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چͺیده

تعاریف ابتدا مͬ�شود. بحث فازی جزئͬ دیفرانسیل معادلات حل برای عددی روش�های پایان�نامه این در
متناهͬ، تفاضلات روش شامل که معادلات نوع این حل برای عددی روش�های سپس مͬ�کنیم بیان را لازم
در همͽرایͬ و پایداری برای لازم شرایط مͬ�کنیم. بررسͬ را است �آدومیان تجزیه روش و متناهͬ حجم روش

مͬ�شود. بیان روش�ها بعضͬ
مجموعه �تعمیم�یافته، مشتق متناهͬ، تفاضلات روش فازی، جزئͬ دیفرانسیل معادلات کلیدی: های واژه

فازی

خ



پیشͽفتار

دیͽر عبارت به نیست معلوم قاطعیت با که مͬ�کند بیان را علمͬ مبانͬ و اصول فازی مجموعه�های تئوری
تصویر ͷی بودن زیبا سفید، و سیاه بین مقادیری جمله از مͬ�کند مشخص را کیفͬ ویژگͬ ͷی از مقادیری
از خاکستری ناحیه این که است این امر حقیقت اما باشد عجیب شاید نادانͬ. و دانایͬ بین فاصل حد یا
طرح چند هر بود. مانده بͬ�جواب آن تئوری�سازی ولͬ است رفته بͺار انسان�ها کردار و پندار در خلقت بدو
ͬͺی بͬ�تردید ولͬ است، نبوده ناحیه این به دادن چارچوب برای بشر تلاش اولین فازی مجموعه�های تئوری

است. بوده تلاش�ها این گسترده�ترین و منسجم�ترین از
کلمات همواره بشر یعنͬ است. بوده همراه انسان تفͺر شروع با فازی تفͺر شروع کرد ادعا بتوان شاید
مرز که احتمالͬ نوع از ابهامات خلاف بر نداشته�اند. هم با روشنͬ مرزهای که است گرفته بͺار را عباراتͬ و
خواهد شیر یا پرتاب نتیجه حال هر به سͺه، ͷی پرتاب در مثلا́ ) است مشخص وضوح به آن وقایع میان

است. آمیخته هم به مرزها فازی نوع از ابهام در ( ندارد وجود ابهام دو این بین و خط یا بود
علوم چند هر دارد. کهن تاریخͬ ریاضͬ�وار، سفید و سیاه یا ͷی و صفر حالته دو تفͺر دنیای از انتقاد
استنتاج�های است توانسته ͷکلاسی منطق نیز و توصیفکنند به�درستͬ را پدیده�ها از بسیاری بوده��اند قادر دقیق
تشریح و کرده مدل را هستند ما اطراف در که چیزهایͬ آن همه نیستند قادر آنها اما بیاورد، ارمغان به را درستͬ
به و شناخت را آن باید بنابراین ماست، زندگͬ جزو فازی�بودن مͬ�رسد نظر به دلیل این به نمایند. تبیین و

گرفت. به�کار را آن سنجیده طریقͬ
١٩۶۵ سال در عسͽرزاده لطفعلͬ پروفسور توسط رسمͬ بطور بار نخستین فازی، مجموعه�های تئوری
که روزی بود�، ١٣٢٠ سال در تهران دانشͽاه فنͬ دانشͺده�ی فارغ�التحصیلان گروه اولین از او شد. مطرح
توصیف فرانسه در جلسه�ای در ١٩٧٢ سال در را زبانͬ متغیرهای مفهوم بار اولین برای عسͽرزاده پروفسور
بهرحال اما شد. مواجه دانشمندان بͬ�اعتنایͬ با مدت�ها تا وی نظریه و گرفت قرار انتقاد مورد شدیداً کرد،
کرده رشد بͬ�نظیر سرعتͬ با بعد�ها ولͬ کندی به ابتدا در کرد. پیدا علاقمندانͬ خود راه مسیر در فازی تئوری

