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به تقدیم 

امزرگوار و فرهیختهبو مادر پدر 

و

و فرزندانم حنانه و حسینهمسر 
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سپاسگزاري

»منَْ عَلَمنی حَرفاً فقَدَ صیََّرنی عبداً«

]امام علی (ع)[

دانم تا ید، بر خود واجب میسنامه به اتمام راکنون که با عنایت خداوند متعال این پایان

ام جناب آقاي هاي دلسوزانه استاد صدیق و فرهیختهي زحمات و راهنماییاز همه

مشاوره کمال تشکر و قدردانی را داشته باشم و نیز از دکتر محمدعلی فریبرزي عراقی 

نهایت سپاسگزارم و از استاد بیدکتر محمدصادق عسگري استاد گرانقدر جناب آقاي 

نامه را تقبل که زحمت مطالعه و داوري این پایانوتاديامحترم جناب آقاي دکتر 

نمایم.اند، تشکر میکرده

بقا به دانم از مدیریت محترم گروه ریاضی جناب آقاي دکتر ابراهیمیلازم میهمچنین 

اند، تشکر و قدردانی جهت زحماتی که در طول ایام تحصیل براي اینجانب متحمل شده

، جناب آقاي ادیبیجناب آقاي دکتر ه ایساتید عزیز و گرانمانمایم و به علاوه از کلیه 

ت، نسو خواهم دانسته که همواره خودم را مدیون شما بزرگواران دارشیدي نیادکتر 

شاءاالله همگی در پناه امام عصر (عج) و انکمال قدرشناسی و سپاسگزاري را دارم.

مورد تأییدات ایشان باشید.
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نامه اصالت رساله کارشناسی ارشدتعهد

در رشته 900802635آموخته مقطع کارشناسی ارشد به شماره دانشجویی دانشمجتبی رفیعیاینجانب 
هاي جواب«از رساله خود تحت عنوان: 20/6/92ه در تاریخ کآنالیز عددي –ریاضی کاربردي

سیار خوببو درجه 25/17با کسب نمره » هاي خطی کاملاً فازيمتقارن ماکزیمال و مینیمال دستگاه
شوم:ام بدینوسیله متعهد میدفاع نموده

. این رساله حاصل تحقیق و پژوهش انجام شده توسط اینجانب بوده و در مواردي که از 1
ام، مطابق نامه، کتاب، مقاله و ...) استفاده نمودهدستاوردهاي علمی و پژوهشی دیگران (اعم از پایان

هاي موجود، نام منبع مورد استفاده و سایر مشخصات آن را در فهرست ذکر و درج ضوابط و رویه
ام.کرده

ها و تر یا بالاتر) در سایر دانشگاه. این رساله قبلاً براي دریافت هیچ مدرك تحصیلی (هم سطح، پایین2
مؤسسات آموزش عالی ارائه نشده است.

برداري اعم از چاپ کتاب، ثبت . چنانچه بعد از فراغت از تحصیل، قصد استفاده و هر گونه بهره3
باشم، از حوزه معاونت پژوهشی واحد مجوزهاي مربوطه را اخذ نامه داشته اختراع و ... از این پایان

نمایم.

ناشی از آن را بپذیرم و واحد ب. چنانچه در هر مقطع زمانی خلاف موارد فوق ثابت شود، عواق4
دانشگاهی مجاز است با اینجانب مطابق ضوابط و مقررات رفتار نموده و در صورت ابطال مدرك 

نخواهم داشت.ام هیچگونه ادعایی تحصیلی

خانوادگی:و نامنام

تاریخ و امضاء:



٧

بسمه تعالی

در تاریخ:

مه خود دفاع نمــوده نااز پایانمجتبی رفیعیدانشجوي کارشناسی ارشد آقاي / خانم    

مــورد ببســیار خــوهو بــا درجــهفــده و بیســت و پــنجبحروف25/17و با نمره 

تصویب قرار گرفت.

