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اول) (داور دامغان دانشͽاه کامپیوتر

کامپیوتر علوم و ریاضͬ دانشͺده کامپیوتر علوم گرایش کاربردی ریاضͬ استادیار طبسͬ هاشم دکترسید

دوم) (داور دامغان دانشͽاه

و ریاضͬ دانشͺده دیفرانسیل معادلات نظریه گرایش محض ریاضͬ استادیار اصفهانͬ امین سید دکتر

تکمیلͬ) تحصیلات (نماینده دامغان دانشͽاه کامپیوتر علوم



ଘمقدৎ
که: فرشتگانͬ مهربان

دست�های برای نه و کنم سیاه شده، سفید من عزت راه در که را موهایشان مͬ�توانم نه

ده توفیقم پروردگارا دارم. مرهمͬ است، من افتخار برای تلاش ثمره که بسته�شان پینه

بͽذرانم. بودنشان دست عصای در را عمرم ثانیه�های و باشم شͺرگزارشان لحظه هر که

تکیه�گاه و بود زحماتم متحمل تحصیل طول در همواره که گرانقدرم، برادر به تقدیم و

مͬ�باشد. من دلͽرمͬ مایه وجودش و مشͺلات، با مواجهه در من



ণپاسࢂචاری
اوست. از دارم چه هر که را خدای سپاس

سعه کمال در که ملایی عباسͬ علͬ دکتر آقای جناب دلسوز، و کمالات با استاد از

و ننموده�اند دریغ من بر عرصه این در ͬͺکم هیچ از فروتنͬ، و خلق حسن با صدر،

سپاسͽزارم. گرفتند، عهده بر را پایان�نامه این راهنمایی زحمت

پایان�نامه این مشاوره زحمت که پورقلͬ، رضا دکتر آقای جناب شایسته، و صبور استاد از

مͬ�کنم. تشͺر شدند، متقبل را

داوری زحمت که حیدری حنیف دکتر و طبسͬ هاشم سید دکتر آقایان محترم، اساتید از

دارم. را قدردانͬ و تشͺر کمال شدند، متقبل را پایان�نامه این

تکمیلͬ تحصیلات نماینده عنوان به که اصفهانͬ امین سید دکتر آقای محترم، استاد از

سپاسͽزارم. یافتند، حضور دفاعیه جلسه در



چͺیده

محدودیت�های با تابعهدفخطی بهینه�سازی

دوقطبی

وسیله�ی: به
اردلان شهاب شادی

محدودیت�های با خطͬ هدف تابع ͷی مینیمم�سازی مسایل حل روش�های که است آن بر قصد پایان��نامه، این در

و فازی رابطه نامعادلات و ماکزیمم−ضرب و ماکزیمم−مینیمم ترکیبی عملͽرهای با فازی رابطه معادلات

جواب�های مجموعه اینکه به توجه با مͬ�گیرد. قرار مطالعه مورد دوقطبی ماکزیمم−مینیمم محدودیت�های نیز

برای هستند. ناکارا آن�ها حل برای درونͬ نقطه و سیمپلͺس الͽوریتم لذا است، نامحدب مسایل نوع این شدنͬ

برنامه�ریزی مساله ͷی به را آن ابتدا ماکزیمم−مینیمم ترکیبی عملͽر با مساله این بهینه جواب آوردن به�دست

با را مساله این ادامه، در مͬ�کنیم. حل کران و شاخه روش ͷبه�کم را آن و کرده تبدیل ͷصفر-ی صحیح عدد

محدودیت�های با مساله این نهایت در مͬ�کنیم. بررسͬ فازی رابطه نامعادلات و ماکزیمم−ضرب ترکیبی عملͽر

مͬ�شود. طراحͬ بهینه جواب آوردن به�دست برای کارا الͽوریتمͬ و مͬ�شود ارایه دوقطبی ماکزیمم−مینیمم

د
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پیشگفتار

[٢٠]در سانچز١ توسط ابتدا ماکزیمم−مینیمم ترکیبی اساسعملͽر بر فازی رابطه معادلات اصلͬ ایده

