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 سپاسگشاری

 

تز هي ػطا سپاس ٍ ستایص تِ پیطگاُ خذاًٍذ هٌاى کِ تَفیق تلاش در راُ کسة ػلن ٍ داًص را 

 .فزهَد

پزٍفسَر دکتز تَفیق الَْیزًلَ ٍ پزٍفسَر دکتز سؼیذ ذ ارجوٌذم یتاتزخَد ٍظیفِ هی داًن اس اس

ًاهِ تزای ایٌجاًة کطیذُ اًذ، اس صوین  تِ پاس توام سحواتی کِ در طی تذٍیي پایاىػثاسثٌذی 

 ت تَدُ ٍ ایي پایاى. رٌّوَدّای ایطاى ّوَارُ راّگطای هطکلاًواینقلة ًْایت سپاسگشاری را 

ًاهِ حاصل راٌّوایی ّای هستوز ایطاى است ٍ قطؼاً تذٍى راٌّوایی ّای ارسًذُ ضاى ایي 

 هجوَػِ تِ اًجام ًوی رسیذ.

کِ در طی دٍراى تحصیل ٍ ًیش تِ ػٌَاى هیزهظفز هؼصَهی  اس استاد تشرگَارم جٌاب آقای دکتز

 ًوَدُ اًذ، تطکز هی ًواین.ًاهِ هزا یاری  استاد هطاٍر در تْیِ ایي پایاى
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 چکیذه

ّایی ضا  زازُ ٍ الگَضیتنضا هَضز تطضسی لطاض   -  اتتسا زستگاُ هؼازلات ذكی فاظی زض فطم، ضسالِزض ایي 

زّین. تطای ایي واض، تا استفازُ  اضائِ هی  - یا   - زض فطم  ّای زلیك یا تمطیثی  خْت تِ زست آٍضزى خَاب

ی  ایی اظ هدوَػِ ، یه هتط خسیس ضٍی ظیط هدوَػِای تاظُاظ هتط اللیسسی اغلاح ضسُ ضٍی هدوَػِ اػساز 

وٌین تا خَاب زستگاُ هؼازلات  وٌین. سپس تِ ووه ایي هتط خسیس سؼی هی تؼطیف هی  -  ی اػساز فاظی ّوِ

ذكی فاظی هطتَقِ ضا قَضی تِ زست آٍضین وِ فاغلِ تیي تطزاضّای سوت چپ ٍ ضاست وویٌِ گطزز. زض ایي 

فاغلِ تِ غفط ضسیس، خَاب تِ زست آهسُ یه خَاب زلیك است. زض غیط ایي غَضت، غَضت ّطگاُ ایي 

تاضس. سپس تَخِ ذَز ضا تِ فطم ولی یه زستگاُ ذكی فاظی  خَاب تِ زست آهسُ یه خَاب تمطیثی هی

ی فطآیٌس  سؼی ذَاّین وطز تا الگَضیتن زیگطی تطای تِ زست آٍضزى خَاب زلیك، تِ ٍسیلِهؼكَف وطزُ ٍ 

ای هدوَػِ خَاب  تاظُ گؤسی فطآیٌس حصفی  زض ایي الگَضیتن اتتسا تِ ٍسیلِ ای اضائِ زّین. تاظُ گؤسحصفی 

ّای زلیك ضا تِ زست  یه زستگاُ ذكی فاظی ضا تِ زست آٍضزُ ٍ زض ًْایت تا هحسٍز وطزى آى، خَاب

 آٍضین.  هی

 

 گؤس، خَاب خثطی، خَاب تمطیثی، فطآیٌس حصفی  - ، زستگاُ ذكی فاظی  - ػسفاظی  کلوات کلیذی:

 .تاظُ ای، هدوَػِ خَاب
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 اهذاف هشخص تحقیق:

 

 . - تؼطیف یه هتط خسیس تطای زستِ ی هطرػی اظ اػساز فاظی ( ۱

 . - اضائِ ی یه واضتطز اظ ایي هتط زض حل زستگاُ ّای ذكی فاظی ( ۲

تطش ّا تا استفازُ اظ فطآیٌس حصفی - اضائِ ی یه ضٍش تطای حل زستگاُ ّای ذكی فاظی هثتٌی تط ( ۳

 تاظُ ای. گؤس
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 هقذهه  ۱-۱

هسائل زًیای ٍالؼی تِ قَض هؼوَل ساذتاض پیچیسُ ای زاضًس وِ تِ زلیل ٍخَز اتْام ٍ ػسم لكؼیت زض تؼطیف ٍ 

اى تا استفازُ اظ هؼازلات تَ هیوِ پیچیسگی آًْا ون ٍ ػسم لكؼیت ًیع ًاچیع است  هسائلیتطای . آًْا است زضن

وِ پیچیسگی آًْا ووی  هسائلیتطای اها ضیاؾی هاّیت ٍ ضفتاض سیستن ضا تِ قَض زلیك هسل ساظی ٍ تحلیل وطز. 

 .زاضت هسألِى تحلیل زلیك ٍ لكؼی اظ اتَ ویتیطتط است ٍ ػسم لكؼیت ًیع تِ قَض ًسثی ظیاز است زیگط ً

تَاى  ضاّىاضی است وِ تِ ٍسیلِ آى هیایي ًظطیِ . ضَز هیفاظی هكطح  یِ ًظطیضٍیىطز  تطای چٌیي هسائلی

 )غیطفاظی( ۱ساظی ولاسیه ّای هسل ّایی پیچیسُ ضا وِ هسلساظی آًْا تا استفازُ اظ ضیاؾیات ٍ ضٍش سیستن

. ایي ًظطیِ وِ تطای ساظی وطز غیطهوىي تَزُ ٍ یا تسیاض هطىل است، تِ آساًی ٍ تا اًؼكاف تسیاض تیطتط، هسل

همسهات هسل ساظی  هكطح گطزیس، تَاًست[ ۲۵] ۱۹۶۵ظازُ زض سال ػسگط یؼلپطفسَض لكفاٍلیي تاض تَسف 

وِ زض ًَع ذَز تحَلی ػظین زض ضیاؾیات  وٌسی ضیاؾی ضا فطاّن ّاِ اقلاػات ًازلیك ٍ استسلال تمطیثی تا هؼازل

. ًظطیِ فاظی تطای تیاى ٍ تططیح ػسم لكؼیت ٍ ػسم زلت زض ضٍیسازّا تِ واض است )غیطفاظی( ٍ هٌكك ولاسیه

خایی وِ پیچیسگی سیستن زض حسی است وِ زض  .ٍز وِ تطاساس هٌكك چٌس اضظضی تَخَز آهسُ استض هی

 هسلهفَْم فاظی خْت  ،ٍ ضفتاض سیستن لؿاٍت وطز ّاِ هطرػ ،پاضاهتطّااى تا زلت ٍ غطاحت زض هَضز تَ ویً

زض  است.ًظطیِ احتوال . یه ضٍش زیگط تطای تیاى ػسم لكؼیت تا هسل ضیاؾی، ضَز هیساظی ٍ تحلیل هكطح 

ظیطا ػسم  ،هاّیت ػسم لكؼیت تا تَخِ تِ هسالِ هَضز تطضسی هی تایست تَسف تحلیل گط هطرع ضَزٍالغ، 

 .تاضس «ػسم زلت»یا اظ  «ووثَز زاًص ٍ آگاّی» ،«اتْام» ،«زفی تَزى(اضاًس )تػ»اًس ًاضی اظ تَ هی اقویٌاى

 .ًثاضٌس احتوالی ًَع ٍخَز زاضز اظ یه هسل یطّاپاضاهت تطذی زض لكؼیتی وِ ػسم اهىاى زاضزتٌاتطایي 

ی فاظی، تػوین گیطی فاظی ٍ ّا نی هرتلفی هاًٌس ضیاؾیات فاظی، هٌكك فاظی، سیستّا صتِ تر ًظطیِ فاظی 

ی فاظی ٍ ػولیات ضیاؾی ّاِ ضاهل هدوَػ . ضیاؾیات فاظیضَز هیَّش هػٌَػی ٍ ضتاتیه قثمِ تٌسی 

حس ٍ هطظ هدوَػِ تِ قَض زلیك ٍ لكؼی تؼطیف  )غیطفاظی(، ی ولاسیهّاِ هطتثف تا آًْا است. زض هدوَػ

ػؿَ هدوَػِ ًیست. لصا  یا لكؼاً استهدوَػِ ػؿَ  یه ػٌػط یا لكؼاً ،ی ولاسیهّاِ . زض هدوَػضَز هی

ی ولاسیه تؼطیف زلیك ٍ لكؼی حس ٍ هطظ هدوَػِ است ٍ ػؿَیت ػٌاغط زض ّاِ فطؼ اساسی زض هدوَػ
                                                           

1Classic 
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ست یا ًیست. اها زض ػول هَاضز تسیاضی اهدوَػِ ًیع زٍ حالت تیطتط ًساضز. یه ػٌػط یا ػؿَی اظ هدوَػِ 

پصیط ًیست. تِ ػٌَاى هثال تطای هدوَػِ  لكؼی تطای هدوَػِ اهىاى ٍخَز زاضز وِ تؼطیف حس ٍ هطظ زلیك ٍ

اى تط چاق تَزى ٍ یا ًثَزى یه تَ ویظیطا تِ قَض زلیك ً ،وطز تؼطیفاى حس ٍ هطظ هطرػی تَ ویافطاز چاق ً

تِ قَض تمطیثی )ًازلیك( تؼطیف ضرع لؿاٍت وطز. لصا ًیاظ تِ هدوَػِ ای زاضین وِ هحسٍزُ آى هٌؼكف ٍ 

ی فاظی ًیع تا زضخِ ّاِ . ػؿَیت ػٌاغط زض هدوَػضَز هیهدوَػِ فاظی گفتِ  ،تِ ایي ًَع هدوَػِضَز. 

 .ضَز هیتیاى  ،ػؿَیت وِ ػسزی تیي غفط ٍ یه است

ٍ سپس ًظط ذَز ضا هؼكَف تِ  پطزاظین هیزض ایي فػل تِ هؼطفی هفاّین  ٍ تؼاضیف اتتسایی  ضیاؾیات فاظی 

ٍ تِ قطح چٌس ًىتِ زض ایي ذػَظ  وٌین هی« ی ذكی فاظیّا زستگاُ»ذاغی اظ هسائل فاظی تِ ًام  یِ زست

 .پطزاظین هی

 

 فاسی ی هدوَػِ  ۱-2

 

وِ اػؿای آى زض حالت ولی تِ غَضت  یه هدوَػِ هطخغ زلرَاُ تاضس   فطؼ وٌیس [۲۶] :۱-2-۱ تعزیف

 خفت هطتة ّای  ی هدوَػِ .ًطاى زازُ ضًَس  

 ̃  {(    ̃(          }                                        

̃  وِ زض آى   .ًاهین هی  زض  ̃  ۲فاظی ی هدوَػِ، ضا          

 

 ی تاظُػسزی زض     وِ تِ ّط  ًاهین هی ̃ فاظی  ی هدوَػِ ۳تاتغ ػؿَیتضا  ̃  ، تاتغ ۱-۲-۱ تؼطیفزض 

 . ّط چِزّس هیًسثت   ̃  ی هدوَػِزض   ػؿَیت  یِ تؼلك یا زضخ یِ ػٌَاى زضخ، تِ   )̃  تا ًواز       

همساض  ًیع ّط چِاست ٍ  ̃ تِ هدوَػِ فاظی   تؼلك تیطتط  یه ًعزیىتط تاضس، تِ هؼٌایتِ ػسز    )̃  همساض 

 .است ̃ تِ هدوَػِ فاظی    ووتطتؼلك  غفط ًعزیىتط تاضس، تِ هؼٌایتِ ػسز    )̃  

اًس تِ ػٌَاى یه تَ هی،  هطخغ  ی هدوَػِولاسیه )غیط فاظی( اظ  ی هدوَػِّوچٌیي ٍاؾح است وِ ّط ظیط 

 آى اًتراب وٌین.  یِ فاظی تلمی ضَز. ظیطا تٌْا وافی است تاتغ ػؿَیت ضا تاتغ هطرػ ی هدوَػِ

                                                           
2Fuzzy set 

3Membership function 
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زض سطتاسط  . ّوچٌیيزّین هیًطاى    )𝔽ضا تا   ی فاظی زضّاِ هدوَػ یِ ّو ی هدوَػِ: ۱-2-۱ قزارداد

ٍ  ̃ ، ̃ ، هاًٌس وٌین هیاستفازُ  ّاِ زض تالای ًام هدوَػ  ی فاظی اظ ًواز ّاِ تطای ًطاى زازى هدوَػ ضسالِایي 

 تِ ّویي تطتیة.

