵ(𝑦|𝐴) = 𝑎ଵ + 𝑦(𝑎ଶ − 𝑎ଵ) 𝑓ଶ(𝑦|𝐴) = 𝑎ସ − 𝑦(𝑎ସ − 𝑎ଷ) )15                                                                                       (  
که توابع معکوسی هستند که تابع عضویت را بـه خـط حقیقـی نگاشـت      𝑓௝(𝑦|𝐴) ،j=1,2,3,4، توابع 𝑎௝نقاط 

   .، همگی اعداد فازي هستند𝐴کنند و عدد  می
  معکوس آنتابع عضویت و . 12نمودار 

  
تـوان   باشد و وقتی که هر دو اعداد فازي باشند، می iو نرخ بهره در هر دوره  𝐴گذاري در هر دوره  اگر سرمایه

𝑆௡  :صورت زیر خواهد بود دوره یک عدد فازي به nپس از  𝑆௡نشان داد که ارزش انباشته = 𝐴 ⊗ (1 ⊕ 𝑖)௡ )16                                                                                                     (  

بـه   𝑆௡تـابع عضـویت   . پذیر اسـت  پذیر و شرکت زیرا براي یک عدد فازي مثبت، ضرب نسبت به جمع توزیع
𝜇(𝑥|𝑆௡)  :شکل زیر خواهد بود = ቆ𝑆௡ଵ, 𝑓௡ଵ(𝑦|𝑆௡)𝑆௡ଶ , 𝑆௡ଷ𝑓௡ଶ(𝑦|𝑆௡) , 𝑆௡ସቇ 𝑓௡௝(𝑦|𝑆௡) = 𝑓௝(𝑦|𝐴). (1 + 𝑓௝(𝑦|𝑖)௡, j=1,2 )17                                                                (  

  
باکلی ادبیـات  . بگیرد بر یابد تا مدت زمان فازي را نیز در در مرحله بعد، با استفاده از اصل بسط، تحلیل بسط می

یـک   Aاو نشـان داد کـه اگـر    . هاي فازي توسـعه داد  شده فازي و مستمري کردن بحث ارزش تنزیل خود را با وارد
 :عدد فازي باشد، آنگاه

  
PV2(S,n)= 

)18(  

                                                                                                                                                                                   
1. Fuzzy Future & Present Value 
2. Buckley, 1987 

A  & 𝐴 = 𝑆 ⊗ (1 ⊕ 𝑖)ି௡       if S>0 

0                                             otherwise 
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یـا   a2<a1هـایی نظیـر    وجود ندارد اگر استفاده از آن بـه تنـاقض   PV2(S,n)اساس این رابطه آن است که تابع  33
a4<a3 تابع عضویت معکوس . منتهی شودPV2(S,n) شود صورت زیر بیان می به:  𝑓௝(𝑦|𝐴) = 𝑓௝(𝑦|𝑆). (1 + 𝑓ଷି௝(𝑦|𝑖)ି௡, j=1,2 )19  (                                                              

      
  . اند هاي فازي نیز مورد بحث قرار گرفته ارزش انباشته و ارزش حال مستمري

را با اسـتفاده از   2انداز به شرط حیات نامه عمر و پس بیمه فازي براي یک بیمه با توجه به مدل باکلی، حق 1لیمیر
  . کند محاسبات لیمیر را بیان می 13نمودار . حساب فازي محاسبه کرد

  

  انداز به شرط حیات ارزش حال فازي یک بیمه عمر و پس. 13نمودار 

  
  

، 03/0(سال با نرخ بهره مـؤثر سـالانه فـازي     10شده بعد از  نمودار بالا سمت چپ، تابع عضویت ارزش تنزیل
. اسـت  10P55که نمودار بـالا سـمت راسـت، نشـانگر تـابع عضـویت        حالی دهد، در را نشان می) 09/0، 07/0، 05/0

  .سالگی است 65در سن  1000ت نمودار پایین بیانگر تابع عضویت ارزش حال یک سرمایه عمر به شرط حیا
او از یک نرخ بهـره فـازي اسـتفاده کـرد کـه      . استازوسکی تحلیل بیمه عمر به شرط حیات لیمیر را توسعه داد

درصـدي   8درصـد، یـک عایـدي     6در نتیجه، یک نرخ بهره جاري قطعی . فازي بودن آن تابعی از طول زمان بود
هـا   تصویر این داده 14نمودار . فازي بین این دو نرخ وارد مدل شدساله و یک افزایش خطی  10داري  اوراق خزانه
 .دهد را نشان می

   

                                                                                                                                                                                   
1. Lemaire, 1990 
2. Pure Endowment Policy 
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نرخ بهره فازي. 14نمودار  34  

  
  
  

را ارزیـابی کـرد کـه     2نامـه زمـانی   بـراي یـک بیمـه    1بیمـه منفـرد خـالص    سپس استازوسکی موقعیت یک حق
  .کند ها نقشی اساسی در آن ایفا می نرخ  سازي فزاینده فازي

بیمه منفرد خالص برخی محصولات بیمه عمر پایـه بـا فـرض     تابع عضویت مربوط به حق  3ترسنو و همکاران
ده از نـرخ بهـره   آنها با تمرکز بر برش آلفـا و بـا اسـتفا   . قطعی و نرخ بهره فازي را استخراج کردند 4میر و نرخ مرگ
صـورت اعـداد فـازي بیـان      را بـه  5هـاي تـأخیري   بیمه مربوط به محصولات بیمه عمر زمانی و مستمري فازي، حق

  . کردند
  گذاري قیمت  .5-8

نوشته بود و به این نتیجـه رسـید    1982اي بیان کرد که در سال  هاي تحلیل خود را در مقاله د ویت محدودیت
بیمـه فـازي    ها از امکانات کافی برخوردار نیست، باید به محاسبه حـق  برخی شاخهکه تئوري ریسک در  آنجا از"که 

پس از آن ما شاهد کاربردهاي منطق فازي در بیمه اتکایی، تخمین رتبه اعتباري، پاسـخ فـروش بـه    . "توجه داشت
 -امتیاز پاداشاموال و مسئولیت و سیستم بیمه قراردادهاي  گذاري بیمه سلامت گروهی، حق تغییرات قیمت، قیمت

  . ایم بوده 6جریمه
عنـوان یـک    بهینه در یک برنامه بیمه اتکایی بـه  8گیري در انتخاب نگهداري مازاد خسارت فرایند تصمیم 7لیمیر

و توابـع  ) دو هـدف و دو قیـد  (گیري  او چهار متغیر تصمیم. حداکثرسازي را مورد توجه قرار داد -تکنیک حداقل
عنـوان درصـدي از درآمـد     بیمه اتکـایی بـه   ، ضریب تغییر، حق9احتمال ورشکستگی: گرفت نظر عضویت آنها را در

                                                                                                                                                                                   
1. Net Single Premium 
2. Term Insurance 
3. Terceno et al.,1996 
4. Mortality Rate 
5. Deferred Annuity 
6. Bonus-Malus Rating System 
7. Lemaire, 1990 
8. Excess of Loss Retention 
9. Probability of Ruin 

 زمان

 نرخ
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درجـه عضـویت   . بیمـه واگذارنـده   عنـوان درصـدي از درآمـد حـق     به) 3نگهداري( 2و کاستنی 1بیمه واگذارنده حق 35
  . ده استنشان داده ش 15متغیرها، یا استحکام قاعده، در نمودار   4پذیري گیري و درجه کاربست متغیرهاي تصمیم

نگهداري مازاد خسارت بهینه با توجه به اهداف و قیود فازي. 15نمودار   

  
  

پـذیري ایـن برنامـه اتکـایی مـازاد       داشـته و درجـه کاربسـت   بیمه اتکایی نسبی، حداقل ارزش عضویت را  حق
   . پذیري را دارد بالاترین درجه کاربست ،برنامه بهینه. کند خسارت را بیان می

عنوان یک ابزار جایگزین براي تخمـین اعتبارسـنجی    بندي فازي به از روش خوشه 5استازوسکی و کارووسکی
ــد ــانگر تجربیــات خسـارت در گذشــته و   مجموعــه داده {xi,j,i=1,…,n,j=1,…,p}اگــر . اســتفاده کردن هــاي بی 𝑦 = {𝑦௝, 𝑗 = 1, … , 𝑝} توان از  باشد، می) مشخصات ریسک و خسارت(هاي بیانگر تجربیات اخیر  مجموعه داده

حـداکثر   μبنابراین، اگـر  . هاي فازي نسبت داد بندي استفاده کرد تا تجربیات اخیر را به خوشه یک الگوریتم خوشه
 μدهـد و   را نشـان مـی   𝑦اندازه اعتبار تجربیات فراهم شده توسط  Z=1-μدر یک خوشه باشد،  𝑦درجه عضویت 

  .  درجه عضویت تجربیات گذشته، نشان داده شده توسط خوشه است
بـه  کـار خـود را    و گري را با تجربیات گذشته در سه ناحیه جغرافیایی بزرگ در نظر گرفتند که کسـب  آنها بیمه

هاي جدید ناحیه چهـارم را درون الگوهـاي حاصـل از سـایر      تواند داده گر می بیمه. ناحیه چهارم توسعه داده است
بنـدي اعتبـاري بـراي تجربیـات خسـارت خـود در بـازار جدیـد          بندي کنـد و درنتیجـه، یـک رتبـه     نواحی خوشه

هـا و   عنوان ویژگـی  نگین و انحراف استاندارد بهآنها با استفاده از الگوریتم میانگین سی و انتخاب میا. آورد دست به
  . هاي حاصل از ناحیه چهارم دست یافتند ، به فاکتور اعتبارسنجی براي داده)c=2(بندي  دو قسمت

براي مطالعه تغییرات فروش بیمه عمر در پاسخ بـه تغییـرات قیمـت، از مـدل رگرسـیون       6کراستوا و همکاران
𝑆௜  :، استفاده کردند7شکل -اس فازي اعمال شده در یک منحنی پاسخ = 𝜎௜𝑃௜௘೔ ∏ 𝑃௜௘೔ೕ𝑓(𝑖)௡௝ୀଵ           )20(                                                                                

    
- S୧  :پاسخ فروش؛  

                                                                                                                                                                                   
1. Cedent 
2. Deductible 
3. Retention 
4. Degree of Applicability 
5. Ostaszewski  and Karwowski, 1992 
6. Krasteva et al., 1994 
7. S-Shaped Response Curve 

 قیود اهداف

 احتمال ورشکستگی
)104×(  

عنوان درصدي از  بیمه اتکایی به حق ضریب تغییر 
 درآمد 

به عنوان درصدي از درآمد  کاستنی  
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36 -  Pi : قیمت محصولiاُم؛  
-  𝜎௜ :بندي؛ یک ضریب مقیاس  
- : 𝑒௜௝: هاي مستقیم و متقاطع؛  کشش  
- 𝑓(𝑖)  :هاي بیمه است هاي تبلیغات و تعداد نمایندگی بیانگر عواملی نظیر هزینه.  
را نیـز در مـدل خـود وارد کـرده و بـر مـواردي        2گیري ضـرورت  ، همتاي آن و اندازه1گیري امکان آنها اندازه 

  ). تصاد بازارهاي جدید در کشورهاي سوسیالیستی سابقنظیر اق(ها وجود ندارد  اي از داده متمرکز شدند که نمونه
گذاري در بیمه سلامت گروهـی بـا    توان از منطق فازي براي تصمیمات قیمت توضیح داد که چگونه می 3یانگ

بندي استنتاجی فازي وي شـامل   ساختار مدل رتبه. گر استفاده کرد هاي تکمیلی نظیر اهداف مبهم یا زبانی بیمه داده
مبتنی  5مبتنی بر نظرات خبره براي بیان قواعد زبانی و تعیین ارزش خروجی؛ و یک فاز توصیفی 4ویزيیک فاز تج

شـده   یانگ عملکرد مدل فازي حاصل. شد هاي گذشته شرکت با استفاده از تنظیم قوانین فازي می مبتنی بر فعالیت
   .را با رگرسیون خطی مقایسه کرد

ایجاد شد که بـا اسـتفاده از    6شرکت بیمه، یک مدل رقابتی تغییر نرخهاي بیمه سلامت از یک  با استفاده از داده
  .دهد اساس قاعده فازي یانگ را نشان می 2جدول . کند هاي بیمه را تعدیل می قیود زبانی، نرخ

  قواعد تغییر نرخ فازي. 2جدول 

  (%)نسبت صدور 
  اندازه شرکت

  بزرگ  متوسط  کوچک
  NA NA  -  کم

  NA  0  NA  متوسط
  +  NA  Na  زیاد

  .است) غیر قابل اجرا( Not Applicableمخفف  NAنماد : تذکر
یابـد،   هـا کـاهش مـی    باشـد، نـرخ  ) سـود بـزرگ  (مثال، اگر اندازه شرکت کوچک و نسبت صدور کـم   عنوان به

یانگ تصویري از . یابد ها افزایش می باشد، نرخ) سود کم(که اگر اندازه شرکت بزرگ و نسبت صدور زیاد  حالی در
  .نشان داه شده است 16فراهم کرد که در نمودار  minاجتماع این قوانین براساس عملگر 

   