پدریج و درینیاک زاگالا٣، و ١٩٨١ سال [١٩]در ٢ پریوات توسط سپس شد. پیشنهاد ١٩٧۶ سال

١٩٨۴ سال [١٠]در ۴ کلر و هیͽاشͬ شد. مطالعه متناهͬ مجموعه�های برای ١٩٨٢ سال [٣]در

البته، کردند. پیشنهاد ماکزیمم−مینیمم عملͽر با فازی رابطه معادلات سیستم حل برای را الͽوریتمͬ

مͬ�توان که گرفته�اند قرار مطالعه مورد نیز ترکیبی عملͽرهای انواع سایر برای فازی رابطه معادلات

رابطه معادلات موضوع به مربوط فازی رابطه معادلات جواب�های یافتن کرد. اشاره [١۵] منبع به

زیادی محققان توسط نیز گسترده�ای به�طور و دارد فازی مدلبندی در مهمͬ نقش که مͬ�شود فازی

ترکیبی عملͽر با فازی رابطه برنامه�ریزی مساله مسایل، این�گونه از نوع ͷی گرفته�اند. قرار مطالعه مورد

این شد. مطرح ١٩٩٩ سال در [۵] ل۵ͬ و فنگ توسط بار اولین برای که است ماکزیمم−مینیمم

معادلات محدودیت�های تحت خطͬ هدف تابع ͷی مینیمم�سازی از است عبارت برنامه�ریزی مساله

مهندسͬ رشته�های از بسیاری در فازی رابطه برنامه�ریزی مساله ماکزیمم−مینیمم. عملͽر با فازی رابطه

برنامه�ریزی مساله مͬ�باشد. متنوعͬ کاربرد�های دارای روانشناسͬ و ͬͺپزش� علوم و برق و نساجͬ مانند

گرفته�اند قرار مطالعه مورد ماکزیمم−ضرب و ماکزیمم−مینیمم ترکیبی عملͽر دو با تنها فازی رابطه

مجموعه کلͬ حالت در شده�اند. ارایه ویژه عملͽر دو این با مساله این حل برای الͽوریتم�هایی و

درونͬ نقطه و سیمپلͺس الͽوریتم�های لذا است نامحدب مجموعه ͷی فوق مساله شدنͬ جواب�های

١Sanchez
٢Prevot
٣Czogala
۴Higashi - Klir
۵Fang - Li

١



ضروری مسایل نوع این حل برای کارا روش ͷی ارایه بنابراین، بود. خواهند ناکارا آن�ها حل برای

ͷصفر-ی صحیح عدد برنامه�ریزی مساله ͷی به را مساله این مͬ�توان که دادند نشان لͬ و فنگ است.

مساله [١٣] ١ فنگ و فنگ لواتامون کرد. حل کران و شاخه روش ͷکم به �را آن سپس و کرد تبدیل

با زیرمساله دو به را فوق بهینه�سازی مساله آن�ها کردند. مطالعه ماکزیمم−ضرب عملͽر با را فوق

منفͬ ضرایب با زیرمساله مͬ�توان که دادند نشان و کردند تبدیل هدف تابع منفͬ و مثبت هزینه ضرایب

زیرمساله مͬ�توان دیͽر طرف از کرد. حل ماکزیمم جواب آوردن به�دست با آسانͬ به را هدف تابع

تبدیل ͷصفر-ی صحیح عدد برنامه�ریزی مساله ͷی به را هدف تابع در مثبت ضرایب با شده تولید

مساله از کلͬ�تر مورد ͷی [٨] زیا و گو کرد. حل کران و شاخه روش ͷکم به �را آن سپس و کرد

محدودیت�های با خطͬ هدف تابع ͷی با بهینه�سازی مدل ͷی آن در که دادند، ارایه را لͬ و فنگ

شرط اساس بر مساله این حل برای جدید روش ͷی مͬ�گیرد. قرار بررسͬ مورد فازی رابطه نامعادلات