 

 ۵ٍ ّستِ  ۴تاضس. زض ایي غَضت تىیِ گاُ  فاظی زلرَاّی زض  ی هدوَػِ ̃ فطؼ وٌیس  [۲۶]: 2-2-۱ تعزیف

 ۺوٌین هیظیط تؼطیف  ّای تِ غَضتتِ تطتیة ضا  ̃ فاظی   ی هدوَػِ

    ( ̃)  {         ̃(    }  

     ( ̃)  {         ̃(    }  

 

 ی هدوَػِ ۶تاضس. زض ایي غَضت اضتفاع  فاظی زلرَاّی زض  ی هدوَػِ ̃ وٌیس  فطؼ [۲۶]: 3-2-۱تعزیف

 ۺوٌین هیضا تِ غَضت ظیط تؼطیف  ̃ فاظی  

 ( ̃)      {  ̃(         }                                                   
(̃ ) ّوچٌیي ّطگاُ  است ٍ زض غیط ایي غَضت هی گَیین  ۷ًطهال ̃ ، آًگاُ هی گَیین هدوَػِ فاظی   

(̃ )   است. ٍاؾح است وِ اگط  ۸ظیطًطهال اًین تا تؼطیف هدسز تاتغ ػؿَیت تَ هی، آًگاُ   

  )̃  تِ غَضت  ̃ هدوَػِ فاظی 

 ( ̃ 
 فاظی ًطهال ًوایین. ی هدوَػِه یِ آًطا تثسیل ت 

 

 زاضتِ تاضین     تطای ، اگط ًاهین هی ۹فاظی تْی ی هدوَػِضا  ̃  ی هدوَػِ[ ۲۶]: 4-2-۱تعزیف

  ̃(                                                                   

 

 ̃ ی هدوَػِظیط  ̃ تاضٌس. گَیین   ی فاظی زلرَاّی زض ّاِ هدوَػ ̃ ٍ  ̃ وٌیس  فطؼ[ ۱۴]: 5-2-۱تعزیف

̃ است ٍ هی ًَیسین   ، ّطگاُ ̃  

         ̃(     ̃(                                                

 

                                                           
4Support 

5Core 
6Height 

7Normal 
8Subnormal 

9Empty fuzzy set 
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تا ّن  ̃ ٍ  ̃ تاضٌس. گَیین   ی فاظی زلرَاّی زض ّاِ هدوَػ ̃ ٍ  ̃ فطؼ وٌیس  [۱۴]: 6-2-۱تعزیف

̃ تطاتطًس ٍ هی ًَیسین  ̃ ، ّطگاُ ̃     ̃  ٍ ̃  . یا تِ ػثاضتی زیگط̃  

         ̃(     ̃(                                                 

 

. وٌین هیضا هؼطفی  ّا شتط- ی ولاسیه )غیطفاظی( تِ ًام ّاِ ، هدوَػ زض  ̃ فاظی  ی هدوَػِزض ازاهِ، تطای 

فاظی  ی هدوَػِفاظی ایفا هی وٌٌس، ظیطا ّط  ی هدوَػًِظطیِ  یِ ا زض هكالؼض ویًمص تسیاض هْ ّاِ ایي هدوَػ

یی هطرع ًوَز. ّوچٌیي ّاِ اى تِ غَضت یىتا تَسف یه ذاًَازُ اظ چٌیي هدوَػتَ هیضا  ̃ زلرَاُ هاًٌس 

ی تؼسی تِ غَضت ّا صوِ زض تر تاضس هی ۱0حساب فاظی یِ ، زض هكالؼّاِ یه واضتطز زیگط اظ ایي هدوَػ

 هفػل ضطح زازُ ذَاّس ضس.

 

- . زض ایي غَضت        تاضس ٍ   فاظی زلرَاّی زض  ی هدوَػِ ̃ فطؼ وٌیس [ ۱۴]: 7-2-۱تعزیف

 وٌین هیضا تِ غَضت ظیط تؼطیف  ̃ ی  هدوَػِ فاظی  ّا شتط

[ ̃]
 

 {         ̃(    }         (                                     
 وٌین هیًیع تؼطیف     ٍ تطای 

[ ̃]
 

     ( ̃)  {         ̃(    }          
 

 اى ًطاى زازۺتَ هیتِ ضاحتی  ٬تاضس  یه هدوَػِ فاظی زض  ̃ فطؼ وٌیس  [۱۴] :۱-2-۱نکته

[̃ ]، آًگاُ زاضین          اگط الف(
  

 [ ̃]
  

. 

   {  }ب( اگط 
 تاضس، آًگاُ زاضین       ی تاظُزض   غؼَزی )ًاًعٍلی( ٍ ّوگطا تِ  یِ زًثال  

[ ̃]
 

 ⋂ [ ̃]
  

 
      

 

هطاّسُ  تؼساً ی فاظی تؼوین زّین. ّواًكَض وِّاِ ضا تطای هدوَػ ۱۱«تحسب»هفَْم  زض ازاهِ هی ذَاّین

ذَاّین وطز ایي هفَْم واضتطز هْوی زض تؼطیف اػساز فاظی ٍ حساب فاظی ذَاّس زاضت. اتتسا تؼطیف 

 .زّین هیی ولاسیه )غیطفاظی( اضائِ ّاِ ضا ضٍی هدوَػ« تحسب»

 

                                                           
10Fuzzy arithmetic 

11Convexity 
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ٍ ّط          تطای  ّطگاُگَیین  ۱۲ضا هحسب  اظ    ولاسیه )غیطفاظی( هدوَػِ: 8-2-۱تعزیف

λ  .     𝜆   (  𝜆ۺ  زاضتِ تاضین       

 

یی ولاسیه )غیطفاظی( ّاِ وِ هدوَػ ،ی آىّا شتط-  ی فاظی، تطاساس تحسب توامّاِ تحسب تطای هدوَػ

 .ضَز هیهی تاضٌس، تِ غَضت ظیط تؼطیف 

 

ضا یه هدوَػِ فاظی هحسب  ̃ . آًگاُ تاضس  یه هدوَػِ فاظی زض  ̃ فطؼ وٌیس  [۲۶]: 9-2-۱تعزیف

[̃ ]،         تطای ّطگاُ  ًاهین هی
 

 .تاضس  هدوَػِ ای هحسب زض  

 

 است اگط ٍ تٌْا اگط   یه هدوَػِ فاظی هحسب زض  ̃ : ۱-2-۱قضیه

         𝜆            ̃(𝜆   (  𝜆        {  ̃(      ̃(   }     
 

 تِ قَضی وِ        تاضس ٍ   یه هدوَػِ فاظی هحسب زض  ̃ فطؼ وٌیس : لعٍماثثات. 

                                                          ̃(      ̃(     

[̃ ]      تٌاتطایي ذَاّین زاضت 
 

𝜆 تطای  ̃ ٍ ًیع تا تَخِ تِ تحسب    ًتیدِ ذَاّین گطفت        

𝜆   (  𝜆    [ ̃]
 

 وِ وٌس هیوِ ایي اهط ایداب  

  ̃(𝜆   (  𝜆          {  ̃(      ̃(   }                           
 

 وٌین هیزض ًاهساٍی لؿیِ غسق وٌس. فطؼ  ̃ ۺ حال فطؼ وٌیس وِ تاتغ ػؿَیت هدوَػِ فاظی وفایت    

[̃ ]   . زض ایي غَضت ًتیدِ هی گیطین وِ    )̃    ٍ      
 

 تطای . ّوچٌیي ٍاؾح است وِ 

   [ ̃]
 

 .    )̃        )̃  ذَاّین زاضت  

 تٌاتطایي تا تَخِ تِ فطؼ، ًتیدِ ذَاّین گطفت

  ̃(𝜆   (  𝜆        {  ̃(      ̃(   }    ̃(                     
[̃ ]    𝜆   (  𝜆ایي یؼٌی آى وِ 

 
[̃ ]. ایي اهط هحسب تَزى 

 
. تا تَخِ تِ ضَز هیضا هَخة  

 ضا ًتیدِ هی گیطین.  ̃ ، تحسب  ٍ زض ًتیدِ    زلرَاُ تَزى 

 
تِ تطتیة یه  ۲-۲-۱ٍ  ۱-۲-۱ ی فاظی هحسب ٍ غیط هحسب، زض ضىل ّایّاِ تطای زضن تْتط اظ هدوَػ

 ضا اضائِ زازُ این. ℝفاظی غیط هحسب ضٍی ذف حمیمی  ی هدوَػِفاظی هحسب ٍ یه  ی هدوَػِ
                                                           

12Convex 
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 .ℝضٍی ذف حمیمی  هدوَػِ فاظی هحسب یهۺ ۱-۲-۱ضىل                                
 

 
 .ℝضٍی ذف حمیمی  هدوَػِ فاظی غیطهحسب یهۺ ۲-۲-۱ضىل                                

 

 

ولاسیه هفاّین ضیاؾیات ٍ  اًس تطای تؼوینتَ هیفاظی وِ  هدوَػِ تطیي هفاّین زض ًظطیِ اساسیاظ  یىی

اٍلیي تاض تَسف  . ایي هفَْمتاضس هی ۱۳«اغل گستطش»تِ ضیاؾیات فاظی هَضز استفازُ لطاض تگیطز،  )غیطفاظی(

 اضائِ ضس.[ ۲۵] ۱۹۶۵طظازُ زاًطوٌس ایطاًی تثاض زض سال گػس
 

تاضس،    ، ...،   ،   ی هطخغ ّاِ اظ هدوَػ ۱۴حاغل ؾطب واضتعیي  فطؼ وٌیس [ ۲۶]: ۱1-2-۱تعزیف

∏  یؼٌی    
 
تاضٌس.    ، ...،   ،   ی فاظی زض ّاِ تِ تطتیة هدوَػ  ̃ ، ...،  ̃ ،  ̃ ٍ ًیع     

. زض ایي            )   تاضس ٍ   هطخغ  ی هدوَػِتِ   ًگاضتی اظ   ّوچٌیي فطؼ وٌیس وِ

 ضا تِ غَضت ظیط تؼطیف وٌینۺ  زض  ̃ تا هدوَػِ فاظی  زّس هیغَضت اغل گستطش تِ ها اخاظُ 

 ̃  {(    ̃(         (                (             }                   
                                                           

13Extension principle 
14Cartesian product 
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 وِ زض آى

  ̃(   {
   (               (  {            {  ̃ 

(   }}            (     

           
  

 .تاضس هی  هؼىَس ًگاضت     ٍ 

 

 ، آًگاُ اغل گستطش تِ غَضت ظیط تملیل هی یاتسۺ   اظ تؼطیف فَق ًتیدِ هی گیطین وِ ّطگاُ 

 ̃   ( ̃  {(    ̃(         (          }                                             
 وِ زض آى 

  ̃(   {
        (  {  ̃(  }           (     

           
                                       

 
 

 اعذاد فاسی  ۱-3
 

 ضا یه ػسز فاظی گَیین ّطگاُ  ℝضٍی ذف حمیمی  ̃ هدوَػِ فاظی  [۱۴]: ۱-3-۱تعزیف

 ،ًطهال تاضس ̃ الف( 

 ،فاظی هحسب تاضس ی هدوَػِ ̃ ب( 

αتطای ، ّطگاُ ًاهین هیًیوِ پیَستِ تالایی ضا   )تاتغ حمیمی، تاضس ۱۵ًیوِ پیَستِ تالایی ̃  ج(   ℝ ،

 هدوَػِ ای تاظ تاضس(، {    )     ℝ  } ی هدوَػِ

 تاضس. ℝهدوَػِ ای فططزُ زض   ̃ )    ز( 

 

ℝ. ٍاؾح است وِ زّین هیًطاى  𝔼اػساز فاظی ضا تا  یِ ّو ی هدوَػِ، ضسالِزض ایي   𝔼 ی هدوَػِ، ظیطا 

 اى تِ غَضت ظیط تفسیط وطزۺتَ هیضا  ℝاػساز حمیمی 

ℝ  , { }                                     -  یه ػسز حمیمی زلرَاُ تاضس    

- ،       تطای ، ۳-۲-۷ تؼطیفاست. تا تَخِ تِ   ػٌػط  یِ ّواى تاتغ  هطرػ { } وِ زض آى 