امضاء استاد راهنما
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مناسب استنامه دانشگاه نظر استاد راهنما براي چاپ در پژوهش
مناسب نیست

بسمه تعالی
دانشکده علوم پایه

نامه دانشگاه تهیه شده است)(این چکیده بمنظور چاپ در پژوهش
10130109912015نامه: کد شناسایی پایان101کد واحد: نام واحد دانشگاهی: تهران مرکزي 

هاي خطی کاملاً فازيتقارن ماکزیمال و مینیمال دستگاههاي مجوابنامه: ایانعنوان پ

خانوادگی دانشجو: مجتبی رفیعیامنام و ن

900802635شماره دانشجویی:
آنالیز عددي-رشته تحصیلی: ریاضی کاربردي

10/10/91نامه: تاریخ شروع پایان
20/6/92نامه: تاریخ اتمام پایان

دکتر محمدعلی فریبرزي عراقیاهنما: استاد ر
دکتر محمدصادق عسگرياستاد مشاور: 

نامه:چکیده پایان
فازيیک دستگاه خطی کاملاًازمتقارنهايجواببراي به دست آوردنروشیکخواهیم در این پایان نامه، می

ارائه  دهیم.برش- 1بسط بر اساس
- 1فرض شده کهدر پایان نامه حاضر، (را حل می کنیم فازيبرش سیستم خطی کاملاً-1براي این منظور، 

ضرایب و سمت ماتریسیا به طور معادل، ستایک سیستم خطی قطعیفازيکاملاًیک سیستم خطیازبرش
برش سیستم خطی کاملاً -1سپس تعدادي از  متقارن نامشخص به هر سطر از می باشند)، مثلثیاشکال راست

n2حلتبدیل بهخطی کاملاً فازيسیستم، دستکاريپس از چندبنابراین، است.شدهدادهفازي اختصاص
در هر صورت، این روش یک جواب بردار عدد فازي ارائه می شود.متقارنبراي به دست آوردن خطیمعادلات
می دهد.

سیستم خطی کاملاً متقارنحداقل جواب هايوحداکثرتعیینمنجر به، روش ارائه شده، استفاده از اینبرعلاوه
قرار می گیرند.کنترلو قابلقابل تحملهاي جواب با مجموعهکه به ترتیب درمی شود.فازي

سیستم خطی کاملاً فازي، جواب متقارن ماکزیمال، جواب متقارن مینیمال، مجموعه جواب متحد، کلید واژه:
واب فازي متقارن،  جواب دقیق متقارن، جواب تقریبی متقارن.مجموعه جواب قابل کنترل، ج
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تاریخ و امضاء
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چکیده

یک ازمتقارنهايجواببراي به دست آوردنروشیکخواهیم در این پایان نامه، می
ارائه  دهیم.برش-1بسط بر اساسفازيخطی کاملاًدستگاه

در پایان نامه (را حل می کنیم فازيلاً سیستم خطی کامبرش-1براي این منظور، 
یقطعیک سیستم خطی فازيکاملاًیک سیستم خطیازبرش-1فرض شده کهحاضر، 

سپسمی باشند)، مثلثیاشکال و سمت راستیب اضرماتریس، به طور معادلیاستا
فازي برش سیستم خطی کاملاً-1متقارن نامشخص به هر سطر از از تعدادي

خطی کاملاً فازيسیستم، دستکاريپس از چندبنابراین، است.شدهدادهاختصاص
، در هر صورتمی شود.متقارنبراي به دست آوردن خطیمعادلاتn2حلتبدیل به

فازي ارائه می دهد.جواب بردار عدداین روش یک 
هايجواب حداقلوحداکثرتعیینمنجر به، روش ارائه شده، استفاده از اینبرعلاوه

قابل هاي جواب با مجموعهدرترتیبکه بهمی شود.فازيکاملاًسیستم خطی متقارن
.قرار می گیرندکنترلو قابلتحمل

ازمتقارنکراندارجواب هايمی تواند به عنوانآمدهدستبههايجوابعلاوه بر این، 
هاي ضربتعداد زیادي ازوجود که برايتعبیر شوند فازيسیستم خطی به طور کاملاً

روش تواناییبراي نشان دادندر نهایت،مفید هستند.فازيدو عددبینموجود
.ارائه می شودعدديچند مثالپیشنهادي 

Lخطی فازيدستگاهترین جواب فازي متقارن براي یک و در ادامه، نزدیک L متقارن
Lدستگاه خطی فازيدر نهایت که آوریم. با به کارگیري یک متر جدید به دست می L

.شودریزي غیرخطی تبدیل میبه یک مسأله برنامهمتقارن 
، جواب بردار فازي مورد مطلوب ریزي غیرخطی مسأله برنامهازآمدهدستبهجواب 

Lدستگاه خطی فازيتوان نشان داد که اگر یک است همچنین می L  جواب متقارن
گاه جواب آن متقارن است.فازي منحصر به فرد داشته باشند آن
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،جواب متقارن مینیمال، المتقارن ماکزیمجواب، سیستم خطی کاملاً فازي:کلید واژه

جواب دقیق جواب فازي متقارن، ،مجموعه جواب قابل کنترلمجموعه جواب متحد، 

متقارن، جواب تقریبی متقارن.

