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روح پاك پدرم تقديم به

.كه در طول حيات  كوتاهش  تلاش و مهرباني را من آموخت

دلسوز و مهربانم تقديم  به مادر

.يشه شوق زندگي ام بود  و خواهد بودمكه تبسم نگاه پر  مهرش ه

تقديم به 

نمود يك احساس شيرينم

جاودانه ساز روياهايم

دولتم، كه سطح وسعتش دنيا را ارزاني ام مي دارد

بهترينم كه بهترين هايم را آرزو دارد

همسر عزيزم

نازنيني كه

عروج علاقه مندي هايش هر دم مرا مغرور مي سازدو صداقت راستينش، عطوفت بي منتش

.فخر مي كنم و شرف مي ورزمهامن به اين



�

تشكر و قدرداني

با تشكر از استاد گرانقدر

عظيم ريوازجناب آقاي دكتر 

.هاي ايشان دفتر اين دوره از تحصيل خود را به پايان رساندمكه در ساية راهنمايي

از اساتيد بزرگوارهمچنين

آقاي دكتر محسني مقدم، جناب آقاي دكتر اسلاميچي، جناب آقاي دكتر ماشينجناب

و جناب آقاي دكتر اله ويرانلو

.كمال تشكر را دارم

هاي فازي و كاربردهاي آن در نويسنده از حمايت مالي جزئي قطب سيستم

.نمايددانشگاه شهيد باهنر كرمان تشكر مي



و

چكيده
صورت دقيق و ه به ويژه در علوم مهندسي و رياضي، همه مقادير بمي دانيم در طبيعت و مسايل واقعي، همان طوركه 

.قطعي نمي باشند و اكثراً با مقادير مبهم و نادقيق سروكار داريم

مجموعه هاي زيربا چاپ مقاله اي، مفهوم1965دانشگاه بركلي آمريكا در سال تبار لطفي عسكر زاده استاد ايراني 

مطرح كرده و نظريه مجموعه هاي فازي را بنا ] 0و1[با فاصله Xعه جهاني فازي را به عنوان تابعي از يك مجمو

پس از آن نظريه مجموعه هاي فازي مورد علاقه بسياري ازمحققين در شاخه هاي مختلف رياضي همچون . نمود

رياضيدانان حل مسايل واقعي،دانشمندان و .قرار گرفت... جبر، آمار، آناليز، توپولوزي، كامپيوتر، محاسبات عددي، 

تعريف نمايندكه در آن به جاي استفاده از مقادير دقيق به عنوان رارا برآن داشت تا نوع جديدي از دستگاه ها

افراد زيادي درحل اين دستگاه ها . شودرياضي از مقادير فازي استفاده از مقادير نادقيق و يا به زبان ،پارامتر و متغير

.فصل ارائه شده است4در اين پايان نامه .اشاره كرد... فردمن و ،توان به باكلي كار كرده اند كه از جمله آنها مي

.در فصل اول، مفاهيم اوليه و تعاريف مورد نياز از مجموعه هاي فازي و بازه اي بيان شده است 

ازي بحث ، به طور كامل و مفصل در مورد مجموعه هاي فازي و به دنبال آن دستگاه معادلات خطي ف2در فصل 

.روش هايي نيز براي حل اين دستگاه ها ارائه شده است. شده است

لذا اگر در .برش به يك عدد بازه اي تبديل كرد-αهمان طور كه مي دانيم هر عدد فازي را مي توان به وسيله 

،اين 3فصلدر. دستگاه خطي بازه اي بدست مي آيد. دستگاه فازي، هر عدد فازي را به عدد بازه اي تبديل كنيم

.داده ايمنوع دستگاه ها را تعريف كرده و روش هاي حل آن را نيز ارائه 

دستگاه خطي فازي را با تبديل به هر هدف اصلي از اين رساله آن بوده است كه مي خواهيم بدانيم كه آيا مي توان 

بطور مفصل در اين مورد 4صل در ف. دستگاه خطي بازه اي حل نمود و آيا جواب هاي آنها نيز با هم برابر مي شود