                                                                                                                                                                                   
1.  Possibility Measure 
2. Necessity Measure 
3. Young, 1996  
4. Prescriptive Phase 
5. Descriptive Phase 
6. Rate Changing 
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حد فاصل تغییر نرخ. 16نمودار  37  

  
  

حجـم  (قـرار دارد کـه براسـاس انـدازه شـرکت      ] -%5، % 10[ در این مثال، حدفاصل تغییرات نرخ در فضـاي  
تغییـرات نـرخ   . محاسبه شده است%] 80،% 100[و نسبت صدور ]) میلیون دلار 500میلیون دلار ،  40[ها  بیمه حق

محدوده ذکر شده، توسـط تغییـرات نـرخ در فاصـله مـذکور       هاي صدور و اندازه شرکت خارج از منطبق با نسبت
  .محدود خواهند شد

گیرنده بـا اسـتفاده از منطـق     گام توضیح داد که چگونه یک اکچوئر یا تصمیم به صورت گام اي به در مقاله 1یانگ
هـاي   بر تعـدیل او از فازهاي تجویزي و توصیفی و تمرکز . را تعدیل کند 2تواند نرخ بیمه غرامت کارگران فازي می

وسـیله   هـاي فـازي بـه    در ایـن مقالـه، مـدل   . هـا و انحرافـات نـرخ اسـتفاده کـرد      شده براي ثبت نـرخ  گذاري هدف
کننده اندازه نسبی شـرکت در هـر    ها منعکس خوبی تنظیم شده و وزن کردن مجموع مربعات وزنی خطاها به حداقل

تنهـا انـدکی بـرازش بهتـري نسـبت بـه مـدل         یانگ نتیجه گرفت که اگرچه یک مدل منطق فـازي . وضعیت است
روبـرو بـوده و    3رگرسیون خطی استاندارد دارد، مزیت اصلی منطق فازي آن است که یک اکچوئر با قوانین کلامی

  .تواند یک مدل ریاضی ایجاد کند که از این قوانین تبعیت کند می
آنهـا  . مه اموال و مسئولیت استفاده کردندگذاري مالی قراردادهاي بی از منطق فازي براي قیمت 4کامینز و دریگ

و سایر عوامل مؤثر بـر   5با توجه به این دیدگاه که اطلاعات جریانات نقدي، شرایط اقتصادي آینده، صرف ریسک
کار مشکلی اسـت،   ،هاي متداول کردن آنها با استفاده از روش گذاري، ذهنی هستند و بنابراین کمی تصمیمات قیمت
هاي مورد نیاز منطـق   نویسندگان بر جنبه. هاي احتمالی و غیر احتمالی را در مدل خود وارد کردند انواع نااطمینانی

هـایی   گذاري مالی فازي، مثال گذاري بیمه متمرکز شدند و در پردازش یک مدل قیمت فازي براي حل مسئله قیمت
شناسـی آنهـا    روش. یشـنهاد نمودنـد  گیري طـرح پ  گذاري فازي ارائه کردند و قواعد فازي را براي تصمیم از قیمت

   ).12نمودار (براساس معکوس تابع عضویت باکلی بود 

                                                                                                                                                                                   
1.Young, 1997    
2. Worker Compensation Insurance 
3. Verbal Rules 
4. Cummins and Derring, 1997  
5. Risk Premium  

 
)٪( نسبت صدور

  کار و   میزان کسب
)برحسب میلیون دلار(بیمه  حجم حق  
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بیمـه فـازي خـالص از مالیـات فـازي بـا        یک خسارت فازي، ارزش حال فازي آن خسارت و حـق  17نمودار  38
   .کند اي را تصویر می استفاده از مدل یک دوره

بیمه فازي حق. 17نمودار   

  
  

گـذاري   هاي قیمـت  گیري تواند به تصمیم آنها به این نتیجه رسیدند که منطق فازي نسبت به رویکرد متداول می
  .کاملاً متفاوتی منجر شود

گـذاري بیمـه بـا توجـه بـه یـک        ریزي ریاضیات فازي براي تصمیمات قیمت استفاده از برنامه 1کارترو و ویجو
و دنبـال   max-minآنها بـا اسـتفاده از عملگـر    . جریمه در بیمه اتومبیل را مورد ارزیابی قرار دادند -سیستم پاداش

𝜇஽(𝑥∗) : کردن رویکرد زیمرمن به راه حل بهینه زیر رسیدند = max௫{min௫{𝜇଴(𝑥), 𝜇ோ೔(𝑥)}} )21                                                                    (  
و  "تـابع هـدف فـازي   "، "Dمجموعه فازي تصمیم "ترتیب نشانگر توابع عضویت  به 𝜇ோو  𝜇஽ ،𝜇଴که در آن، 

هـا در بـین طبقـات     نامـه  بیمـه  ، اهداف فرضی آنها و گسـتره "ها بیمه درآمد حاصل از حق". باشند می "قیود فازي"
گـذار نسـبت بـه     هـاي بیمـه   بیمه  و انحراف از کشش کامل پرداخت ریسک، مجموع وزنی قدر مطلق تغییرات حق

سیستم پیشنهادي کارترو و ویجـو در یـک پایگـاه اطلاعـاتی     . داد تواتر ادعاي خسارت آن، قیود آنها را تشکیل می
گر اسـپانیایی آزمـون شـد و ایـن نتیجـه       فردي شخص ثالث یک بیمه هاي ادعاي خسارت مسئولیت بزرگ از داده

سازي غیر واقعی اجتناب کرده و هزینه اطلاعات را کـاهش   ریزي خطی فازي از مدل حاصل شد که رویکرد برنامه
با استفاده از برش آلفا را ارزیـابی   3تفسیر بیشتري بر این رویکرد ارائه کرد و یک مدل غیر متقارن 2کارترو. دهد می

  .نمود
گیري در یک خـط تولیـد در یـک موقعیـت رقـابتی بـا        ها براي تصمیم ، استفاده از تئوري بازي4لیو و همکاران
هاي فازي این مطالعـه، بـر اهمیـت و     جهت تطابق جنبه. گیري فازي را مورد ارزیابی قرار دادند فاکتورهاي تصمیم

در مدل آنها با فرض اطلاعات کامل و بازي ایستا، بـا دو شـرکت و دو خـط    . نی تمرکز شدعملگرهاي زبا 5برتري
  . حاصل شد 6تولید بالقوه، تعادل نش

   

                                                                                                                                                                                   
1. Carretero and Viejo, 2000 
2. Carretero, 2003 
3. Nonsymmetrical Model 
4. Lu et al., 2001 
5. Importance & Superiority 
6. Nash Equilibrium 

 
بیمه فازي حق  

 
 خسارت فازي

 ارزش حال
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  گذاري ، جریانات نقدي و سرمایه1تخصیص دارایی .6-8
البته این مطلـب بـراي هـر واسـطه     . گذاري یک مؤلفه اصلی در امر مدیریت بیمه است تحلیل دارایی و سرمایه

بـا توجـه بـه ایـن مطلـب،      . هـاي مـالی یکسـان اسـت       شده در شرکت ی صادق بوده و بسیاري از وظایف انجاممال
بینـی جهـت و    گیري اعتبـاري، پـیش   هاي نرخ ارز، تصمیم بینی آتی بینی بازار و قیمت سهام، پیش گران با پیش بیمه

بنــابراین، مطالعـه تحلیلـی تخصــیص دارایــی و . کـار دارنـد و ســر... هـاي ســهام و  میـزان تغییـرات در شــاخص
  . تواند مفید باشد هاي مالی می گذاري در سایر واسطه سرمایه

کرده و براسـاس آن،  باکلی  بر توسعه روشی متمرکز شده بود که جریانات نقدي خالص فازي را با هم مقایسه 
او نشان داد کـه بـراي جریانـات نقـدي منفـی      . شوند بندي می گذاري از بهترین تا بدترین رتبه آلترناتیوهاي سرمایه

)S<0 (داریم  :  

PV1(S,n)=A &𝑆 = 𝐴 ⊗ (1 ⊕ 𝑖)௡ )22      (                                                                            
      

𝑓௝(𝑦|𝐴)  :شود چنین تعریف می PV1(S,n)یک عدد فازي بوده و تابع عضویت معکوس Aکه در آن،  = 𝑓௝(𝑦|𝑆). (1 + 𝑓௝(𝑦|𝑖)ି௡, j=1,2 )23   (                                                                     
      

  . فازي نیست 3فرض کرد که نرخ بازدهی داخلی 2باکلی
او . را توصیف کـرد  5توان ریسک خرید یک اوراق قرضه نشان داد که با استفاده از توابع عضویت می  4هوسلر

گذار ناشی  بودن، از انتخاب ذهنی سرمایه بودن، مربوط به رفتار نرخ بهره بازار است و فازي او بیان کرد که تصادفی
کننده مطلوبیت دارایی براساس ریسـک خریـد    ساي تغییر کند که منعک گونه بنابراین، تابع عضویت باید به. شود می

  . باشد
هـا و مقـادیر    ها و تعهـدات در زمـان   به جریانات نقدي دارایی با استفاده از اعداد فازي مربوط  6بولمن و برلینر

نامیدنـد، ایـن    "7زوم فـازي "اساس رویکرد آنها کـه آن را  . مختلف، به یک تقریب از جریانات نقدي دست یافتند
1)توان جایگزین یک پرداخـت منفـرد    را می {Gt}اي از جریانات نقدي  جموعهاست که م + 𝑖)஽(∑ 𝑣௧𝐺௧)   در

ــان  ــی    Dزم ــازي مثلث ــدار ف ــا مق ــه   (D-M,D,D+M)ب ــرد ک ــت و   M2ک ــدگی اس ــزان پراکن 𝐷می = ∑ 𝑡𝑤௧ ، 𝑀 = ඥ∑ 𝑡ଶ𝑤௧ − 𝐷ଶ  و𝑤௧ = ௩೟ீ೟∑ ௩೟ீ೟ باشد می.   
شود و براي محاسبه ارزش حـال مـورد    سازي می با این روش، نرخ بهره نامطمئن آینده توسط اعداد فازي مدل

بولمن و برلینر مفهوم زوم فازي را توسعه داده و نحوه استفاده از آن براي کـاهش پیچیـدگی   . گیرد استفاده قرار می
  . جریانات نقدي بلندمدت را نشان دادند

                                                                                                                                                                                   
1. Asset Allocation 
2 . Buckley, 1987 
3. Internal Rate of Return 
4. Hosler, 1992 
5. Call of a Bond 
6. Buehlman and Berliner, 1992 
7. Fuzzy Zooming 

 تقسیم یک دوره به چندین فاصله زمانی جزئی با رویکرد فازي
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او . ها را براساس رویکرد فازي توسـعه داد  ها و مسئولیت و انطباق دارایی 2سازي تئوري کلاسیک ایمن 1چانگ 40
ایـن  . بنـدي کـرد   را مجـدداً در حسـاب فـازي فرمـول     3ها و تعهدات سازي و انطباق دارایی مفاهیم مربوط به ایمن
دنبـال   ها را بـه  حل مده در عمل و توسیع راههاي پیش آ پذیري، انطباق بهبودیافته با موقعیت رویکرد مزایاي انعطاف

  . دارد
ریزي خطی احتمالی براي تخصیص بهینه دارایی براساس حداکثرسازي بازدهی  از روش برنامه  4گیو و هوانگ

زمـان   طـورهم  سازي ریسک پورتفولیو و حداکثرسازي امکان رسیدن به بازدهی بالاتر بـه  بازدهی پورتفولیو، حداقل
بـراي   5سازي چولگیسازي واریانس و حداکثر این کار مشابه حداکثرسازي بازدهی متوسط، حداقل. استفاده کردند

اُمـین دارایـی از پورتفولیـو را    iنـرخ بـازدهی مـبهم    ) 𝜋௥ഢ෥(آنها توزیع احتمـالی  . باشد یک نرخ بازدهی تصادفی می
𝑟ప෥   :تصویر کردند که در آن) a(18براساس نمودار  = ൫𝑟௜௣, 𝑟௜௠, 𝑟௜௢൯ 

,𝑟௜௣و   𝑟௜௠, 𝑟௜௢ باشد براي نرخ بازدهی می 8ترین ارزش و بدبین 7ترین ارزش ، ممکن6ترین ارزش بین خوش .  
 