شد. فراگیر و
فازی ریاضیات است. فازی ریاضیات آنها از ͬͺی که مͬ�شود تقسیم عمده بخش چند به فازی تئوری
مجموعه برای قطعͬ و دقیق مرز و حد و آنهاست با مرتبط ریاضͬ عملیات و فازی مجموعه�های شامل
کرد. تعریف را مشخصͬ مرز و حد نمͬ�توان بلند قد افراد مجموعه برای مثال عنوان به نیست. امͺان�پذیر
داریم مجموعه�ای به نیاز لذا کرد. قضاوت فرد ͷی نبودن و بودن بلند قد مورد در نمͬ�توان دقیق طور به زیرا

د
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گویند. فازی مجموعه مجموعه، این به شود، تعریف (نادقیق) تقریبͬ طور به و منعطف که
علوم با را محض ریاضیات بین ارتباط که کاربردی ریاضیات زمینه�های مهمترین از ͬͺی دیͽر ازطرفͬ
علوم شاخه�های از بسیاری در است. دیفرانسیل معادلات مͬ�کند، فراهم محققان برای مهندسͬ و ͬͺفیزی
بصورت را آنها وقتͬ که برمͬ�خوریم مسائلͬ به گاهͬ . . . و اقتصاد ،ͷفیزی مهندسͬ، رشته�های مانند کاربردی
مشتقات و مستقل متغیرهای و وابسته متغیر شامل که مͬ�شود حاصل معادله�ای مͬ�کنیم، تبدیل ریاضͬ الͽوی
جزئͬ دیفرانسیل معادلات را معادلات گونه این است، مستقل متغیر چند یا ͷی به نسبت وابسته متغیر نسبͬ

گویند.
و ͬͺبیولوژی فرآیند�های و مدل�ها در که است ریاضͬ ابزارهای از ͬͺی فازی جزئͬ دیفرانسیل معادلات
جزئͬ دیفرانسیل معادله در فازی پارامترهای مورد در [٢۴] مرجع در مثال برای است. رفته بͺار مهندسͬ
تجمع برای مدل ͷی مقاله دراین است. شده بحث برگ�خوار مورچه�های جمعیت پراکندگͬ برای شده مدل
و پراکندگͬ�جمعیت پارامترهای که مͬ�شود ارائه پخش-وزش معادله از استفاده با جذب منطقه در مورچه�ها
فازی جزئͬ دیفرانسیل معادلات کاربرد [٢۶] در هستند. فازی نوع از ، y و x جهت�های در ترتیب به سرعت
مطرح ͬͺانیͺم محاسبات در آن کاربرد و فازی جزئͬ دیفرانسیل معادلات عددی جواب�های عنوان تحت
و مͺان تغییر پوسته�ای، سازه مͺان تغییر صفحه�ای، تنش مسئله مانند مسائلͬ حل مقاله این در است. شده

است. شده بررسͬ و بحث فازی اعداد فضای در است الاستیسیته علم مفاهیم جمله از که تیر نوسانات
مͬ�باشد، مبهم و غیرقطعͬ داده�های فرآیندسازی و مدلسازی برای قدرتمندی ابزار فازی مجموعه�های نظریه
غیرقطعͬ و مبهم شرایط تحت فازی سیستم�های کردن مدل فازی، جزئͬ دیفرانسیل معادلات کاربرد واقع در

است.
نوع اين دقيق جواب است. سخت بسيار کلͬ حالت در فازی جزئͬ ديفرانسيل معادله جواب محاسبه
ͬͺفيزي و مهندسͬ مسائل و كاربردها بيشتر در متأسفانه مͬ�آيد. بدست خاص موارد دربعضͬ فقط معادلات
كوچك كافͬ اندازه به پارامترها قطعيت عدم اگر هستند. يͺنواخت نامعين، پارامترهای و جواب بين ارتباط
كارايͬ كار اين با كه آيد، بدست شده تعيين بازه�های آخر نقاط از استفاده با فقط مͬ�تواند دقيق جواب باشد،
صورت به و نباشد كوچك كافͬ اندازه به پارامترها در موجود قطعيت اگرعدم ولͬ مͬ�يابد. بهبود محاسبه