جستجو ناحیه پیشنهادی الͽوریتم معمول، روش�های با مقایسه در که است شده ارایه بهینگͬ لازم

[۶] دیمایر و دیبیتز فرسون، مͬ�آورد. به�دست سریعتر را بهینه جواب این�رو از و مͬ�دهد کاهش را

محدودیت�های با برنامه�ریزی مساله به را ماکزیمم−مینیمم عملͽر با فازی رابطه برنامه�ریزی مساله

دارد. بر در را ماکزیمم−مینیمم تابع ͷی طرفش هر در که دادند، گسترش دوقطبی ماکزیمم−مینیمم

روی را دوقطبی متغیرهای ماکزیمم−مینیمم، تابع اعداد کردن برابر دو به�جای مساله این حل برای

متغیرهای n-قطبی خطͬ هدف تابع ماکزیمم�کننده یافتن با مͬ�کنیم. معرفͬ حقیقͬ اعداد واحد بازه

را مساله این ماکزیمم−مینیمم، مساوی(نامساوی) m-محدودیت به مشروط واحد بازه روی حقیقͬ

است. شده تشͺیل فصل پنج از پایان�نامه این مͬ�کنیم. حل

برنامه�ریزی مساله دوم فصل در مͬ�کنیم. بیان را نیاز مورد مقدماتͬ مفاهیم و تعاریف اول فصل در

مساله این شدنͬ جواب�های مجموعه مͬ�شود. معرفͬ ماکزیمم−مینیمم ترکیبی عملͽر با فازی رابطه

مساله این بهینه جواب تعیین در هزینه بردار تاثیر بررسͬ به ادامه، در و مͬ�دهیم قرار مطالعه مورد را

مͬ�شود ارایه فوق مساله حل برای ͷصفر-ی صحیح عدد برنامه�ریزی مدل ͷی همچنین، مͬ�پردازیم.

مساله سوم، فصل در است. شده پیشنهاد ١٩٩٩ سال در [۵] لͬ و فنگ توسط الͽوریتم این که

عملͽر با فازی رابطه معادلات محدودیت�های تحت خطͬ هدف تابع ͷی با فازی رابطه برنامه�ریزی

این حل برای [١٣] فنگ و فنگ لواتامون روش و مͬ�گیرد قرار مطالعه مورد ماکزیمم−ضرب ترکیبی

در مͬ�شود. ارایه مساله این با معادل ͷصفر-ی صحیح عدد برنامه�ریزی مدل مͬ�شود. بیان مساله

مورد فازی رابطه نامعادلات محدودیت�های با خطͬ هدف تابع ͷی با بهینه�سازی مساله چهارم، فصل

مͬ�شود. حل یͺنواست، هدف�شان تابع که زیرمساله دو به تبدیل با مساله این مͬ�گیرد. قرار مطالعه

١Loetamonphong - Fang

٢



دامنه مینیمال نقاط از ͬͺی و ماکسیمال نقطه ͷی در به�ترتیب را بهینه�شان مقدار زیرمساله دو این

ͷی شرط، این طبق و است شده ارایه بهینگͬ لازم شرط ͷی فصل این در مͬ�آورند. به�دست شدنͬ

در است. شده ارایه مثال دو فصل انتهای در سپس و مͬ�شود پیشنهاد فوق مساله حل برای جدید روش

مͬ�گردد، ارایه دوقطبی ماکزیمم−مینیمم محدودیت�های با فازی رابطه برنامه�ریزی مساله پنجم، فصل

ارایه زیرمساله دو این حل برای الͽوریتم ͷی پایان، در مͬ�شود. تجزیه زیرمساله دو به مساله این که

مͬ�شود. داده توضیح مثال چند با و مͬ�شود

٣



١ فصل

فازی مجموعه�های

مقدمه ١-١

در موثر روش شده معرفͬ ١ͷب.دانتزی جورج توسط ١٩۴٧ سال در بار اولین که خطͬ برنامه�ریزی

تولید و فنͬ زمینه�های دیͽر و نظامͬ صنعتͬ، اقتصادی، مسایل فرمولبندی جهت ریاضیات عرصه