  توزیع احتمالی بازدهی پورتفولیو. 18نمودار 

 
  

نشان داده شده است، میانگین وزنی این متغیرها نرخ بهره مـبهم بـراي    18از نمودار  bهمانگونه که در قسمت 
�̃�صورت  کل پورتفولیو را به = (𝑟௣, 𝑟௠, 𝑟௢)صورت  ، ریسک پورتفولیو را به(𝑟௠ − 𝑟௣)    و چـولگی پورتفولیـو

𝑟௢)صورت  را به − 𝑟௠) سـازي   گـام چگـونگی بهینـه    به سپس نویسندگان مقاله طی یک فرایند گام. کند تعیین می
آن بـود کـه الگـوریتم آنهـا     نتایج حاکی از . را نشان دادند 9ریزي فازي زیمرمن پورتفولیو با استفاده از روش برنامه

گیرندگان جهت برقراري تعادل میـان ریسـک و بـازدهی پورتفولیـو فـراهم       پذیري را براي تصمیم حداکثر انعطاف
  . کند می

                                                                                                                                                                                   
1. Chang, 2003  
2. Classical Immunization Theory 
3. Matching of Assets and Liabilities 
4. Guo and Huang, 1996 
5. Skewness 
6. The Most Optimistic Value 
7. The Most Possible Value 
8. The Most Pessimistic Value 
9. Zimmermann, 1978  

 ریسک پورتفولیو  چولگی پورتفولیو 
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توان از منطق فازي بـراي تخمـین نـرخ مالیـات مـؤثر و نـرخ        نشان دادند که چگونه می 1دریگ و استازوسکی 41
آنهـا  . ایی و مسئولیت یک شرکت بیمه امـوال و مسـئولیت اسـتفاده کـرد    بازدهی پس از مالیات روي پورتفوي دار

گذاري  توانند ارزش حال تعهدات مالیاتی سرمایه می 2ملاحظه کردند که نرخ مالیات مؤثر و نرخ بهره بدون ریسک
شـود   براي سهام و اوراق قرضه منجـر مـی   4این امر به رفتار مالیاتی تفاضلی. را تعیین کنند 3گذاري انتظاري سرمایه

ایشان نشـان دادنـد کـه    . کند گري، نرخ مالیات مؤثر بنگاه را تعیین می هاي بیمه همراه پوشش مالیاتی خسارت به که
مسئولیت بـوده و منطـق فـازي، تکنیـک مناسـبی بـراي ایـن         -تخمین نرخ مالیات، ابزار مهمی در مدیریت دارایی

  . تخمین خواهد بود
هـاي مالیـاتی    دهد که بیانگر تابع عضـویت بـراي نـرخ    نشان میاساس کار دریگ و استازوسکی را  19نمودار 

گـري مفـروض، قبـل و بعـد از تـأثیر       گذاري، تعهدات و سـود بیمـه   گذاري فازي در یک شرکت با سرمایه سرمایه
درصـد   4/32ها نرخ مالیـات غیـر فـازي     شود، براي دارایی همانگونه که مشاهده می. پوشش مالیات تعهدات است

شـوند، نـرخ    فـازي مـی   6و عایـدي سـرمایه   5ی بازدهی انتظاري سهام، اوراق قرضه، سود تقسیم شدهاست، اما وقت
زمـان مـورد    هـم ) تعهدات(اگر دارایی و مسئولیت . خواهد بود) درصد 32 ،4/31، 4/32، 6/33(مالیات، عدد فازي 

      . شود توجه قرار گیرند، نتایج مشابهی حاصل می
  گذاري فازي سرمایهنرخ مالیات . 19نمودار 

  
شناسی  استفاده از اصل بسط زاده براي تبدیل مفاهیم مالی قطعی به مفاهیم فازي و کاربرد روش  7بوت و دالاد

سـاخت تـا    اصل بسط، آنها را قـادر مـی  . را مورد ارزیابی قرار دادند 8شناسی فازي براي انطباق جریان نقدي روش
آنهـا انطبـاق جریانـات    . را تعریـف و تفسـیر کننـد    10و مطلوبیت 9معادل فازي مفاهیم مالی و اقتصادي نظیر تداوم

  . هاي نامطمئن را نیز ارزیابی نمودند نقدي با داده

                                                                                                                                                                                   
1. Derrig and Ostaszewski, 1997 
2. Risk Free Rate 
3. Expected Investment Tax Liability 
4. Differential Tax Treatment 
5. Dividend 
6. Capital Gain 
7. Bouet and Dalaud, 1996 
8. Cash Flow Matching 
9. Duration 
10. Utility 

ها و تعهدات  دارایی ها فقط دارایی   

گر  نرخ مالیات بیمه  
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آنهـا منطـق فـازي و    . بینی مالی استفاده کردنـد  براي پیش 2از یک سیستم خبره مبتنی بر قاعده 1روماهی و شن 42
در این روش، تغییرات پیوسته . قواعد را ادغام کردند تا یک سیستم با قابلیت تعمیم و جامعیت بالا را توسعه دهند

بـراي   4از رگرسیون امکانی 3سانچز و گومز .گیرد هاي زمانی مورد توجه قرار می عنوان پیشرفت در دینامیک بازار به
از ترکیـب  شناسی آنها، ساخت یک تـابع گسسـته    اساس روش. ره استفاده کردندبراي تحلیل ساختار زمانی نرخ به

بـا  . شـدند  گرفتـه  نظـر  عنوان اعداد فازي مثلثـی متقـارن در   بود که ضرایب این تابع به 5خطی نوارهاي باریک مربعی
سـپس  . آید می دست گستره مشاهدات متغیر وابسته به هاي با درآمد ثابت، استفاده از حداقل و حداکثر قیمت دارایی

بیمـه   محاسـبه شـده و تـک حـق     6هاي نقـدي و سـلف   با یک تابع تنزیل فازي، تقریب عدد فازي مثلثی براي نرخ
   .آید می دست براي برخی قراردادهاي اصلی بیمه عمر به 7خالص

   افزاري کاربردهاي نرم. 9
اگرچـه ایـن رویکـرد بسـیار     . گرفتند، بر منطق فازي متمرکز شـده بودنـد   کنون مورد بررسی قرار مقالاتی که تا

هـاي   هاي منطق فازي زیربهینـه باشـد و از مزیـت    کردن مطالعات به محدودیت دلیل مقید تواند به سودمند است، می
  . ها غافل بماند بالقوه سایر تکنیک

هـاي محاسـباتی کـه در     مدل: مورد تأکید قرار گرفته است 9افزاري عنوان محاسبات نرم با  8این نکته توسط زاده
هـاي   افـزاري شـامل تکنیـک    محاسبات نرم. پذیري، قوت و آسانی اجرا نیز اهمیت دارد آن علاوه بر دقت، انعطاف

سـازي و   عنوان ابزاري مؤثر در مسائل کنتـرل، مـدل   شود که به می 11و شبکه عصبی 10منطق فازي، الگوریتم ژنتیک
کـار   و دقت و نااطمینـانی سـر   منطق فازي با مسائل مربوط به عدم. هاي پیچیده کاربرد دارند ي در سیستمگیر تصمیم

و  13گیـرد و شـبکه عصـبی در یـادگیري     یابی مورد استفاده قـرار مـی   و بهینه 12دارد؛ الگوریتم ژنتیک براي جستجو
  . افزایی دارند ماهیتاً با هم همرغم دوگانگی ظاهري، این سه تکنیک  علی. رود کار می به 14برازش منحنی

گذاري، منطق فـازي را   بندي و سرمایه هاي طبقه اي خواهیم داشت که در حوزه در ادامه مروري بر مقالات بیمه
  .اند با الگوریتم ژنتیک و شبکه عصبی ادغام کرده

  بندي طبقه .1-9
دعاي خسارت بیمه اتومبیـل در  عنوان یک سیستم پردازش ا افزاري را به رویکرد محاسبات نرم 15یو و همکاران

 2بـه اهمـال تطبیقـی    1در کره پس از خسارت فرد یا اموال در یک حادثه اتومبیل، نرخ جبـران . کره پیشنهاد نمودند

                                                                                                                                                                                   
1. Romahi and Shen, 2000 
2. Rule-Based Expert System 
3. S’anchez and G’omez, 2003 
4. Possibilistic Regression 
5. Quadratic Splines 
6. Spot & Forward Rates 
7. Net Single Premium  
8. Zadeh, 1992  
9. Soft Computing (SC) 
10. Genetic Algorithm 
11. Neural Network 
12. Search 
13. Learning 
14. Curve Fitting 
15. Yoo et al., 1994 
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 4نویسندگان ابتدا به تشریح ساختار دانش خبـره . شود تعیین می 3پذیري بستگی دارد که با استفاده از نرخ مسئولیت 43
پذیري و درنتیجه، نرخ جبران را  اند وسپس شیوه تعیین نرخ مسئولیت سارت پرداختهو سیستم پردازش ادعاهاي خ

با استفاده از یک پایگاه اطلاعاتی فازي، یک سیستم مبتنی بر قاعده و یک مکانیزم یادگیري شبکه عصـبی توضـیح   
  . اند داده

. در بیمه سلامت استفاده کردافزاري   از یک سیستم کشف تقلب و سوء استفاده مبتنی بر محاسبات نرم 5کاکس
کننده خدمات پزشکی فـردي بـا یـک     با مقایسه هر فراهم "6خلاف قاعده"اساس این روش آن است که رفتارهاي 

درجـه مناسـب،    شناسـایی جمعیـت هـم   : شـود  این سیستم شامل سه مرحله می. شود شناسایی می 7درجه گروه هم
عنوان یک فضـاي سـه بعـدي     درجه به جمعیت هم. وي رفتاريهاي الگ شناسایی الگوهاي رفتاري و تحلیل ویژگی

  . گردد برحسب نوع سازمان، ناحیه جغرافیایی و اندازه سازمان ترسیم می
کـه  ( 8صورت یک شبکه عصبی غیر نظارتی الگوهاي رفتاري با استفاده از تجریبات یک بخش کشف تقلب، به

که بـا اسـتفاده از دانـش    (، و یک رویکرد غیر نظارتی )دهد هاي ادعاي خسارت را آموزش می روابط ذاتی بین داده
هاي الگوي رفتاري  در نهایت، ویژگی. ، توسعه یافته است)کند گیري، یک مدل فازي را ایجاد می متغیرهاي تصمیم

هـاي آمـاري میـانگین، واریـانس، انحـراف اسـتاندارد، میـانگین قـدرمطلق انحرافـات، آزمـون            با استفاده از اندازه
  .شود تحلیل می 10براي تعیین توزیع احتمال، چولگی و کشیدگی  9اسمیرنوف-وگوروفکالم

هاي اسـتاتیک   اندازه. اند هاي مدل فازي براساس سه معیار استاتیک و یک معیار متغیر زمانی کشف شده ویژگی
، درجـه  )شـود  مـی که توسط کل ادعاهاي خسارت برحسـب دلار محاسـبه   (گر با رفتار متقلبانه  شامل مواجهه بیمه

و ) شـود  گفته مـی  11که به آن عدد سازگاري جمعیت(درجه براي هر الگوي رفتاري  پراکندگی از مرکز جمعیت هم
شوند؛ و اندازه متغیـر زمـانی، در واقـع تغییـر در دینامیـک رفتـار        تعداد رفتارهایی است که در پراکندگی واقع می

هـا بـراي    شـده، توزیـع نقـاط داده    هـاي کشـف   ب و ویژگـی با توجه به سیستم مناس. جمعیت در طول زمان است
کنندگان از نوع مشـابه، داراي انـدازه سـازمانی     کننده در این جمعیت محاسبه و با فراهم الگوهاي رفتاري هر فراهم

بنابراین، سیستم کشف تقلب و سوء استفاده، مبتنی بر  سیستم . شود مشابه و در منطقه جغرافیایی مشابه مقایسه می
  . درجه دارد کند که پراکندگی قابل توجهی نسبت به جمعیت هم اي را شناسایی می کننده ازي، فراهمف

کاکس نتیجه گرفت که قابلیت این سیستم در کشف رفتارهاي خلاف قاعده با قابلیـت بخـش کشـف تقلـب،     
  . همسان و حتی بالاتر است

                                                                                                                                                                                   
1. Compensation Rate 
2. Comparative Negligence 
3. Responsibility Rate 
4Expert Knowledge Structure 
5. Cox, 1995 
6. Anomalous 
7. Peer Group 
8. Unsupervised NN 
9. Kolmogorov-Smirnov Test (KS) 
10. Kurtosis 
11 .Population Compatibility Number 
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براي تشـخیص   2هاي تشخیصی گوریتم ژنتیک، سیستمبا استفاده از سیستم استنتاج فازي و ال 1ریز و سیپر -پنا 44
هاي تهیه شده توسط متخصصان بـراي   و داده 3آنها از روش پیتسبورگ الگوریتم ژنتیک. سرطان سینه ایجاد کردند

خـیم و   مورد خـوش  444در سیستم استنتاج فازي استفاده کردند که شامل  5و پایگاه قاعده 4ایجاد پایگاه اطلاعاتی
آنهـا ادعـا کردنـد کـه بـه بهتـرین عملکـرد        . ویژگی ارزیـابی شـده بودنـد    9شد که براساس  یم میمورد بدخ 239
اند؛ زیرا سیستم نهایی آنها تنها از چند قاعده ساده بـا   بندي براي تشخیص سرطان سینه تا آن زمان دست یافته طبقه

  . شود قابلیت تفسیر بالا تشکیل می
هـاي مسـکونی    بیمـه سـاختمان   8اي ارزیابی ادعاهاي خسارت مشکوكبر 7از یک رویکرد فازي تکاملی 6بنتلی

بنـدي ادعاهـاي    ریزي ژنتیک بـراي اسـتخراج قواعـد منطـق فـازي جهـت طبقـه        تا آن زمان، از برنامه. استفاده کرد
ویژگـی قابـل توجـه روش بنتلـی، اسـتفاده از      . شـد  استفاده می "غیر مشکوك"و  "مشکوك"خسارت در دو طبقه 