بود. خواهد مطمئن�تر فازی ازمحاسبات آمده بدست نتايج شود، گرفته نظر در فازی اعداد
دیفرانسیل معادله است. شده معرفͬ [١٢] ٢ زاده و ١ ͹چان توسط ١٩٧٢ درسال فازی مشتق مفهوم
کار به فازی ͬͺدینامی سیستم�های پردازش در س�پس و شد گذاری نماد ٣ بایت و کندل توسط ابتدا در فازی
معادلات ،ͬͺانیͺم سیستم�های از بسیاری کردن مدل برای است ابزاری جزئͬ دیفرانسیل معادلات شد. برده
و [٢١] ۵ فریدمن و ۴ کندل توسط جزئͬ دیفرانسیل معادله حل برای عددی روش�های غیره. و گرما موج،

١Chang
٢Zadeh
٣Bite
۴Kandel
۵Friedman



ر پیشͽفتار

حل ها روش این از استفاده با مهندسͬ و ͷفیزی مسائل و معادلات از بسیاری و شد معرفͬ [١] عباسبندی
استفاده با الهویرنلو کرد. بندی فرمول را فازی جزیͬ دیفرانسیل معادله ١٩٩٩ سال در [١١] ۶ بوکلͬ شدند.
منابع در ترتیب به فازی جزئͬ دیفرانسیل معادلات و فازی دیفرانسیل معادلات حل به عددی روش�های از

پرداخت. [۵],[٧]
با دیفرانسیل معادلات جای به جزئͬ دیفرانسیل معادلات عبارات از نامه پایان این در که شود توجه
هذلولوی و سهموی جزئͬ دیفرانسیل معادلات جای به هذلولوی و سهموی معادلات و جزئͬ مشتقات

است. شده استفاده
در که را نیاز مورد مقدماتͬ مفاهیم و تعاریف اول فصل در است. فصل پنج شامل پایان�نامه این
نیز و فازی جزئͬ دیفرانسیل معادلات تعریف مͬ�شود. ارائه مͬ�گیرند قرار استفاده مورد بعدی فصل�های
بخش در که است بخش دو شامل سوم فصل مͬ�شود. بررسͬ و بحث دوم فصل در آن جواب�های وجود
مͬ�شود پرداخته متناهͬ تفاضلات روش با فازی هذلولوی معادلات و فازی سهموی معادلات حل به اول
روش�های با فازی دوبعدی گرمای معادله بعدی بخش در و مͬ�گردد بررسͬ جزئیات با آنها پایداری نیز و
روش معرفͬ به ابتدا چهارم فصل در مͬ�شود. حل ی�ͷبعدی موضعاً روش و متناوب جهت صریح تفاضلͬ
حل روش این با فازی سهموی معادلات سپس و پرداخته جزئͬ دیفرانسیل معادلات حل برای متناهͬ حجم
مͬ�شود داده شرح فازی سهموی معادلات حل برای �آدومیان تجزیه روش از استفاده آخر فصل در مͬ�گردد.
مقالات که مͬ�شود تأکید پایان در مͬ�گیرد. قرار بررسͬ مورد روش این کارایͬ مثال چند ارائه با نهایت در و

.[٢٢],[١۵]،[١١]،[١٠]،[٩]،[٨]،[۶]،[۵]،[۴] از: عبارتند پایان�نامه این اصلͬ

۶Buckly



١ فصل

مقدماتͬ تعاریف و قضایا

مورد بعدی فصل�های در كه مͬ�شود آوری یاد [٢٩] از فازی منطق اساسͬ تعاریف و مفاهیم فصل این در
مͬ�گيرد. قرار استفاده

مقدماتͬ تعاریف ١.١

،X از A معمولͬ مجموعه�ی زیر هر مشخصه تابع باشد. دلخواه ناتهͬ مجموعه�ی ͷی X کنید فرض
مͬ�شود: تعریف زیر صورت به χA(x) : X −→ {٠,١}