شد. برداشته مسایل این�گونه حل در مهم گامͬ روش این ابداع با که مͬ�باشد

جهت اولیه اطلاعات قطعیت عدم از ناشͬ که برنامه�ریزی�خطͬ مساله پارامترهای در ثبات عدم

حال در هزینه�های از گاهͬ آ عدم اقتصاد، در تورم همچون شاخصه�هایی وجود اثر در که مساله تعریف
خط٢ͬ برنامه�ریزی مساله قطعͬ تعریف شد باعث که مͬ�باشد قبیل این از پیشامدهایی دیͽر و تولید

باشد. همراه تزلزل با گوناگون عرصه�های در

ارزانͬ، بزرگͬ، ،ͬͺکوچ همچون نادقیق مفاهیم و کمیت�ها بیان در ͷکلاسی مجموعه�های ناتوانͬ

مجموعه�های نظریه تا شد باعث خاصهستند معنͬ دارای سیستم هر در که . . . و جوانͬ،پیری گرانͬ،

دانشمند لطفͬ�زاده پروفسور سوی از فازی مجموعه�های نظریه ارایه از پس لذا بͽذارد. میان به قدم فازی

دریچه از خطͬ برنامه�ریزی مساله تعریف در جدید رویͺردی ،١٩۶۵ سال در برکلͬ دانشͽاه ایرانͬ�تبار

قطعیت عدم تا کردند سعͬ خطͬ برنامه�ریزی مساله طراحان از برخͬ و شد ایجاد فازی مجموعه�های

دهند. نمایش فازی پارامترهای با را مسایل این�گونه پارامترهای در

ویژگͬ�هاست. و مفاهیم این تحلیل و تجزیه و صورت�بندی برای ریاضͬ جدید قالب ͷی نظریه این

که است معمولͬ مجموعه�های نظریه طبیعͬ گسترش و تعمیم ͷی فازی مجموعه�های نظریه واقع در

١George B.Dantzik
٢Linear Programming
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نظریه مقدماتͬ مفاهیم و تعاریف فصل، این در هست. نیز انسان�ها طبیعͬ فهم و زبان با موافق

مͬ�شوند. بررسͬ و مطرح فازی مجموعه�های

مقدماتͬ تعاریف و اولیه مفاهیم ١-٢

مجموعه زیر هر نشانگر١ تابع باشد، دلخواه مرجع مجموعه ͷی X کنید فرض [١] تعریف١-١.٢.

مͬ�شود: تعریف زیر به�صورت که است {٠,١} به X از تابع ͷی ،X از A معمولͬ

XA(x) =

١ if x ∈ A,

٠ if x /∈ A,

(١.١)

دهیم توسعه [٠,١] بربازه {٠,١} دوعضوی مجموعه از را نشانگر تابع برد اگر [١] تعریف١-٢.٢.

تابع را تابع این مͬ�دهد، نسبت [٠,١] بازه از را عددی ،x ∈ X هر به که داشت خواهیم تابع ͷی

مجموعه �را آن که است چیزی بلͺه نیست معمولͬ مجموعه ͷی دیͽر A اکنون مͬ�نامیم. A عضویت

با را مجموعه این عضویت تابع است). X فازی زیرمجموعه A دقیق�تر طور (به مͬ�نامیم. فازی٢

A مجموعه به x عضو بیشتر تعلق نشانگر ͷی عدد به µA(x) مقدار ͬͺنزدی مͬ�دهیم. نشان µA(x)

A در کاملا́ x چنانچه است. A به x کمتر تعلق �دهنده نشان صفر به آن ͬͺنزدی بالعکس و است

.µA(x) = ٠ داریم نباشد A در اصلا چنانچه و µA(x) = ١ داریم باشد،�

باشد. آن از فازی زیرمجموعه ͷی A و مرجع مجموعه ͷی X کنید فرض [١] .١-٣.٢ تعریف

نشان suppA با و مͬ�شود نامیده A تکیه�گاه ،µA(x) > ٠ نقاط آن برای که X از نقاطͬ مجموعه

مͬ�شود. داده

مجموعه ارتفاع اگر مͬ�شود Aنامیده مجموعه ارتفاع h = suppxµA(x) مقدار [١] تعریف١-٢.۴.