.بحث شده است
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فصل اول

آشنايي با مفاهيم اوليه
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هاي فازي   مجموعه1-1

در رياضيات كلاسيك، عضويت يا عدم عضويت يـك عـضو بـه يـك مجموعـه بـر اسـاس يـك                       

مجموعه معمولي،  اگر يك شـيء  عبارت ديگر، در يكبه. شودتعريف مشخص مي  ويژگي خوش 

باشد و در غير اين تعريفي مجموعه باشد، عضوي از آن مجموعه مييژگي خوشمفروض داراي و

X ازA يـك مجموعـه مرجـع باشـد، زيرمجموعـه      Xلـذا اگـر   . صورت عضو آن مجموعه نيست    

تـوان بـا اسـتفاده از مفهـوم         را مي  Aزيرمجموعه. ص شده باشند   كه دقيقاً مشخ    است Xاعضايي از 

A،},{X:µAتابع مشخصه :صورت زير معرفي نمودبه→10

)1-1                                                                                            (




∉
∈

=
Ax
Ax

)x(µA 0

1

حال اگر .  خواهد گرفت  ∋Xxبراي هر  را     1 يا   0 يكي از مقادير     x(µA(،)1-1(با توجه به رابطه     

},{ را از مجموعه   Aµبرد تابع  ],[ به بازه  10 xهيم، تابعي خواهيم داشت كه به هـر عـضو   توسعه د10

],[، عددي را در بازه    Xاز x(µA(),(در چنين وضعيتي اگر   . دهد نسبت مي  10  آنگاه در مورد    ∋10

.قطعيت مواجه هستيم با عدم A بهxعضويت

ــين ــضويت Aµهمچن ــابع ع ــضويت x(µA( وA را ت ــه ع ــهx را درج ــيA در مجموع ــاميم م . ن

قـاي پروفـسور    ط آ هـاي فـازي بـراي نخـستين بـار توس ـ          اين نظريـه، تحـت عنـوان نظريـه مجموعـه          

. ارائه گرديد1965 زاده در سال لطفي عسكر



٣

 ديگــر يــك مجموعــه معمــولي نيــست بلكــه      Aمجموعــه، هــاي فــازي در نظريــه مجموعــه 

ــه ــي    مجموع ــه فــازي م ــك مجموع ــه آن را ي ــت ك ــاميماي اس ــوري. ن ــك مجموعــه   بط ــه ي ك

ــازي ــهAف ــضاي آن  كــه دراي اســت، مجموع ــيجــات عــضويت اع ــدم ــته از توانن  بطــور پيوس

],[بازه  .شوند اختيار 10

دهـيم، كـه ايـن     نـشان مـي  x(µA( بـا تـابع عـضويت       را Aهاي فازي، مجموعـه فـازي     در مجموعه 

.شودمجموعه فازي بطور كامل و يكتا مشخص مي

 است و بالعكس A به مجموعه فازيx به عدد يك، نشان دهنده تعلق بيشترx(µA(نزديكي مقدار

x(µA(همچنين از لحاظ شهودي،   .  است A به xنزديكي آن به عدد صفر، نشان دهنده تعلق كمتر        

.  در نظر گرفتA بعنوان عضوي ازxپذيرشتوان درجه را مي

حـال  . ايمنوعي مفهوم عضويت يك عضو را گسترش داده       ، به هاي فازي در نظريه مجموعه  بنابراين  

. دهيمتعريف زير را براي بيان كلي اين موضوع ارائه مي

.باشدمي] 3[تمام مطالب اين فصل بر اساس فصل اول مرجع : رتذك

 توسـط  X از~Aهر زير مجموعه فـازي    . اي ناتهي باشد   مجموعه Xفرض كنيد كه  : 1-1-1تعريف  

~X:µA],[يك تابع عضويت  در ~x(µA(، مقدار∋Xxبراي هرشود كه در آن مشخص مي→10

],[بازه .دهد نشان مي~A را درx درجه عضويت10

~X:A],[ را بـا تـابع عـضويت       X از ~Aمجموعـه فـازي   در سراسر اين پايان نامه،    :قرارداد و →10

را Xهاي فـازي  علاوه مجموعه تمام زير مجموعه    به. دهيم نمايش مي  ~A(x)را با x عضويت   درجه

}كه دهيم، بطوري نشان ميF(X)با }],[X:A~A~F(X) 10→=.