χA(x) =

 ١ x ∈ A

٠ x /∈ A
(١.١)

برد اگر حال مͬ�کند. اختیار را ١ یا ٠ مقادیر از ͬͺی تنها χA(x) ،x ∈ X هر برای فوق تعریف به توجه با
عضو هر به که داشت خواهیم تابعͬ شود داده توسعه [٠,١] بازه به {٠,١} عضوی دو مجموعه�ی از χ تابع

مͬ�دهد. نسبت [٠,١] بازه از را عددی X مجموعه از x

تابع توسط X از A فازی مجموعه�ی زیر هر باشد. دلخواه ناتهͬ مجموعه�ی ͷی X کنید فرض .١.١ تعریف
[٠,١] بازه�ی در χA(x) مقدار x ∈ X هر برای آن در که مͬ�شود تعریف χA(x) : X −→ [٠,١] عضویت
به x بیشتر عضویت نشان�دهنده�ی ͷی عدد به χA(x) مقدار ͬͺنزدی مͬ�دهد. نشان را A از x عضویت میزان

است. A مجموعه�ی به x کمتر عضویت نشان�دهنده�ی صفر عدد به آن ͬͺنزدی و A مجموعه�ی
است: زیر صورت به فازی مجموعه�های نمادین شͺل�های از ͬͺی

A =
n∑

i=١
χ(xi)/xi

علائم این بلͺه نیست معمولͬ جمع و تقسیم معنای به و”∑” ”/” علائم اینجا در که است توجه قابل

١



٢ مقدماتͬ تعاریف و قضایا

روشͬ مͬ�دهد. نشان را عناصر بین ارتباط و مجموعه در آن عضویت تابع و مرجع مجموعه عضو هر رابطه
صورت به مرتب�هایͬ زوج از مجموعه�ای است، کرده توصیف فازی مجموعه�های نمایش برای زاده که
صورت به X فازی مجموعه زیر آنͽاه باشد متناهͬ مجموعه ͷی X هرگاه است. A = {(x, χA(x))}

مͬ�شود. داده نشان A = {(x١, χA(x١)) , (x٢, χA(x٢)) , . . . , (xn, χA(xn)) }

هرگاه گويند، نرمال را χA(x) : X −→ [٠,١] عضويت تابع با X از A فازی مجموعه�ی زير .٢.١ تعریف
است. زيرنرمال A اينصورت غير در .χA(x) = ١ بطوریͺه باشد داشته وجود x ∈ X

χA(x)عضويت توابع با X از فازی مجموعه زير دو B و A ، مرجع مجموعه X كه كنيد فرض .٣.١ تعریف
صورت: اين در مͬ�دهيم نشان B(x) و A(x) نماد با كه باشند χB(x) و

.A(x) = ٠ باشيم: داشته x ∈ X هر برای هرگاه مͬ�نامند تهͬ را A فازی مجموعه (١

.A(x) ≤ B(x) باشيم: داشته x ∈ X هر برای هرگاه Bمͬ�نامند فازی مجموعه زير را Aفازی مجموعه�ی (٢

.A(x) = B(x) : باشيم داشته x ∈ Xهر برای هرگاه گويند مساوی را �B و A فازی مجموعه�ی دو (٣

که است قطعͬ مجموعه�ای A فازی مجموعه�ی α-برش ،α ∈ (٠,١] که اسͺالر α هر برای .۴.١ تعریف
[A](α) مجموعه این باشد. α مساوی یا بزرگتر ، A در عضویتشان درجه که است X از عناصری همه شامل

داریم: دیͽر عبارت به مͬ�شود، داده نشان
[A](α) = {x ∈ X | A(x) ≥ α}.

مرجع مجموعه عناصر همه شامل و دارد محدودتری کاربرد كه است قوی α-برش α-برش، از دیͽر نوع
،A فازی مجموعه برای باشد. α مقدار مساوی) نه (و بزرگتر فازی مجموعه در عضویتشان درجه�ی که است

است: زیر صورت به مͬ�شود داده نشان A′
(α) نماد با که قوی α-برش

[A
′
](α) = {x ∈ X | A(x) > α}.

