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سپاس و ستایش خداي را جل و جلاله که آثار قدرت او بر چهره روز روشن، تابان است و انوار 
آفریدگاري که خویشتن را به ما شناساند و درهاي علم را بر ما . شانخدر دل شب تار، درحکمت او 

.خویش را در طریق علم و معرفت بیازمایدي گشود و عمري و فرصتی عطا فرمود تا بدان، بنده 

از زحمات "من لم یشکر المخلوق لم یشکر الخالق"برخود واجب می دانم طبق فرموده معصوم که 
دکتر توفیق قاي پروفسورآکمالات و شایسته جناب بی شائبه ي اساتید باصبورانه و راهنمایی هاي

که در کمال سعه صدر، با حسن خلق و فروتنی، از هیچ الهویرنلو و پروفسور دکتر سعید عباسبندي 
از استاد وکمکی در این عرصه بر من دریغ ننمودند و زحمت راهنمایی این رساله را بر عهده گرفتند

متقبل که زحمت مشاوره این رساله را در حالی محمد ادبی تبارصبور و با تقوا ، جناب آقاي دکتر 
د فرزانه و دلسوزتیااسو از این پروژه به نتیجه مطلوب نمی رسیدشدند که بدون مساعدت ایشان

که زحمت دي خانم دکتر مژده افشار، جناب آقاي دکتر محسن رستمی و دکتر محمود اوتاسرکار
باشد که این خردترین، بخشی .بجاي آورمکمال تشکر و قدردانی را داوري این رساله را متقبل شدند

.از زحمات آنان را سپاس گوید



و

:تقديم به
،مادر دلسوزرا به من آموخت وماندنو جاودانه زیستن عزیزم، استادي که مفید پدربه روح پر فتوح 

دعاي روح پرورش بدرقه ي راهم و گرماي امید بخش وجودش در این سردترین که و فداکارممهربان
.روزگاران بهترین پشتیبان من است
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چکيده

روش هاي حل برخی ازاین رساله، ابتدا دستگاه معادلات خطی فازي و فرم هاي مختلف آن را تعریف ودر
بکارگیري تعریف ضرب ماتریس حقیقی درماتریس سپس با. بیان می شودبه اختصاربراي این نوع دستگاه ها

، مطرح می LRبراي حل دستگاه ماتریسی دوآل فازي فازي، شبه نرم و مسئله ي مینیمم سازي، روشی کارآمد
براي ، یک روش جدیدLRتعریف حاصلضرب دو ماتریس فازي کمک روش ارائه شده و باباسپس. کنیم

مثال این رساله را پیاده سازي آن روي چند پایان بادرحل دستگاه ماتریسی دوآل کاملا فازي، ارائه می دهیم و
.به پایان می رسانیم

، دستگاه LR، مسئله ي بهینه سازي، تفاضل هاکوهارا، دستگاه ماتریسی دوآل LRفازي اعداد: 
.ماتریسی دوآل کاملا فازي
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فصل اول

مقدمه
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مقدمه۱-۱

اولین مقاله ي خود، استاد ایرانی الاصل دانشگاه کالیفرنیا، برکلیزادهعسگر لطفی پروفسور1965سالوقتی در
که این مقاله کندکس نمی توانست باورمنتشرکرد،  هیچ"مجموعه هاي فازي"زمینه ي فازي تحت عنوان در

واقع وقدم معرفی بینشی نوعلوم، اولین عرصه ي ریاضیات ودرپرتو یک جهان بینی جدیداولین جرقه از
.[1]طبیعت انسان باشدباسازگارچهارچوب مفاهیمی کاملا بدیع، اما بسیارگرایانه از جهان، در

علوم ریاضیات کاربردي، الگوریتم هاي عددي وآن درسال اخیر، استفاده ازچندمدل هاي فازي که در
بتوانیم مدل هایی بسازیم که به لحاظ ساختار، تاکندمیبراي ما ایجادمهندسی توسعه داشته، این امکان را

بررسی مدل لذا شناخت، مطالعه و. استنزدیکتر مدل هاي طبیعی به مفهوم، بهره بري و همچنین نتیجه گیري 
کاملاها دستگاه معادلات ماتریسی دوآلاز جمله ي این مدل. استاهمیت ویژه اي برخوردارهاي فازي از

گرفته شده ونظراین رساله این نوع دستگاه دررو درایناز. علوم داردسایرزیادي درربردفازي است که کا
.شده استروشی ساده و کاربردي براي حل آن پیشنهاد

بيان مسئله۱-۲

دارد دستگاه معادلات می باشد که به دوعلوم مختلفزیادي درریاضیات که کاربردجمله مسائل مهم دراز
بااگر. کنون تحقیقات و مقالات زیادي در این زمینه انجام شده استتاوغیرخطی می باشندصورت خطی و 

داشته باشیم، دستگاه معادلات فازي ظهور می کند، که به دو نوع متغیرهاي زبانی، کیفی و نادقیق سروکار
خطی کاملا دستگاه معادلاتو) فقط ماتریس سمت راست فازي(دستگاه معادلات خطی سمت راست فازي

دستگاه و فرم هاي خاص دیگري نظیرتقسیم می شوند) ماتریس ضرایب فازيماتریس سمت راست و(فازي
مطرح شده ... فازي، دستگاه معادلات خطی دوآل فازي، دستگاه ماتریسی فازي و معادلات خطی سیلوستر

اینجا این سوالات مطرح می شود که اولا چگونه جواب فازي براي دستگاه معادلات ماتریسی دوآل در. است



٤

چه ارتباطی بین دستگاه معادلات ماتریسی دوآل بکارگیري تفاضل هاکوهارافازي بدست آوریم ثانیا باکاملا
.با آن وجودداردفازي متناظرفازي و دستگاه معادلات ماتریسی کاملاکاملا

ميت موضوعاه۱-۳

معادلات خطی مدل سازي می مسائل کاربردي علوم مهندسی و اقتصادي به صورت دستگاهی ازبسیاري از
داده هاي این مسائل بصورت مبهم باشند می توان آنها را بصورت دستگاه در صورتی که اطلاعات و. شوند

تکنیکهاي کاروي راهکارهابنابراین ارائه. معادلات خطی ماتریسی دوآل کاملا فازي مدل بندي کرد
.کاربردي باشدوبراي حل چنین دستگاهی میتواند بسیار مفیدآمد

تاريخچه۱-۴

کاربردي روش هاي ساده وبیشترین دقت باوکمترین خطامحققان همواره به دنبال یافتن جوابهاي فازي با
مینگ ما . در این زمینه انجام شده استتا کنون کارهاي زیادي 1998از سال . هاي فازي بوده اندبراي دستگاه

BXAسیستم فازي ، ابتدا[4]و همکاران در
~~ حل کردند، سپس سیستم خطی دوآل فازي به فرم را