٤

 را F(R)اعـضاي در ايـن صـورت   .  مجموعـه اعـداد حقيقـي باشـد    Rفرض كنيد : 2-1-1تعريف  

.ناميمهاي فازي ميكميت

 نـشان داد و  F(R) درψ{r}توان با تابع مشخصه را ميrعدد حقيقي مانند لازم به ذكر است كه هر   

:و بصورت زير خواهد بود∋~F(R)rبنابراين. دهيم نمايش مي~rبراي راحتي، آن را با
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=

=
rx
rx

)x(r~
0

1

~F(X)A فرض كنيد  :3-1-1تعريف   دهـيم، بـصورت     نـشان مـي    A~supp را كـه بـا     ~Aگاهتكيه. ∋

{ }0>∈= (x)A~XxA~suppشود تعريف مي.

~F(X)Aفـرض كنيـد   : 4-1-1تعريف   α),[ بـراي هـر    ~Aبـرش −αصـورت يـك     درايـن . ∋ 10∈

}بصورت  }α(x)A~XxA~α .شود تعريف مي=∋≤

ــد: 5-1-1عريـــف ت ~F(X)Aفـــرض كنيـ ــاع. ∋ ــا~Aارتفـ ــه بـ ــشان مـــي)A~hgt( را كـ ــيم  نـ دهـ

)x(A~sup)A~hgt(بصورت 
Xx∈

.كنيم تعريف مي=

~F(X)Aفرض كنيد: 6-1-1تعريف  .)A~hgt(=1وييم هرگاه را نرمال گ~Aدر اين صورت. ∋

باشد كه اكنون به آن هاي فازي، اصل توسيع يكي از مفاهيم اساسي و كليدي ميدر نظريه مجموعه

هاي جبري و تعريف آنها     اين اصل، ابراز توانمندي براي گسترش و تعميم عملگر        . شودپرداخته مي 

.هاي فازي استبراي كميت

YX:fفرض كنيد كه   اي  زيـر مجموعـه  f(A)لـذا .  باشد Xاي از  زير مجموعه  A يك تابع و   →

 اثر X را طوري گسترش دهيم كه بر يك زيرمجموعه فازي ازfخواهيمحال مي. خواهد بودYاز

 بر زيرمجموعه فازي مورد نظر، يك زيرمجموعه فازي از     fبنابراين انتظار داريم حاصل عمل    . كند



٥

Y عبارت ديگر تابع  به.  باشدf  تابع جديدي بصورت زير القاء كند كه در آن ،)A~f(  زير مجموعـه 

: استYفازي از

)1-2(
)A~f(A~

F(Y)F(X):f

a

→

كنيم، سپس با تعريف ضرب دكارتي فازي، شكل كلـي آن  ابتدا شكل ساده اصل توسيع را بيان مي  

.كنيمرا بيان مي

YX:f دو مجموعـه،   Y و Xفرض كنيد كـه   ): اصل توسيع  (7-1-1تعريف   ~A يـك تـابع و     →

:كند كه در آنالقاء مي) 2-1( تابعي جديد بصورت f باشد آنگاه Xيك زير مجموعه فازي از







φ=

φ≠
=

−

−

=

)y(f

)y(f)x(A~sup
)y))(A~(f( )x(fy

1

1

0

~nA~,...,A~,Aفرض كنيد كه): ضرب دكارتي  (8-1-1تعريف   هاي فازي از ترتيب زيرمجموعه به21

nX,...,X,Xهاي مرجع مجموعه ~nA~...A~A~Aباشند، آنگاه حاصل ضـرب دكـارتي        21 ×××= 21

nX...XXXيك زيرمجموعه فازي از  ×××= باشـد كـه تـابع عـضويت آن بـصورت زيـر        مـي 21