مجموعه��ی α ∈ [٠,١] حقيقͬ عدد هر برا�ی اگر مͬ�شود، ناميده بالايͬ نيم�پيوسته U تابع .۵.١ تعریف
α ∈ [٠,١] حقيقͬ عدد هر برا�ی اگر مͬ�شود، ناميده پايينͬ نيم�پيوسته U تابع باشد. باز {x : U(x) < α}

باشد. باز {x : U(x) > −α} مجموعه�ی

A مجموعه تͺيه�گاه را دارند صفر غیر عضویت تابع که مرجع مجموعه عناصر از مجموعه�ای .۶.١ تعریف
به ، α = ٠ ازای به قوی α-برش با A فازی مجموعه تͺيه�گاه مͬ�شود. داده نشان Supp(A) نماد با و گویند

مͬ�گردد: تعریف زیر صورت
Supp(A) = [A

′
](٠) = {x ∈ X | A(x) > ٠}.

تعريف زير صورت به A فازی مجموعه هسته باشد. X از فازی مجموعه زير يك A فرضكنيد .٧.١ تعریف
مͬ�شود:

Core(A) = {x ∈ X | A(x) = ١}.



٣ مقدماتͬ تعاریف و قضایا

هرگاه: گویند محدب را A ⊆ Rk معمولͬ مجموعه .٨.١ تعریف
∀x, y ∈ A, ∀λ ∈ [٠,١] λx+ (١ − λ)y ∈ A.

مجموعه [A](α) مجموعه α ∈ [٠,١] هر ازای به هرگاه گویند محدب را A فازی مجموعه .٩.١ تعریف
باشد. معمولͬ محدب

اگر تنها و اگر است محدب ، R مجموعه�ی روی A فازی مجموعه�ی .١٠.١ قضیه
∀x١, x٢ ∈ R, ∀λ ∈ [٠,١] =⇒ A(λx١ + (١ − λ)x٢) ≥ min[A(x١), A(x٢)]. (٢.١)

و x١, x٢ ∈ [A](α) بنابراين باشد α = A(x١) ≤ A(x٢) و محدب مجموعه A کنید فرض الف) برهان.
داريم: α ∈ [٠,١] هر برای نتيجه در .λx١ + (١ − λ)x٢ ∈ [A](α)

A (λx١ + (١ − λ)x٢) ≥ α = A(x١) ≤ min{A(x١), A(x٢)}

[A](α) ، α ∈ [٠,١] هر به�ازای كه مͬ�كنيم ثابت حال كند، صدق (٢.١) رابطه�ی در A کنید فرض ب)
داریم: x١, x٢ ∈ [A](α) هر به�ازای فرض به بنا است. محدب

A(x١) ≥ α,A(x٢) ≥ α.

داريم: (٢.١) رابطه طبق و λ ∈ [٠,١] هر به�ازای
A(λx١ + (١ − λ)x٢) ≥ min{A(x١), A(x٢)} ≥ min(α, α) = α

مͬ�شود: حاصل زیر نامساوی بالا رابطه از
A(λx١ + (١ − λ)x٢) ≥ α

محدب Aپس است محدب [A](α) ، α ∈ [٠,١] ازای به بنابراين .λx١ + (١ − λ)x٢ ∈ [A](α) يعنͬ
است.

فازی مجموعه�های در عمليات ٢.١

یادآوری غيره و اشتراك و اجتماع متمم، جمله از فازی مجموعه�های روی اعمال از بعضͬ قسمت اين در
مͬ�شود.

x ∈ X هر برای هرگاه نامند A فازی مجموعه�ی متمم را A′ فازی مجموعه : فازی مجموعه متمم •
.A′

(x) = ١ −A(x) باشيم: داشته

باشد B در یا A در که است x از عناصر تمامͬ شامل فازی مجموعه اجتماع فازی: مجموعه اجتماع •
مͬ�شود: محاسبه زير صورت به B و A فازی ی مجموعه دو اجتماع در x عنصر هر عضويت درجه و

∀x ∈ X (A ∪B)(x) = max{A(x), B(x)}.