مقدمه

اي دارند که به دلیل وجود ابهام و مسائل دنیاي واقعی به طور معمول ساختار پیچیده

ها کم و عدم ها است. براي مسائلی که پیچیدگی آننعدم قطعیت در تعریف و درك آ

توان با استفاده از معادلات ریاضی ماهیت و رفتار سیستم را قطعیت نیز ناچیز است می

تر ها کمی بیشسازي و تحلیل کرد. اما براي مسائلی که پیچیدگی آنبه طور دقیق مدل

وان تحلیل دقیق و قطعی از تاست و عدم قطعیت نیز به طور نسبی زیاد است دیگر نمی

شود. این نظریه ي فازي مطرح میمسأله داشت. براي چنین مسائلی رویکرد نظریه

ها با هاي پیچیده را که مدلسازي آنتوان سیستمي آن میراهکاري است که به وسیله

سازي کلاسیک (غیرفازي) غیرممکن بوده و یا هاي مدلاستفاده از ریاضیات و روش

سازي کرد. این نظریه که تر، مدلکل است، به آسانی و با انعطاف بسیار بیشبسیار مش

] مطرح گردید، 34[1965براي اولین بار توسط پرفسور لطفعلی عسگرزاده در سال 
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هاي ریاضی را سازي اطلاعات نادقیق و استدلال تقریبی با معادلهتوانست مقدمات مدل

ر ریاضیات و منطق کلاسیک (غیرفازي) است. فراهم کند که در نوع خود تحولی عظیم د

رود که نظریۀ فازي براي بیان و تشریح عدم قطعیت و عدم دقت در رویدادها به کار می

بر اساس منطق چند ارزشی به وجود آمده است. در جایی که پیچیدگی سیستم در حدي 

سیستم ها و رفتارتوان با دقت و صراحت در مورد پارامترها، مشخصهاست که نمی

شود. یک روش دیگر براي سازي و تحلیل مطرح میقضاوت کرد، مفهوم فازي جهت مدل

بیان عدم قطعیت با مدل ریاضی، نظریه احتمال است. در واقع، ماهیت عدم قطعیت با 

گر مشخص شود، زیرا عدم بایست توسط تحلیلتوجه به مسأله مورد بررسی می

یا » کمبود دانش و آگاهی«، »ابهام«، »ادفی بودن)شانس (تص«تواند ناشی از اطمینان می

باشد. بنابراین امکان دارد عدم قطعیتی که در برخی پارامترهاي یک مدل » عدم دقت«از 

وجود دارد از نوع احتمالی نباشند.

هاي فازي، ی مانند ریاضیات فازي، منطق فازي، سیستملفهاي مختنظریه فازي به بخش

شود. ریاضیات فازي بندي میمصنوعی و رباتیک طبقهگیري فازي و هوش تصمیم

هاي کلاسیک ها است. در مجموعههاي فازي عملیات ریاضی مرتبط با آنشامل مجموعه

هاي شود. در مجموعه(غیرفازي)، حد و مرز مجموعه به طور دقیق و قطعی تعریف می

نیست. لذا فرض کلاسیک، یک عنصر یا قطعاً عضو مجموعه است یا قطعاً عضو مجموعه 

هاي کلاسیک تعریف دقیق و قطعی حد و مرز مجموعه است و اساسی در مجموعه

تر ندارد. یک عنصر یا عضوي از عضویت عناصر در مجموعه نیز دو حالت بیش

مجموعه است یا نیست. اما در عمل موارد بسیاري وجود دارد که تعریف حد و مرز 
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یست. به عنوان مثال براي مجموعه افراد چاق پذیر ندقیق و قطعی براي مجموعه امکان

توان بر چاق بودن و یا توان حد و مرز مشخصی تعریف کرد، زیرا به طور دقیق نمینمی

اي داریم که محدوده آن منعطف و به نبودن یک شخص قضاوت کرد. لذا نیاز به مجموعه

شود. گفته میطور تقریبی (نادقیق) تعریف شود. به این نوع مجموعه، مجموعه فازي

هاي فازي نیز با درجه عضویت که عددي بین صفر و یک عضویت عناصر در مجموعه

شود.است، بیان می

خطی در بسیاري از شاخه هاي علوم و مهندسی داراي کاربرد فراوان هايدستگاه

هستند. در بسیاري از برنامه هاي کاربردي، حداقل برخی از پارامترهاي سیستم به جاي 

ر قطعی فازي بکار برده می شوند.مقادی

خطی معمولی هاي دستگاهبنابراین روش پیشنهادي براي بسط روش عددي که منجر به 

فازي و حلّ آن ها می شود فوق العاده مهم است.