:شودتعريف مي

iiii
ni

nn Xx)}x(A~{min)x,...,x,x)(A~...A~A~( ∈∀=×××
≤≤1

2121

): اصل توسيع تعيمم يافته (9-1-1تعريف 

YX:fفرض كنيد  nX...XXX يك تـابع باشـد كـه      → ×××= ~nA~...A~A~A و21 ×××= 21

~A~,...,A~,A~(fB(در ايـن صـورت    .  باشـد  Xيك زير مجموعه فـازي از      n21=     يـك زيرمجموعـه 

:شوداست، كه تابع عضويت آن بصورت زيرتعريف ميYفازي از
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φ=

φ≠
=

−

−

≤≤=

)y(f

)y(f)})x(A{min(sup
)y(B~

ii
ni)x,...,x(fy n

1

1

1

0
1

هاي هاي جبري را روي كميتتوان عملگرهمانطور كه قبلاً اشاره كرديم به كمك اصل توسيع مي 

:RRRعبارت ديگر، عمل دوتاييبه. فازي تعريف كرد "⊗"توان به عمل دوتايي را مي∗×→

)R(F)R(F)R(F: هـا تنهـا بعـضي از        گسترش داد، ولي بايد توجه داشت كه اين تعمـيم          ⊗×→

.كنندخواص اعمال دوتايي معمولي را حفظ مي

RR:fكار بردن اصل توسيع براي تابع     با به : 10-1-1تعريف   x)x(fبا ضابطه → ~A، قرينـه  =−

:شودبصورت زير تعريف مي

)y(A~)x(A~sup)x(A~sup)y))(A~(f(
xy)x(fy

−===
−==

:داريم∋Rxتر براي هرعبارت سادهبه

)x(A~)x)(A~( −=−

و اگر
x

)x(f 1
:شودرت زير تعريف مي بصو~A آنگاه معكوس=

)
y
(A~)x(A~sup)x(A~sup)y))(A~(f(

x
y)x(fy

1
1

===
==

Rx}{عبارت ديگر براي هربه :داريم∋−0

)
x
(A~)x)(

A~
( 11

=

00 ،8-1-1 با توجه به تعريف x=0و براي
1

=))(
A~
:بنابراين بطور خلاصه. )







=

≠
=

00

0
1

1

x

x)
x
(A~

)x)(
A~
(
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ــابع : 11-1-1نتيجــه  ــراي ت ــه كــاربردن اصــل توســيع ب ــا ب RR:fب ــا ضــابطه→ xr)x(f ب += ،

)R(FA~r :آيد بصورت زير بدست مي+∋

)ry(A~)x(A~sup)x(A~sup)y))(A~(f(
xry)x(fy

−===
+==

: داريم∋Rx و∋Rrتر براي هرعبارت سادهبه

)rx(A~)x)(A~r( −=+

rx)x(fو اگر R(FA~r(، آنگاه∋Rr براي= :آيد بصورت زير بدست مي∋

)
r
y(A~)x(A~sup)x(A~sup)y))(A~(f(

rxy)x(fy
===

==

Rr}{تر براي هرعبارت سادهبه : داريم∋Rx و∋−0

)
r
x(A~)x)(A~r( =

هاي فازي تعميم عمل جمع و ضرب روي كميت1-2

~R(FB~,A(فــرض كنيــد كــه ~B~Aكميــت فــازي. ∋  را بــا اســتفاده از اصــل توســيع بــراي تــابع ⊕

RRR:f yx)y,x(f با ضابطه ×→ :توان بصورت زير بيان نمود، مي=+

)1-3                   ()))y(B~),x(A~(min(sup)z)(B~A~(
yxz +=

=⊕

 همچنين با به كـار بـردن   .شوددر نظر گرفته مي~B و ~Aعنوان جمع دو كميت فازي    به) 3-1(رابطه  

RRR:fاصل توسيع براي تابع    xy)y,x(f با ضابطه  ×→ ~B~Aكميـت فـازي   تـوان ، مي =  را  ⊗

:بصورت زير بيان كرد

)1-4                                                                       ()))y(B~),x(A~(min(sup)z)(B~A~(
xyz=