تِ     ٍ ّوچٌیي تطای  {    )̃      ℝ  }   ̃  ضا تِ غَضت  ̃ ی ػسز فاظی ّا شتط

ی ج ّا ذاغیت. تا استفازُ اظ وٌین هیتؼطیف  {    )̃      ℝ  }  ̃ )       ̃  غَضت 

                                                           
15Upper semi-continuous 



11 
 

یی تستِ ٍ وطاًساض ّاِ هدوَػ   ̃  ،         تطای اى ًتیدِ گطفت وِ تَ هیتِ ضاحتی  ۱-۳-۱ٍ ز تؼطیف 

یی ّاِ هدوَػ   ̃  ،         تطای وِ  وٌس هیهی تاضٌس. ّوچٌیي ضطـ ب ایداب  ℝضٍی ذف حمیمی 

،         تطای ّستٌس. ایي زٍ اهط، تِ قَض ٍاؾح هطرع هی ساظًس وِ  ℝهحسب ضٍی ذف حمیمی 

،         تطای ، ضسالِ. زض ایي [۲۳]هی زٌّس  ℝی تستِ ٍ وطاًساض ضٍی ذف حمیمی ّاُ تطىیل تاظ   ̃  

 ضا تِ غَضت ̃ ی ػسز فاظی ّا شتط-  

                                                 ̃   [ (    (  ]  
 .زّین هیًطاى 

-  ، تطىیل ℝی ًاتْی زض ّاِ تحت چِ ضطایكی یه ذاًَازُ اظ هدوَػ»وِ  زّس هیلن ظیط تِ ایي سَال پاسد 

 «. ؟زّس هیی یه ػسز فاظی ضا ّا شتط

 

–  تطىیل ، ℝی ًاتْی زض ّاِ اظ هدوَػ {           }ذاًَازُ ای زلرَاُ  [۱۹] :۱-3-۱لن

 سۺٌضطایف ظیط تطلطاض تاض یِ اگط ٍ تٌْا اگط ّو ،زّس هیی یه ػسز فاظی ضا ّا شتط

 تاضٌس. ℝضٍی  [  )    ) ]   یی تستِ ٍ وطاًساض تِ غَضت ّاُ ّا تاظ   ،         (  تطای۱

 .       ، آًگاُ          اگط ( ۲

   {  }ّطگاُ ( ۳
 تاضس، آًگاُ       ی تاظُزض   زًثالِ ای غؼَزی )غیطًعٍلی( ٍ ّوگطا تِ   

[       (           (   ]  [ (    (  ]                        
 

 یِ ی تستّاُ تاظ یُ ، ًتیدِ هی گیطین وِ اگط ذاًَاز۱-۳-۱اظ لن  [۷]: ۱-3-۱نکته

                                                  {[ (    (  ]          }  
 تسّس، آًگاُۺی یه ػسز فاظی ضا ّا شتط-  تطىیل 

 هی تاضٌس ٍ        ی تاظُضٍی   ، تَاتؼی وطاًساض ًسثت تِ  ٍ   وِ تَاتغ  وٌس هیایداب  ۱الف( ضطـ 

 .  )    ) ، ذَاّین زاضت         تطای

، تِ تطتیة تَاتؼی غؼَزی )ًاًعٍلی( ٍ ًعٍلی )ًاغؼَزی(  ٍ   وِ تَاتغ  وٌس هیایداب  ۲ب( ضطـ 

 تاضٌس.       ی تاظُضٍی   ًسثت تِ 

هی        ی تاظُضٍی   ، تَاتؼی اظ چپ پیَستِ ًسثت تِ  ٍ   وِ تَاتغ  وٌس هیایداب  ۳ضطـ ج( 

 تاضٌس.
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 ،ػسز فاظی هی گَیین ۱۶اًین تؼطیف زیگطی اظ ػسز فاظی وِ تِ آى فطم پاضاهتطیتَ هی ۱-۳-۱ یِ تا تَخِ تِ ًىت

 اضائِ زّین.
 

اظ تَاتغ ،    )    ) )تِ فطم پاضاهتطی، یه ظٍج هطتة  ̃ یه ػسز فاظی  [۱۶]: 2-3-۱تعزیف 

 ٌسۺظیط غسق و است، وِ زض ضطایف      ،   )  ٍ   ) 

 یه تاتغ وطاًساض، اظ چپ پیَستِ ٍ غؼَزی)غیطًعٍلی( تاضس،   ) ( ۱

 یه تاتغ وطاًساض، اظ چپ پیَستِ ٍ ًعٍلی )غیطغؼَزی(تاضس،   ) ( ۲

۳ ) (     (        . 

 

 اى تؼاضیف ظیط ضا اضائِ زاز.تَ هی ۶-۲-۱ٍ  ۵-۲-۱تا تَخِ تِ تؼاضیف 

 

است ٍ هی  ̃  ی هدوَػِظیط  ̃ زٍ ػسز فاظی زلرَاّی تاضٌس. گَیین  ̃ ٍ  ̃ فطؼ وٌیس : 3-3-۱تعزیف

̃ ًَیسین   .  ̃     ̃  ، زاضتِ تاضین         تطای ، ّطگاُ ̃  

 

̃ تا ّن تطاتطًس ٍ هی ًَیسین  ̃ ٍ  ̃ زٍ ػسز فاظی زلرَاُ : 4-3-۱تعزیف ،         تطای ، ّطگاُ ̃  

 .  ̃     ̃  زاضتِ تاضین 

 

. وٌین هی، استفازُ ًاهین هی ۱۷زض تیطتط هسائل، اظ یه زستِ اػساز فاظی ذاظ وِ آًْا ضا اػساز فاظی شٍظًمِ ای

 ایي اػساز تِ غَضت ظیط تؼطیف هی ضًَس.

 

 ، ّطگاُ تاتغ ػؿَیت آى تِ غَضت ظیط تاضسۺًاهین هیضا شٍظًمِ ای  ̃ ػسز فاظی : 5-3-۱تعزیف

  ̃(   

{
 
 

 
 

         
   

   
                  

                  
   

   
                 

                       

                                        

                                                           
16Parametric form 

17Trapezoidal 
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اػساز حمیمی ّستٌس. هؼوَلا ایي ًَع اػساز فاظی ضا تِ غَضت یه چْاضتایی هطتة تِ   ٍ   ،  ،  وِ زض آى 

 ضسن ضسُ است. ۱-۳-۱. ایي ػسز فاظی زض ضىل زّین هیًطاى          )فطم 

 

ی ػسز فاظی شٍظًمِ ای ّا شتط–  اى تَ هیتطش یه ػسز فاظی، تطاحتی –  تا تَخِ تِ تؼطیف : 2-3-۱نکته

 ̃  ضا تِ غَضت ظیط تِ زست آٍضزۺ         ) 

  ̃   [ (    (  ]     (        (                                 

 
 .یه ػسز فاظی شٍظًمِ ایًوایص  ۺ۱-۳-۱ضىل 

 

 

ّستٌس، زض حمیمت ّطگاُ زض ػسز فاظی شٍظًمِ  ۱۸یه حالت ذاظ اظ اػساز فاظی شٍظًمِ ای، اػساز فاظی هثلثی

̃ ای  . زض ضَز هیه ػسز فاظی هثلثی یِ تثسیل ت ̃ ، آًگاُ ػسز فاظی    ، زاضتِ تاضین         ) 

 .ضَز هیحالت ولی یه ػسز فاظی هثلثی تِ غَضت ظیط تؼطیف 

 

 تِ غَضت ظیط تاضسۺ، ّطگاُ تاتغ ػؿَیت آى ًاهین هیضا هثلثی  ̃ فاظی  ػسز: 6-3-۱تعزیف

  ̃(   

{
 
 

 
 

         
   

   
                  

   

   
                 

                       

                                    

اػساز حمیمی ّستٌس. هؼوَلا ایي ًَع اػساز فاظی ضا تِ غَضت یه سِ تایی هطتة تِ فطم   ٍ   ،  وِ زض آى 

 ضسن ضسُ است. ۲-۳-۱. ایي ػسز فاظی زض ضىل زّین هیًطاى        )

                                                           
18Triangular 
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 .ػسز فاظی هثلثی ۺ ًوایص۲-۳-۱ضىل 

 

 

ی ػسز فاظی هثلثی ّا شتط–  اى تَ هیتطش یه ػسز فاظی، تطاحتی –  تا تَخِ تِ تؼطیف : 3-3-۱نکته

 ̃  ضا تِ غَضت ظیط تِ زست آٍضزۺ       ) 

  ̃   [ (    (  ]     (        (                                

 

ی آى ضا زض لالة یه لؿیِ ّا شتط- فاظی اظ ضٍی  ػسززض ظیط، چگًَگی تِ زست آٍضزى تاتغ ػؿَیت یه 

 .وٌین هیتیاى 

 

 تاضس. زض ایي غَضت زاضینۺػسز فاظی زلرَاّی  ̃ فطؼ وٌیس : ۱-3-۱قضیه

  ̃(      ,       [ ̃]
 
-   

                                     

[̃ ]       ,   ٍ       )̃  اتتسا فطؼ وٌیس اثثات. 
 
- ًتیدِ هی       )̃  . اظ آًدا    

[̃ ]  گیطین 
 ٍ لصا   

      ,       [ ̃]
 
-                                                          

[̃ ]     ,   ّوچٌیي اظ آًدا وِ 
 
- [̃ ]  ًتیدِ هی گیطین ػسز فاظی است،  ̃ ٍ     

ظیطا  ،  

[̃ ] ی هدوَػِ زض غیط ایي غَضت
 تٌاتطایي زّس ٍ ایي یه تٌالؽ است. تطىیل یه هدوَػِ تاظ ضا هی    

  ̃(                                                            

 تسیي تطتیة لؿیِ ثاتت ضس. 
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زض ازاهِ هی ذَاّین حساب اػساز فاظی ضا اظ زٍ زیسگاُ تطضسی وٌین. زیسگاُ اٍل تا استفازُ اظ اغل گستطش 

تطش یه ػسز –  زض هَضز آى تَؾیح زازُ ضس. زیسگاُ زٍم تا استفازُ اظ هفَْم  ۱0-۲-۱تؼطیف وِ زض  تاضس هی

یس وِ ایي زٍ زیسگاُ واهلاً تا ّوچٌیي زض ایي ترص ذَاّین ز. تاضس هی ای تاظُفاظی ٍ استفازُ اظ حساب اػساز 

 اضظ تَزُ ٍ ًتایح واهلاً یىساًی ذَاٌّس زاز.ّن  ّن،

 

 اصل گستزشحساب اعذاد فاسی تزاساس   ۱-4

 

یىی اظ اػوال حساتی خوغ، تفطیك، ؾطب ٍ یا تمسین تاضس،   اػسز فاظی زلرَاّی تاضٌس ٍ  ̃ ٍ  ̃ فطؼ وٌیس 

̃ . ّوچٌیي فطؼ وٌیس {       }  یؼٌی    ̃   ̃  𝔼 ،زض ایي غَضت تا استفازُ اظ اغل گستطش .