شـده   براي شناسایی بهترین قواعد استخراج 9راي توسعه توابع عضویت و استفاده از تصمیمات کمیتهبندي ب خوشه
بنـدي شـده و حـداقل و حـداکثر      هاي اندك، متوسط و زیـاد خوشـه   هاي ادعاهاي خسارت در گروه ویژگی. است

هـاي مختلـف سیسـتم     ورژن تصمیمات کمیته مبتنی بر. کنند مقدار در هر خوشه، دامنه توابع عضویت را تعیین می
دهـی   ها حرکت کـرده و متناسـب بـا تعـداد قواعـد، وزن      است که به موازات یکدیگر در مجموعه یکسانی از داده

شـود، بـا نتـایج تحلیـل قبلـی       هاي حقیقی اعمـال مـی   بنتلی ادعا کرد که زمانی که نتایج مدل وي به داده. شوند می
  .یکسان خواهد بود

  ذاريگ هاي سرمایه مدل. 2-9
بینی خودکار بازار سهام و تحلیـل   افزاري  براي پیش هاي محاسبات نرم ، استفاده از تکنیک10آبراهام و همکاران

هاي ورودي، از یـک شـبکه    براي پردازش داده 11هاي اصلی آنها از تحلیل مؤلفه. روندها را مورد ارزیابی قرار دادند
شده  بینی فازي براي تحلیل روند ارزش سهام پیش -و از یک سیستم عصبی 12بینی سهام روز قبل عصبی براي پیش

ماهه در مورد سهام بـراي شـاخص اصـلی     24شدن تکنیک پیشنهادي، ایشان اطلاعات  براي شفاف. استفاده کردند
بینی  آنها به این نتیجه رسیدند که نتایج پیش. شده در آن را آنالیز کردند و سهام شش شرکت فهرست 10013نزداك 
هاي بیشـتر   کننده امکان انجام تحقیقات و تحلیل بینی روند با استفاده از سیستم هیبریدي پیشنهادي، تضمین و پیش

  .است

                                                                                                                                                                                   
1. Pena-Reyes and Sipper, 1999 
2. Diagnostic Systems 
3. Pittsburgh-Style of GA 
4. Database 
5. Rule Base 
6. Bentley, 2000 
7. Evolutionary Fuzzy Approach 
8. Suspicious 
9. Committee Decisions 
10. Abraham et al., 2001 
11. Principal Component Analysis 
12. 1-Day Ahead Stock 
13. Nasdaq-100 Main Index 
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45 
قواعـد اسـتنتاج    2با استفاده از یک شبکه عصبی فازي مبتنی بر الگوریتم ژنتیک، پایگاه دانش  1کیو و همکاران

گیـري   بـر بـازار سـهام را انـدازه    ) نظیـر اثـرات سیاسـی   ( 3بندي کرده و با استفاده از آن اثرات کیفی فازي را فرمول
آنهـا بـا اسـتفاده از اطلاعـات     . شوند هاي تکنیکال یکپارچه می این اثرات از طریق شبکه عصبی با شاخص. نمودند
ر سهام تایوان، سیستم هوشمند پیشنهادي خـود را آزمودنـد و بـه    فروش در بازا -فروش و عملکرد خرید -خرید

و عوامـل کیفـی   ) هـاي تکنیکـال   نظیر شـاخص (این نتیجه دست یافتند که یک شبکه عصبی مبتنی بر عوامل کمی 
  . نسبت به یک شبکه عصبی که تنها مبتنی بر یکی از این دو نوع عوامل باشد، برتري دارد

  گیري نتیجه. 10
منطـق فـازي در بسـیاري از    . ن نوشتار، مروري بـر کاربردهـاي منطـق فـازي در بیمـه بـوده اسـت       هدف از ای

ریـزي شـده، ارزش حـال و آتـی فـازي،       گـري، تعهـدات طـرح    بندي، صـدور و بیمـه   هاي بیمه از قبیل طبقه حوزه
اي منطـق فـازي   ه ـ بسیاري از تکنیک. گذاري کاربرد دارد گذاري، تخصیص دارایی، جریانات نقدي و سرمایه قیمت

  . شوند می گرفته کار بندي فازي در زمینه بیمه به و خوشه هاي استنتاج فازي نظیر حساب فازي، سیستم
البته مسائل زیـادي  . خوبی در بیمه مورد استفاده قرار گرفته است شود که منطق فازي به در مجموع ملاحظه می
اي فازي حل شود و کاربردهاي جدید منطـق فـازي در بیمـه    ه تواند با استفاده از سیستم در بیمه وجود دارد که می

هاي بـالقوه بسـیاري    حاضر حوزه حال اول، صنعت بیمه در: براي این ادعا حداقل دو دلیل وجود دارد. پدیدار گردد
دوم، . هـاي ریاضـی بـراي انعکـاس ایـن شـرایط نیـاز اسـت         دارد که توسط شرایط کیفی مشخص شده و به مدل

افزایـی   اند، در اغلب موارد، کاربرد آنها در هم کار وارد شده و هاي فازي در بسیاري از اَشکال کسب مکه سیست آنجا از
گونـه   افزاري  مورد توجه قرار نگرفته است و در نتیجه، موقعیت براي توسـعه ایـن   هاي محاسبات نرم میان تکنیک

هاي مرتبط با آن بـراي یـک آینـده     یمه و حوزهبا توجه به این نکات، کاربرد منطق فازي در ب. مطالعات وجود دارد
  . بینی مفید خواهد بود قابل پیش

                                                                                                                                                                                   
1. Kuo et al., 2001 
2. Knowledge Base 
3. Qualitative Effect 
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   مقدمه  53
اي   در کاربردهـاي بیمـه  3هـاي ژنتیـک    و الگـوریتم 2، منطق فـازي 1هاي عصبی طی دهه گذشته استفاده از شبکه  

. ه اسـت  با این حال، تمرکز اغلب این کاربردها بر استفاده از یک تکنیـک در حـل مـسئله بـود             .افزایش یافته است  
انـد و    شبکه عـصبی پرداختـه  5 به محاسبه تعداد واحدهاي لازم در یک لایه پنهان4عنوان مثال، براکت و همکاران     به

اگرچه تمرکز بـر اسـتفاده از   . اند بندي فازي را محاسبه کرده ها در یک کاربرد خوشه  تعداد خوشه6ورال و یاکوبوف  
افزایـی   هاي هر تکنیک و عدم اسـتفاده از مزیـت هـم    محدودیتدلیل  یک تکنیک سودمند است، اما ممکن است به  

دلیـل    از ارزیابی ریسک با استفاده از شبکه عصبی دریافت که بـه          8باخیت.  باشد 7هاي مختلف، زیربهینه    بین تکنیک 
مزایـا و   1در جـدول    . تواند سودمند باشـد     گیري، استفاده از شبکه عصبی فازي می        ماهیت زبانی متغیرهاي تصمیم   

      .هاي ذکر شده، فهرست شده است ایب هر یک از تکنیکمع
  

  مزایا و معایب شبکه عصبی، منطق فازي و الگوریتم ژنتیک. 1جدول 
  معایب  مزایا  تکنیک

  قابلیت سازگاري، یادگیري و تقریب  شبکه عصبی
سرعت اندك همگرایی، ساختار 

  پردازش دیتاي جعبه سیاه

  یابی تقریبی علت  منطق فازي
دن تنظیم، نداشتن قابلیت مشکل بو

  یادگیري مؤثر
الگوریتم 

  ژنتیک
یابی بدون  جستجوي تصادفی سیستماتیک، بهینه

  گیري استفاده از مشتق
  گرایی مشکل بودن تنظیم، نبود معیار هم

  
 معرفـی شـد، یـک سـاختار محاسـباتی بـا        10  و ویدرو و هـاف      9شبکه عصبی که نخستین بار توسط رزنبلات      

در واقع، در شبکه عصبی از یک تکنیک توزیعی براي یـادگیري و ذخیـره             .  است 12 و تعمیم  11ريهاي یادگی   قابلیت
نمونـه  ي یـادگیري متـشکل از         از یـک مجموعـه     13وربوس. شود  شده استفاده می   هاي شناخته   دانش از طریق نمونه   

                                                                                                                                                                                   
1. Neural Networks (NNs) 
2.Fuzzy Logic (FL) 
3. Genetic Algorithms (Gas) 
4. Brockett et al., 1997 
5. Hidden Layer 
6. Verrall and Yakoubov, 1999 
7. Sub- optimal 
8. Bakheet, 1995 
9. Rosenblatt, 1956 
10. Widrow and Hoff, 1960 
11. Learning 
12. Generalization 
13. Werbos, 1974 
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شـود، بـراي فرمولـه     ی نامیده م1نگر انتشار پس خروجی و یک الگوریتم یادگیري که اصطلاحاً  -روابط میان ورودي    54
  .یابی استفاده کرد  و اجراي بهینه2کردن الگوریتم یادگیري نظارتی

کـه   حـالی   دارنـد، در 4، یادگیري و تقریب   3هاي عصبی مزایاي تطبیق      اشاره شد، شبکه   1همانگونه که در جدول     
  . رود می شمار  بههاي عصبی  از معایب شبکه6"جعبه سیاه" و ویژگی منفی سندرم 5سرعت نسبتاً کند همگرایی
 و تبدیل دانـش کیفـی بـه     8یابی تقریبی   بندي کرده است، چهارچوبی براي علت         فرمول  7منطق فازي را که زاده    

گویی و واکـنش نـسبت    یابی و قاعده، براي پاسخ این رویکرد مبتنی بر علت   .  است 9اي از قواعد قابل اجرا      مجموعه
یـابی تقریبـی را    اشاره شد، منطق فازي مزیت علـت      1ه که در جدول     همانگون. رود  کار می   هاي جدید به    به ورودي 

 فازي و قواعـد و عـدم قابلیـت یـادگیري        11 توابع عضویت  10که مشکل بودن ساخت، تنظیم و کنترل        حالی  دارد، در 
  . روند می شمار مؤثر از معایب منطق فازي به

 در یک فـضاي حـل   13 کلی تصادفیعنوان روشی براي اجراي یک جستجوي       به 12الگوریتم ژنتیک توسط هلند   
 مشخص، توسط یـک  15هاي موجود با میزان برازش حل اي از راه   در این فضا، مجموعه   .  پیشنهاد شده است   14مسئله

هـا   حـل  سـپس بـا اسـتفاده از عملکردهـاي ژنتیکـی، بهتـرین راه      . شوند تابع برازش و براساس عملکرد ارزیابی می      
الگـوریتم ژنتیـک از   . دهـد  هاي بهتري ارائه می حل روند که راه می کار  به اي جدید   انتخاب و براي استخراج مجموعه    

کـه مـشکل    حـالی  یابی بدون استفاده از مـشتق برخـوردار اسـت، در    مزایاي جستجوي تصادفی سیستماتیک و بهینه   
  . شود گرایی از معایب آن محسوب می تنظیم و عدم وجود معیار هم

هاي محاسباتی دقیـق بـراي اسـتخراج میـزان      کننده ویژگی   منعکس ویژگی مشترك این سه تکنیک آن است که       
افزایی میان آنهـا   هاي هر تکنیک، پتانسیل هر یک تنها از طریق هم دلیل محدودیت البته به. باشند نااطمینانی مبهم می 

  .  نماید ها قدرت آنها را افزایش داده و نقایص آنها را جبران می ترکیب این تکنیک. شود آشکار می
     اي ادبیات بیمه .1

  . اند اي اجرا شده سه تکنیک شبکه عصبی، منطق فازي و الگوریتم ژنتیک در برخی مقالات بیمه
هـاي   ، مـدل 16بنـدي  اي که در آنها از شبکه عـصبی اسـتفاده شـده اسـت، شـامل طبقـه       موضوعات مقالات بیمه  

  .شود ی م20ها  و بیماري19و میر  و مطالعات مرگ18، عدم توانگري17جریانات نقدي
                                                                                                                                                                                   
1. Backpropagation (BP) 
2. Supervised Learning Algorithm 
3. Adaptation 
4. Approximation 
5. Slow Convergence Speed 
6. Black Box Syndrome 
7. Zadeh, 1965 
8. Approximate Reasoning 
9. Executable Rule Set 
10. Tune 
11. Membership Functions (MFs) 
12. Holland, 1975 
13. Randomized Global Search 
14. Solution Space 
15. Fitness 
16. Classification 
17. Cash Flow Models 
18. Insolvency 
19. Mortality 
20. Morbidity 
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بندي الگـو در تعهـد اوراق    عنوان ابزار طبقه نگر به  و انتشار پس   2نگر  آورنده پیش    از شبکه عصبی فراهم    1باخیت  55
بنـدي متقاضـیان بیمـه عمـر       براي طبقه5اي  از یک شبکه پرسپترون چند لایه4 استفاده کرد؛ واگن و همکاران  3قرضه

 بـا اسـتفاده از نقـشه سـازماندهی     6مودند؛ براکـت و همکـاران  برحسب ریسک استاندارد و غیر استاندارد استفاده ن      
، ادعاهاي تقلبی آسیب بدنی اتومبیل در صنعت بیمه را شناسـایی کردنـد و بـا اسـتفاده از شـبکه                  7ویژگی کوهونن 