YXBXA
~~~ مطرح و منحصربفردي جواب براي چنین سیستم هایی راوشرایط وجودگرفته ونظردررا

تم هایی به فرمس، روي سی[5]در و همکاران موزیولی . براي حل این سیستم ها بکارگرفتندراروش

)1(2211
~~~~~~
bxAbxA 

و) 1(که به علت عدم وجود تفاضل سیستمنداعلام داشتوندکردکار

)2()~~(~)~~( 1221 bbxAA 

. جوابهاي یکسانی دارند)2(و)1(که تحت آن شرایط سیستم هاي ندبیان کردشرایطی راویکسان نیستند
BXAسیستم ماتریسی به فرم [24]در مصلح 

~~ حالتی که درایه هاي درراB
خطی تشکیل یافته بوسیله ي ~

براي این گرفت و جواب فازي مینیمال رانظردررامی باشندEیافته ي فازي متقارن یکسان ساختارعناصر
BXAسیستم فازي [15]الهویرنلو در. سیستم بدست آورد

~~ روشی کاربردي براي حل گرفت ونظردررا
بدست تعریف واین سیستم ها جوابهاي دقیق ندارند، جواب تقریبی راحالتی که درواین سیستم ها ارائه کرد

.آورد
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۱-۵
.می کنیمرا حل فازيدستگاه ماتریسی دوآل.۱
شبه نرم و مسئله ي مینمم سازي حل بکارگیري ابزارهایی نظیربارافازيکاملادستگاه ماتریسی دوآل.۲

.می کنیم
دستگاه وفازيکاملادستگاه ماتریسی دوآلکه می کنیمبیان بکارگیري تفاضل هاکوهارا شرایطی رابا.۳

.آن جوابهاي فازي یکسانی دارندبامتناظرفازيکاملاماتریسی 
) کریسپ(جواب حقیقی فازيکاملادستگاه ماتریسی دوآلبیان می کنیم که تحت آن شرایطی را.۴

.دارد
تعاريف و اصطلاحات۱-۶

BXAبه فرم دستگاه معادلات خطی۱-۱تعريف 
~~   که درآنBX حقیقی باشد، دستگاه Aفازي و ,

.معادلات خطی سمت راست فازي می نامیم

باشند، معادله ي ماتریسی گفته می به سیستمی که کلیه ي پارامترهاي آن به صورت ماتریس می۲-۱تعريف 
.شود

را دستگاه دوآل می داشته باشدطرف تساوي وجوددوبه دستگاه معادلات خطی که مجهول در۳-۱تعريف 
. نامیم

DXCBXAبه فرم دستگاه معادلات خطی ۴-۱تعريف 
~~~~  که در آنXDB

ماتریس هاي فازي،  ~,~,~
CA, دستگاه ماتریسی دوآل فازي می نامیمماتریس هاي  حقیقی باشند را.

DXCBXAبه فرم دستگاه معادلات خطی ۵-۱تعريف 
~~~~~~
 که در آنXDBCA

ماتریس هاي ~,~,~,~,~
.فازي باشند را دستگاه ماتریسی دوآل کاملا فازي می نامیم

۱-۷

دستگاه معادلات خطی سمت راست وریاضیات فازي بیان می شودمفاهیم پایه ايفصل دوم تاریخچه و در
.می گیردبررسی قراردوآل و ماتریسی مورد، فازيکاملافازي، 

.معرفی می شودLRبراي حل دستگاه ماتریسی دوآل فازي فصل سوم یک روش جدیددر
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بکارگیري تفاضل بابدست آورده وفازيکاملادستگاه ماتریسی دوآلجواب فازي براي فصل چهارمدر
متناظرفازيکاملادستگاه ماتریسی با فازيکاملادستگاه ماتریسی دوآلبیان می کنیم که هاکوهارا شرایطی را

.جوابهاي فازي یکسانی دارند

.رساله بیان می شوداتفصل پنجم نتیجه گیري و پیشنهاددر
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فصل دوم

مقدماتی بر

مفاهیم فازي و

دستگاه معادلات خطی فازي
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مقدمه۲-۱

پدیده ها ارائه چقدر بتوان مدل بندي بهتري ازریاضیات علم مدل بندي پدیده هاي محیط اطراف می باشد، هر
علم اینکرد، نتایجی که ازمدل بنديبه همان رنگارنگی و تنوعی که در محیط طبیعی هستند آنها راوکرد

.حاصل میگردد نیز به واقعیت نزدیکتر می باشد

ریاضیات فازي یک گام علمی بزرگ در راستاي فرمول بندي این دید چند وجهی بشر است که می کوشد
:شوددانش مورد نیاز براي بسیاري از مسائل مورد مطالعه که به دو صورت متمایز ظاهر می

پیش تنظیم شده و براي حل و هاي ریاضی که ازها و معادلات و فرمولمثل مدلدانش عینی. 1
.گیردفصل مسائل معمولی فیزیک، شیمی، یا مهندسی مورد استفاده قرار می

شناختی بوده، ولی هایی که تا حدودي قابل توصیف و بیان زبانمثل دانستنیدانش شخصی.2
به این نوع دانش، دانش . ها با کمک ریاضیات سنتی معمولاً وجود نداردآنی کردنامکان کم

.شودگفته می(Tacit knowledge)ضمنی یا دانش تلویحی
.[26]یکدیگر هماهنگ گرداندرا به صورتی منظم، منطقی، و ریاضیاتی با

از یک تربیششاملباشد که معادلات میدستگاه بکارگیريمهندسی و علوم پایه از مهمترین ابزارها دریکی
به صورت کمی قابل ابسیاري از متغیرهکهمی باشدچند متغیر دارايي آن معادله هرکه استی معادله خط

یرها تغبسیاري از ماندازه گیري نبوده و یا اندازه گیري کمی آنها مشکل، وقت گیر و هزینه بر میباشد، از این رو
.به صورت کیفی توصیف میشوند

علوم در هاي طبیعی ابهام وجود دارد و بهتر است این ابهامات از طرف دیگر، در بسیاري از مفاهیم و پدیده
در این ارتباط از متغیرهاي زبانی و قیود آن بسیار استفاده میشود، که به صورت [27]نظر گرفته شونددر نیز

ی که به دستگاه معادلاتبه این متغیرها که کیفی، مبهم و نادقیق هستند متغیرهاي فازي و.مبهم و نادقیق هستند



٩

با توجه به ومتغیرهاي فازي استفاده میشود، دستگاه معادلات خطی فازي می گویندمعادلات آن ازدر
.فازي تقسیم میشوندکاملامتغیرهاي فازي به کارگرفته شده در آن به دو دسته ي سمت راست فازي و

کاربردي بودن آن از اهمیت هاي حل دستگاه معادلات خطی فازي به دلیل کارایی وي روشتوسعهبررسی و
.بالایی برخوردار است

۲-۲
مسائل دنیاي واقعی به طور معمول ساختار پیچیده اي دارند که به دلیل وجود ابهام و عدم قطعیت در تعریف و 