=⊗



٨

.شوددر نظر گرفته مي~B و~Aعنوان تعريف ضرب دو كميت فازيبه) 4-1(همچنين رابطه 

R}{rفرض كنيد كه  : 1-2-1نتيجه   ∈− ~R(FA( و 0 R(FA~r(آنگاه. ∋  با به كـار بـردن اصـل         ∋

RR:fتوسيع براي تابع rx)x(f با ضابطه→ :آيددست مي بصورت زير ب=

)
r
y(A~)x(A~sup)y))(A~(f(

rxy
==

=

Rr}{شـود كـه بـراي هـر       نتيجـه مـي   )4-1(كه با اسـتفاده از رابطـه         A~r~A~rداريـم ∋−0 و .=⊗

شود كه، ملاحظه ميr=0براي





≠
=

=⊗
00

0

x
x)A~(hgt)x)(A~0~(

~A~0~0 نرمال باشد آنگاه~Aبنابراين بديهي است كه اگر =⊗.

. جايي و شـركت پـذيري هـستند        داراي خاصيت جابه   R(F( روي ⊗ و ⊕هايعمل: 2-2-1قضيه  

~R(FC~,B~,A(عبارت ديگر اگربه : آنگاه∋

1-A~B~B~A~ ⊗=⊗،

٢-A~B~B~A~ ؛⊕=⊕

3-C~)B~A~()C~B~(A~ ؛⊗⊗=⊗⊗

4-C~)B~A~()C~B~(A~ ⊕⊕=⊕⊕.

دهد، اما  تشكيل مي~0جائي با عضو خنثي همراه با عمل جمع، نيم گروه جمعي جابهR(F(بنابراين

 همراه با عمل ضرب R(F(همچنين.  معكوس جمعي نداردF)R( در~Aبايد توجه داشت كه

. دهددار تشكيل ميجايي يكهتعميم يافته، نيم گروه ضربي جابه



٩

رود كهاز طرف ديگر، انتظار مي
A~
اما .  باشدR(F( در~A وارون ضربي9-1-1 تعريف شده در 1

در حالت كلي،بايد توجه داشت كه 
A~

A~ 1
.باشدنمي~1 با برابر⊗

گاه گويند، هر) منفي(را اكيداً مثبت ~A. كميت فازي باشد يك~Aفرض كنيد كه: 3-2-1تعريف 

0=)x(A~ 00 براي هر ≤≥ x)x( .0ها را بامجموعه اين كميت)R(Fدهيم نمايش مي.

~R(FB~,A(فرض كنيد كه:تذكر :   را بصورت زير در نظر بگيريدfتابع. ∋

y
x)y,x(f

}){R(}){R(}){R(:f

=

−→−×− 000

توان تقسيم دو كميت فازي را بصورت زير  ، ميfبا به كاربردن اصل توسيع براي تابعآنگاه 

:بدست آورد

)1-5(
)))y(B~),x(A~(min(sup

)))y(B~),x(A~(min(sup)z)(B~A~(

zyx

y
xz

=

=

=

=⊗

~R(FA(، تقــسيم دو كميــت فــازي  )5-1( و رابطــه 3-2-1بنــابراين بــا توجــه بــه تعريــف      ∈

~R(FB(0و .آيدبدست مي) 5-1 ( نيز از رابطه∋

~R(FA(اگر: 4-2-1نتيجه  ~R(FB(0 و∋ آنگاه. ∋

1-
B~

A~B~A~ 1
؛÷=⊗

2-A~A~ ~ =÷ ؛1

3-}{RrA~
r

A~
r~

r~A~ 0
11

−∈=⊗=÷.