 8نگر، اعتبار رویکرد نقشه ویژگی را ارزیابی نمودند؛ لاکمیک و اسـمیت  نگر و انتشار پس     آورنده پیش   عصبی فراهم 
نفعـان و   بینی الزامات جریان نقدي روزانـه در زمـان صـدور چـک ذي      استفاده از مدل جریان نقدي، مسئله پیش       با

  . بازنشستگان را مورد ارزیابی قرار دادند
هـاي   بینی ورشکستگی شـرکت   از یک شبکه عصبی طراحی شده توسط یک الگوریتم ژنتیک براي پیش          9پارك

نگر،  لایه و انتشار پس  سهنگر آورنده پیش فراهم با استفاده از یک شبکه عصبی        بیمه استفاده کرد؛ براکت و همکاران     
توسـعه   گران اموال و مسئولیت آمریکا را دو سال قبل از مواجهه با عدم تـوانگري  یک سیستم هشدار اولیه به بیمه

بینـی تنگناهـاي    پـیش شده توسط الگوریتم ژنتیک بـراي       یابی   از یک شبکه عصبی بهینه     10دادند؛ هوانگ و همکاران   
  .   نیز از یک تحلیل تطبیقی مشابه بهره گرفت11هاي عمر استفاده کردند و جانگ مالی در بیمه

بینی مدت زمان توقف   به مقایسه شبکه عصبی و مدل رگرسیون لوجستیک برمبناي توانایی آنها در پیش12یو  تی
 براي بیان مشکلات مرتبط بـا بیمـه   13ئموندسوندنبال عمل جراحی قلب پرداخت؛ سا هاي ویژه به در واحد مراقبت 

بینـی   پذیري استفاده از تکنیک شبکه عصبی در پیش  امکان14سلامت دندان از شبکه عصبی استفاده نمود و اسمعیل        
  .میر ماهانه بیماران حاد انفارکتوس قلبی را ارزیابی کرد و مشکلات بیمارستانی و مرگ

گذاري، دارایـی و   بندي، قیمت گري و صدور، طبقه بیمه: جرا شده استاي ا منطق فازي در پنج حوزه عمده بیمه   
  . ریزي شده گذاري، و تعهدات طرح سرمایه

گري اسـتفاده کـرد؛     نخستین کسی بود که از تئوري فازي براي تحلیل منطق درونی بخش ادراکی بیمه15 ویت د
سـازي   هاي فازي براي مـدل   از مجموعه17نگگذار ترجیحی در بیمه عمر متمرکز شد؛ یا  بر تعریف یک بیمه 16لیمیر

گذار عمـر نمونـه براسـاس       در مورد یک بیمه    18فرایند انتخاب در بیمه سلامت گروهی استفاده نمود؛ ارباخ و سیاه          

                                                                                                                                                                                   
1. Bakheet, 1995  
2. Feed-Forward NN (FFNN) 
3. Bond Underwriting 
4. Vaughn et al., 1997 
5. Multilayer Perceptron Network 
6. Brockett et al., 1998  
7. Kohonen Self-Organizing Feature Map (SOFM)  
8. Lokmic and Smith, 2000 
9. Park, 1993 
10. Huang et al., 1994 
11. Jang, 1997 
12. Tu, 1993 
13. Saemundsson, 1996 
14. Ismael, 1999 
15. De Wit, 1982 
16. Lemaire, 1990 
17. Young, 1993 
18. Erbach and Seah, 1993 
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 منطـق فـازي را در کاربردهـاي    1هـا بحـث نمودنـد؛ هـورگبی و همکـاران            ترکیبی از تکنیک فازي و سایر تکنیک        56
  . گرفتند کار گري درمان بیمه عمر به بیمه

 3هـاي بیمـه عمـر اسـتفاده کردنـد؛ استازوسـکی        بندي ریـسک    هاي فازي در طبقه      از اندازه  2ابانکس و همکاران  
کننده بیمه درمـان انفـرادي     رفتار فراهم  4بندي چهار فرد را توضیح داد؛ کاکس        بندي فازي در طبقه     استفاده از خوشه  
هـاي بـالقوه در بیمـه درمـان را شناسـایی نمـود؛            ایسه و سوء استفاده   کننده بیمه درمان گروهی مق      را با رفتار فراهم   

اي  بنـدي مطالبـات بیمـه    تـوان بـراي طبقـه      بندي فـازي را مـی        نشان دادند که چگونه خوشه     5و استازوسکی  دریگ
 هاي در انـدازه و   از سیستم خبره فازي براي شناسایی شهرداري  6کار برد؛ هلمن    براساس سطح تقلب مورد تردید به     
بنـدي فـازي در     اسـتفاده از خوشـه  7اي نامناسب استفاده نمود؛ ورال و یاکوبوف مدیریت متوسط اما با پوشش بیمه     

  .هاي عمومی را نشان دادند بندي سنی در بیمه مشخص نمودن روشی براي ارزیابی گروه
 بـا یـک فراینـد    10 بحث نمـود؛ یانـگ  9نامه عمر به شرط حیات بیمه فازي یک بیمه  در مورد محاسبه حق    8لیمیر

کچوئر از منطق فازي براي تعـدیل نـرخ بیمـه جبـران خـسارت       اگیرنده    اي نشان داد که چگونه یک تصمیم        مرحله
گـذاري مـالی      از منطـق فـازي بـراي قیمـت    11کند؛ و کامینز و دریـگ    کارگران در بیمه درمان گروهی استفاده می      

  .قراردادهاي بیمه اموال و مسئولیت استفاده نمودند
سازي و انطباق دارایـی و بـدهی    هاي ریاضیات فازي تئوري کلاسیک ایمن   استفاده از آنالوگ 12انگ و وانگ  چ

 استفاده از منطق فازي در برآورد نرخ مالیات مؤثر و نرخ بازدهی پـس از     13را توسعه دادند و دریگ و استازوسکی      
  . بیان نمودندمالیات پورتفوي دارایی و بدهی یک شرکت بیمه اموال و مسئولیت را 

هـاي   بینـی خـسارت و توسـعه مـدل     از شناسایی الگو و منطق فازي در ارزیابی شدت زلزله و پـیش  14بویسوناد
هـاي    رونـدهاي فـازي در هزینـه   15اي زلزله استفاده کرد؛ کـامینز و دریـگ         برآورد نرخ حق بیمه و راهبردهاي بیمه      

 بـه موضـوعات پیـشگیري از برخـورد     16 دادنـد؛ ژائـو  ادعاي خسارت بیمه اموال و مسئولیت را مورد مطالعه قـرار    
  .دریایی و مسئولیت پرداخت
فریـک  . اي و تخصیص دارایی کاربرد دارد       سازي رقابت یک محصول بیمه      بندي، بهینه   الگوریتم ژنتیک در طبقه   

هـاي   بنـدي تـشکل    هاي خرید و فروش سهام براساس طبقـه          از الگوریتم ژنتیک براي ایجاد استراتژي      17و همکاران 

                                                                                                                                                                                   
1. Horgby et al., 1997 
2. Ebanks et al., 1992 
3. Ostaszewski, 1993 
4. Cox, 1995 
5. Derrig and Ostazewski, 1995 
6. Hellman, 1995 
7. Verrall and Yakoubov, 1999 
8. Lamaire, 1990  
9. Endowment 
10. Young, 1996  
11. Cummins and Derrig, 1997 
12. Chang  and  Wang, 1995 
13. Derrig and Ostazewski, 1995  
14. Boissonnade, 1984 
15. Cummins and Derrig, 1993  
16. Zhao, 1996 
17. Ferick et al., 1996 
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بندي بیمه اتومبیـل شخـصی      با استفاده از الگوریتم ژنتیک، سیستم طبقه       2 استفاده کردند و لی و کیم      1تفاوت قیمت   57
 تخـصیص  6 و جکسون  5پذیري را آزمود؛ ونت      میان سوددهی، ریسک، و رقابت     4 مبادله 3تان. کره را اصلاح نمودند   

یی پورتفولیو با استفاده از الگوریتم ژنتیک و مرز کـارایی        ونت از طریق مقایسه مرز کارا     (دارایی را ارزیابی نمودند     
یابی پیچیده غیر خطی، و جکسون از طریق ارزیابی عملکرد الگوریتم ژنتیک در فضاي     پورتفولیو با استفاده از بهینه    

  ).عنوان یک تابع ناپیوسته جستجو به
، 8، هوانـگ و همکـاران  7پـارك . ل بودنـد افزایی بین این سه تکنیـک غاف ـ    تا همین اواخر، محققان از مزایاي هم      

 و پارامترهـاي شـبکه عـصبی    11 به استفاده از الگوریتم ژنتیک جهت تعیین معماري10، و براکت و همکاران 9باخیت
 نیز در مطالعات خود از ترکیب منطق فازي و شبکه عصبی و ترکیـب منطـق فـازي و سـایر                   12ژائو. اند  اشاره کرده 

  .ي استفاده کرده استافزار هاي محاسباتی نرم تکنیک
. ها، آشنا نبودن نویسندگان بـا مزایـاي ایـن ترکیـب بـوده اسـت         دلیل عمده عدم استفاده از ترکیب این تکنیک       

هاي ترکیب سه تکنیک شبکه عـصبی، منطـق فـازي و الگـوریتم ژنتیـک       رو، در این مقاله مروري بر موقعیت    این  از
     .خواهد شد

     ه از منطق فازيهاي عصبی با استفاد کنترل شبکه  .2
 نامیـده  13هـاي عـصبی فـازي     شـود، شـبکه     هاي عصبی توسط منطق فازي کنترل مـی         سیستمی که در آن شبکه    

کـالوچ و    و بـا معرفـی توابـع عـضویت در مـدل مـک      14 توسط لی و لی1970 این سیستم در اواسط دهه   .شود  می
هـاي عـصبی نظیـر      پارامترهـاي شـبکه  هـا و    از آن پس، منطق فـازي بـر بـسیاري از مؤلفـه            .  پدیدار گشت  15پیتس

  .  اعمال شده است19گر  و ضرایب یکنواخت18، نرخ یادگیري17ها ، وزن16ها ورودي

                                                                                                                                                                                   
1. Difference Price Formations 
2. Lee and Kim, 1999 
3. Tan, 1997 
4. Tradeoff 
5. Wendt, 1995 
6. Jackson, 1997 
7. Park, 1993  
8. Huang et al., 1994  
9. Bakheet, 1995  
10. Brockett et al., 1998  
11. Architecture 
12. Zhao, 1996  
13. Fuzzy NNs 
14. Lee and Lee, 1975 
15. McCulloch and  Pitts, 1943 
16. Inputs 
17. Weights 
18. Learning Rate 
19. Momentum Coefficient 
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58   
  

  ها ها و وزن ورودي .1-2
) هـاي  سـیگنال (هـاي   ورودي.  اسـت  عـصبی  شبکه2 را در نظر بگیرید که مرکز     1 شکل   1واحد پردازش عصبی  

مقدار ( همان وظیفه عرض از مبدأ w0 وزن   .شوند  رچه می ، ضرب شده و یکپا    wjهاي مربوطه،     ، در وزن  xj،  3عصب
 عبور کرده و خروجی واحـد  ،F، 4سازي  سپس مجموع وزنی از یک تابع فعال      . در فرمول رگرسیونی را دارد    ) ثابت

  .پذیر است سازي اغلب به شکل لوجستیک است، اما سایر اشکال توابع نیز امکان  تابع فعال.کند را ایجاد می
)1                                                                  (  

  
  واحد پردازش عصبی. 1 شکل

  
هـا    نشان دادند که براي تبدیل یک شبکه عصبی به یک شبکه عصبی فازي، سـیگنال یـا وزن              5باکلی و هایاشی  

  : استپذیر در این صورت، سه حالت امکان. هاي فازي باشند باید مجموعه
  هاي فازي است؛ هاي حقیقی و وزن شبکه عصبی فازي، یک شبکه عصبی با ورودي -
  هاي حقیقی است؛ هاي فازي و وزن شبکه عصبی فازي، یک شبکه عصبی با ورودي -
  .هاي فازي است هاي فازي و وزن شبکه عصبی فازي، یک شبکه عصبی با ورودي -

نامند، اگر واحـدهاي    می6را یک شبکه عصبی فازي منظماین، باکلی و هایاشی یک شبکه عصبی فازي       بر  علاوه
شـکل  (استفاده کندسازي لوجستیک  ع فعالجمع و یک تاب ضرب و حاصل پردازش عصبی آن از عملگرهاي حاصل    

 -تـی (و کـونرم مثلثـی   ) نـرم  -تی( از عملگرهایی نظیر نرم مثلثی 7در مقابل، یک شبکه عصبی فازي هیبریدي  ). 1
. ها را ترکیب کرده و خروجی آنها را نیز با هم ترکیـب کنـد   هاي ورودي و وزن    نماید تا سیگنال   استفاده می ) کونرم

                                                                                                                                                                                   
1. Neural Processing Unit 
2. Core 
3. Neuron 
4. Activation Function 
5. Buckley and Hayashi, 1994a 
6. Regular FNN 
7. Hybrid FNN 

ها  وزن ها  ورودي   

سازي فعال  

 خروجی

 اجتماع
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 1در مورد تفاوت این دو شبکه باید گفت که، شبکه عصبی فازي منظم که از ریاضیات فازي مبتنی بـر اصـل بـسط       59
زن   هیبریـدي یـک تقریـب   که یک شبکه عـصبی فـازي   حالی  نیست، در3 جامع2زن کند، یک تقریب  زاده استفاده می  