تکنیکی و ،از زمانی که انسان توانست فکر کند همواره با ابهام در مسائل مختلف اجتماعی. درك آن ها است
وتر و توسعه کاربردي آن در تحلیل مسائل دنیاي واقعی نیز یحتی اختراع کامپ. اقتصادي مواجه بوده است

در بیان و تحلیل کامل یک مساله نیاز به اطلاعات کافی و .نتوانست مشکل ابهام و عدم قطعیت را حل نماید
دسترس نباشد چه باید کرد؟ پاسخ این سوال حال اگر به دلایل مختلف اطلاعات کافی و دقیق در.دقیق است

انسان علیرغم . قابلیتی که کامپیوتر از آن بی بهره است،بهره گیري از ظرفیت استدلال تقریبی انسان است
رفتار و ماهیت سیستم را به طور تقریبی ،اطلاعات نا دقیق و ناکافی در مواجهه با مسائل پیچیده دنیاي واقعی

آیا راهی وجود دارد که کامپیوتر نیز همانند انسان بتواند به : ید حال سوال اصلی این استدرك و تحلیل می نما
طور تقریبی مسائل را با اطلاعات نادقیق و ناکافی درك و تحلیل نماید؟ براي پاسخ به این سوال به اصل 

هر چه میزان آگاهی از یک سیستم : توجه نمایید،مطرح گردید1973ناسازگاري پرفسور لطفی زاده که در سال 
زمانی که پیچیدگی . افزایش یابد پیچیدگی سیستم کاهش یافته و دقت درك و تحلیل سیستم افزایش می یابد

.دقت روش مدل سازي افزایش یافته و لذا ابزار مفیدي براي تحلیل سیستم مهیا می شود، سیستم کاهش یابد

پیچیدگی آنها کم و عدم قطعیت نیز ناچیز است می توان با استفاده از معادلات ریاضی براي سیستم هایی که 
براي سیستم هایی که پیچیدگی آنها کمی بیشتر . ماهیت و رفتار سیستم را به طور دقیق مدل سازي و تحلیل کرد

در این . تم داشتاست و عدم قطعیت نیز به طور نسبی زیاد است دیگر نمی توان تحلیل دقیق و قطعی از سیس
در شبکه . سیستم ها امکان استفاده از روش هاي ابتکاري مدرن مانند شبکه عصبی و هوش مصنوعی وجود دارد

عدم قطعیت به مرور کاهش یافته و قابلیت تحلیل موثر سیستم ،هاي عصبی به دلیل قابلیت یادگیري سیستم
یاد که اطلاعات کافی و دقیقی نیز زبالا و عدم قطعیت سرانجام براي سیستم هایی با پیچیدگی . افزایش می یابد

. در دسترس نیست رویکرد استدلال تقریبی فازي مطرح می شود که به سیستم هاي فازي معروف هستند
باشند و پردازش هاي سیستم نیز با بهره گیري از ) فازي(ورودي سیستم هاي فازي می توانند اطلاعات نادقیق 

.ور فازي انجام می شونداستدلال تقریبی و به ط
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جایی که پیچیدگی سیستم در حدي است که نمی توان با دقت و :یري کردگبا این مقدمه می توان چنین نتیجه 
مفهوم فازي جهت مدل سازي و تحلیل ،مشخصه ها و رفتار سیستم قضاوت کرد، صراحت در مورد پارامترها

.[2]مطرح می شود

۲-۳

Aاگر: [1])تابع عضويت(١-٢تعريف 
xتابعی است که به هر عضومجموعه ي فازي باشد، تابع عضویت، ~

~)(یک عددXي مرجع از مجموعه  x
A

که مبین درجه عضویت آن مجموعه ي فازي استنسبت می دهد.
]1,0[:~ X

A


BAفرض کنید : [1]) تعاريف اساسي(۲-۲تعريف 
:دو مجموعه فازي باشند در این صورت داریم~,~

نا
)~(},)(0{تکيه گاه ~  xXxASupp

A


)~(},)(1{هسته ~  xXxACore
A



)~()(ارتفاع ~ xSupAh
AXx 

1)~()(, ~  AhxXx
A



اسکالرکارديناليتي 


Xx A
xACard )()~( ~

~}:)(,{]1,0[برشآلفا
~   xXxA
A

تعاریف اساسی)1-2جدول (

این اصل ابزاري است براي گسترش و تعمیم مفاهیم ریاضی غیر : [28,29])شاصل گستر(٣-٢تعريف 
این اصل به ویژه در تعمیم عملگر هاي جبري بین . آیندفازي به گونه اي که به صورت کمیت هاي فازي در 

Aباشد وYبهXتابعی ازfفرض کنید.اعداد و تعریف این عملگرها براي اعداد فازي مفید است
یک ~

:نیز مجموعه فازي است که به صورت زیر بدست می آیدAf)~(باشد آنگاهYمجموعه ي فازي روي
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nXXXتابعی ازfفرض کنید تابع:[28])ش تعميم يافتهاصل گستر(٤-٢تعريف   باشد وYبه21...
iA

)~,~,...,~(باشد آنگاه iXمجموعه ي فازي روي ~ 21 nAAAfبه صورت زیر خواهد بود.
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صریح قابل نمایش نمی بسیاري از پدیده هاي کمی با یک عدد مطلق و: [28,1])(٥-٢تعريف .
مجموعه هاي باشد،...نزدیک به،حدوداٌ،حاتی مانند تقریباٌ،لامفاهیم مبهم که داراي اصطبه لامعمو.باشند

بنابراین با درك مفهوم . هاي فازي هستنداعداد فازي نوعی خاص از مجموعهفازي نسبت داده میشود که
Aیک مجموعه فازي . توان اعداد فازي را بسادگی فرا گرفتمجموعه فازي می

را یک عدد فازي گویند، اگر ~
:داشته باشیم

Aمجموعه فازي )1
.محدب باشد~

2( x
A
~ تک نرمال باشد یعنی دقیقاً یکx وجود داشته باشد که :  1~ x

A
.

3( x
A
~ قطعه قطعه پیوسته باشد.

Aاگر عدد فازي  ): LR(٦-٢تعريف 
:داراي تابع عضویتی به صورت زیر باشد ~
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~

را مقدار نمایی یا میانه و aکه در آن  را توابع چپ و,RLرا به ترتیب پهنا یا گستره چپ و راست و,
به Rتوابع غیر صعودي  از ,RLراست می نامند، که  1,0و    100  RL عددفازي وA

را بصورت ~
  ,,~
aA عددفازي . دهندنمایش می  ,,~

aA  اگراست اگروتنها) منفی(مثبت
0)0(   aa و نیز هرگاه  عددفازي  ,,~

aA متقارن نامیده میشود.
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فرض کنید : LR([1](٧- ٢تعريف   ,,~
aA    و

  ,,~
bB  اعداد فازيLR باشند وrیک اسکالر  باشد    .