خطی فازي توسط نویسندگان مختلفی مورد مطالعه قرار گرفته است، که از هاي دستگاه

، قاعده کرامر، روش حذفی LUجمله راه حل هاي ارائه شده  می توان از روش تجزیۀ 

گاوس و فرم دوگان نام برد.

Axهدف این پایان نامه حل دستگاه b  نامیدهفازي خطی کاملاً دستگاهیک است، که

فازيملاًخطی کادستگاهحلعملی برايروش ساده و. در این پایان نامه،شودمی

درفازيکاملاًخطی دستگاهقسمت اول،دو قسمت دارد.رویکرد. این پیشنهاد می گردد

سپس. استواقعیآمدهدستبهدستگاهبنابراین، . برش حل می گردد-1موقعیت

اختصاص داده دستگاهبرش-1ازهر سطربه،نامشخصمتقارنهايگسترهازبرخی
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عادله به مn2حل معادلفازيکاملاً خطی دستگاه، جواب اصلی حالاینبامی شود.

می شود.هادست آمده از جواب گستره

هاي خطی فازي مطرح دستگاههاي عددي مختلفی را براي حلّ بسیاري از محققان روش

روش جدیدي را بر اساس روش ]24[، عزتی2011در سال ]1، 4، 9، 12، 14[کردند

هاي خطی فازي ارائه داد که در آن، یک دستگاه خطی دستگاهنشاندن براي حلّ

nفازي n(غیرفازي) تبدیل به دو دستگاه خطی کلاسیکn nشود. در همان سال می

الهویرنلو 14هاي فازي متقارن یک روش ساده و عملی را جهت به دست آوردن جواب

برش مطرح ساخت. همچنین rهاي خطی فازي مبتنی بر حل دستگاه در براي دستگاه

هاي متقارن فازي را به ترین جوابهاي دقیق فازي و نیز نزدیکاب، جو2012او در سال 

اخیراً نیز یک روش جدید بر اساس ] 8، 11[ي یک متر جدید به دست آورد. ي ارائهوسیله

محدود کردن مجموعه جواب یک دستگاه خطی فازي براي به دست آوردن جواب جبري 

آوردن جواب جبري یک هاي زیادي جهت به دستمطرح شده است. روش]29[در

یافت.]3،1[توان درها را میدستگاه خطی فازي وجود دارد که بعضی از آن

پرداخته، سپس نظر در فصل اول به معرفی مفاهیم و تعاریف ابتدایی ریاضیات فازي 

» هاي خطی فازيدستگاه«ي خاصی از مسائل فازي به نام خود را معطوف به دسته

پردازیم.نکته در این خصوص میکنیم و به طرح چندمی

ارائه می دهیم. همچنین بحث فازيسیستم خطی کاملاًحلدر فصل دوم روشی براي 

هایی دربارة چگونگی محاسبۀ جواب  خطی متقارن از دستگاه خطی کاملاً فازي ارائه 
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خواهد شد. علاوه بر این،  نشان خواهیم داد که گستره ها ي به دست آمده چگونه منجر 

هاي متقارن می شوند.قل راه حله استخراج حداکثر و حداب

Lخطی فازيدستگاه ترین جواب فازي متقارن براي یک در فصل سوم ، نزدیک L

دستگاه خطی آوریم. در نهایت متقارن با به کارگیري یک متر جدید به دست می

Lفازي Lشود.ریزي غیرخطی تبدیل میبه یک مسأله برنامهمتقارن

چند مثال عددي ارائه می شود که نقش انواع مختلف گستره ها در چهارمدرفصل 

ساختار جواب هاي دستگاه خطی کاملاً فازي را نشان خواهد داد.

نتیجه گیري آورده شده است.  و در پایان

.تهیه شده است] 15] و [8[منابعاین پایان نامه بر اساس

فصل اول
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تعاریف مقدماتی

ي فازيمجموعه

به شرح زیر می باشد:]35،15،8تعاریف اساسی از یک مجموعه فازي از منابع [

:1- 1تعریف 

یک مجموعه مرجع دلخواه باشد که اعضاي آن در حالت کلی به Xفرض کنید

هايجفت مرتبنشان داده شوند. مجموعۀxصورت

  ( , ( )) :AA x x x X 

که در آن  : ,A X  1دري فازي، را مجموعهXنامیم.می

xنامیم که به هرمیAي فازيرا تابع عضویت مجموعهA، تابع 1-1در تعریف  X

يعددي در بازه ,1با نماد ( )A xي عضویتي تعلق یا درجه، به عنوان درجهx

دهد، هر چه مقدارنسبت میAيدرمجموعه ( )A xتر باشد، به به عدد یک نزدیک
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است و نیز هر چه مقدارAي فازيبه مجموعهxترمعناي تعلق بیش ( )A x به عدد