ها    حساب بازه1-3



١٠

ــازه در ــسته شــرح داده ايــن بخــش، اعمــال حــسابي روي ب ــا اســتفاده از . شــوندمــيهــاي ب ســپس ب

هـاي فــازي و اعـداد فـازي، بــه تعريـف اعمــال     ايـن اعمـال حــسابي و برخـي از خـواص مجموعــه    

.شودحسابي روي اعداد فازي پرداخته مي

:ندشوهاي بسته بصورت زير تعريف ميچهار عمل حسابي روي بازه: 1-3-1تعريف 

)1                                                                                         (]eb,da[]e,d[]b,a[ ++=⊕

)2                                                                                           (]db,ea[]e,d[]b,a[ −−=Θ

)3               ()]be,bd,ae,admax(),be,bd,ae,ad[min(]e,d[]b,a[ =⊗

: آنگاه،e,d[∉0[كهمشروط بر اين) 4(

)]
d
b,

e
b,

d
a,

e
amax(,)

d
b,

e
b,

d
a,

e
a[min(]

d
,

e
[]b,a[]e,d[]b,a[ =⊗=÷

11

يكي از  اگر همچنين.ناميم نمايش داد كه آن را بازه مولد مي]r,r[توان با را ميrهر عدد حقيقي 

وارد چهارگانه فوق ، بازه مولد باشد، آنگاه حالت خاصي از اعمال حسابي را ها در هر يك از مبازه

. داشتخواهيم

. هاي مولد باشند، حساب معمولي اعداد حقيقي را نيز خواهيم داشتعلاوه اگر، هر دو بازه ، بازهبه

نظور براي اين م. دهيمهاي بسته را شرح ميدر اين بخش، برخي از خواص اعمال حسابي روي بازه

:فرض كنيد كه

]c,c[C],b,b[B],a,a[A],,[],,[ 212121111000 =====

:با توجه به مفروضات فوق، خواص زير برقرار هستند: 2-3-1نتيجه 

ABBA,ABBA:جاييجابه. 1 ⊗=⊗⊕=⊕



١١

)CB(AC)BA(),CB(AC)BA(:شركت پذيري. 2 ⊗⊗=⊗⊗⊕⊕=⊕⊕

11:انيعضو هم. 3 ⊗=⊗=⊕=⊕= AAA,0AA0A

CA()BA()CB(A(:زير پخشي. 4 ⊗⊕⊗⊆⊕⊗

:آنگاه∋Bb∈، Cc براي هرbc≤0اگر: پخشي. 5

)CA()BA()CB(A ⊗⊕⊗=⊕⊗

a,a[A[و اگر aCaB)CB(a آنگاه= ⊕=⊕.

هاي فازي محدب    كميت1-4

براي معرفي اعداد . در اين بخش، مقدمات لازم را براي بحث پيرامون اعداد فازي ارائه خواهيم داد

نياز داريم كه به تفصيل در مورد آنها صحبت خواهيم         هاي فازي   اي از كميت  خواص ويژه فازي، به 

. كرد

يا .  محدب باشند~Aهاي برش−α را محدب گويند اگر همه~Aكميت فازي: 1-4-1تعريف 

.ين صورت آن را غير محدب گوينددر غير ا. هاي آن بازه باشندبرش−αعبارتيبه

ــضيه  ــازي : 2-4-1ق ــت ف ــر   ~Aكمي ــراي ه ــر ب ــا اگ ــر و تنه ــته ∋z,x[y[ محــدب اســت اگ  داش

~z(A~),x(A~min()y(A((باشيم ≥.



١٢
١١-

١

١١-

١

.كميت فازي محدب: ب.كميت فازي غير محدب: الف

. هاي فازي محدب و غير محدبنمايشي از كميت: 1-1                                 شكل 

~B~Aهـــاي فـــازي محـــدب باشـــند آنگـــاه  كميـــت~B و~Aاگـــر: 3-4-1قـــضيه  ⊕، B~A~  و⊗

A~−هاي محدب خواهند بود نيزكميت.

ــضيه  ــت   ~A:4-4-1ق ــدب مثب ــازي مح ــت ف ــي( كمي ــر  ) منف ــا اگ ــر و تنه ــت اگ اس
A~
ــدب 1  مح

.باشد

:ت زير باشد كميت فازي محدب با تابع عضوي~A فرض كنيد كه:1مثال عددي 
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بنابراين
A~
: بصورت زير محاسبه خواهد شد1
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كه
A~
. محدب نخواهد بود،2-1 با توجه به شكل 1