ضرب عدد در اسکالر                                         ) 1
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توابعی خطی به صورت ,RLاگر LRدر اعداد :[1])( ۸-۲تعريف 
    xxRxL  باشند، آن را مثلثی نامند و توسط سه تایی مرتب  1  ,,m کهm مقدار مرکزي یا

ممکن ترین مقدار  و   .به ترتیب گستره چپ و راست می باشند نمایش داده می شود,

عددفازي مثلثی)1-2شکل (

می توان یک عدد فازي مثلثی را به صورت  321 ,, aaa2نشان داد کهa ،1، مقدار مرکزيa مقدار بدبینانه یا ،
))(0(کمترین مقدار  1~ a

A
 3وa 0(، مقدار خوش بینانه یا بیشترین مقدار)(( 3~ a

A
این نمایش . می باشد

.با تابع عضویت زیر معرفی می شود
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به صورتAعدد فازي ذوزنقه اي  :[1])(۹-۲تعريف 

 4321 ,,, aaaaA 
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توابعی خطی به صورت ,RLاگر LRدر اعداد :[1])( ۸-۲تعريف 
    xxRxL  باشند، آن را مثلثی نامند و توسط سه تایی مرتب  1  ,,m کهm مقدار مرکزي یا

ممکن ترین مقدار  و   .به ترتیب گستره چپ و راست می باشند نمایش داده می شود,

عددفازي مثلثی)1-2شکل (

می توان یک عدد فازي مثلثی را به صورت  321 ,, aaa2نشان داد کهa ،1، مقدار مرکزيa مقدار بدبینانه یا ،
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 3وa 0(، مقدار خوش بینانه یا بیشترین مقدار)(( 3~ a

A
این نمایش . می باشد

.با تابع عضویت زیر معرفی می شود





























3

32
23

3

21
12

1

1

~

,0

,

,

,0

)(

ax

axa
aa

xa

axa
aa

ax

ax

x
A



به صورتAعدد فازي ذوزنقه اي  :[1])(۹-۲تعريف 

 4321 ,,, aaaaA 
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توابعی خطی به صورت ,RLاگر LRدر اعداد :[1])( ۸-۲تعريف 
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به صورتAعدد فازي ذوزنقه اي  :[1])(۹-۲تعريف 
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:تابع عضویت این عدد فازي به صورت زیر تفسیر می شودوتعریف میشود
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فرم پارامتري  یک عدد فازي را با یک زوج مرتب به صورت :[1])(۱۰-۲تعريف 
    ruru 10که ,  r نشان می دهند که

1(uر و از چپ  پیوسته روي بازه  یک تابع غیر نزولی کراندا 1,0است.
2(uر و از چپ  پیوسته روي بازه یک تابع غیر صعودي کراندا 1,0 است.
3(10  r و   ruru .