۴ مقدماتͬ تعاریف و قضایا

مجموعه دو هر در که هستند عناصری شامل فازی مجموعه دو اشتراک فازی: مجموعه دو اشتراك •
صورت به B و A فازی مجموعه دو اشتراك در x عنصر هر عضويت درجه و باشد داشته وجو B و A

مͬ�شود: محاسبه زير
∀x ∈ X (A ∩B)(x) = min{A(x), B(x)}.

است، برقرار معمولͬ مجموعه�ی تئوری در كه (A ∩ A′
= ∅) و (A ∪ A′

= X) قانون كه شود توجه
نيست. برقرار فاز�ی مجموعه� برای

صورت به A′ و A فاز�ی مجموعه�های دو و باشد مجموعه يك X = {١,٢,٣,۴} كنيد فرض .١١.١ مثال
شوند: تعریف زیر

A = {(١,٠٫ ٢), (٢,٠٫ ٣), (٣,٠٫ ۶), (۴, ,٠٫ ۵)}

A′ = {(١,٠٫ ٨), (٢,٠٫ ٧), (٣,٠٫ ۴), (۴, ,٠٫ ۵)}

داريم: آنͽاه
χ(A∪A′)(٢) = (A ∪A′)(٢) = max{٠٫ ٣,٠٫ ٧} = ٠٫ ٧ =⇒ χ(A∪A′)(٢) ̸= χX(٢) = ١

χ(A∩A′)(٢) = (A ∩A′)(٢) = min{٠٫ ٣,٠٫ ٧} = ٠٫ ٣ =⇒ χ(A∪A′)(٢) ̸= χ∅(٢) = ٠

فاز�ی: مجموعه�ها�ی دكارتͬ ضرب .١٢.١ تعریف
عضويت تابع آنͽاه باشند، X١, X٢, . . . Xn دامنه�ها�ی بر فاز�ی مجموعه�های A١, A٢, A٣, . . . An كنيد فرض

با: است برابر X١ ×X٢ × . . .×Xn فضا�ی در فوق مجموعه�ها�ی دكارتͬ ضرب
A١ ×A٢ × . . .×An(x١, x٢, . . . , xn) = min{A١(x١), A٢(x٢), . . . , An(xn)}

از: عبارتند فازی اعداد روی جبری عملیات از بعضͬ

است: زیر عضویت تابع دارای A فازی مجموعه -ام m توان .(١
χAm(x) = [χA(x)]

m, ∀x ∈ X.

داریم: و مͬ�دهند نمایش C = A+B با را B و A مجموعه دو جبری جمع .(٢
C = {(x, χA+B(x))|x ∈ X}

آن در که
χA+B(x) = χA(x) + χB(x)− χA(x).χB(x).

داریم: و داده نمایش C = A⊕B با را B و A مجموعه دو کراندار جمع .(٣
C = {(x, χA⊕B(x))|x ∈ X}

آن در که
χA⊕B(x) = min(١, χA(x) + χB(x)).



۵ مقدماتͬ تعاریف و قضایا

مͬ�شود: تعریف زیر بصورت و داده نمایش C = A⊖B با را B,A مجموعه دو کراندار تفریق .(۴
C = {(x, χA⊖B(x))|x ∈ X}

آن در که
χA⊖B(x) = max(٠, χA(x) + χB(x)− ١).