   .جامع است
حالـت،   ایـن  در. شـود   مـشاهده مـی  4اي از کاربرد شبکه عصبی حالت اول، در کارهاي یاماکاوا و همکاران  نمونه

که هـر کـدام مربـوط بـه      وجود دارد {wij,j=1,…,m}ها  اي از وزن ، آرایهxjازاي هر ورودي به wjجاي یک وزن     به
تنها دو تابع عضویت مجاور غیر صفر وجـود دارد، ورودي    xjازاي هر  که به آنجا  از. استμij 5یک عدد فازي مثلثی   
  μijwij+μi,j+1wi,j+1                :                   میانگین وزنی دو وزن مجاور خواهد بود،  xjعصب مربوط به هر 

هـا   روز کـردن وزن    ري از طریق بـه    در مطالعات یاماکاوا، یادگی   . ها خواهد بود     ورودي کل، مجموع این ورودي    
   .شود با استفاده از یک قاعده ابتکاري انجام می

  
  هاي فازي یاماکاوا وزن. 2 شکل

  
لایه اول، لایـه ورودي، سـه   . بگیرید  نظر  را در  3 شکلاي    سه لایه ) FFNN (نگر  آورنده پیش   فراهمشبکه عصبی   

، و لایـه سـوم، لایـه        )n1j,j=0,1,2(، سـه عـصب دارد       6ن، لایه دوم، لایه پـردازش پنهـا       )n0j,j=0,1,2(عصب دارد   
هـا از   عـصب . دهنـد  هاي سیـستم را تـشکیل مـی    ورودي  x2 و x1دو سیگنال ). n21(خروجی، نیز یک عصب دارد  

اُمـین لایـه و   i از 7اُمین گرهjاُمین لایه، i به k و i  ،jهاي    شوند که در آن اندیس      هم مرتبط می     به wijkهاي    طریق وزن 
kین گره از    اُمi+1عنوان مثال  بنابراین، به. اُمین لایه اشاره داردw021 لایـه  ( وزنی است که دومین گره از لایه ورودي

  . کند متصل می) لایه یک(را به اولین گره از لایه پنهان ) صفر
  
  
  
  

                                                                                                                                                                                   
1. Extension Principle 
2. Approximator 
3. Universal 
4. Yamakawa et al., 1992 
5. Triangular Fuzzy Number 
6. Hidden Processing Layer 
7. Node 
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  نگر آورنده پیش فراهمبیان ساده یک شبکه عصبی . 3 شکل  60

  
  

شود کـه در آن هـم     مشاهده می1حالت دوم، در کارهاي ایشیبوچی و همکاراناي از کاربرد شبکه عصبی        نمونه
عنـوان جفـت اعـداد      بـه 2اُمین لحظه آموزشjیند، ادر این فر. ، اعداد فازي هستند ، و هم خروجی،     ها،    ورودي

 بـراي  3هـا  ، و از ریاضیات بازه   شود که در آن       می  گرفته  نظر  در) (ورودي فازي و هدف     
  .شوند روز می  به4شده  دلتاي اصلاح ها با استفاده از قاعده در انتها وزن. گردد محاسبه خطا استفاده می

اُمین لحظه jهمانند حالت دوم،  . شود   مشاهده می  4 شکلاي از کاربرد شبکه عصبی حالت سوم، در           نمونه ساده 
اگر تقریب کلی مورد نظر نباشد، از ریاضیات فـازي  . شود در نظر گرفته می   ) (د  عنوان جفت اعدا     به 5آموزش

بـراي محاسـبه   . سازي اعمال نمـود  توان استفاده کرد و اصل بسط را به تابع فعال        استاندارد براي ورودي عصب می    
 یک بازه قابل قبول نزدیک بـه صـفر   شود که خطا در خطا با استفاده از تفریق فازي، فرایند تکرار زمانی متوقف می  

البته، کاربردهاي بالقوه شبکه عصبی     . شده خواهد بود    الگوریتم یادگیري مبتنی بر یک قاعده دلتاي فازي       . قرار گیرد 
اي از شـبکه   نمونـه . شناسی تحقیق مقید به شبکه عصبی فازي مـنظم باشـد    نوع سوم محدود خواهد بود اگر روش      

  . شود  مشاهده می6هاي باکلی و هایاشی ر نوشتهعصبی هیبریدي حالت سوم د
  

                                                                                                                                                                                   
1. Ishibuchi et al., 1992a, b 
2. Training Instance 
3. Interval Arithmetic 
4. Modified Delta Rule 
5. Training Instance 
6. Buckley and  Hayashi, 1994a 

  خروجی
 )2لایه (

  پنهان
 )1لایه (

  ورودي 
 )0لایه (
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61   
 شبکه عصبی فازي حالت سوم. 4 شکل

 
  
  

  
  

سازي شبکه عصبی فازي و تغییـرات در        هاي مدل   ادبیات موجود در این زمینه عمدتاً بر مشخص کردن قابلیت         
. زن کلـی معرفـی کننـد    عنـوان تقریـب   اند تا شبکه عـصبی فـازي را بـه        معماري یا عملگرهاي داخلی متمرکز شده     

  بـر  2ها استفاده کردند و جیائو و همکاران  نگر براي تعدیل وزن      از روش مبتنی بر انتشار پس      1فیورینگ و همکاران  
  .  بوده و هدف فازي است3مسائلی متمرکز شدند که در آنها ورودي قطعی

  گر نرخ یادگیري و ضرایب یکنواخت .2-2
توانـد پارامترهـاي شـبکه عـصبی را      هاي یک شبکه عصبی، مـی     نها و وز    منطق فازي علاوه بر اصلاح ورودي     

  :کنند ها براساس فرمول زیر تغییر می فرض کنید وزن. پایش و کنترل نماید
 )2(                                                                                                   
 نشانگر تغییر در وزن؛ :   -

 نرخ یادگیري؛ :   -

 اُم؛t نشانگر تابع خطا در طول تکرار   -

 در فضاي وزن؛ شیب    -

  . گر  نشانگر ضریب یکنواخت  -
گر را با اسـتفاده از تـابع عـضویت کـل خطـاي       یادگیري و ضریب یکنواخت نرخ 5 و بونیسون4کیو و همکاران 

در حالت اسـتفاده از تـابع عـضویت، کـل بحـث      . آموزش و تغییر در خطاي میان دو تکرار متوالی اصلاح نمودند          

                                                                                                                                                                                   
1. Feuring et al., 1998 
2. Jiao et al., 1999 
3. Crisp 
4. Kuo et al., 1993 
5. Bonissone, 1998 

 خروجی
)1لایه (  

 ورودي 
)0لایه (  
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، کـل  که در حالت استفاده از تغییر در خطاي میـان دو تکـرار متـوالی    حالی  تواند اندك، متوسط یا زیاد باشد، در        می  62
  .اي از ماتریس قواعد فازي نشان داده شده است  نمونه2در جدول . تواند منفی، صفر یا مثبت باشد بحث می

  )(گر  و ضریب یکنواخت) (قواعد فازي براي نرخ یادگیري . 2جدول 
  تغییر در خطا      خطاي آموزش 

  زیاد  متوسط  اندك
  افزایش اندك   افزایش بسیار اندك  افزایش بسیار اندك  منفی
  افزایش اندك  بدون تغییر   بدون تغییر  صفر
  کاهش زیاد  کاهش متوسط   کاهش اندك  مثبت

 
 ,Bonissone(طـور قابـل تـوجهی کـاهش خواهـد یافـت        اي، زمان آموزش به حتی با چنین قواعد فازي ساده

سازي را پایش و کنترل کرد، مگر اینکه تغییـرات خطـا     تابع فعال1توان پارامتر سرعتی با فرایند مشابهی می   ). 1998
  .بندي شده است، جایگزین شود صورت اندك، متوسط و زیاد تقسیم وسیله زمان آموزش که به به

  : قابل طراحی است5 شکلصورت  فازي به -مدل عصبی، 2براساس منطق فازي جدول 
  

  فازي  -سیستم عصبی. 5 شکل

 
  

شـبکه عـصبی بـا     . مؤلفه شبکه عصبی و سیستم فـازي      : ل سیستم از دو بخش تشکیل شده است        ک 5 شکلدر  
توجه به مقدار اولیه و مقادیر ورودي و هدف، مقادیر مؤلفه لایه پنهـان را محاسـبه و مقـادیر خروجـی را تخمـین            

ر هدف نباشد، خطـا و  اندازه کافی نزدیک به مقدا سپس عملکرد سیستم ارزیابی شده و چنانچه خروجی به   . زند  می
، تغییرات لازم در نـرخ  2سیستم فازي براساس قواعد فازي جدول   . شود  میزان تغییر خطا به سیستم فازي وارد می       

                                                                                                                                                                                   
1. Steepness Parameter 

  . همان پارامتر سرعتی استβ تعریف شده باشد، صورت  سازي به اگر تابع فعال

  تعدیل
و 

  عکس فازي 

  موتور استنتاج

  فازي سازي 

  سیستم فازي 

  ها تعدیل وزن

  تغییر در خطا 

تعیین مقادیر 
   خروجی - ورودي

  مقادیر اولیه 
  معمار 

  ها  زنو
  نرخ یادگیري

  گر   ضریب یکنواخت

محاسبه مقادیر   هدف خروجی
  خروجی 

  خطا 

  توقف 

  شروع 

محاسبه مقادیر 
  لایه پنهان 
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 اسـتفاده کنـد، نتـایج     1چنانچه سیستم فازي از رویکـرد ممـدانی       . کند  گر را تعیین می     یادگیري و ضریب یکنواخت     63
 شده و در صورت نیاز براي تعدیل نـرخ یـادگیري و میـزان ضـریب      موتور استنتاج از شکل فازي به قطعی تبدیل       

  .یابد ها استفاده شده و فرایند ادامه می نگر براي تعدیل ماتریس وزن پس از آن، از سیستم انتشار پس. روند می کار به
  هاي عصبی با استفاده از الگوریتم ژنتیک تولید شبکه .3

هاي عـصبی نخـستین بـار در مقالـه مونتانـا و            بود عملکرد شبکه  هاي استفاده از الگوریتم ژنتیک براي به        روش
هاي هر لایـه   هاي پنهان، تعداد گره توسعه معماري، شامل تعداد لایه  : اند از   ها عبارت   این روش .  مطرح شد  2دیویس

نگـر؛ و انتخـاب    کـردن انتـشار پـس    ها براي یک معماري مشخص و سپس جـایگزین      سازي وزن   و اتصالات؛ بهینه  
البتـه بایـد توجـه داشـت کـه الگـوریتم یـک        . گر ترهاي شبکه عصبی نظیر نرخ یادگیري و ضرایب یکنواخت    پارام

  . نبوده و براي پوشش کاراي فضا طراحی نشده است3ارگودیک
. هاي بیمه مورد استفاده قرار داد  فرایند عمومی اجراي الگوریتم ژنتیک را در مطالعه ورشکستگی شرکت      4پارك

، هشت رقم تولیـد شـده   6 شکلدر . ژنتیک براي پیشنهاد ساختار بهینه شبکه عصبی استفاده نمود       وي از الگوریتم    
کنـد؛ سـه رقـم     شده را تعیـین مـی   سه رقم اول، عدد واحدهاي پنهان: توسط الگوریتم ژنتیک نشان داده شده است    

  .نماید گر را تعیین می کند و دو رقم آخر، ضریب یکنواخت بعدي، نرخ یادگیري را تعیین می
  کد ژنتیک.  6 شکل

  نرخ یادگیري

  
  
  

مثـال    عنـوان   بنابراین، به . نشان داده شده است    3مقادیر مربوط به کروموزوم بایناري در مطالعه پارك در جدول           
 و 3/0، نـرخ یـادگیري   3شـده   باشد، تعداد واحـدهاي پنهـان  ) 00100100(صورت   اگر ارقام بایناري تولید شده به     

  . خواهد بود1/0ر گ ضریب یکنواخت

  مقادیر مربوط به کروموزوم. 3جدول 
  111  110  101  100  011  010  001  000  سه رقم اول

  9  8  7  6  5  4  3  2  شده هاي پنهان سلول
  111  110  101  100  011  010  001  000  سه رقم دوم

  5/1  3/1  1/1  9/0  7/0  5/0  3/0  1/0  نرخ یادگیري
          11  10  01  00  دو رقم آخر
          7/0  5/0  3/0  1/0  گر واختضریب یکن

                                                                                                                                                                                   
1. Mamdani Approach 
2. Montana and  Davis, 1989 
3. Ergodic 
4. Park, 1993  

ضریب 
  گر  یکنواخت

واحدهاي 
  شده پنهان
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بـراي سـاختن   ) 00100100(یک پاسخ از جمعیت الگوریتم ژنتیک، نظیـر   . اجراي فرایند کاملاً مشخص است      64
اي از مـشاهدات   نگـر و بـا اسـتفاده از مجموعـه     گیرد که توسـط روش انتـشار پـس    اي مورد استفاده قرار می   شبکه