Aاگر ):تفاضل هاکوهارا(۱۱-۲تعريف 
Bو ~

BAتفاضل هاکوهاراي آنها را با دو عددفازي باشند~ H

~~


Cنشان می دهیم که برابر 
CBAاست اگر و تنها اگر ~

~~~
 . فرض کنید حال),,(~

aA  و),,(~ bB 

BAآنگاه تفاضل هاکوهاراي بین فازي باشندعدددو
:تعریف می شودبه صورت زیر~,~

),,(~~
  baBA H

nnijaAاگر ):شبه نرم ماتريس(۱۲-۲تعريف   به Aآنگاه شبه نرم باشدیک ماتریس حقیقی مقدار][
:تعریف می شودصورت زیر

 jiji aA ,,max

ماتریس فازي Aماتریس باشد، LRفازي، عددAماتریس عضوهراگر):(۱۳-۲تعريف 
LRبه صورت ونامیده می شودnjiaA ijijij ,...,2,1,)],,,[(~

 نمایش داده می شود.



١٥

مسئله ي ):(۱۴-۲تعريف 

Xxst

xf

:
)(min

است و تابع هدف نامیده می شود nRروي یک تابع حقیقی مقدارfمسئله ي بهینه سازي نامیده می شود که 
mgggاست که بوسیله ي توابع حقیقی مقدار nRیک زیرمجموعه ي غیرتهی از Xو ,...,, ارائه nRروي 21

محدودیت هاي زیرمجموعه ي شده است و
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Xهر عضو . را تولید می کندXxجواب نامیده شده است وجواب هاي شدنی مسئله ي مینیمم سازي
)(بدست می آورد جواب بهینه و Xمینیموم آن را روي fکه x*شدنی *xfبهینه نامیده شده استمقدار.

نمونه دستگاه معادلاتچند۲-۴

nnدستگاه معادلات خطی ): (١٥-٢تعريف 
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nibiکه در آن 1,~ وnjx j 1,~فازي و اعدادnjiaij  را دستگاه اعدادحقیقی می باشند,1,
.معادلات خطی سمت راست فازي می نامیم

) 1-2(قنبري دستگاه خطی سمت راست فازي به فرم الهویرنلو واین کاردر: [23]
برش این سیستم به سیستم خطی بازه اي به فرم - rبراي حل این سیستم با استفاده از . نظرگرفتندرا در
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:مجموعه جواب سیستم خطی اینکلوژن است هرگاهrSSکه 
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سپس ارتباط بین جوابهاي سیستم خطی فازي و سیستم خطی اینکلوژن را بصورت قضیه ي زیر مطرح و
.کردند

Tفرض کنید :قضيه
nxxxX )~,...,~,~(~

21 (که باشد) 2-2(جواب جبري سیستم](),([]~[ rxrxx iiri  ،
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iirir rxrxxX
1 1

njiaAاگر. می باشد]~[]),()[( ij  قطري باشد ],[1,
rrداریم، r]1,0[براي هر  SSX .

جواب سیستم ابتداقضیه ي فوق اعلام داشتند که براي بدست آوردن جواب سیستم خطی فازي بایدبنابرو
.خطی اینکلوژن را بیابیم
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riiبا فرض و) 3-2(پایه ي سیستم آنها بر: ائه شده براي حل سیستم اینکلوژنروش ار bz ]~[ سیستم حقیقی
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nnijaAبودن فرض نامنفردباو  nnijbBAو ][ 
  مطرح را بصورت زیر) 4-2(، جواب سیستم 1][

:کردند
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.بیان کردندرا) 4- 2(سیستم حقیقی و) 3-2(بین جوابهاي سیستم خطی اینکلوژن ارتباط بیان قضیه ي زیرباو
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rr XSS  که
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~*فازيعددبرش هاي- rحاصلضرب دکارتی 
ixماتریس همچنین اگر. می باشد

A 1,0[قطري باشد، براي هر[r ،*
rr XSS می باشد.

.منحصربفردي جواب سیستم خطی فازي را بیان کردندوسرانجام در قضیه ي زیر شرایط وجودو

ADفرض کنید : قضيه  وT
nr rrr ))(),...,(),(( 21   جواب سیستم ،rr WD  باشد که در آن

T
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فرض کنید 
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)2-5(

niخانواده ي بازه هاي بسته باشند که براي هر  ,...,1 ،r -  برش هاي عددفازي هستند آنگاه بردار عددفازي
T

nxxxX )~,...,~,~(~
21 کهr- برش هايix~ منحصربفردتعریف شده اند، جواب جبري ) 5-2(در معادله ي

.می باشد) 1- 2(سیستم خطی فازي 

آن است که فقط براي دستگاههایی که جواب جبري قنبري درمحدودیت روش پیشنهادي توسط الهویرنلو و
.دارند قابل استفاده است
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njibxکه در آن ijij  njiaijاعدادفازي و ~,~,1,  را دستگاه ماتریسی سمت اعدادحقیقی می باشند,1,
.راست فازي می نامیم
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njiaijکه در آن   njibijحقیقی و اعداد,1,  یافته ي ساختارخطی تشکیل یافته بوسیله ي عناصر~,1,
تعریف می شود، براي این که به صورت زیرگرفته و جواب فازي مینیمال رانظردرراEفازي متقارن یکسان 
.سیستم بدست آورد

:مینیمالجواب فازي 

آنگاه این جواب، جواب داشته باشدبفردجواب کمترین مربعات منحصروباشداگرسیستم ناپایدار.1
.هستمینیمال نیز

ازمجموعه جواب کمترین مربعات داشته باشد آنگاه جواب مینیمال یک عضووباشداگرسیستم ناپایدار.2
.دارداین مجموعه است که کمترین نرم اقلیدسی را
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که 
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.استفاده معکوس تعمیم یافته بدست آوردبارا) 8-2(جواب سیستم نتیجه ي زیردرو

)(رتبه ي سطري کامل ازA'و Aفرض کنید :نتيجه nm رتبه ي ستونی کامل یا)( mn جواب . باشند
:به صورت زیراست)  8- 2(مینیمال سیستم 

.' CAY

BAX








)2-9(

قضایاي زیربنابراین در. نیست) 8-2(جواب فازي براي سیستم همیشه) 9-2(ولی جواب بدست آمده از
.بیان می کندرا) 8-2(جواب فازي براي سیستم که شرایط لازم و کافی براي وجوداعلام کردشرایطی را

kjkjاگرجواب :قضيه yx جواب ) 7-2(داشته باشد، آنگاه معادله ي ماتریسی وجود) 8-2(براي دستگاه ,
Eyxxماتریسی فازي  kjkjkj ~اگر تنهاواگرداردljnkykj ,...,2,1,,...,2,1,0 .

kjkjاگرجواب :قضيه yx )'(0داشته باشد و وجود) 8- 2(براي دستگاه , ijA  7-2(آنگاه معادله ي ماتریسی (
Eyxxجواب ماتریسی فازي  kjkjkj ~دارد.

:معایب روش پیشنهادي این است کهاز

njibijوقتیکه دستگاه ماتریسی سمت راست فازي را فقط در حالت ناپایدار و.1  خطی تشکیل ~,1,
.درنظرگرفته اندهستند،Eساختاریافته ي فازي متقارن یکسان یافته بوسیله ي عناصر

.براي دستگاه ماتریسی سمت راست فازي بدست آوررده اندفقط جوابهاي مینیمال .2
.فقط تحت شرایط خاص دستگاه ماتریسی سمت راست فازي داراي جواب فازي است.3



٢١

Xبه دستگاه معادلات خطی فازي که در آن ): (١٧-٢تعريف 
) مجهول(~

.دستگاه معادلات خطی دوآل فازي می گوییمدارد، طرف تساوي وجوددودر

دراین کار مینگ ما و همکاران سیستم خطی دوآل فازي به :[4]و همکاران) Ming Ma(روش مينگ ما
فرم 

YBXAX 

)2-10(

nnijnnijآن که در bBaA   رامی باشدفازيعددبردارYماتریس هاي ضرایب حقیقی و ][,][
. درنظرگرفتند

حالتی که را) 10-2(بیان قضیه ي زیر شرایط منحصربفردي جواب سیستم خطی دوآل فازي باابتدادرآنها
nnijnnijماتریس هاي  bBaA   .بیان کردندنامنفرد هستند، ][,][

nnijnnijفرض کنید ماتریس هاي :قضيه bBaA   ماتریس نامنفرد باشند آنگاه سیستم خطی دوآل ][,][
درایه هاي مثبت معکوس پذیر باBAماتریس اگرتنهاواگرداردجواب منحصر بفرد) 10-2(فازي به فرم 

.باشد

کافیست آن را به فرم ) 10-2(ادامه آنها پیشنهاد کردند که براي حل سیستم خطی دوآل فازي در
''' YTXSX آن ماتریس هاي تبدیل کنیم که درnnijnnij tTsS   ][,][
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.می باشند

تضمین می حالت کلی را جواب فازي درمطرح کردند که وجودراپایان قضیه ي زیرهمکاران درمینگ ما و
.کند

TSاگر ماتریس تنهاواگرداردبه فردجواب فازي منحصر) 10-2(سیستم خطی دوآل فازي :قضيه 

.درایه هاي نامنفی باشدبامعکوس پذیر

براي سیستم خطی دوآل فازي جواب صورتی می تواندایراد روش مینگ ما و همکاران این است که تنها در
TSفازي بدست آورد که ماتریس  باشدمعکوس پذیر.

nnدستگاه معادلات خطی ): (١٨-٢تعريف 
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nibiکه در آن 1,~ وmjx j 1,~njiaij  فازي می باشند را دستگاه معادلات خطی اعداد~,1,
11فرض بافازي می نامیم وکاملا ]~[~,]~[~,]~[~

  nimjmnij bBxXaAبه صورت زیر نمایش داده می شود:
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- 2(فازي به فرم همکاران دستگاه خطی کاملاواین روش الهویرنلودر:[14]روش الهويرنلو و سلهشور
njiفرم پارامتري اعدد فازي و برايرا) 12 ,...,2,1, برش سیستم به صورت -1آنها ابتدا  . درنظرگرفتند
:کردندحل رازیر

)2-13(
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njjدستگاه فوق به دنبال یافتن که در ,...,2,1,  سپس آنها سه حالت . جواب بودندبه عنوان گستره هاي
Aبراي درایه هاي ماتریس رازیر
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که دو مطرح می کنیم اینجا فقط حالت سوم رابدست آوردند، اما ما درحالت جواب فازي سیستم راهردرو
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)2-16(
:دستگاه فوق بدست آوردندازو

)2-17(

:را بدست آوردندبنابراین ماکسیموم و مینیمم گستره هاي جواب به صورت زیر
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)2-19(

:بنابراین جواب ماکسیمال و مینیمال متقارن فازي، سیستم فازي را به صورت زیر تعریف کردند
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حالتی که ضرایب است جواب هاي مثبت یا منفی دستگاه را درمعایب روش فوق این است که فقط قادراز
.را بدست آورددستگاه مثبت یا منفی هستند

همکاران دستگاه معادلات خطی دوآل کاملا فازي به این کار موزیولی ورد:[4]روش موزيولي و رينرت
فرم

2211
~~~~~~
bXAbXA 

)2-21(

براي یافتن رادستگاه زیرسپس. گرفتندنظردررافازي مثلثی هستندکه تمام پارامترها و متغیرها اعداد
])(,)[(  jj xxتشکیل دادند ،.