 ضا تِ غَضت ظیط تؼییي ًوَزۺ ̃ اى تاتغ ػؿَیت ػسز فاظی تَ هی
  ̃(           {   {  ̃(     ̃(  }}                  ℝ                             

 تٌاتطایي زض حالت ّای خساگاًِ ذَاّین زاضتۺ

  ̃  ̃(           {   {  ̃(     ̃(  }}                   ℝ                       

  ̃  ̃(           {   {  ̃(     ̃(  }}                   ℝ                       

         ̃  ̃(           {   {  ̃(     ̃(  }}                   ℝ                       

  ̃  ̃(            {   {  ̃(     ̃(  }}                         ℝ             
 

λّوچٌیي اگط   ℝ  یه ػسز غیطغفط زلرَاُ تاضس، آًگاُ ؾطب اسىالطλ ًیع یه ػسز فاظی است وِ  ̃  

 ۺتاضس هیتاتغ ػؿَیت آى، تطاساس اغل گستطش، تِ غَضت ظیط 

 𝜆  ̃(      𝜆    {  ̃(  }    ̃ (
 

𝜆
)                           ℝ                           

 
 

 ها شتز–  حساب اعذاد فاسی تزاساس   ۱-5

 

یىی اظ اػوال حساتی خوغ، تفطیك، ؾطب ٍ یا تمسین تاضس،   اػسز فاظی زلرَاّی تاضٌس ٍ  ̃ ٍ  ̃ فطؼ وٌیس 

̃ . ّوچٌیي فطؼ وٌیس {       }  یؼٌی    ̃   ̃  𝔼 هفَْم . زض ایي غَضت تا استفازُ اظ  –

ضا تِ  ̃ ػسز فاظی  یّا شتط–  ،         تطای اى تَ هی، ای تاظٍُ استفازُ اظ حساب اػساز  ّا شتط

 غَضت ظیط تؼییي ًوَزۺ
  ̃     ̃     ̃   {           ̃       ̃  }                            

 ذَاّین زاضتۺ         تطای ، ای تاظُتٌاتطایي زض حالت ّای خساگاًِ تا استفازُ اض حساب اػساز 
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  ̃   ̃   [ (    (    (    (  ]                                                                         

  ̃   ̃   [ (    (    (    (  ]                                                                           

  ̃  ̃       { (    (    (    (    (    (    (    (  } 

                                                                                                             { (    (    (    (    (    (    (    (  }  
 

  ̃  ̃       { (    (    (    (    (    (    (    (  } 

                                                                                                    { (    (    (    (    (    (    (    (  }  
 

 
λّوچٌیي اگط   ℝ  یه ػسز زلرَاُ تاضس، آًگاُ ؾطب اسىالطλ – ًیع یه ػسز فاظی است وِ  ̃  

 ۺتاضس هی، تِ غَضت ظیط یا تاظُی آى، تطاساس حساب اػساز ّا شتط

[𝜆   ̃]
 

 𝜆    ̃   {
[𝜆 (   𝜆 (  ] 𝜆    

[𝜆 (   𝜆 (   ] 𝜆    
                                                       

         

تطش تا یىسیگط – اى ًطاى زاز وِ حساب اػساز فاظی هثتٌی تط اغل گستطش ٍ تَ هیضاحتی  : ته۱-5-۱نکته 

. زّین هیّن اضظ تَزُ ٍ ًتایح واهلاً یىساًی هی زٌّس. زض ایي لسوت، ایي ّن اضظی ضا تطای ػول خوغ ًطاى 

ز فاظی زلرَاّی تاضٌس ٍ ااػس ̃ ٍ  ̃ فطؼ وٌیس . ضَز هیتطای سایط اػوال ًیع تِ قَض هطاتِ ثاتت 

 ̃   ̃   ̃  𝔼 تا استفازُ اظ اغل گستطش تطای .  ℝ زاضینۺ 

  ̃(           {   {  ̃(     ̃(  }}                                                 
 ضخ زّس. زض ایي غَضت ًتیدِ ذَاّین گطفت   ٍ    فطؼ وٌیس وِ سَپطیون زض هَلؼیت 

  ̃(      {  ̃(      ̃( 
  }                                                               

 آٍضین هیتطش، تِ زست – حال تا استفازُ اظ تؼطیف 

  ̃   {      ̃(    }

                                                   {           {  ̃(      ̃(   }  }

                                              {            ̃(        ̃(     }

                                         {               ̃          ̃  }

      ̃     ̃   

                                                

 
    .زّس هیتطش تِ زست – است وِ حساب اػساز فاظی هثتٌی تط  یِ وِ ایي ّواى ًتید

 
 

 پطزاظین. ی چٌس تؼطیف زض ایي ذػَظ هی تِ اضائِوٌین ٍ  اػساز فاظی ضا هؼطفی هی  - زض ازاهِ، فطم 
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 اعذاد فاسی  - فزم   ۱-6

 

ًاهین، ّطگاُ تاتغ ػؿَیت آى تِ غَضت ظیط  هی  - ضا یه ػسز فاظی  ̃ [ ػسز فاظی ۲۴] :۱-6-۱ تعزیف

 تاضسۺ

  ̃(   

{
 

  (
    

 
)       

          

 (
    

 
)       

  

 وٌٌسۺ زض ضطایف ظیط غسق هی   ) ٍ    ) ٍ ًیع تَاتغ       تِ قَضی وِ زض آى 

 ّستٌس.      تِ  { }  ℝتَاتؼی ًعٍلی اظ ( ۱  

۲ ) (    (        ٍ (    (    . 

 .      )    ) زاضینۺ     تطای ( ۳

 .      )    ) زاضینۺ     تطای ( ۴

 

ٍ   ، ̃ ی ػسز فاظی  ضا تِ تطتیة ًماـ چپ ٍ ضاست ّستِ   ٍ    ، ًماـ ۱-۶-۱تؼطیف : در ۱-6-۱ نکته

چپ ٍ  ۱۹ضا تِ تطتیة تَاتغ حالت   ) ٍ    ) ٍ تَاتغ  ̃ ضا تِ تطتیة پٌْاّای چپ ٍ ضاست ػسز فاظی   

̃ ضا ًواز  ̃   - ًاهین. زض ایي ضسالِ، ػسز فاظی  هی ̃ ضاست ػسز فاظی  ًوایص              ) 

 زّین. هی

 

  -  زض حالت ٍ فطم یه ػسز فاظی چگًَِ   ) ٍ    ) ی تَاتغ ّا  زّین وِ ؾاتكِ زض هثال ظیط ًطاى هی

 . تأثیطگصاض ّستٌس

 

̃ فاظی ػسز : ۱-6-۱ هثال ٍ  {     }       )    ) تا تَاتغ حالت            ) 

̃ ًیع ػسز فاظی  ضا زض ًظط  {      }       )    ) تا تَاتغ حالت            ) 

اًس. ّواًكَض وِ ٍاؾح است، تِ خعء تَاتغ حالت،  تِ ًوایص زضآهسُ ۱-۶-۱تگیطیس. ایي اػساز فاظی زض ضىل 

زاضز وِ چگًَِ تا تغییط  تیاى هی ۱-۶-۱تاضس. ضىل  ّای ایي زٍ ػسز فاظی واهلاً تا ّن یىساى هی هاتمی هطرػِ

                                                           
19Shape 
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 ضا   ) ٍ    ) تَاتغ  تلتِ ّویي ػوٌس.  ، فطم ٍ حالت ػسز فاظی ًیع تغییط هی  ) ٍ    ) اتغ ؾَاتف تَ

ًاهین. الثتِ تایس تَخِ وطز وِ تطای یه ػسز فاظی لعٍهی ًساضز وِ تاتغ حالت ضاست تا تاتغ  تَاتغ حالت هی

 حالت چپ تطاتط تاضس.

 

 

 
 

 .۱-۶-۱ۺ ًوایص اػساز فاظی اضائِ ضسُ زض هثال ۱-۶-۱ضىل                             

 
 

 

سالل یىی اظ تَاتغ حالت چپ ٍ ضاست غفط وِ ح زّین تؼوین هی ضا تِ هَاضزی ۱-۶-۱تؼطیف زض تؼطیف ظیط، 

 تاضٌس. هی

 

̃ [ تاتغ ػؿَیت ػسز فاظی ۱۱] :2-6-۱ تعزیف       ٍ        وِ زض آى              ) 

 وٌینۺ ضا تِ غَضت ظیط تؼطیف هی

αّطگاُ( ۱  آًگاُ    ٍ     

  ̃(   {

       
          

 (
    

 
)       

  

αّطگاُ( ۲  آًگاُ    ٍ     
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  ̃(   ,
 (

    

 
)       

          
       

  

αّطگاُ( ۳  آًگاُ    ٍ     

  ̃(   {

       
          
       

                     

αّطگاُ( ۴  آًگاُ    ٍ     

  ̃(   

{
 

  (
    

 
)       

          

 (
    

 
)       

  

 

تِ   - ضا خعء اػساز فاظی  ۲۱ّای لكؼی ٍ تاظُ ۲0تَاى اػساز لكؼی ، هی۲-۶-۱تطاساس تؼطیف  :2-6-۱ نکته

 حساب آٍضز.

 

تاضس ٍ ًیع  {     }       )    ) ی تَاتغ حالت تِ غَضت  ّطگاُ ؾاتكِ :3-6-۱ نکته

̃ ، آًگاُ ػسز فاظی       تاضس. ّوچٌیي ّطگاُ  ایی هی یه ػسز فاظی شٍظًمِ             ) 

، آًگاُ ػسز      تاضس ٍ ًیع  {     }       )    ) ی تَاتغ حالت تِ غَضت  ؾاتكِ

̃ فاظی   یه ػسز فاظی هثلثی است.             ) 

 

̃ تِ قَض ٍاؾح تطای ػسز فاظی  :4-6-۱ نکته  زاضین             ) 

    ( ̃)                                 ( ̃)            
α   ّوچٌیي ّطگاُ (̃ )     آًگاُ         ( ̃). 

 

̃ اػساز فاظی  :3-6-۱ تعزیف  (              ٍ ̃ ًاهین اگط  ضا تا ّن تطاتط هی             ) 

 .   ٍ     ،      ،      ٍ تٌْا اگط 

 

                                                           
20Crisp numbers 
21Crisp intervals 
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تایستی تَاتغ حالت چپ آًْا ٍ ًیع  لعٍهاً هی  - تایس تَخِ ضَز وِ تطای تطاتطی زٍ ػسز فاظی  :5-6-۱ نکته

ضا زض  ۱-۶-۱اضائِ ضسُ زض هثال  فاظی تَاتغ حالت ضاست آًْا تا ّن تطاتط تاضٌس. تطای تَؾیح تیطتط، زٍ ػسز 

ًظط تگیطیس. تِ قَض ٍاؾح تطای ایي زٍ ػسز فاظی، ًماـ چپ ٍ ضاست ّستِ ٍ ًیع پٌْاّای چپ ٍ ضاست تا ّن 

تطاتطًس، اهَا زٍ ػسز فاظی تا ّن تطاتط ًیستٌس. ظیطا زاضای تَاتغ حالت چپ هتوایع ٍ ًیع زاضای تَاتغ حالت ضاست 

 هتوایع ّستٌس.

 

̃ تطای زٍ ػسز فاظی  :4-6-۱ یفتعز  (              ٍ ̃ ، خوغ ٍ ؾطب             ) 

 وٌین اسىالط ضا تِ غَضت ظیط تؼطیف هی

 ̃   ̃  (                         

 

𝜆   ̃  {
(𝜆   𝜆   𝜆  𝜆     𝜆    

(𝜆   𝜆    𝜆   𝜆    𝜆    
  

 

ی فَق، هؼازل خوغ ٍ ؾطب  تَاى ًطاى زاز وِ خوغ ٍ ؾطب اسىالط تؼطیف ضسُ تِ ضاحتی هی :3-6-۱ نکته

 تاضس. ّا ٍ اغل گستطش هی تطش- اسىالط تؼطیف ضسُ تطاساس 

 

 

 دستگاه خطی فاسی  ۱-7

 

̃  تطزاض: ۱-7-۱تعزیف  ۲۲ّا اػساز فاظی ّستٌس ضا یه تطزاض ػسز فاظی ̃ ، وِ زض آى    ̃     ̃   ̃ ) 

 .ًاهین هییا تِ قَض هرتػط، یه تطزاض فاظی 

 

     زستگاُ ذكی  [۱۶]: 2-7-۱تعزیف

{
 

 
     ̃       ̃         ̃    ̃  

    ̃       ̃         ̃    ̃  
    

    ̃       ̃         ̃    ̃  

                     (۱-۷-۱)  

 

                                                           
22Fuzzy number vector 
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   (   )  وِ زض آى هاتطیس ؾطایة 
، اػساز فاظی      ،  ̃ یه هاتطیس حمیمی همساض ٍ  

 .ًاهین هی ۲۳ّستٌس ضا یه زستگاُ ذكی فاظی

 تِ غَضت (۱-۷-۱)زستگاُ ذكی فاظی  یفطم هاتطیس

  ̃   ̃                                                                    

̃ ، وِ زض آى تاضس هی  ( ̃   ̃     ̃     ٍ ̃  ( ̃   ̃     ̃ )
 

 تطزاضّای فاظی هی تاضٌس. 

 

̃ فاظی  تطزاض[ ۱۶]: 3-7-۱تعزیف  (۱-۷-۱)ضا یه خَاب خثطی فاظی زستگاُ     ̃     ̃   ̃ ) 

 ّطگاُ تِ قَض زلیك زض آى غسق وٌس، یا تِ ػثاضتی زیگط ًاهین هی

∑     ̃ 
 
     ̃                                                             

 

ضا تا ًواز  (۱-۷-۱)وِ خَاب خثطی فاظی زستگاُ ذكی فاظی  وٌین هیلطاضزاز  ضسالِایي  زض: ۱-7-۱نکته

 ًطاى زّین.     ̃      ̃    ̃ )  ̃ 

 

، ّا شتط– ٍ ًیع تا تَخِ تِ حساب اػساز فاظی هثتٌی تط  ۳-۷-۱ٍ  ۴-۳-۱تَخِ تِ تؼاضیف  تا: 2-7-۱نکته

̃ تطای آًىِ ًطاى زّین تطزاض فاظی  ، وافی تاضس هی (۱-۷-۱)خَاب خثطی زستگاُ     ̃     ̃   ̃ ) 

 ثاتت وٌین وِۺ         تطای است 

∑    [ ̃ ] 
 
    [ ̃ ]                                               (۱-۷-۲)  

 

   (   )  همساض  هاتطیس حمیمی [۱۱] :4-7-۱تعزیف
گَیین ّطگاُ ذَز ٍ  ۲۴«تِ قَض واهل ًاهٌفطز»ضا  

| |هاتطیس لسض هكلك آى، یؼٌی هاتطیس   (|   |)   
 ، ّط زٍ ًاهٌفطز تاضٌس.