مجموعه هر گوییم. زیر�نرمال این�صورتAرا غیر در گوییم. نرمال Aرا آنگاه باشد، ͷی Aبرابر فازی

کرد. نرمال ،A ارتفاع بر ها µ تقسیم با مͬ�توان را A زیر�نرمال فازی

گوییم. A گذر(معبر) نقطه ͷی را x باشد، µA(x) = ١/٢ آن برای که باشد عضوی x اگر

١Indicator Function
٢Fuzzy Set

۵



فازی مجموعه�های نمایش ١-٣

به�صورت مرتب زوج�های از مجموعه�ای به�صورت فازی توصیفیͷمجموعه برای دیͽر متداول روش

است: زیر

A = {(x, µA(x)) : x ∈ X}. (٢.١)

به�صورت باشد، {x١, . . . , xn} به��صورت شمارا) نامتناهͬ (ویا متناهͬ مجموعه ͷی X هنگامͬ�که

مͬ�شود: داده نشان زیر

A = {µA(x١)

x١
,
µA(x٢)

x٢
, . . . ,

µA(xn)

xn
}, (٣.١)

زیر: به�صورت ویا

A =
µA(x١)

x١
+
µA(x)

x
+ · · ·+ µA(xn)

xn
= Σn

i=١
µA(xi)

xi
, (۴.١)

جبری. جمع نه است اجتماع ،+ از منظور اخیر رابطه در که

مͬ�شود: استفاده زیر نماد از باشد، پیوسته مجموعه ͷی X اگر

A =

∫
X

µA(x)

x
, (۵.١)

است. اجتماع ،
∫
علامت از منظور آن در که

.A(x) مͬ�نویسیم µA(x) �جای به اختصار برای موارد، بعضͬ در

.A(x) = ٠ ،x ∈ X هر برای اگر گوییم تهͬ را A فازی مجموعه [١] .١-١.٣ تعریف

.A(x) = ١ ،X به متعلق x هر برای اگر گوییم تام را A فازی مجموعه [١] .١-٢.٣ تعریف

اگر A ⊆ B مͬ�نویسیم و است B فازی زیرمجموعه A فازی مجموعه گوییم [١] .١-٣.٣ تعریف

باشد. A(x) ≤ B(x) ،x ∈ X هر برای

هر برای اگر A = B مͬ�نویسیم و گوییم مساوی را B و A فازی مجموعه دو [١] .۴.١-٣ تعریف

باشد. A(x) = B(x) ،x ∈ X

تعریف زیر عضویت تابع توسط ،A فازی مجموعه متمم ،A′ فازی مجموعه [١] .۵.١-٣ تعریف

مͬ�شود:

A′(x) = ١ − A(x), ∀x ∈ X. (۶.١)

۶



عضویت تابع با فازی مجموعه ͷی به�صورت B و A فازی مجموعه دو اشتراک [١] تعریف١-٣.۶.

مͬ�شود: تعریف زیر

(A ∩B)(x) = min[A(x), B(x)], ∀x ∈ X. (٧.١)

ساده�تر بیان به یا و

(A ∩B)(x) = A(x) ∩B(x). (٨.١)

و

(A ∪B)(x) = A(x) ∪B(x). (٩.١)

زیرمجموعه�های ،α ∈ k Aαها، و باشد اندیس�گذار مجموعه ͷی k چنانچه [١] .١-٧.٣ تعریف

زیر عضویت توابع با فازی مجموعه�های به�صورت
∩

α∈k Aα و
∪

α∈k Aα آنگاه باشد، X از فازی

مͬ�شوند: تعریف

(
∪
α∈k

Aα)(x) = Sup{Aα(x) , α ∈ k}. (١٠.١)

و

(
∩
α∈k

Aα)(x) = Inf{Aα(x) , α ∈ k}. (١١.١)