)2-22(
],[)(,]1,0[حال باتوجه   pqpqp به صورت زیر تبدیل ) 21-2(به تعریف  براي بازه ها، دستگاه

:کردند

)2-23(
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حل کرده و مقادیررا) 23-2(دستگاه آنگاه باشندنامنفردA)(0تمام ماتریسهاي اگر، اعلام داشتندو
njx j 1,اساس برراnjiiji  ,1,,, سپس براي یافتن ماکزیمم و مینیمم . بدست می آوریم

njxبرش از - 0برش و -1مقادیر تکیه گاه و ارتفاع جواب یعنی  براي محاسبه ي  j 1,, ابتدا در حالت
0,1,0,1و0فرض هاي اول با  ijijii 1,)](,)([مقادیر 00 jj xxnj را محاسبه و ،

1,0,1,0,1,,1فرض هاي  حالت دوم باسپس در   njiijijii مقادیر
])(,)[(,1 11 jj xxnj را محاسبه کردند.

٥-٢

شدیم و پس ازطرح کلیاتی درباره ي مجموعه هاي فازي، مفاهیم پایه اي فازي آشنااین فصل ابتدا با اصل در
نمونه دستگاه معادلات خطی فازي و کارهاي انجام پایان با بیان چندو درریاضیات فازي را تعریف کردیم 

و گرفته روي این سیستم ها به دنبال ارائه ي ترکیبی از این سیستم ها به صورت دستگاه ماتریسی دوآل فازي 
ا سعی می کنیم روشی کاربردي ارائه دهیم که معایب روش هاي قبل راین رساله هستیم ودرکاملا فازي 

.براي حل دستگاه ماتریسی دوآل فازي مطرح می کنیمفصل آینده روشی جدیدنداشته باشد، لذا در
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فصل سوم

براي حلروشی جدید

دستگاه معادلات ماتریسی دوآل 
فازي
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مقدمه۳-۱

وقتی متغیرها،  به ویژه وبه دستگاه معادلات خطی می شودمدل بندي بسیاري از مسائل جهان حقیقی منجر
متغیرهاي فازي هستند، دستگاه تشکیل یافته دستگاه معادلات خطی دقیق یا به عبارت دیگرمتغیرهاي کیفی و نا

ریاضیات ایفا می زمینه هاي مختلف بویژه مهندسی، فیزیک وفازي می باشد، که این سیستم ها نقش مهمی در
درراLRدستگاه ماتریسی دوآل فازي به صورتسیستم هادر این فصل ما نوع خاصی از  ایناینرو از. کنند

ي جواب فازي و حل مسئله ي مینیمم برش براي بدست آوردن هسته-1نظر می گیریم و با حل سیستم 
سازي براي مینیمم کردن اختلاف گستره هاي چپ و راست و سرانجام بدست آوردن گستره هاي جواب فازي،  

.را حل می کنیموع سیستم ها این ن

۳-۲

فرمکه به LRدستگاه ماتریسی دوآل فازي این بخش ما در
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DXCBXAماتریسی آن به صورت شکلاست و
~~~~ آن ماتریس بررسی می کنیم که دررامی باشد

CAمی باشدنامنفرد.
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:می گیریمنظردررابرش سیستم به صورت زیر-1براي حل سیستم فوق ابتدا 
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:تساوي ماتریس بدست می آوریمبا بکارگیري ضرب و جمع ماتریس و استفاده از

)3-1(

آنجایی که تساوي دو براي یافتن گستره ها، از. بدست می آیندLRهسته هاي جواب فازي ) 1- 3(حل از
در این روش دو طرف را طوري برابر . مینیمم سازي استفاده می کنیمممکن است، از مسئله ي ابهام عملا غیر

مسئله . ابهام هاي چپ و ابهام هاي راست دو طرف تساوي کمترین مقدار باشدهم قرار می دهیم که فاصله ي 
درراي مینیموم سازي زیر

:می گیریمنظر

)3-2(

که با بکارگیري در عبارت اول فاصله ي ابهام هاي چپ و در عبارت دوم فاصله ي ابهام هاي راست آمده است 
:تعریف شبه نرم داریم
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قراردادنباو

)3-4(

:خواهیم داشت
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بنابراین
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:بنابراین
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DYCBYAیعنی 
~~~~ لذا حکم برقراراست .

~~0اگر : ۲-۳قضيه  DB آنگاه سیستم ماتریسی دوآل فازيLRجواب حقیقی دارد.

~~0چون : اثبات DB آنگاه سیستمDXCBXA
~~~~  بهXCXA

~~  تبدیل میشود که یک سیستم
. حقیقی است، بنابراین جواب حقیقی دارد

nnijaAاگر : ۳-۳لم   ][ ،nnijbB  ijijو ][ ca  0,0براي  ijij ca وijij ca  0,0براي  ijij ca

BDهمچنین و H

~~ داشته باشد، آنگاه سیستم هاي فازي وجودDXCBXA
~~~~  و

)~~(~)( BDXCA Hجوابهاي فازي یکسان دارند.