                                                           
23Fuzzy linear system 

24Completely nonsingular 
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 .تاضس [ هی۱۶]اظ هطخغ  ۳ٍ  ۱لن ظیط، ًتیدِ ایی اظ لؿایای 

خثطی فاظی یىتا تاضس، آًگاُ هاتطیس ؾطایة  بزاضای خَا (۱-۷-۱)زستگاُ ذكی فاظی  ّطگاُ: ۱-7-۱لن

 هطتَقِ تِ قَض واهل ًاهٌفطز است.

 

 ظیط ضا زض ًظط تگیطیس.    . تِ قَض هثال، زستگاُ ذكی فاظی تاضس ویلن فَق تطلطاض ً ػىس: 3-7-۱نکته

{
   ̃    ̃   ̃  

     ̃     ̃   ̃  
                                              

 ۺاًس ضسُیطاى تِ غَضت ظیط هطرع ّا شتط– تَسف   ̃ ٍ   ̃ وِ زض آى اػساز فاظی 

[ ̃ ]                      [ ̃ ]                                      

، اها تا ایي تاضس هیتِ قَض واهل ًاهٌفطز   اى هطاّسُ وطز وِ هاتطیس ؾطایة تَ هیزض ایي هثال تِ ضاحتی 

 . زض ٍالغ تطزاضتاضس ویزستگاُ زاضای ّیچ خَاب خثطی ًٍخَز ایي 

(                                                                        

ی تستِ ٍ وطاًساض ّاُ تاظ یُ ذاًَاز ۱-۳-۱، ٍلی تا تَخِ تِ لن وٌس هیغسق  فَق ای تاظُزض زستگاُ 

{[–    ]  .تاضس ویتطلطاض ً ۲ی یه ػسز فاظی ضا ًوی زٌّس. ظیطا ضطـ ّا شتط– تطىیل  {         

 

تسیاض ؾطٍضی است. تِ ایي هؼٌی وِ اگط خَاب « یىتایی خَاب خثطی»فطؼ  ۱-۷-۱لن  زض: 4-7-۱نکته

. تاضس ویلعٍهاً تِ قَض واهل ًاهٌفطز ً  یىتا ًثاضس، آًگاُ هاتطیس ؾطایة  (۱-۷-۱)خثطی زستگاُ ذكی فاظی 

 ظیط ضا زض ًظط تگیطیس.    تِ قَض هثال زستگاُ ذكی فاظی 

{
  ̃   ̃   ̃  

     ̃     ̃   ̃  
                                              

 ۺاًس ضسُیطاى تِ غَضت ظیط هطرع ّا شتط– تَسف   ̃ ٍ   ̃ وِ زض آى اػساز فاظی 
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[ ̃ ]                       [ ̃ ]                               

 ی ظیط استۺّا شتط– زستگاُ ذكی فَق زاضای ًاهتٌاّی خَاب خثطی فاظی تا 

  ̃                             ̃                      

    وِ زض آى 
  

 
 
 

 
 .تاضس وی. تا ایي حال، زض ایي هثال هاتطیس ؾطایة تِ قَض واهل ًاهٌفطز ً 

 

اٍلیي تاض ، (۱-۷-۱)    یه هسل ولی تطای حل ٍ تِ زست آٍضزى خَاب خثطی زستگاُ ذكی فاظی 

. زض ایي ضٍش، تطاساس فطم پاضاهتطی اػساز فاظی، [۱۶]اضائِ ضس  ۱۹۹۸ٍ ّوىاضاًص زض سال  ۲۵تَسف فطیسهي

ظیط       ه زستگاُ ذكی ولاسیه )غیطفاظی( یِ ضا تثسیل ت (۱-۷-۱)     زستگاُ ذكی فاظی

 ۺوٌین هی

                                                          (۱-۷-۳)  

 وِ زض آى

  (  (       (      (        (  )
 
                                    

  (  (       (      (        (  )
 
                                     

 .آیٌس هیتِ غَضت ظیط تِ زست           )  ی هاتطیس ّاِ زضایٍ ًیع 

{
                                

                                   
                                 

  اًین تطزاض تَ هی ،ی هَخَزّا شضٍ یِ تِ ٍسیل (۳-۷-۱) یِ ٍ تا حل هؼازل   تا فطؼ ًاهٌفطز تَزى هاتطیس  

ضا تِ غَضت  (۱-۷-۱) یِ خَاب فاظی تطای زستگاُ فاظی اٍلی [۱۶]ذَز  یِ ضا هحاسثِ وٌین. فطیسهي زض همال

 ظیط تؼطیف ًوَز.

 

                                                           
25Friedman 
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(  )      )  )}  فطؼ وٌیس [ ۱۶] :5-7-۱تعزیف خَاب یىتای زستگاُ ذكی  {         

(  )     )  )}  تاضس. تطزاض ػسز فاظی  (۳-۷-۱) )غیطفاظی(ولاسیه  وِ تِ  {         

 غَضت 

  (      {  (     (     (     (  }                                                    

  (      {  (     (     (     (  }                                                   

،           تطای . اگط تاضس هی (۱-۷-۱)، یه خَاب فاظی تطای زستگاُ ضَز هیتؼطیف 

  . وِ زض ایي حالت   )     )  ٍ    )     )  ّوِ اػساز فاظی تاضٌس، آًگاُ  (  )     )  )

 .ًاهین هی ۲۷ضا خَاب فاظی ؾؼیف  . زض غیط ایي غَضت ضَز هیًاهیسُ  ۲۶خَاب فاظی لَی

 

غسق  (۱-۷-۱) زض تؼطیف فَق تایس تِ ایي ًىتِ زلت وطز وِ خَاب لَی زلیما زض زستگاُ فاظی : 5-7-۱نکته

. اها خَاب آیس هی، تِ ایي هؼٌی وِ تا خایگصاضی آى زض سوت ضاست، سوت چپ تساٍی تِ زست وٌس هی

 ٍ زض زستگاُ هطتَقِ غسق ًرَاّس وطز. تاضس ویگًَِ ً يؾؼیف ای

 

ٍخَز زاضز ایي است وِ تطاساس ایي تؼطیف  ۵-۷-۱تسیاض هْن زیگطی وِ زض تؼطیف  یِ ًىت: 6-7-۱نکته

ه تطزاض فاظی است، یؼٌی ّوَاضُ تطىیل یه تطزاض یُ تؼطیف ضسُ زض تالا ّوَاض  فطیسهي ازػا وطز وِ تطزاض 

تا یه هثال ًمؽ  ۲0۱۱زض سال  [۸] ٍ ّوىاضاًص . زض حالی وِ الَْیطًلَزّس هیی ػسز فاظی ضا ّاِ تا هَلف

 ذَز هثال ظیط ضا اضائِ زاز. یِ . اٍ زض همالتاضس ویخالة ًطاى زاز وِ ایي ازػا ّوَاضُ غحیح ً

 

 ظیط ضا زض ًظط تگیطیس.    زستگاُ ذكی فاظی : ۱-7-۱هثال

{
 ̃   ̃   ̃  

 ̃    ̃   ̃  
                                            (۱-۷-۴)  

تَسف فطم پاضاهتطیطاى تِ  (  )     )  )  ̃ ٍ  (  )     )  )  ̃ وِ زض آى اػساز فاظی 

 غَضت ظیط هطرع هی گطزًس.

                                                           
26Strong fuzzy solution 

27Weak fuzzy solution 
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  ̃ اى هطاّسُ وطز وِ تَ هیضا ضسن ًوَزُ این. اظ ضٍی ًوَزاض تِ ضاحتی   ̃ ٍ   ̃ اػساز فاظی  ۳-۷-۱ضىل زض 

 تواهی ضطایف یه ػسز فاظی ضا زاضا ّستٌس.  ̃ ٍ 

 

  .۳-۷-۱اظ هثال   ̃ ٍ   ̃ اػساز فاظی  ۺ ًوایص۳-۷-۱ضىل 

 

     تطای ، هی تایستی [۱۶]تطاساس ضٍش فطیسهي  
 

 
    زستگاُ ولاسیه )غیطفاظی(  

[

    
    
    
    

] [

  

  

   

   

]  [

     
      
     
     

]                                    

  تطای ٍ 

 
    زستگاُ ولاسیه )غیطفاظی(      
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[

    
    
    
    

] [

  

  

   

   

]  [

     
     
    
    

]                                      

 ی ذكی ولاسیه )غیطفاظی( فَق تِ زست ذَاّین آٍضزۺّا زستگاُتا حل  ضا حل ًوایین.

  (   ,
            

 

 
 

         
 

 
     

         (   ,
           

 

 
 

        
 

 
     

       

ٍ 

  (                                     (                             

  ̃ . اها زّس هیتطىیل فطم پاضاهتطی یه ػسز فاظی ضا  (  )     )  )  ̃ تِ قَض ٍاؾح 

   تطای زاضای چٌیي ذاغیتی ًیست. ظیطا  (  )     )  )
 

 
ٍ ّوچٌیي تَاتغ    )     )  زاضین  

* ی تاظُضٍی    )  ٍ    )  
 

 
تِ تطتیة تَاتؼی ًعٍلی )غیطغؼَزی( ٍ غؼَزی )غیطًعٍلی( هی تاضٌس.  +  

تطىیل فطم پاضاهتطی یه ػسز فاظی ضا ًسٌّس. ایي  (  )     )  )  ̃ ایي زلایل هَخة هی ضًَس تا 

 تِ ًوایص زض آهسُ است. ۱-۷-۱هَؾَع زض ضىل 

 

 

 . ̃ ٍ ػسز غیطفاظی   ̃ ػسز فاظی ۺ ًوایص ۱-۷-۱ضىل 
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(  )     )  )}  تطزاض ػسز فاظی  ۵-۷-۱حال تا تَخِ تِ تؼطیف   ضا تِ غَضت  {         

اًس تلمی تَ هی (۴-۷-۱)وِ تِ ػٌَاى یه خَاب فاظی ؾؼیف تطای زستگاُ ذكی فاظی  زّین هیظیط تطىیل 

 ضَز.

  (      {  (     (     (     (  }  

{
 
 

 
             

 

 
 

      
 

 
   

 

 
 

       
 

 
   

 

 
 

        
 

 
     

          

  (      {  (     (     (     (  }  
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ٍ 

  (      {  (     (     (     (  }    (                              

  (      {  (     (     (     (  }    (                            

زض ضطایف فطم پاضاهتطی یه ػسز فاظی غسق  (  )     )  )  ̃ اى تطضسی وطز وِ تَ هیتِ ضاحتی 

. زض ٍالغ، ٍاؾح است وِ تاضس ویچٌیي ً (  )     )  )  ̃ ٍ تٌاتطایي یه ػسز فاظی است. اها  وٌس هی

* ی تاظُزض    )  تاتغ 
 

 
 
 

 
* ای تاظُزض    )  ًعٍلی )غیطغؼَزی( است ٍ ًیع تاتغ  +

 

 
 
 

 
غؼَزی  +

یه ػسز فاظی ًثاضس. ایي حمیمت  (  )     )  )  ̃ )غیطًعٍلی( است. ایي ضطایف ایداب هی وٌٌس وِ 

تِ ضاحتی هطاّسُ وطز. تٌاتطایي زض ایي هثال ًطاى زازُ این وِ خَاب فاظی ؾؼیف  ۲-۷-۱ضىل اى اظ تَ هیضا 

 یه تطزاض ػسز فاظی همساض ًیست. لعٍهاً[ ۲۴]تؼطیف ضسُ تَسف فطیسهي زض 
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 . ̃ ٍ ػسز غیطفاظی   ̃ ػسز فاظی ًوایص  ۺ۲-۷-۱ضىل 

ی ذكی فاظی ّا زستگاُی ػسزی هرتلفی ضا تطای حل  ّا شتطاساس ضٍش فطیسهي، تسیاضی اظ هحمماى ضٍ