داریم: و داده نمایش C = A.B با را B,A مجموعه دو جبری ضرب . (۵
C = {(x, χA.B(x))|x ∈ X}

آن در که
χA.B(x) = χA(x).χB(x)

اگر .١٣.١ مثال
A = {(٣,٠٫ ۵), (۵,١), (٧,٠٫ ۶)}

B = {(٣,١), (۵,٠٫ ۶)}

داریم: جبری عملیات تعاریف طبق آنͽاه باشند فازی مجموعه دو

A٢ = {(٣,٠٫ ٢۵), (۵,١), (٧,٠٫ ٣۶)}

A+B = {(٣,١), (۵,١), (٧,٠٫ ۶)}

A⊕B = {(٣,١), (۵,١), (٧,٠٫ ۶)}

A⊖B = {(٣,٠٫ ۵), (۵,٠٫ ۶)}

A.B = {(٣,٠٫ ۵), (۵,٠٫ ۶)}

فاز�ی مجموعه�ها�ی گسترش ٣.١

مجموعه�های ترتيب به A١, A٢, A٣, . . . An و X١ ×X٢ × . . . ×Xn بصورت دكارتͬ ضرب X كنيد فرض
گسترش اصل به بنا باشد، شده تعريف f : X −→ Y تابع كنيد فرض و باشد X١, X٢, . . . Xn در فاز�ی

كرد: تعريف زير صورت به Y در را B فاز�ی مجموعه مͬ�توان فاز�ی مجموعه�ها�ی
B = {(y,B(y)) | y = f(x١, x٢, . . . xn); (x١, x٢ . . . xn) ∈ X}

بطوريͺه

B(y) =

 sup(x١,x٢,...,xn)∈f−١(y) min{A١(x١), A٢(x٢), . . . An(xn)} f−١(y) ̸= ٠

٠ f−١(y) = ٠



۶ مقدماتͬ تعاریف و قضایا

است. f معͺوس f−١ كه
داريم: n = ١ برای

B(y) =

 supx∈f−١(y)A(x) f−١(y) ̸= ٠

٠ f−١(y) = ٠

و ناتهͬ مجموعه دو B و A کنید فرض و باشد متر ͷی d : S × S → R+ ∪ {٠} كنيد فرض .١۴.١ تعریف
شود: مͬ تعريف زير صورت به B و A بين هاسدورف فاصله باشند. R رو�ی فشرده

dH(A,B) = max{d∗H(A,B), d∗H(B,A)}

.d∗H(A,B) = sup{d(a,B) : a ∈ A} آن در كه

آن رو�ی وعمليات فازی اعداد مفهوم ۴.١

فاز�ی اعداد فضا�ی را U صورت اين در باشد. حقيقͬ اعداد از زيرمجموعه�ا�ی E كنيد فرض .١۵.١ تعریف
كند: صدق زير شرايط در هرگاه نامند،

باشد. نرمال فازی مجموعه U ، U ⊆ E ازا�ی به (١

باشد. محدب فازی مجموعه U ، U ⊆ E ازا�ی به (٢

باشد. E در بالايͬ نيم�پيوسته U ، U ⊆ E ازا�ی به (٣

باشد. فشرده E در [U ](٠) (۴

فاز�ی مجموعه رو�ی عمليات ١.۴.١

مͬ�شوند. تعريف عضويتشان تابع با فاز�ی اعداد تقسيم و ضرب تفريق، جمع، عمليات قسمت اين در

مͬ�باشد: زير صورت به V و U فاز�ی عدد دو جمع (١ .١۶.١ تعریف
U ⊕ V = sup

z=x+y
min{U(x), V (y)}

مͬ�باشد: زير صورت به V و U فاز�ی عدد دو تفريق (٢
U − V = sup

z=x−y
min{U(x), V (y)}

مͬ�باشد: زير صورت به V و U فاز�ی عدد دو ضرب (٣
U ⊙ V = sup

z=x×y
min{U(x), V (y)}

مͬ�باشد: زير صورت به V و U فاز�ی عدد دو تقسيم (۴
U ⊘ V = sup

z=x÷y
min{U(x), V (y)}
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مجموعه�ی دو V = {(٢,٠٫ ۴), (٣,٠٫ ۵)} و U = {(٣,٠٫ ٢), (۶,٠٫ ١)} كنيد فرض .١٧.١ مثال
است. زیر صورت به V و U مجموعه�ی دو تفریق و جمع باشند، فازی