X: اثبات
DXCBXAجواب سیستم فازي ~

~~~~ اگر تنهاواست، اگر

),,(

),,(

00001

1 0 00 0

ij

ikik

ij

ikik

ij

ik ik

ij

ik ik

d
c

kjik
c

kjikd
c

kjik
c

kjik

n

k
ijkjik

n

k
b

a a
kjikkjikb

a a
kjikkjikijkjik

ccccdxc

aaaabxa











   



   

اگرتنهاواگر

),,(

))()(,)()(,)((
1 0, 0,0, 0,

ijijijij

ikik ikikikik ikik

bdbdijij

n

k ca ca
kjikikkjikik

ca ca
kjikikkjikikkjikik

bd

cacacacaxca







   
   

اگرتنهاواگر

)~~(~)( BDXCA H

Xآنگاه 
)(~)~~(جواب سیستم فازي ~ BDXCA Hاست.

۳-۳

:در بگیریظزیر را در نLRدستگاه ماتریس دوآل فازي : ۱-۳مثال 

















































)4,1,3()7,3,5(
)1,1,2()6,1,4(

~~
~~

22
13

)4,5,1()3,1,2(
)0,0,1()3,0,2(

~~
~~

52
14

2221

1211

2221

1211

xx

xx

xx

xx



٣٤

برش - 1جواب دستگاه 














3
21

12
:داریم) 5- 3(مدل با استفاده از 

2,1,,0,,,
33

1
43

3
3

1
23

1

21

2222

2122

2212

2112

1221

1121

1211

1111

21













jizz

zz

zz

zz

zz

zz

zz

zz

zz

zzMin

ijij 













:حل مسئله ي بهینه سازي فوق بدست می آوریمبا



















)1,0()33.1,667.0(
)1,0()3,1(

),(),(
),(),(

,0
22222121

12121111
21 


zz

:استبنابراین سیستم داراي جواب جبري به صورت زیر
















)1,0,
3
2()33.1,667.0,1(

)1,0,1()3,1,2(
~
X

ijijijijچون طرف دیگراز caca  ,2,1براي 0,0, ji نتیجه می دهد که سیستم 3-3، لم
)~~(~)( BDXCA  سیستم دوآل دارد، پس جواب این سیستم نیز جواب یکسان با
















)1,0,
3
2()33.1,667.0,1(

)1,0,1()3,1,2(
~
Xمی باشد.

:ر بگیریدظزیر را در نLRدستگاه ماتریس دوآل فازي :۲-۳مثال 



















































 )1,1,4()3,2,3(

)2,3,1()2,4,2(
~~
~~

41
32

)2,3,2()1,1,1(
)3,4,4()1,2,3(

~~
~~

01
14

2221

1211

2221

1211

xx

xx

xx

xx



٣٥

برش - 1جواب دستگاه 
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:استبنابراین سیستم داراي جواب فازي به صورت زیر
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:بنابراین سیستم داراي جواب فازي به صورت زیراست
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:استبنابراین سیستم داراي جواب جبري به صورت زیر






















)0,0,
2
7()0,0,

4
7(

)0,0,
2
3()0,0,

4
5(

~
X

)(~)~~(فرم  حالا ما BDXCA Hسیستم ماتریسی دوآل فازي فوق را می سازیماز:



























 
)1,0,10()1,1,1(
)1,3,8()0,1,2(

~~
~~

32
13

2221

1211

xx

xx

برش - 1جواب دستگاه 



















2
7

4
7

2
3

4
5

:داریم) 5- 3(با استفاده از مدل 



٣٨

2,1,,0,,,
122

13
122

3
22

33
122

13

21

222122

222122

221112

221112

122121

122121

121111

121111

21














jizz

zz

zz

zz

zz

zz

zz

zz

zz

zzMin

ijij 












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:بنابراین سیستم داراي جواب جبري به صورت زیراست
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DXCBXAنیست، سیستم هاي برقرار3-3مشاهده میکنیم چون شرایط لم 
~~~~  و)~~(~)( BDXCA 

.جواب فازي یکسانی ندارند

۳-۴

رامی توان خواص زیر، LRماتریسی دوآل فازي حل دستگاه براي روش ارائه شده در این فصل، به منظور
:برشمرد

.جواب فازي بدست می آورد، LRماتریسی دوآل فازي براي دستگاه )1
.استفاده از آن آسان است)2
.بردروش را میتوان براي انواع دستگاه معادلات فازي بکار)3
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روش راادامه ي این رساله در. ریاضیات داراي معایبی نیز هستدرروش هاي دیگرالبته این روش مانند
.ماتریسی دوآل کاملا فازي بکارمی بریمبراي حل دستگاه 
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فصل چهارم

براي حلروشی جدید

دستگاه معادلات ماتریسی دوآل 
کاملا فازي
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مقدمه۴-۱

اینکه یافتن جواب هاي فازي براي دستگاه معادلات خطی تمام فازي همواره مورد توجه نویسندگان بوده است، 
فازي، جواب فازي دارد، از کاملاکه سیستم تضمین کندداشته وکه کمترین ابهام رابتوان روشی ارائه کرد

براي حل دستگاه ماتریسی دوآل کاملا فازي ارائه این فصل ما روشی کارادر. اهمیت ویژه اي برخورداراست
ي بهینه سازي همواره جواب فازي براي سیستم مسئلهبکارگیري ابزارهایی نظیرنرم ماتریسی ومی کنیم که با

.بدست می آورد

۴-۲

را حل کنیممیخواهیم دستگاه ماتریسی دوآل کاملا فازي به فرم زیر
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که در آن
),,(~),,,(~),,,(~,),,(~,),,(~

ijijikikikikikik bbijijkjkjkjkjaaikikccikikddikik bbxxaaccdd  

nkji، و  ,...,2,1,,  و بافرض]~[~],~[~],~[~],~[~],~[~
ijikijkjik dDcCbBxXaA  به صورت نمادین ،
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DXCBXAبه فرم 
~~~~~~
این است که فرض بر.نمایش داده می شودCAنامنفرداست)A یک ترازA

و ~
)C یک ترازC

).است~

:را حل می کنیمبرش سیستم به صورت زیر-1ابتدا ) 1- 4(براي حل سیستم 
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:داریم

)4-2(

~),,(فازي عدددراگر:۱-۴تعريف  au  ،0,0,0داشته باشیم   aaa آنگاه ،u~صفررا
.فازي می نامیم

.می گیریمدرنظرسه حالت را) 1- 4(ادامه ي حل سیستم در

~),,(، آنگاه 0kjxاگر . حالت اول
kjkjkjkj xx 0گرفته و بایدا مثبت درنظر ر kjkjx باشد.

~),,(، آنگاه 0kjxاگر . حالت دوم
kjkjkjkj xx 0گرفته و بایدا منفی درنظر ر kjkjx باشد.

~),,(، آنگاه 0kjxاگر . حالت سوم
kjkjkjkj xx 0ا صفر درنظر می گیریم و می گوییم ر~ kjxاینرو، از

0,0باید  kjkjkjkj xx باشد.

سیستم براي بدست آوردن گستره ها باید) 1- 4(استفادهباتعریف کردیم وبالااکنون با توجه به حالاتی که در
.زیر را حل کنیم
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:قراردهیم)5- 4(مسئله ي بهینه سازي دراگر
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:داریم
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ها صفرkjxمنفی و بعضی ازهاkjxمثبت، بعضی ازهاkjxبعضی از) 1-4(حل سیستم باحالت کلی اگردر
:حل می کنیمراباشند، براي بدست آوردن گستره هاي جواب فازي مسئله ي بهینه سازي زیر
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که جواب فازي براي سیستم جواب بهینه داشته باشددوبیش از)9- 4(اگرمدل :۱-۴قضيه 
DXCBXA
~~~~~~
آنگاه سیستم فوق تعداد نامتناهی جواب فازي داردهستند.

.1-3اثبات قضیه ي مشابه با. اثبات

Xفرض کنید :۲-۴قضيه 
DXCBXAیک جواب جبري سیستم ~

~~~~~~
بهینه ي آنگاه آن مقدار. باشد

. می باشدمسئله ي مینیمم سازي با صفر

~),,(فرض کنید .اثبات
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021بدست می آوریم)9-4(بکارگیري مدل بنابراین با  zz0پس* 21  zzzاستلذاحکم برقرار.

)~~,()~~(اگر : ۳-۴قضيه  BDCA HH 0و داشته باشندوجود)~~(  ijij ca 0براي~ ija  0و~ ijc،
0)~~(  ijij ca 0براي~ ija  0و~ ijc 0)~~(و ijij ca  برايija~0  وijc~0، آنگاه سیستم هاي فازي
DXCBXA
~~~~~~
 و)~~(~)~~( BDXCA HH جوابهاي فازي یکسان دارند.