باشند، X١, . . . , Xn از فازی زیر�مجموعه�های به�ترتیب A١, . . . , An اگر [١] .١-٨.٣ تعریف

به�صورتیͷزیر�مجموعه مͬ�شود، داده ·×A١نشان · ·×An با ,A١که . . . , An حاصل�ضربدکارتͬ

مͬ�شود: تعریف زیر عضویت تابع با X١ × · · · ×Xn حاصل�ضرب فضای از فازی

(A١ × · · · × An)(x١, . . . , xn) = mini=١,...,n{Ai(xi)}, xi ∈ Xi. (١٢.١)

٧



فازی رابطه�های ۴-١

مفهوم زیر، تعریف است. معمولͬ حالت در رابطه مفهوم برای طبیعͬ تعمیم ͷی فازی رابطه مفهوم

مجموعه n دکارتͬ حاصل�ضرب X کنید فرض مͬ�دهد. ارایه n-بعدی کلͬ حالت در فازی رابطه

باشد. X١, . . . , Xn مرجع

Xتعریف از فازی زیر�مجموعه ͷی Xبه�صورت Rدر n-بعدی فازی رابطه ͷی [١] تعریف١-۴.١.

مͬ�شود:

R =

∫
X١,...,Xn

µR(x١, . . . , xn)/(x١, . . . , xn), (١٣.١)

زیر به�صورت X × Y در R رابطه دو�بعدی خاص حالت در است. R عضویت تابع µR آن در که

مͬ�شود: تعریف

R =

∫
X×Y

µR(x, y)

(x, y)
, (١۴.١)

زیر به�صورت X × Y در R رابطه دو�بعدی خاص حالت در است. R عضویت تابع µR آن در که

مͬ�شود: تعریف

R =

∫
X×Y

µR(x, y)

(x, y)
, (١۵.١)

مͬ�دهند: نمایش زیر به�صورت را R رابطه باشند، متناهͬ مجموعه دو Y و X که حالتͬ در

R = {µR(x, y)

(x, y)
| (x, y) ∈ X×Y } = {((x, y), R(x, y)) | (x, y) ∈ X×Y }, (١۶.١)

یعنͬ: مͬ�شود، داده نمایش ماتریس ͷی به�صورت دوبعدی حالت در R رابطه عضویت درجات

R(x, y) = [
µR(x, y)

(x, y)
]|X|×|Y |. (١٧.١)

مͬ�پردازیم. t-نرم�ها معرفͬ به حال

که است T : [٠,١]٢ −→ [٠,١] حقیقͬ تابع ͷی -نرم) t ) مثلثͬ نرم ͷی [١] .٢.۴-١ تعریف

مͬ�کند: صدق زیر خواص در α, β, δ ∈ [٠,١] هر برای

T (α, β) = T (β, α) یعنͬ جابه�جایی (١)

٨



T (α, (β, δ)) = T (T (α, β), δ) یعنͬ: شرکت�پذیری (٢)

Ifβ ≤ δ =⇒ T (α, β) ≤ T (α, δ) یعنͬ: یͺنوایی (٣)

∀α ∈ [٠,١] T (α,١) = α (۴)

هر برای که است S : [٠,١]٢ −→ [٠,١] حقیقͬ تابع ͷی s-نرم ͷی [١] .٣.۴-١ تعریف

مͬ�کند: صدق زیر خواص در α, β, δ ∈ [٠,١]

S(α, β) = S(β, α) یعنͬ: جابه�جایی (١)

S(α, (β, δ)) = S(S(α, β), δ) یعنͬ: شرکت�پذیری (٢)

Ifβ ≤ δ =⇒ S(α, β) ≤ S(α, δ) یعنͬ: یͺنوایی (٣)

∀α ∈ [٠,١] S(α,٠) = α (۴)

٠ ≤ x ≤ ١ با S(x, y) و T (x, y) اخیر دومتغیره مقدار حقیقͬ تابع دو این که است ذکر به لازم