تطای  [۲۳]ضٍش خسیسی ضا تط اساس ضٍش ًطاًسى  [۱۵]، ػعتی ۲0۱۱. زض سال [۲, ۵, ۱۳,۱۲,۶] هكطح وطزًس

تثسیل تِ زٍ زستگاُ ذكی     ی ذكی فاظی اضائِ زاز وِ زض آى یه زستگاُ ذكی فاظی ّا زستگاُحل 

یه ضٍش سازُ ٍ ػولی ضا [ ۱0] ٍ ّوىاضش . زض ّواى سال، الَْیطًلَضَز هی     ولاسیه )غیطفاظی(

تطش -۱ی ذكی فاظی هثتٌی تط حل زستگاُ زض ّا زستگاُی فاظی هتماضى تطای ّا خَاب آٍضزى زست   تِخْت 

ی  ّا خَابی زلیك فاظی ٍ ًیع ًعزیىتطیي ّا خَاب، ۲0۱۲زض سال ٍ ّوىاضاًص هكطح ساذت. ّوچٌیي اٍ 

. اذیطاً ًیع یه ضٍش خسیس تطاساس [۱0,۹]آٍضز  زست  تِیه هتط خسیس  ی اضائِ یِ فاظی ضا تِ ٍسیل هتماضى

هكطح ضسُ [ ۲۱]خَاب خثطی زض  آٍضزى زست   تِهحسٍز وطزى هدوَػِ خَاب یه زستگاُ ذكی فاظی تطای 

ی ظیازی خْت تِ زست آٍضزى خَاب خثطی یه زستگاُ ذكی فاظی ٍخَز زاضز وِ تؼؿی اظ ّا شاست. ضٍ

 ضًَس. یافت هی [۱ ,۳ ,۴]آًْا زض 
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 فػـل زٍم
 

 

هثتٌی تط وویٌِ وطزى ضٍضی 

  فاغلِ
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 هقذهه  ۱-2

ی وویٌِ  تِ ٍسیلِ  -  ّای زلیك یا تمطیثی یه زستگاُ ذكی فاظی زض ایي فػل، ّسف تِ زست آٍضزى خَاب

تاضس. تطای ایي واض اتتسا یه هتط خسیس  زستگاُ هیایي چپ سوت ی تیي تطزاضّای سوت ضاست ٍ  وطزى فاغلِ

َاتغ حالت ضاست آًْا توِ تواهی تَاتغ حالت چپ آًْا یىساى ٍ ًیع تواهی   - اػساز فاظی   ی ضٍی هدوَػِ

پطزاظین. زض ًْایت تا تِ واضگیطی  ایي هتط خسیس هیّای  یتِ تطضسی ٍیژگوٌین. سپس  یىساى است ضا تؼطیف هی

 ست آٍضزى خَاب زلیك یا تمطیثی یهّایی ضا تطای تِ ز ، الگَضیتن - ایي هتط ضٍی زستگاُ ذكی فاظی 

[ ۱۱] هطخغ تطگطفتِ اظلاظم تِ شوط است وِ توام هكالة ایي فػل  زّین. اضائِ هی  - زستگاُ ذكی فاظی 

 است.

 

  - هتز روی اعذاد فاسی   2-2

 

وٌین، سپس تِ ووه آى یه هتط  ای ضا هؼطفی هی ترص، اتتسا هتط اللیسسی اغلاح ضسُ ضٍی اػساز تاظُزض ایي 

 زّین. اضائِ هی  - ای اظ اػساز فاظی  خسیس ضٍی ظیطهدوَػِ
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 تطاتط است تا           ٍ            ای تیي اػساز تاظُ ۲۸ی اللیسسی فاغلِ: 2-2-۱ تعزیف

  (     √(      
  (      

                                                         

 

ی اػساز  ی ّوِ ، یه هتط ضٍی هدوَػ۲ِ-۲-۱اضائِ ضسُ زض تؼطیف      )  ی  تاتغ فاغلِ  :2-2-۱  قضیه

 تاضس. ی هی تاظُ

هتٌاظط   ℝتا یه ًمكِ زض فؿایضا هی تَاى            ٍاؾح است وِ ّط ػسز تاظُ ای هاًٌس اثثات.  

تَاى یه یىطیرتی تیي  هی ًوایص زّین، 𝕀ℝی اػساز تاظُ ای ضا تا  ی ّوِ ّطگاُ هدوَػِ ،وطز. تِ ػثاضتی زیگط

 تَاى ًَضتۺ هیتطلطاض وطز. یؼٌی   ℝٍ یه ظیط هدوَػِ اظ فؿای    𝕀ℝی  هدوَػِ

𝕀ℝ  {(       ℝ          }  ℝ                                     

تاضس.  هی  ℝ، یه هتط ضٍی فؿای ۲-۲-۱اضائِ ضسُ زض تؼطیف      )  ی  تاتغ فاغلِزاًین وِ  اظ قطفی هی

ّای  ذاغیت زضی ًیع  ا ی اػساز تاظُ ی ّوِ تٌاتطایي تِ ضاحتی هی تَاى ًتیدِ گطفت وِ ایي تاتغ ضٍی هدوَػِ

   .وٌس یه هتط غسق هی

 

، هتط ای تؼطیف ضسُ ضٍی اػساز تاظُ     )   ، تاتغ هتط۲-۲-۱ ٍاؾح است وِ تا تَخِ تِ تؼطیف :2-2-۱ نکته

ای  وٌس. تِ ایي هؼٌی وِ اگط تطای اػساز تاظُ ضا حفظ ًوی ℝهؼوَلی )هتط لسضهكلك( ضٍی ذف حمیمی 

  اػساز  ّطگاُ ، یؼٌی       ٍ         زاضتِ تاضین            ٍ           

. ایي یؼٌی آى وِ هتط |   |     )  اػساز حمیمی همساض تاضٌس، آًگاُ ًتیدِ ذَاّین گطفتۺ   ٍ 

تطای تطقطف وطزى ایي  وٌس. ضا حفظ ًوی ℝای، هتط هؼوَلی ضٍی ذف  اللیسسی تؼطیف ضسُ ضٍی اػساز تاظُ

 وٌین. َضت ظیط هؼطفی هیای ضا تِ غ ًمیػِ، هتط اللیسسی اغلاح ضسُ ضٍی اػساز تاظُ

 

                                                           
28Euclidean distance 
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          ٍ            ای تیي اػساز تاظُ ۲۹اغلاح ضسُ ی اللیسسی فاغلِ [۱۱]: 2-2-2 تعزیف

 تطاتط است تا 

   (     √
(        (       

 
                                                         

 یا تِ ػثاضتی زیگط

   
 (     

(        (       

 
                                           (۱-۲-۲)  

 

ی اػساز  ی ّوِ ، یه هتط ضٍی هدوَػ۲ِ-۲-۲اضائِ ضسُ زض تؼطیف      )   ی  تاتغ فاغلِ  :2-2-2  قضیه

  تاضس. ی هی تاظُ

          ٍ           ، تطای اػساز تاظُ ای زلرَاُ ۲-۲-۲ٍ  ۲-۲-۱تا تَخِ تِ تؼاضیف اثثات. 

     )     زاضینۺ
√ 

 
ی  تاتغ فاغلِگیطین وِ  ًتیدِ هی ۲-۲-۱ی  لصا تا تَخِ تِ لؿیِ.     )  

 .تاضس ی هی ا ی اػساز تاظُ ی ّوِ ًیع یه هتط ضٍی هدوَػِ     )   

 

ی   ، تِ ضاحتی هی تَاى ًتیدِ گطفت وِ هتط اللیسسی اغلاح ضس۲ُ-۲-۲تا تَخِ تِ تؼطیف  :2-2-2 نکته

وٌس.  ضا حفظ هی ℝای، هتط هؼوَلی )هتط لسضهكلك( ضٍی ذف حمیمی  تؼطیف ضسُ ضٍی اػساز تاظُ     )   

ٍ         زاضتِ تاضین            ٍ           ای  تِ ایي هؼٌی وِ اگط تطای اػساز تاظُ

اػساز حمیمی همساض تاضٌس، آًگاُ ًتیدِ ذَاّین گطفتۺ   ٍ   ، یؼٌی ّطگاُ اػساز        

ای، هتط هؼوَلی ضٍی  . ایي یؼٌی آى وِ هتط اللیسسی اغلاح ضسُ ضٍی اػساز تاظُ|   |     )   

 هی گَیین.« ُهتط اغلاح ضس»،      )   وٌس. تِ ّویي ػلت تِ هتط  ضا حفظ هی ℝحمیمی  ذف

 

                                                           
29Modified Euclidean distance  
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ای، یه هتط ضٍی هدوَػِ ی  ین تا تا استفازُ اظ هتط اللیسسی اغلاح ضسُ ضٍی اػساز تاظُضزض ازاهِ لػس آى ضا زا

  حالت ضاست یىساى تؼطیف وٌین. تَاتغحالت چپ یىساى ٍ  تَاتغتا   - اػساز فاظی 

 

̃  اػساز فاظی [۱۱]: 2-2-3 تعزیف  (              ٍ ̃ وِ تَاتغ حالت چپ              ) 

ضا تِ غَضت ظیط  ̃ ٍ  ̃ فاغلِ تیي  آًْا یىساى ٍ تَاتغ حالت ضاست آًْا ًیع یىساى است ضا زض ًظط تگیطیس.

 وٌینۺ تؼطیف هی

 ( ̃  ̃)  √   
 ( ( ̃   ( ̃      

 ( ( ̃   ( ̃  

 
                         (۲-۲-۲)  

 ٍ یا تِ ػثاضتی زیگط  

  ( ̃  ̃)  
   

 ( ( ̃   ( ̃      
 ( ( ̃   ( ̃  

 
                         (۳-۲-۲)  

 

 گیطینۺ ( ًتیدِ هی۲-۲-۳( ٍ )۲-۲-۱)اظ هؼازلات  :2-2-3 نکته

  ( ̃  ̃)  
((       (    )

 
 ((       (    )

 
 (        (       

 
                          

 

ضَین، تواهی اػساز فاظی هَضز هحاسثِ ضا اظ  تا تَخِ تِ ایٌىِ زض تیطتط هسائلی وِ تا آًْا هَاخِ هی :2-2-4 نکته

لصا ایي فطؼ وِ حتوا هی تایستی تواهی تَاتغ حالت چپ یىساى ٍ تواهی تَاتغ  ،یه ًَع زض ًظط هی گیطین

 واّس. كلة ًویاظ ولیتّ ه ظیازی حالت ضاست یىساى تاضٌس، چیع

 

، زض ذاغیت ّای یه هتط (۲-۲-۲)ی  زض هؼازلِ ی تؼطیف ضسُ اّین ًطاى زّین وِ تاتغ فاغلِذَ حال هی

 وٌین.  ی هطتَقِ ضا ثاتت هی پطزاظین ٍ سپس لؿیِ ی زٍ لن هی وٌس. زض ایي ضاتكِ، اتتسا تِ اضائِ غسق هی
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  ، آًگاُ زاضینℝ         ّطگاُ  : 2-2-۱ لن

    (       √      √                                        

 تا تَخِ تِ ایي وِ اثثات. 

(       (       (                        (            

 اثثات تسیْی است. 

 

 ، آًگاُ زاضین ℝ         ّطگاُ  : 2-2-2 لن

(      (      (√      √     )
 
                              

 تا تَخِ تِ ایي وِ اثثات.

(√      √     )
 
 (      (       (√      √      (      )   

 ، اثثات تسیْی است. ۲-۲-۱ٍ ًیع تا تَخِ تِ لن 

 

فاظی ی اػساز  ی ّوِ یه هتط ضٍی هدوَػِ ،(۲-۲-۲)ی  تؼطیف ضسُ زض هؼازلِ  ی  تاتغ فاغلِ :2-2-3 قضیه

 تَاتغ حالت چپ یىساى ٍ تَاتغ حالت ضاست یىساى است.تا   - 

تاضس،  ی هیا ی اػساز تاظُ یه هتط ضٍی هدوَػِ    تاتغ ، ۲-۲-۲ی  تطاساس لؿیِ تا تَخِ تِ ایي وِاثثات. 