:برش داریم- 1براي سیستم .اثبات

)()( BDXCADCXBAX 
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)(چون  CA0حال چون . برش حکم برقراراست-1است، براي نامنفرد)~~(  ijij ca 0براي~ ija  و
0~ ijc،0)~~(  ijij ca 0براي~ ija  0و~ ijc 0)~~(و ijij ca  برايija~0  وijc~0 پس مسئله ي

DXCBXAمینیمم سازي براي سیستم هاي 
~~~~~~
 و)~~(~)~~( BDXCA HH  قیدهاي یکسانی دارد، لذا

.استرپس حکم برقرا. برابرندسیستم نیزگستره هاي جواب فازي این دو

)~~,()~~(اگر :۴-۴يهقض DBCA HH 0و داشته باشندوجود)~~(,~,~
 CACA H 0یا)~~(,~,~

 CACA H

0یا  ikik ca دارد) قطعی(جواب حقیقی ) 1-4(آنگاه سیستم فازي.

)~~,()~~(فرض می کنیم ابتدا. اثبات DBCA HH 0و داشته باشندوجود)~~(,~,~
 CACA H 0وkjx
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0)(),(),( 
ikikikik cacaikik ca  بدست می آوریم) 10- 4(، لذا بااستفاده از مدل:

0 kjkj 

.دارد)قطعی(یعنی سیستم جواب حقیقی 
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.اثبات براي بقیه ي حالات مشابه است و حذف شده است

۴-۳

:ر می گیریمظرا در نفازي زیر ل کاملاآدودستگاه :۱-۴مثال 
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)~~(طرف دیگر از DB H0و داردوجود))~~(,~,~( CACA برقرار4-4، بنابراین مشاهده می کنیم قضیه ي
.است

۴-۴

شبه نرم و مسئله ي بهینه سازي ،ضرب ماتریسهاي فازيجمع واین فصل با بکارگیري ابزارهایی نظیردر
DXCBXAبراي حل سیستم ماتریسی دوآل فازي به فرم بردي روشی کار

~~~~~~
سپس . کردیمیشنهادپ

DXCBXAبیان کردیم که تحت آن سیستم هاي فازي شرایطی را
~~~~~~
 و)~~(~)~~( BDXCA HH 

مزایاي روش پیشنهادي این است که براي سیستم فازي همیشه از. داراي جوابهاي فازي یکسان می باشند
.ریاضیات داراي معایبی می باشددرالبته این روش نیز مانند روشهاي دیگر. جواب فازي پیدا می کند
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فصل پنجم

نتیجه گیري و پیشنهادات
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مقدمه۵-۱

و همچنین ارائه ي رسالهاین ارائه ي راه کارهاي جدید انجام شده درلزوم رابطه با نتایج کلی واین فصل در
.پیشنهادات قابل بررسی در آینده است

۵-۲

لذا مطالعه ي این دستگاه ها و حل . جمله مسائل مهم ریاضیات فازي دستگاه معادلات خطی فازي می باشداز
در. به ارائه ي روشهایی براي این دستگاه ها شده استآنها همواره مورد توجه محققین بوده است، که منجر

براي حل دستگاه این رساله با بکارگیري ابزارهایی نظیر نرم ماتریسی و مسئله ي بهینه سازي روشی کارآمد
DXCBXA) 1(معادلات خطی دوآل کاملا فازي به فرم 

~~~~~~
آن که درXDCBA

ماتریس هاي ~,~,~,~,~
، )1(برش سیستم - 1رساله ابتدا با حل روش پیشنهادي ارائه شده دردر. می باشند، پیشنهاد کردیمLRفازي 

با محاسبه ي LRبراي یافتن گستره هاي جواب فازي . بدست آورده شده استLRهسته ي جواب فازي 
نرم ماتریسی تفاضل گستره هاي بکارگیريبا، )1(اتریس هاي سمت راست و سمت چپ تساوي سیستم م

بدست آمده از مسئله ي LRجواب فازي موردسپس تعدادي قضایا در. چپ را مینیمم شده استراست و
DXCBXAمینیموم سازي و شرایطی که تحت آن سیستم هاي فازي 

~~~~~~
 و)~~(~)~~( BDXCA HH 

.جواب ها ي فازي یکسانی دارند، مطرح شده است

نوع دستگاه معادلات خطی فازي بکاربرد براي هرمزایاي این روش یافتن آن است که می توان آن رااز
مزایاي این روش آن است که می دیگراز. استسیستم حقیقی یکسان باLRبطوریکه هسته ي  جواب فازي 

.توان به سادگی جواب جبري را براي سیستم هاي فازي که داراي جواب جبري هستند، بدست آورد
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پيشنهادات۵-۳

براي سیستم هاي LRبه محاسبه ي جواب فازي همان طور که بیان شد روش ارائه شده در رساله قادر
:حال پیشنهادات ما براي آینده بصورت زیراست. می باشدLRماتریسی دوآل کاملا فازي 

جواب هاي فازي بدست آمده براي سیستم هاي فازي دوآل کاملا فازي با روش پیشنهادي و جوابهاي )1
.مقایسه کنیم[7]فازي بدست آمده توسط موزیولی در 

.نوع سیستم معادلات خطی فازيتوسعه ي روش پیشنهادي، براي هریک روش بهتر یاارائه ي )2
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Fuzzy dual matrix system

نامهژه وا

دستگاه ماتریسی دوآل فازي

Hukuhara difference تفاضل هاکوهارا

Quasi norm شبه نرم

Element عنصر

Optimization problem مسئله ي بهینه سازي

Feasible solution جواب شدنی

Optimal value مقداربهینه

Linearity خطی سازي

Spread گستره

1-cut برش-1

Convex combination ترکیب محدب

Solution set مجموعه جواب

Infinite نامتناهی

Inverse معکوس

Nonsingular. نامنفرد

Tolerable solution set پذیرمجموعه جواب تحمل

Controllable solution set مجموعه جواب کنترل پذیر

United solution set مجموعه جواب متحده
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Symmetrical fuzzy structured
element عنصرساختاریافته فازي متقارن

Inconsistent ناپایدار

Minimal solution جواب مینیمال

Approximate solution تقریبیجواب 

LR fuzzy number عددفازي  LR

Nonnegative نامنفی

Fully fuzzy linear system. دستگاه خطی کاملا فازي
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Solving fully fuzzy matrix and vector dual system of equations with optimization
problem

Abstract

In this thesis, at first fuzzy linear equations system and its different forms are defined
and some of solving methods for these systems are shortly explained. Then, by using
the definition of real matrix multiplication in fuzzy matrix, quasi norm and minimization
problem, we suggest an efficient method to solve LR fuzzy dual matrix system.
Afterwards, through the presented method and defining the product of two LR fuzzy
matrices; we propose a new method to solve the fully fuzzy dual matrix system; and, we
finally complete the thesis by solving some examples.

Fatemeh Babakordi
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