 مورد آزمون قرار گرفتـه و خروجـی آن   1اي از مشاهدات آزمون سپس شبکه توسط مجموعه  . شود  آموزش داده می  
  :در این ترکیب، تابع برازش اغلب به این شکل است. رود می کار براي تعیین برازش شبکه به

 -1)MSE+c(  
 یک عدد مثبت کوچک براي اجتناب از تطـابق    c خروجی و    2 بیانگر مجموع مربعات خطاي    MSE  که در آن    

  . شود این فرایند براي هر راه حل در جمعیت الگوریتم ژنتیک تکرار می. ت اس3بیش از حد حسابی
البته ایـن رویکـرد زمـانی    . شود عنوان الگوریتم تنظیم استفاده می نگر به در مطالعات شبکه عصبی از انتشار پس   

توانـد بـه یـک مینـیمم          باشـد، ایـن روش مـی       4اگر سطح خطا چند وجهـی     . کاراست که سطح خطا محدب باشد     
هـا حـل    توان با تکرار جستجو و شرایط اولیه متفاوت یا تغییر وزن       این مشکل را می   .  زیربهینه منجر شود   5موضعی

  . کرد
، خالی از اشـکال نبـوده و      6البته الگوریتم ژنتیک با وجود جستجوي کلی مؤثر و جداسازي سریع یک مینیمم کلی             

 از الگوریتم ژنتیک براي جداسـازي مینـیمم      7 ترکیبی کیتانو  در رویکرد . کند  در یافتن مینیمم واقعی، ناکارا عمل می      
نگـر مـورد    اگر الگوریتم ژنتیک بـدون انتـشار پـس       . نگر براي جستجوي موضعی استفاده شد       کلی و از انتشار پس    

جـاي اسـتفاده از سـاختار      بـه 8قابل توجه است که باخیت. استفاده قرار گیرد، به یک مینیمم موضعی خواهد رسید        
  . سازي کرد و به راه حل بهتري دست یافت گر ژنتیک، ساختار شبکه عصبی را بهینه ي توسط بهینهپیشنهاد

  شده توسط الگوریتم ژنتیک هاي استنتاج فازي تنظیم سیستم .4
 7 شـکل اساس این سیستم در     . شناسی متداول براي اجراي منطق فازي است        یک روش  9سیستم استنتاج فازي  

  . نشان داده شده است
پایگاه دانش، توابع عضویت .  تشکیل شده است11 و مرحله پردازش10تم استنتاج فازي از یک پایگاه دانش     سیس

هاي سیـستم   در مرحله پردازش، متغیرهاي عددي قطعی ورودي     . سازد  و قواعد فازي مورد نیاز فرایند را فراهم می        
عنوان ورودي فازي موتور اسـتنتاج   د و بهشون  تبدیل می12سازي گذشته و به متغیرهاي زبانی بوده و از مرحله فازي 

شود و در مرحله بعد ایـن   این ورودي فازي توسط قواعد موتور استنتاج به خروجی فازي تبدیل می. کنند  عمل می 
  . دهند نتایج زبانی به مقادیر عددي تبدیل شده و خروجی سیستم را تشکیل می

  

                                                                                                                                                                                   
1. Test Set of Observations 
2. Mean Square Error (MSE) 
3. Arithmetic Overflows 
4. Multimodal 
5. Local 
6. Global 
7. Kitano, 1990 
8. Bakheet, 1995  
9. Fuzzy Inference System (FIS) 
10. Knowledge Base 
11. Processing Stage 
12. Linguistic Variables 
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  سیستم استنتاج فازي. 7 شکل  65

  
  

هـاي   ، سیـستم 1آنگاه -وسیله تطبیق توابع عضویت فازي یا تسهیل یادگیري قواعد فازي اگر       ژنتیک به  الگوریتم
هـاي قـوي    کـردن روش  اي براي فـراهم  مزیت الگوریتم ژنتیک آن است که از عملیات ساده. کند فازي را کنترل می  

  . کند طراحی و کنترل اتوماتیک پارامترهاي سیستم فازي استفاده می
کننـده سیـستم      یک ساختار سلسله مراتبی بخش ورودي و خروجی الگوریتم ژنتیک کنترل           2 همکاران جانگ و 

  .  نشان داده شده است8 شکلاستنتاج فازي معرفی کردند که در 
عنوان بخش ورودي و خروجی یک سیستم استنتاج فازي بیان سلسله مراتبی الگوریتم ژنتیک به. 8 شکل  

  

 
هر سیـستم اسـتنتاج   . هاي استنتاج فازي است  لگوریتم ژنتیک مبتنی بر جمعیتی از سیستم      شود که ا    ملاحظه می 

توابع عضویت از نـوع  . شود هایی دارد که بخش فازي آنها توسط توابع عضویت بیان می         فازي، ورودي و خروجی   

                                                                                                                                                                                   
1. If-Then 
2. Jang et al., 1997 

  پایگاه اطلاعات

  پایگاه قاعده

  موتور استنتاج
  خروجی فازي

  واسطه عکس فازي 
  خروجی قطعی 

  سازي واسطه فازي
  ورودي قطعی 

  پردازشگر

  پایگاه دانش 

  ورودي فازي

 FISجمعیت 

 ها ها و خروجی ورودي

  عضویت ابعتو

 پارامترهاي تابع عضویت 

 پارامتر به عنوان یک ژن 
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در نهایـت، هـر   . اده کـرد توان استف اي بوده و چهار پارامتر دارد که از توابع عضویت مثلثی و گوسی نیز می                ذوزنقه  66
  .شود  بیان می2نام ژن  به1پارامتر توسط یک واحد هشت بیتی

 و یـک زیـربخش قواعـد        4 پایگـاه قواعـد    3علاوه بـر بخـش ورودي و خروجـی کرومـوزوم، یـک زیـربخش              
   .  وجود دارد5شده حاصل

  شده حاصلهاي پایگاه قواعد و قواعد  زیربخش. 9 شکل
  

  
زیـربخش پایگـاه   .  تعـداد قواعـد اسـت   M متغیرهاي ورودي و خروجی و  yو  ) i=1,…,N(ها  xi،  9 شکلدر  

صورت رمز نوشته و بـه هـر تـابع عـضویت       ساخته شده است، ساختار هر قاعده را به  6قواعد که از مقادیر صحیح    
زیـربخش  . عدد صفر به معناي آن است که متغیر ورودي در قاعده وارد نـشده اسـت        . دهد  یک عدد اختصاص می   

 نیز توضیح مشابهی  دارد، با این تفاوت که عدد صفر به معنـاي آن اسـت کـه قاعـده مـذبور از                شده  حاصلعد  قوا
استفاده از رقم صفر، تغییر پویاي تعداد متغیرهـاي ورودي در  . پایگاه قواعد سیستم استنتاج فازي حذف شده است  

   . سازد پذیر می هر قاعده و تعداد قواعد در طول جستجوي الگوریتم ژنتیک را  امکان
 9 و مجموعـه قـوانین  8، مجموعـه روابـط  7بنـدي  در این قسمت به تعریف برخی عبارات نظیـر فـاکتور مقیـاس        

کنـد؛ مجموعـه     و خروجـی را تعیـین مـی     10بندي، دامنه ارزش متغیرهاي وضعیت      فاکتور مقیاس : خواهیم پرداخت 
کنـد؛ و مجموعـه قواعـد،     ا تعریـف مـی   هـر متغیـر وضـعیت و خروجـی ر           روابط، تابع عضویت مربوط به ارزش     

ساختار مدل پایـه، همـان مجموعـه    . باشد  از یک وضعیت به یک خروجی می11کننده یک نگاشت ترکیبی   مشخص
باشـند    بنـدي و مجموعـه روابـط مـی          دهنـده فاکتورهـاي مقیـاس       که پارامترهاي مدل، تشکیل     حالی  قواعد است، در  

)Bonissone et al., 1999 .(  
                                                                                                                                                                                   
1. Bits 
2. Gene 
3. Substring 
4. Rule Base 
5. Rule Consequence 
6. Integer Values 
7. Scaling Factor 
8. Termset 
9. Ruleset 
10. State Variables 
11. Syntactic Mapping  

 زیر بخش پایگاه قاعده

               زیر بخش قواعد منتجه            

 j قاعده
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اي براي تنظیم سیستم استنتاج فازي با استفاده از الگوریتم ژنتیک، استفاده از الگوریتم ژنتیـک       یهیک رویکرد پا    67
  از یک الگـوریتم ژنتیـک   1کار. کمک مجموعه ثابتی از قواعد است  براي یادگیري مجموعه توابع عضویت فازي به      

 رمزگـذاري باینـاري بـراي بیـان     او از یـک . براي اصلاح توابع عضویت در مجموعه روابط متغیرهـا بهـره گرفـت       
هـاي روابـط بـراي تولیـد      پارامترها و تعریف مقدار عضویت در هر مجموعه روابط و سپس پیونـد دادن مجموعـه     

  . کروموزوم بایناري استفاده نمود
 براي تنظیم پایگاه قواعد و مجموعه روابط، از توابع عـضویت مثلثـی و یـک رمزگـذار باینـاري        2لی و تاکاجی  

اي درجه اول در فضاي وضـعیت تعریـف           ، یک چندجمله  3کانگ -سوگنو -براساس قاعده تاکاجی  .  کردند استفاده
هـاي عـضویت بـا ضـرایب      ها از پیوند توزیـع     شود که خروجی هر قاعده در مجموعه قواعد بوده و کروموزوم            می

  .شوند اي ساخته می چندجمله
  صبیهاي استنتاج فازي تنظیم شده توسط یک شبکه ع سیستم. 5

 ترکیب منطق فازي و شبکه عصبی با استفاده از یک شبکه عصبی نمونه با چند ورودي              4نخستین بار لی و لی    
اکثر مطالعاتی که پس از آن صـورت گرفـت، تغییراتـی در نمونـه اولیـه داده و                . و چند خروجی را پیشنهاد کردند     

سـایر  . اي معرفـی نمودنـد    چنـد لایـه    گـر ن  آورنـده پـیش     فـراهم عنوان یک شبکه عصبی       سیستم عصبی فازي را به    
  .  تفسیر کردند5دهنده یابی و استنتاج فازي در یک شبکه اتصال عنوان ترکیب علت مطالعات، فرایند را به

شـده،   ، شبکه عصبی با توجه به یک مجموعه قواعـد از پـیش تعریـف   )He et al., 1999(در رویکرد متداول 
  . کند صورت خودگردان قواعد را تولید می بهتوابع عضویت را کنترل کرده یا اینکه 

شـود و   کانگ استفاده می -سوگنو -، از قاعده تاکاجی)Jang, 1993 (6در سیستم استنتاج فازي عصبی انطباقی
در یـک مـدل درجـه اول    . دهـد    فـازي را تـشکیل مـی       شـده   حاصلهاي قطعی، قاعده      ترکیب وزنی خطی ورودي   

  :شود آنگاه چنین تعریف می - قاعده فازي اگرnد با کانگ، مجموعه قواع -سوگنو -تاکاجی
  .fi=pix+qiy+ri, i=1,…,n باشد، آنگاه                                       Bi برابر با y و Ai برابر با xاگر 

- x و y :متغیرهاي زبانی ورودي؛ 

-  Ai و Bi  :هاي فازي مربوطه،  مجموعهfiخروجی هر قاعده؛  

-  pi ،qi و ri:امترهاي خطی پار. 