 وٌسۺ ، زض ذَاظ ظیط غسق هی(۲-۲-۲)ی  تؼطیف ضسُ زض هؼازلِ  تَاى تطضسی وطز وِ تاتغ  تِ ضاحتی هی

1)  ( ̃  ̃     

2)  ( ̃  ̃)       ̃   ̃  

3)  ( ̃  ̃)   ( ̃  ̃)  
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تَخِ وٌیس وِ چَى توام تَاتغ حالت چپ یىساى ٍ ًیع توام تَاتغ حالت ضاست یىساى است، لصا ذاغیت زٍم 

زض ذاغیت ًاهساٍی هثلثی غسق   تَاى ًتیدِ گطفت. حال تٌْا وافی است ًطاى زّین وِ تاتغ  تالا ضا هی

ذَاّین  ̃ ٍ  ̃ ، ̃ ،  - ، تطای سِ ػسز فاظی ۲-۲-۲ٍ لن  ۲-۲-۲ی  ظَض، تا تَخِ تِ لؿیِتِ ایي هٌ وٌس. هی

 زاضتۺ

  ( ̃  ̃      
   

 ( ( ̃)  ( ̃ )

 
 

   
 ( ( ̃)  ( ̃ )

 

                     
(   ( ( ̃)  ( ̃))    ( ( ̃)  ( ̃))*

 

 

                         
(   ( ( ̃)  ( ̃))    ( ( ̃)  ( ̃))*

 

 

   ( ( ̃  ̃   ( ̃  ̃ )
 
               

  

 تٌاتطایي اثثات لؿیِ توام است. 

 

، اػساز لكؼی تاضٌس، یؼٌی ̃ ٍ  ̃ تَاى هطاّسُ وطز وِ ّطگاُ اػساز فاظی  تِ ضاحتی هی :2-2-5 نکته

 ̃  (             ٍ ̃ هتط ، (۲-۲-۲)ی  تؼطیف ضسُ زض هؼازلِ  ، آًگاُ هتط           ) 

 وٌس، یؼٌی  ضا حفظ هی ℝهؼوَلی )هتط لسضهكلك( ضٍی ذف حمیمی 

 ( ̃  ̃)  |   |                                                             

 

لكؼی تاضٌس، یؼٌی  ای تاظُ ، اػساز̃ ٍ  ̃ تَاى هطاّسُ وطز وِ ّطگاُ اػساز فاظی  تِ ضاحتی هی :2-2-6 نکته

 ̃  (               ٍ ̃ ، هتط (۲-۲-۲)ی  تؼطیف ضسُ زض هؼازلِ  ، آًگاُ هتط             ) 

 وٌس، یؼٌی  ضا حفظ هی 𝕀ℝای  ی اػساز تاظُ ی ّوِ هدوَػِضٍی  اللیسسی اغلاح ضسُ

 ( ̃  ̃)     (                                                        
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ی اػساز فاظی   ی ّوِ ، یه هتط ضٍی هدوَػِ(۲-۲-۲)ی  تؼطیف ضسُ زض هؼازلِ  هتط تاتغ  :2-2-7 نکته

ٍخَز زاضًس تِ قَضی وِ  ̃ ٍ  ̃ تاضس. تِ ایي هؼٌی وِ اػساز فاظی هتوایع  هی ۳0هتط  تاضس، تلىِ یه ضثِ ًوی

 ( ̃  ̃) . تِ قَض ٍاؾح ضا زض ًظط تگیطیس ۲-۲-۱تطای هثال، اػساز فاظی ًوایص زازُ ضسُ زض ضىل  .  

تَاتغ حالت چپ تا ّن یىساى ًیستٌس ٍ ّوچٌیي تَاتغ حالت ضاست ًیع تا ّن یىساى ًیستٌس. زض ایي هَضز 

̃ تسیْی است وِ  (̃  ̃ )  لیٍ ̃   ، (۲-۲-۲)ی  تؼطیف ضسُ زض هؼازلِ  تاتغ تطای آى وِ  تٌاتطایي.   

توام تَاتغ حالت چپ یىساى ٍ توام تَاتغ تاضس، لاظم است وِ   - ی اػساز فاظی  ضٍی هدوَػِیه هتط 

 س.ٌحالت ضاست ًیع یىساى تاض

 

 

 .̃ ٍ  ̃ ص اػساز فاظی هتوایع ۺ ًوای۲-۲-۱ضىل 

 

 زّین. ، اضائِ هی زض ازاهِ چٌس ذاغیت هْن ضا تطای تاتغ هتط پیطٌْازی 

 

                                                           
30Pseudo-metric  
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ی وِ تَاتغ حالت چپ آًْا زلرَاّی تاضٌس تِ قَض  - اػساز فاظی  ̃ ٍ  ̃ ، ̃  فطؼ وٌیس: 2-2-4 قضیه

 زض ایي غَضت ذَاّین زاضتۺ تَاتغ حالت ضاست آًْا ًیع یىساى تاضٌس.یىساى ٍ 

̃ ) ، آًگاُ   )    ) ،  ℝ  ّطگاُ تِ اظای ّط ( ۱   ̃  ̃   ̃) وِ زض آى    (̃  ̃ )  

 ̃   ̃   ̃  (     ̃. 

۲ ) ( ̃   ̃  ̃   ̃)   (  ̃  ̃)    . 

𝜆تِ اظای ّط ( ۳       ℝ 

 (𝜆 ̃ 𝜆 ̃)  |𝜆|  ( ̃  ̃)                                                    

̃ فطؼ وٌیس ( ۱اثثات.   (             ، ̃  (             ٍ  ̃  (             

   )  آًْا یىساى ٍ تَاتغ حالت ضاست   ) ، تِ قَضی وِ تَاتغ حالت چپ زلرَاّی تاضٌس  - اػساز فاظی 

 زض ایي غَضت ذَاّین زاضت آًْا ًیع یىساى تاضٌس.

 ( ̃   ̃)                                                      

 ( ̃   ̃)                                                                           

                         ( ̃   ̃)                                                        

                  ( ̃   ̃)                                                                            

 تَاى ًطاى زاز تِ ضاحتی هی

   ( ( ̃   ̃)  ( ̃   ̃))     ( ( ̃)  ( ̃))                               

ٍ 

                              ( ( ̃   ̃)  ( ̃   ̃))     ( ( ̃)  ( ̃))  

 تٌاتطایي 

  ( ̃   ̃  ̃   ̃)   ( ̃  ̃)                                                  
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یه ػسز  ̃     ) ۴-۶-۱، آًگاُ  تطاساس تؼطیف   )    ) ،  ℝ  تَخِ وٌیس وِ اگط تطای 

 استفازُ وٌین. ۴-۶-۱تَاًین اظ ػولگط خوغ اضائِ ضسُ زض تؼطیف  هی تاضس ٍ لصا ًوی  - فاظی 

 است. ۱واهلاً هطاتِ اثثات ذاغیت  ۲اثثات ذاغیت ( 2

λوٌین  ، اتتسا فطؼ هی۳تطای اثثات ذاغیت ( 3  . تٌاتطایي ذَاّین زاضت  

 (𝜆 ̃)   𝜆   𝜆  𝜆   𝜆           (𝜆 ̃)   𝜆   𝜆                       

  (𝜆 ̃)   𝜆   𝜆  𝜆   𝜆           (𝜆 ̃)   𝜆   𝜆                        

 تٌاتطایي

   
 ( (𝜆 ̃   (𝜆 ̃ )   𝜆  

((       (    )
 

 
   𝜆  

((       (    )
 

 

  𝜆    
 ( ( ̃   ( ̃ ) 

              

 لصا

   ( (𝜆 ̃)  (𝜆 ̃))  |𝜆|    ( ( ̃)  ( ̃))                                

 ٍ تِ قَض هطاتِ

    ( (𝜆 ̃)  (𝜆 ̃))  |𝜆|    ( ( ̃)  ( ̃))                                                               

 گیطین تٌاتطایي ًتیدِ هی

 (𝜆 ̃ 𝜆 ̃)  |𝜆|  ( ̃  ̃)                                                    

λاثثات زض حالتی وِ    تٌاتطایي اثثات لؿیِ توام است.  واهلاً هطاتِ اثثات فَق است.   

 

ضا تِ   - ، هی تَاًین فاغلِ تیي زٍ تطزاض ػسز فاظی  - تؼطیف ضسُ تیي زٍ ػسز فاظی  ی فاغلِتا تَخِ تِ 

 غَضت ظیط تؼطیف وٌین.
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̃   - زٍ تطزاض ػسز فاظی همساض  فاغلِ تیي [۱۱]: 2-2-4تعزیف   ( ̃   ̃     ̃     ٍ

 ̃  وٌین ضا تِ غَضت ظیط تؼطیف هی    ̃     ̃   ̃ ) 

  ( ̃  ̃  (∑   ( ̃   ̃  
 
    

 

                                              

 ( تؼطیف ضسُ است.۲-۲-۲)ی  زض هؼازلِ  ٍ تاتغ هتط     وِ زض آى 

 

استفازُ  ۲-۲-۴زض تؼطیف     اظ   - زض ایي ضسالِ تطای تِ زست آٍضزى فاغلِ تیي زٍ تطزاض ػسز فاظی 

 وٌین.  هی

 

  - های خطی فاسی  دستگاه  3-2

وٌین تا تا استفازُ اظ هتط  وطزُ ٍ سؼی هی  - ّای ذكی فاظی  زض ایي ترص تَخِ ذَز ضا هؼكَف تِ زستگاُ

زض ایٌدا زٍتاضُ  ّایی ضا تِ زست آٍضین. ّای زلیك ٍ تمطیثی چٌیي زستگاُ ، خَاب۲-۲-۴اضائِ ضسُ زض تؼطیف 

زض ًظط گطفتِ ضسُ زض ایي ترص زاضای تَاتغ حالت چپ   - لاظم است تاویس ضَز وِ تواهی اػساز فاظی 

 حالت ضاست یىساى ّستٌس. یىساى ٍ ًیع زاضای تَاتغ

 

     زستگاُ ذكی  [۱۱]: 2-3-۱تعزیف 

{
 

 
     ̃       ̃         ̃    ̃  

    ̃       ̃         ̃    ̃  
    

    ̃       ̃         ̃    ̃  

                     (۱-۳-۲)  
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   (   )  ِ زض آى هاتطیس ؾطایة و
-  ، اػساز فاظی     ،  ̃ یه هاتطیس حمیمی همساض ٍ  

 ۳۱  -  ّستٌس ضا یه زستگاُ ذكی فاظی ، تا تَاتغ حالت چپ یىساى ٍ ًیع تا تَاتغ حالت ضاست یىساى 

 ًاهین. هی

 

 تِ غَضت (۲-۳-۱)  -   زستگاُ ذكی فاظی یفطم هاتطیس

  ̃   ̃                                                                    

̃ هی تاضس، وِ زض آى   ( ̃   ̃     ̃     ٍ ̃  ( ̃   ̃     ̃ )
 

تاضٌس  هی  -  تطزاضّای فاظی 

 گطزًس ّای آى ّا تِ غَضت ظیط هطرع هی وِ هؤلفِ

 ̃  (  
    

     
    

 )
  

          ̃  (  
    

     
    

 )
  

                          

 

̃   - تطزاض فاظی  [۱۱]: 2-3-2تعزیف  تطای زستگاُ  ۳۲  -  ضا یه خَاب زلیك    ̃     ̃   ̃ ) 

-۶-۱تؼطیف تا تَخِ تِ اػوال خوغ ٍ ؾطب اسىالط اضائِ ضسُ زض ًاهین ّطگاُ  هی (۲-۳-۱)  - ذكی فاظی 

 زاضتِ تاضین ۴

∑      ̃   ̃                                                          
   (۲-۳-۲)  

 

ٍ    ) ، تَاتغ حالت (۲-۳-۱)  - تایس تِ ایي ًىتِ تَخِ ضَز وِ ّطگاُ زض زستگاُ ذكی فاظی : 2-3-۱ نکته

  - زستگاُ ذكی فاظی ، آًگاُ تاضسّای هٌفی  زاضای زضایِ  هاتطیس ؾطایة ًیع هتوایع تاضٌس ٍ تا ّن    ) 

ّای ذاظ وِ چٌسیي فطؾیات لَی ضٍی  هگط تطای حالت ،تاضس ًوی  - خَاب زلیك لعٍهاً زاضای  (۱-۳-۲)

زض  تاضس. هی  - ، ػسز فاظی  - ی یه ػسز فاظی  لطیٌِ ۴-۶-۱ظیطا تطاساس تؼطیف ضَز.هسألِ اتراش 

̃ ، آى گاُ    - اػساز فاظی  ̃ ٍ  ̃ ًتیدِ ّطگاُ    ̃   ̃ است   - ًِ یه ػسز فاظی  ̃     ) 

                                                           
31    fuzzy linear system 

32    exact solution 
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̃ . تِ ایي هؼٌی وِ تَاتغ حالت چپ ٍ ضاست تطای ػسز فاظی  - ٍ ًِ یه ػسز فاظی     ) ًِ تاتغ  ̃  