هستند، فازی مجموعه دو BوA که را A ∩B در و A ∪B در x عضویت درجات ٠ ≤ y ≤ ١ و

زیر به�صورت توابعͬ یعنͬ، مͬ�کند. بیان دیͽر) چیز نه (و B در و A در x عضویت درجات برحسب

هستند:

µ(A ∩B)(x) = S(µA(x), µB(x)). (١٨.١)

و

µ(A ∪B)(x) = T (µA(x), µB(x)). (١٩.١)

فازی مجموعه�های برای متمم عملͽر مانند مناسبی عملͽرهای برای که دادند نشان دکر و سون بونیس

دمورگان١صدق قوانین در S s-نرم و T -نرم t مͬ�شود، تعریف ζ(µA(x)) = ١ − µA(x) با که

است: برقرار زیر به�صورت دوگان منطقͬ رابطه ͷی s-نرم�ها و t-نرم�ها بین یعنͬ مͬ�کند.

T (a, b) = ١ − S(١ − a,١ − b), (٢٠.١)

S(a, b) = ١ − T (١ − a,١ − b), (٢١.١)

١ De Morgan’s Laws

٩



فازی رابطه�های ترکیب ۵-١

شوند. ترکیب ”ترکیب” عملͽر توسط یͺدیͽر با مͬ�توانند مختلف ضربی فضاهای در فازی رابطه�های

ریاضͬ�شان ویژگͬ�های به نسبت همچنین و نتایج در که است شده پیشنهاد ”ترکیب” مختلف مدل�های

گرفته قرار استفاده مورد بارها و آن�هاست معروف�ترین ماکزیمم-مینیمم ترکیب دارند. تفاوت هم با

به منجر مͬ�شود، نامیده ٢ ماکزیمم-میانگین یا ماکزیمم-ضربی١ که ترکیب�هایی اغلب هرچند است.

مͬ�شوند. مطلوب�ترند، که نتایجͬ

(y, z) ∈ Y × Z ،R٢(y, z) ،(x, y) ∈ X × Y ،R١(x, y) کنید فرض [٢٧] .١.۵-١ تعریف

است: زیر فازی مجموعه R٢ و R١ ماکزیمم-مینیمم ترکیب باشند. فازی رابطه دو

R١ ◦R٢ = {[(x, z),maxY {min{µR١(x, y), µR٢(y, z)}}]|x ∈ X, y ∈ Y, z ∈ Z}.

(٢٢.١)

مͬ�باشد. زیر به�صورت که است ∗ ماکزیمم- ترکیب ترکیب، از کلͬ�تر تعریف ͷی

ترکیب باشند. شده تعریف ،(١.۵-١) تعریف به�صورت R٢ R١و فرضکنید [٢٧] تعریف١-۵.٢.

مͬ�شود: تعریف زیر به�صورت R٢ و R١ رابطه دو برای ∗ ماکزیمم-

R١oR٢ = {[(x, z),maxY {µR١(x, y)∗µR٢(y, z)}}]|x ∈ X, y ∈ Y, z ∈ Z}. (٢٣.١)

ترکیب آنگاه باشد، نا�نزولͬ یͺنوای آن مولفه هر به نسبت که باشد �پذیر شرکت عملͽر ͷی ∗ اگر

است. ماکزیمم-مینیمم ترکیب با مشابه اصل در ∗ ماکزیمم-

زمینه آن در بشری عمل نحوه با متناسب و دارند خاصکارایی زمینه�ای در ͷی هر فوق عملͽرهای

لحاظ از دارد. بستگͬ ما معیارهای و ملاک به است بهتر عملͽری نوع چه زمینه هر در این�که است.

نیز کاربردی و عملͬ لحاظ از اما است. اهمیت حایز موضوعͬ اصل پایه ͷی داشتن منطقͬ، و ریاضͬ

عملͬ برازش�های درآوردن موفقیت به محاسباتͬ، کارایی مساله، شرایط با سازگاری مانند نکاتͬ باید

گرفت. نظر در باید را تجربی و

١ Max-Product
٢ Max-Ave

١٠