U ⊕ V = {(۵,٠٫ ٢), (٨,٠٫ ١), (۶,٠٫ ٢), (٩,٠٫ ١)}

U − V = {(١,٠٫ ٢), (٠,٠٫ ٢), (۴,٠٫ ١), (٣,٠٫ ۵)}

فازی مجموعه �برشα روی عمليات ٢.۴.١

دو α-برش ترتيب به [V ](α) = [V١(α), V٢(α)] و [U ](α) = [U١(α), U٢(α)] مجموعه دو كنيد فرض
داريم: α ∈ [٠,١] هر برا�ی باشند. V و U فازی مجموعه

[U١(α), U٢(α)] + [V١(α), V٢(α)] = [U١(α) + V١(α), U٢(α) + V٢(α)]

و
[U١(α), U٢(α)]− [V١(α), V٢(α)] = [U١(α)− V١(α), U٢(α)− V٢(α)]

∀U, V ∈ E و ∀ k ∈ E−{٠} فازی، اعداد فضای در فازی مجموعه�های اسͺالر ضرب و جمع تعریف١٨.١.
مͬ�باشد: زیر فرم به

[U ⊕ V ](α) = [U ](α) + [V ](α)

[k ⊙ U ](α) = k[U ](α).

.U(x) = ٠ باشیم: داشته (x > ٠) x < ٠ هر برای اگر نامند، (منفͬ) مثبت را U فازی عدد .١٩.١ تعریف

مثلثͬ فازی عدد ۵.١

با U مثلثͬ فاز�ی عدد مͬ�شود. نامیده مثلث١ͬ فازی عدد باشد مثلثͬ شͺل به فازی عدد عضویت تابع هرگاه
است: زير فرم به آن عضويت تابع كه مͬ�شود داده نشان U = (xl, xc, xr) مرتب سه�تايͬ

U(x) =



x−xl

xl−xc
xl ≤ x < xc

١ x = xc

x−xr

xc−xr
xc < x ≤ xr

٠ o.w

١Triangular Fuzzy Number
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.(U ≤ ٠) U < ٠ آنͽاه (xr ≤ ٠) xr < ٠ اگر و (U ≥ ٠) U > ٠ آنͽاه (xl ≥ ٠) xl > ٠ اگر
مͬ�شود. داده نشان ١.١ شͺل در xr = β, xc = m,xl = αفرض با مثلثͬ فازی عدد هندسͬ نمایش

مثلثͬ فازی عدد :١.١ شͺل

پارامتری فرم را مͬ�باشد (u(α), u(α)) شͺل به α از توابعͬ ترتيب به كه (u, u)مرتب زوج هر .٢٠.١ تعریف
كند: صدق زير شرايط در هرگاه گویند u

پيوسته راست از صفر نقطه در و (٠,١] بازه در غيركاهشͬ و پيوسته ازچپ كران�دار، تابع يك u(α) . ١
باشد.

پيوسته راست از صفر نقطه در و (٠,١] بازه در غيرافزايشͬ و پيوسته ازچپ كران�دار، تابع يك u(α) . ٢
باشد.

u(α) ≤ u(α) ، ٠ ≤ α ≤ ١ هر ازای به . ٣

تعریف زیر بصورت a, b, c ∈ R و a < b < c بطوریͺه u = (a, b, c) مثلثͬ فازی عدد پارامتری فرم •
مͬ�شود:

u(α) = a+ (b− a)α, u(α) = c− (c− b)α α ∈ [٠,١]

آنͽاه باشد پارامتری فرم به فازی عدد دو v = (v(α), v(α)) و u = (u(α), u(α)) كنيد فرض .٢١.١ تعریف
مͬ�گردد: تعريف زير بصورت اسͺالر ضرب و u⊖ v تفاضل ، u⊕ v جمع

جمع ( ١
u⊕ v = (u(α) + v(α), u(α) + v(α))

تفاضل ( ٢
u⊖ v = (u(α)− v(α), u(α)− v(α))

اسͺالر ضرب ( ٣

ku =

 (ku, ku) k ≥ ٠

(ku, ku) k < ٠