  .اي از این سیستم با دو ورودي و یک خروجی آورده شده است نمونه ساده 1نمودار 
  
  
  
  

                                                                                                                                                                                   
1. Karr, 1991a, b 
2. Lee and Takagi, 1993b 
3. Takagi-Sugeno-Kang (TSK) Rule 
4. Lee and  Lee, 1974 
5.  Connectionist Network 
6. Adaptive Neural Fuzzy Inference System (ANFIS) 
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  کانگ -سوگنو -سیستم استنتاج فازي از نوع تاکاجی. 1نمودار   68

  
  

 توسـط ارتفـاع   1قواعد باید مـشخص شـود کـه در نمـودار     از ) اگر (IFدر مرحله اول، درجه عضویت بخش      
هم متصل   بهAND توسط عملگر IFسپس با توجه به اینکه شرایط اولیه در بخش          . گردد  یچین بیان م    خطوط خط 

، برابر بـا  w1مثال، قدرت قاعده اول،  عنوان به. شود شوند، قدرت هر قاعده با استفاده از عملگر ضرب تقویت می    می
ن یـک میـانگین وزنـی    عنـوا  ، خروجـی بـه  w2 و w1با توجه به مقـادیر  . ضرب ارتفاع دو خط چین بالاست    حاصل

   . شود محاسبه می
  .داند  می10یستم استنتاج فازي عصبی انطباقی شکل  عملکرد سیستم فوق را معادل س1جانگ

سیستم استنتاج فازي عصبی انطباقی با دو ورودي و دو قاعده. 10شکل   

  
  

  
اي ثابت  هاي دایره که گره حالی د، دریافته بوده و پارامتر دارن     هاي انطباق   هاي مربعی، همان گره     ، گره 10شکل  در  

ها بـوده و بـرخلاف شـبکه     ها بین گره  تنها نشانگر جهت جریان سیگنال2همچنین، اتصالات . متر ندارند ابوده و پار  
  :شوند صورت زیر مشخص می پنج لایه به. شود عصبی منظم، وزنی براي آنها تعیین نمی

   هاي انطباقی بوده و   اراي گره ، د "1پارامترهاي بنیادي "عنوان    لایه اول، بهAj ها وBj   نظیـر  (ها نمادهـاي زبـانی
  . کننده درجه کمی ورودي است خروجی لایه، درجه عضویت و مشخص. هستند) اندك یا زیاد

                                                                                                                                                                                   
1. Jang, 1993  
2. Links 

  1                 لایه 2                              لایه 3                  لایه 4                    لایه 5لایه 

 پارامترهاي بنیادي  پارامترهاي منتجه
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69      هاي ثابت آن با  لایه دوم، که گرهΠعنـوان   هاي وارد شـونده را تکثیـر کـرده و بـه     اند، سیگنال  مشخص شده
عنـوان   تواند بـه  کند، می یافته عمل می     تعمیم ANDنرم که براساس عملگر      - عملگر تی  هر. کند  خروجی ارسال می  

  .اي در این لایه مورد استفاده قرار گیرد یک تابع گره
      لایه سوم، گره ثابتN    رفته و وزن نسبی قـدرت       کار  سازي به    است که براي نرمالi    اُمـین قاعـده را محاسـبه

   wi/Σwj:                                               نامند  می2مالیزه شدهخروجی این لایه را قدرت نر. کند می
   کانگ  -سوگنو -درجه اول تاکاجی  آنگاه فازي    -، قواعد اگر  "3شده  حاصلپارامترهاي  "عنوان    لایه چهارم، به

  fiwi/Σwj                 :            اُم این لایه برابر است باiخروجی گره . کند را به خروجی لایه سوم اعمال می
       لایه پنجم، گره ثابتی است که با نمادΣهـاي   عنوان مجموع همه سیگنال  نشان داده شده و خروجی کل را به

   fiwi/ΣwjΣ :                                                                  کند صورت محاسبه می ورودي به این 
جلـو، مجموعـه روابـط       در طول حرکت به   . نامد   می "5دو حرکتی "یابی     فرایند بهینه   رویکرد جانگ را   4بونیسون

سازند و ضرایب لایه چهـارم بـا اسـتفاده از روش حـداقل میـانگین               لایه اول مقدار تکرار قبلی خود را یکسان می        
کنـد کـه در     یک خروجی محاسبه مـی  ،پس از آن، سیستم استنتاج فازي عصبی انطباقی       . شوند  مربعات محاسبه می  
سپس اطلاعات شـیب خطـا در حرکـت    . کند وعه آموزش مربوطه، میزان خطا را مشخص می    مقایسه با مقدار مجم   

  . یابد گرایی ادامه می این فرایند تا زمان حصول به هم. کنند هاي لایه اول را اصلاح می سمت عقب، بخش به
 را با استفاده از قواعد فازي غیـر خطـی بـه      مدل تک خروجی سیستم استنتاج فازي عصبی انطباقی      6میزوتانی

 یک شبکه استنتاج فازي عـصبی  7جانگ و لین. مدل چند خروجی سیستم استنتاج فازي عصبی انطباقی توسیع داد 
کانـگ بـا قابلیـت     -سـوگنو  -خودساخت را توسعه دادند که ذاتاً یک مدل مبتنی بر قاعده فـازي از نـوع تاکـاجی      

بـسته کـردن و حـذف     شناسی مؤلفه اصلی بـراي نـاهم         از روش  8دالرحیم و یاحقی  عب. یادگیري شبکه عصبی است   
  .     افزونگی از دامنه ورودي یا سیستم استنتاج فازي عصبی انطباقی استفاده نمودند

  شده توسط منطق فازي الگوریتم ژنتیک کنترل. 6
اگرچـه  . حل نامناسـب اسـت   ک راه گرایی نابهنگام به ی     محدودیت اصلی الگوریتم ژنتیک، پتانسیل آن براي هم       

کنـد، امـا در زمـان جـستجوي موضـعی،       حل، بسیار کارا عمل می الگوریتم ژنتیک در جستجوي کلی در فضاي راه 
گرفتنـد تـا اینکـه     می نظر براي حل این مشکل محققان پارامترهاي الگوریتم ژنتیک را پایدار در   . شود  ناکارا ظاهر می  

  . رویکرد تطبیقی معرفی شد
هاي طبیعی براي حل این مشکل بود، زیرا قابلیت ترجمه اطلاعات کیفی مـسئله بـه           طق فازي یکی از گزینه     من

تواند در گذار از جستجوي کلی به جستجوي موضعی بـر منـابع           منطق فازي می  . مجموعه قواعد قابل اجرا را دارد     

                                                                                                                                                                                   
1. Premise Parameters 
2. Normalized Firing Strength 
3. Consequence Parameters 
4. Bonissone, 1999  
5. “Two-Stroke” Optimization Process 
6. Mizutani, 1997 
7. Jaund and Lin, 1999 
8. Abdelrahim and Yahagi, 2001 
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کنتـرل پویـا داشـته و عملکـرد     ) 2تغییرگذري و     و احتمال هم   1نظیر سایز جمعیت، فشار انتخاب    (الگوریتم ژنتیک     70
  . منطق فازي را بهبود ببخشد

 فرایند کنترل زمان اجرا با استفاده از سیستم فازي با سه متغیر ورودي را توضیح داده و وضعیت              3لی و تاکاگی  
 ـ. جاري تغییرات الگوریتم ژنتیک براي تولید سه خروجی را تعیین کردند    سبی همچنین آنها یک محدودیت تغییر ن

  ). 11شکل (بر متغیرهاي خروجی و شرایط مرزي اعمال نمودند 
  

  خروجی -نمونه متغیرهاي ورودي. 12 شکل

  
  :تواند دربرگیرنده قواعد زیر باشد بنابراین، یک طرح کنترل فازي نوعی می

  بزرگ باشد، آنگاه سایز جمعیت باید افزایش یابد،) خوبی برازش/میانگین برازش(اگر  -
  .کوچک باشد، آنگاه سایز جمعیت باید کاهش یابد) میانگین برازش/بدي برازش(اگر  -

       .شوند ، اجرا می2این قواعد با استفاده از ماتریسی از قواعد فازي، نظیر جدول 
      ژنتیک  -فازي  -هاي عصبی سیستم. 7

 شبکه عصبی، منطق فـازي  ها هر سه تکنیک  هاي قبل، برخی متدولوژي     شده در قسمت    با توجه به نکات مطرح    
: تواند مسائل جدیـدي را ایجـاد کنـد      البته پیچیدگی مضاعف این ترکیب می     . اند  و الگوریتم ژنتیک را ترکیب کرده     

حل این مسائل نیازمند تحقیقات مؤثرتري . تنظیم تعداد زیادي پارامتر و افزایش در زمان لازم براي یادگیري قواعد           
تـوان از توابـع عـضویت      پارامتري مـی  ) اي  ذوزنقه(یا چهار   ) مثلثی(وابع عضویت سه    جاي ت   مثال، به   عنوان  به. است

. گـذري و تغییـر پویـا را وارد کـرد     گوسی براي توسعه سلسله جستجوهاي مؤثرتر استفاده کرده و نرخ احتمال هم     
وي محـدود  شده نباید مستقل بوده و اگر طرح جدید مقید بـه فـضاي جـستج                علاوه براین، مراحل طراحی تکمیل    

صـورت، بایـد در کنـار سـایر شـرایط          ایـن   در. هاي زیربهینه یا نسبتاً بهینه شـود        حل  باشد، ممکن است منجر به راه     
  . زمان اجرا شود یابی هم بهینه

فازي مبتنی بر شبکه عصبی با توابع پایه شعاعی از نوع گوسـی را    -کننده عصبی    یک کنترل  4سنگ و همکاران  
دوارت و . شـوند  زمان توسـط یـک الگـوریتم ژنتیـک کنتـرل مـی           طور هم   ه پارامترهاي آن به   پیشنهاد کردند که کلی   

یک شبکه کنترل یادگیري تطبقی فازي توسعه دادند که در آن از الگوریتم ژنتیک براي پیدا کـردن اتـصالات          5تومی

                                                                                                                                                                                   
1. Selection Pressure 
2. Probabilities of Crossover and Mutation 
3. Lee and Takagi, 1993a  
4. Seng et al., 1999 
5. Duarte and Tome, 2000 

 تغییر در سایز جمعیت 

 تغییر در نرخ متقاطع 

 تغییر در نرخ جهش

 زشمتوسط برا

  بهترین برازش
 بدترین برازش 

 متوسط برازش

 یر در برازشتغی
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ک شبکه عصبی فـازي مبتنـی    ی1کیو و همکاران. شود ها استفاده می هاي شبکه عصبی و مقادیر پارامتر گره        بین لایه   71
بر الگوریتم ژنتیک توسعه دادند که در آن ابتدا از الگوریتم ژنتیک براي رسیدن به یک راه حل حدسـی و اجتنـاب       

  ترکیبی 2هوانگ و همکاران. کند  نتایج را کنترل می،شود و سپس شبکه عصبی فازي      از مینیمم موضعی استفاده می    
صبی پیشنهاد نمودند که در آن از شبکه عصبی براي تولید قواعد فازي و توابع    شبکه ع  -فازي -از الگوریتم ژنتیک  

  . کند یابی می  را بهینه3سازي شود و الگوریتم ژنتیک، پارامترهاي عملگر معکوس فازي عضویت استفاده می
  گیري نتیجه . 8

ژنتیـک و بررسـی   افزایـی شـبکه عـصبی، منطـق فـازي و الگـوریتم        هاي هـم  هدف از این مقاله، معرفی روش    
  . اند هاي هیبریدي منجر شده مطالعاتی است که با ترکیب این سه تکنیک به توسعه سیستم

یابی مبتنی بـر اطلاعـات یـا سیـستم مبتنـی بـر         ها جایگزینی براي سیستم علت      ملاحظه شد که ترکیب تکنیک    
. شـود  تر منجر مـی  تر و قوي  دقیقهاي ترکیبی نسبت به یک تکنیک منفرد به راه حل هاي صرف بوده و تکنیک   داده

صورت مـوازي نپرداختـه و آن را از طریـق یـک فراینـد       ها به حل یک مسئله به       که این تکنیک    آنجا  علاوه براین، از  
  . شود کنند، از اطناب نیز جلوگیري می متقابل مکمل حل می

مثـال، در ایـن مطالعـات از     عنـوان  بـه . انـد  شده بهـره بـرده     هاي ذکر   افزایی تکنیک   اي از هم    برخی مطالعات بیمه  
که توسط توابع (بسیاري از مطالعاتی که از متغیرهاي ورودي زبانی   . هاي فازي استفاده شده است      ها و وزن    سیگنال

 توسیع 4توانند با استفاده از شبکه عصبی فازي باکلی و هایاشی     اند، می   ، استفاده کرده  )شوند  عضویت قطعی بیان می   
ققان از الگوریتم ژنتیک براي انتخاب پارامترهاي شبکه عصبی نظیـر نـرخ یـادگیري و ضـریب            زمانی که مح  . یابند

توان با نتایج حاصـل   نتایج این رویکرد را می. کنند، رویکرد مورد استفاده از نوع ایستاست      گر استفاده می    یکنواخت
  . از رویکرد قواعد فازي پویا مقایسه کرد

هـاي فـازي از طریـق     توان از الگوریتم ژنتیک براي تنظیم سیستم  ترکیبی میهاي براي توسعه استفاده از سیستم 
اي  همراه مجموعـه    الگوریتم ژنتیک به  . آنگاه استفاده کرد    -تطبیق توابع عضویت فازي یا قواعد یادگیري فازي اگر        

تـوان   که عـصبی مـی  بـراین، از شـب   علاوه. رود می  کار  از قواعد ثابت براي یادگیري توابع عضویت مجموعه فازي به         
  . براي کنترل سیستم استنتاج فازي استفاده نمود

شـدن بـا یـک راه حـل حدسـی       مسئله دیگري که باید مورد توجه قرار گیرد، تمایل الگوریتم ژنتیک به همگرا            
اي مبتنـی بـر    توانـد نتـایج مطالعـات بیمـه      مـی  5شناسی نظیر لی و تاکاگی     باید بررسی کرد که آیا یک روش      . است
  . ریتم ژنتیک را بهبود بخشدالگو

کـه   آنجـا  از. اي اسـت  هاي بسیاري از مسائل اکچـوئرال و بیمـه      عدم دقت، نااطمینانی و صحت نسبی از ویژگی       
ها در ایـن   توانند به حل این مسائل کمک کنند، اجراي این تکنیک    شبکه عصبی، منطق فازي و الگوریتم ژنتیک می       

خـوبی آشـنا شـویم،     هـا بـه   هاي ایـن تکنیـک   اگر با مزایا و معایب و ویژگی  . ها مورد توجه قرار گرفته است       حوزه
  .خوبی مورد استفاده قرار داد شناسی اکچوئرال به توان آنها را در روش می

                                                                                                                                                                                   
1. Kuo et al., 2001 
2. Huang et al., 2001 
3. Defuzzification Operator Parameters 
4. Buckley and Hayashi, 1994 
5. Lee and Takagi, 1993a  
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