است.Aي فازيبه مجموعهxترمتر باشد، به معناي تعلق کصفر نزدیک

، Xمرجعین واضح است که در هر زیرمجموعۀ کلاسیک (غیرفازي) از مجموعۀهمچن

ی است تابع عضویت را فازي تلقی شود. زیرا تنها کافان یک مجموعۀتواند به عنومی

آن انتخاب کنیم.مشخصۀتابع 

قرارداد:

)را باXهاي فازي درمجموعهمجموعۀ همۀ )F Xدهیم. همچنین در سرتاسر نشان می

در بالاي نام (tilde)هاي فازي از نمادنامه براي نشان دادن مجموعهاین پایان

کنیم.ها استفاده میمجموعه

:1-2تعریف 

ي گاه مجموعهباشد، در این صورت تکیهXي فازي دلخواهی درمجموعهAفرض کنید

کنیم:را به صورت زیر تعریف میAفازي

  supp( ) : ( )AA x X x   

نکته: 

)suppاگر )A،یک بازة بسته باشدsup وماکزیمالهمانinf است.مینیمالهمان

:1- 3تعریف

ي باشد، در این صورت ارتفاع مجموعهXي فازي دلخواهی درمجموعهAفرض کنید

کنیم:را به صورت زیر تعریف میAفازي

  ( ) sup ( ) :Ah A x x X 
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)همچنین هرگاه )h A  نرمال است و در غیر این Aي فازيگوییم مجموعهگاه می، آن1

)گوییم زیر نرمال است. واضح است که اگر صورت می )h A  1توانیم با گاه می، آن

به صورتAي فازيتعریف مجدد تابع عضویت مجموعه

( )

( )
A x
h A
 آن را تبدیل به یک

م.ي فازي نرمال نماییمجموعه

:1-4تعریف 

xنامیم، اگر براي هر ي فازي تهی میرا مجموعهAي مجموعه X باشیم:داشته

( )A x  

:1-5تعریف 

BيزیرمجموعهAگوییمباشند،Xهاي فازي دلخواهی درمجموعهBوAفرض کنید

نویسیماست و می A B:هرگاه ،

( ) ( ).A B
x X x x     

:1- 6تعریف

با هم برابرند BوAباشند گوییمXهاي فازي دلخواهی درمجموعهBوAفرض کنید

نویسیمو می A Bهرگاه ، A B و B Aیا به عبارتی دیگر

 ( ) ( ).A Bx X x x    

هاي کلاسیک (غیرفازي) به ، مجموعهXدرAفازيدر ادامه، براي مجموعۀ

نظریۀ مطالعۀها نقش بسیار مهمی را در کنیم. این مجموعهها را معرفی میبرشrنام

توان به صورت را میAفازي دلخواه مانندکنند، زیرا هر مجموعۀي ایفا میفازۀمجموع

هایی مشخص نمود. همچنین یک کاربرد دیگر یکتا توسط یک خانواده از چنین مجموعه
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ي به صورت هاي بعدباشد که در بخشي حساب فازي میها، در مطالعهاز این مجموعه

مفصل شرح داده خواهد شد.

: 1-7تعریف 

باشد وXي فازي دلخواهی درمجموعهAفرض کنید ,r  1 در این

کنیم:را به صورت زیر تعریف میAي فازيهاي مجموعهبرشrصورت

  : ( ) , ( , ],Ar
A x X x r r        1

rو براي  کنیم.نیز تعریف می

 supp( )   
A A

: 1-1نکته 

:باشدXیک مجموعه فازي درAفرض کنید

rالف) اگر r  1 2 1گاه داریم، آن 
r r

A A      2 1
.

ب) اگر k kr 
دنباله صعودي (نزولی) و همگرا بهrيدر بازه ,1گاه باشد، آن

داریم:

 
kr rk

A A


      1

هاي فازي تعمیم دهیم. همانطور که را براي مجموعه» بتحدّ«خواهیم مفهوم میدر ادامه 

بعداً مشاهده خواهیم کرد این مفهوم کاربرد مهمی در تعریف اعداد فازي و حساب فازي 

هاي کلاسیک (غیرفازي) ارائه را روي مجموعه» بتحدّ«خواهد داشت. ابتدا تعریف 

دهیم.می