 ظیط ضا زض ًظط تگیطیس  - تِ ػٌَاى هثال اػساز فاظی  .  ) است ٍ ًِ تاتغ 

 ̃  (                      ̃  (                                                        

 ضَز تِ غَضت ظیط تؼطیف هی    ) ٍ ضاست   )   وِ زض آى تَاتغ حالت چپ

 (       {     }         (       {      }                     ℝ          

 زض ایي غَضت تِ زست ذَاّین آٍضز

 ̃   ̃  (                                                                    

 وِ زض آى 

  (       ,
 

 
    

 

 
√      -                        ℝ                   

  (       { √     (       }                     ℝ    

̃ ّواى قَض وِ ٍاؾح است  ، تلىِ یه ػسز  - است ٍ ًِ یه ػسز فاظی   - ًِ یه ػسز فاظی  ̃  

تا ّن هتوایع تاضٌس    ) ٍ    ) تَاتغ حالت گیطین وِ ّطگاُ  تٌاتطایي زض حالت ولیّ  ًتیدِ هی .  -  فاظی 

لعٍهاً زاضای  (۲-۳-۱)  - زستگاُ ذكی فاظی ، آى گاُ ّای هٌفی تاضس زاضای زضایِ  هاتطیس ؾطایة ٍ ًیع 

 .تاضس ًوی  - خَاب زلیك 

 

 ًظط تگیطیس. حالت ولیّ ظیط ضا زض  - ، زستگاُ ذكی فاظی ۲-۳-۱ی  تطای تططیح ًىتِ

{
     ̃       ̃   (  

    
     

    
     

    ̃       ̃   (  
    

     
    

     
                                             

تواهی تَاتغ حالت چپ تا ّن یىساى ٍ ًیع تواهی تَاتغ حالت ضاست تا ّن یىساى ٍ زض ػیي حال  وِ زض آى

    ٍ  هثثتاػساز حمیمی     ٍ     ،    ٍ ؾطایة هتوایع ّستٌس تا ّن    ) ٍ    ) تَاتغ حالت  ذَز
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یافت تِ قَضی   ̃ ٍ   ̃   - تَاى اػساز فاظی  ًوی ۲-۳-۱ی  تا تَخِ تِ ًىتِ تاضس. یه ػسز حمیمی هٌفی هی

  )   ̃       ̃    وِ 
    

     
    

تاضس.   -  تَاًس یه ػسز فاظی ظیطا حاغل ًوی ،    

تِ ایي هؼٌی وِ زستگاُ فَق هوىي است  ًیست،  - زاضای خَاب زلیك فَق   - تٌاتطایي زستگاُ فاظی 

تِ زست تٌْا تا ایي ٍخَز، ّسف اظ ایي ترص،  ًیست.  - زاضای خَاب فاظی تاضس اهاَ ایي خَاب اظ ًَع 

 تاضس. هی (۲-۳-۱)  - ّای ذكی فاظی  تطای زستگاُ  - یا   - ّای زلیك  آٍضزى خَاب

حالت اٍلۺ  گیطین. زٍ حالت ولی ضا زض ًظط هی (۲-۳-۱)  - ذكی فاظی   زستگاُزض ایي ضسالِ تطای حل 

ی زاضیِ ّای هاتطیس ؾطایة هٌفی  ّای هاتطیس ؾطایة ًاهٌفی تاضٌس. حالت زٍمۺ تؼؿی یا ّوِ ی زضایِ ّوِ

 گیطین. زض ازاهِ تِ قَض هدعا ایي زٍ حالت ضا زض ًظط هی تاضٌس.

 

 تا ضزایة ناهنفی  - های  حل دستگاه 4-2

  ّای هاتطیس ؾطایة  ی زضایِ ّوِ (۲-۳-۱)  - ذكی فاظی وِ زض زستگاُ  وٌین لسوت فطؼ هیزض ایي 

ی تَاتغ حالت ضاست تا ّن یىساى هًاهٌفی تاضٌس ٍ ّوچٌیي تواهی تَاتغ حالت چپ تاّن یىساى ٍ ًیع توا

تاضس. تطای تِ زست   - زلیك   خَابتَاًس زاضای  هی (۲-۳-۱)  - ذكی فاظی زستگاُ . زض ایي حالت تاضٌس

 ًتیدِ هی گیطین          تطای  (۲-۳-۲)ی  ٍ هؼازلِ ۴-۶-۱ٍ  ۳-۶-۱آٍضزى ایي خَاب، اظ تؼاضیف 

∑      
  

      
                                               (۱-۴-۲)  

                          ∑      
  

      
                                               (۲-۴-۲)  

∑      
  

      
                                              (۳-۴-۲)  

∑      
  

      
                                               (۴-۴-۲)  
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 (۲-۴-۱)-(۲-۴-۴)ّای حمیمی  تا حل زستگاًُاهٌفطز تاضس، آى گاُ   زض ایي حالت ّطگاُ هاتطیس ؾطایة 

 تطزاض 

 ̃  ( ̃   ̃     ̃                                                          

  )  ̃ زاضین            وِ زض آى تطای 
    

     
    

 )
  

 ̃ آٍضین. ّطگاُ تطزاض  ضا تِ زست هی 

  زاضتِ تاضین           زّس، تِ ایي هؼٌی وِ تطای   - تطىیل یه تطزاض فاظی 
    

      ٍ

  
    

 (۲-۳-۱)  - یىتا تطای زستگاُ ذكی فاظی   - یه خَاب زلیك  ̃ زض ایي غَضت تطزاض ،  

 ًیست.  - خَاب زلیك زاضای  (۲-۳-۱)  - زستگاُ ذكی فاظی ذَاّس تَز، زض غیط ایي غَضت 

 

ًاهٌفی تاضٌس، ایٌىِ ذَز تَاتغ حالت   ّای هاتطیس ؾطایة  تَخِ وٌیس زض حالتی وِ توام زضایِ: 2-4-۱نکته 

اّویت چٌساًی ًساضز. ظیطا زض ایي حالت، تا ّن هتوایع یا یىساى تاضٌس،    ) ٍ تَاتغ حالت ضاست    ) چپ 

 گطزز. هیضٍش تِ غَضتی وِ تیاى ضس، اخطا 

 

 زض ازاهِ یه هثال ػسزی خْت ًطاى زازى واضایی ضٍش، اضائِ هی وٌین.

 

 ظیط ضا زض ًظط تگیطیس.      - زستگاُ ذكی فاظی : 2-4-۱هثال 

,

  ̃    ̃     ̃   (              

 ̃     ̃    ̃   (            

 ̃     ̃     ̃   (              

                                                      

 وِ زض آى 

      (       {     }         (       {      }                     ℝ   
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ّای  ٍاؾح است وِ زض ایي هثال، تَاتغ حالت چپ ٍ ضاست تا ّن هتفاٍتٌس. تطای حل زستگاُ فَق اتتسا زستگاُ

 زّین ضا تِ تطتیة، تِ غَضت ظیط تطىیل هی (۲-۴-۱)-(۲-۴-۴)حمیمی 

,

   
     

      
      

  
      

     
      

  
      

      
      

                  ,

   
     

      
      

  
      

     
     

  
      

      
      

        

,

   
     

      
      

  
      

     
     

  
      

      
      

                  ,

   
     

      
     

  
      

     
     

  
      

      
     

                     

 تِ زست ذَاّین آٍضزّای فَق  تا حل زستگاُ

   (  
    

    
    (                                                                  

    (  
    

    
    (                                                                    

   (  
    

    
    (                                                                    

         (  
    

    
    (                                                                    

   زاضین        ّواى قَض وِ ٍاؾح است تطای 
    

      ٍ  
    

خَاب  هسألِ زاضای تٌاتطایي.  

 ضَز یىتا است وِ تِ غَضت ظیط هؼطفی هی   - زلیك 

 ̃  *

(  
    

     
    

    

(  
    

     
    

    

(  
    

     
    

    

+  *

(           

(          

(           

+                                          

 این. ضا ضسن ًوَزُ  - ایي سِ ػسز فاظی  ۲-۴-۱زض ضىل 
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 ۺ

 ۲-۴-۱تطای هثال   - ۺ ًوایص خَاب زلیك ۲-۴-۱ضىل 

 

 تا تعضی ضزایة هنفی  - های  حل دستگاه  5-2

ی تَاتغ حالت چپ تاّن یىساى ٍ  ّوِ (۲-۳-۱)  - ذكی فاظی وٌین وِ زض زستگاُ  زض ایي ترص فطؼ هی

تا تَخِ  ّای هٌفی تاضس. زاضای زضایِ  هاتطیس ؾطایة ی تَاتغ حالت ضاست تا ّن یىساى تاضٌس ٍ ًیع  ًیع ّوِ

گیطین. حالت اٍلۺ  زٍ حالت هْن ضا زض ًظط هی (۲-۳-۱)  - ذكی فاظی تطای حل زستگاُ  ۲-۳-۱ی  تِ ًىتِ

حالت چپ ٍ ضاست تا ّن هتوایع تاضٌس. حالت زٍمۺ ّطگاُ ذَز تَاتغ حالت چپ ٍ ضاست تا ّطگاُ ذَز تَاتغ 

 پطزاظین. ّا هی ّن یىساى تاضٌس. زض ازاهِ تِ غَضت خساگاًِ تِ ّط یه اظ ایي حالت

 

 هتوایش تا تواتع حالت چح و راست  ۱-5-2

  - لعٍهاً زاضای خَاب زلیك  (۲-۳-۱)  - ذكی فاظی زستگاُ  ۲-۳-۱ی  زض ایي هَضز، تا تَخِ تِ ًىتِ

ّای آى  تَاى یه تطزاض خَاب زلیك وِ تؼؿی اظ هؤلفِ ، هیّایی ّای ذاظ ٍ تا اتراش فطؼ . زض حالتًیست

ضا تِ زست آٍضین. تِ ّویي هٌظَض زض ایي ترص فطؼ  ّستٌس  - ّای آى  ٍ تؼؿی زیگط اظ هؤلفِ  - 
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زاضای ػلاهت یىساى تاضٌس، تِ ػٌَاى  ّای هَخَز زض یه ستَى تواهی زضایِ  وِ زض هاتطیس ؾطایة  وٌین هی

ًاهثثت    ، ...،   ،   ّای  وٌین ستَى آًگاُ لطاضزاز هی تاضس،  ام هاتطیس - ًوایاًگط ستَى    ّطگاُ  هثال

  - ذكی فاظی زستگاُ ّطگاُ  ،تا تَخِ تِ ایي لطاضزاز  ًاهٌفی تاضٌس.   ، ...،     ،     ّای  ٍ ستَى

̃ زاضای خَاب زلیك فاظی  (۱-۳-۲)  تاضس، آًگاُ ذَاّین زاضت    ̃     ̃   ̃ ) 

 ̃  (  
    

     
    

 )
  

                                                          

 ̃  (  
    

     
    

 )
  

                          

 ّستٌس.  - اػساز فاظی   ̃ ، ...،    ̃ ،    ̃ یؼٌی ٍ   -  اػساز فاظی  ̃ ، ...،  ̃ ،  ̃ یؼٌی 

ٍ ًیع تا  ۴-۶-۱ٍ  ۳-۶-۱، تا تَخِ تِ لطاضزاز فَق ٍ تؼاضیف (۲-۳-۱)  - ذكی فاظی زستگاُ تطای حل 

 گیطین ًتیدِ هی          ، تطای (۲-۳-۲)ی  تَخِ تِ هؼازلِ

∑    
 
     

 
 ∑    

 
       

 
   

                                               (۱-۵-۲)  

∑    
 
     

 
 ∑    

 
       

 
   

                                                (۲-۵-۲)  

 ∑    
 
     

 
 ∑    

 
       

 
   

                                               (۳-۵-۲)  

 ∑    
 
     

 
 ∑    

 
       

 
   

                                               (۴-۵-۲)  

 آٍضین تِ زست هی (۲-۵-۲)ٍ  (۲-۵-۱)اظ هؼازلات 

∑    
 
   (  

 
   

 
)    

    
                                                     (۵-۵-۲)  

 آٍضین تِ زست هی (۲-۵-۴)ٍ  (۲-۵-۳)ٍ ّوچٌیي اظ هؼازلات 

∑    
 
   (  

 
   

 
)    

    
                                                    (۶-۵-۲)  

 زّین لطاض هی
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  (                                 (                                            

 وِ زض آى

     
    

                  
    

                                                       

 زّین ّوچٌیي لطاض هی

  (                                 (                                           

 وِ زض آى

     
 
   

 
                 

    
                                                      

 تاضٌس ّای حمیمی ظیط هی اضظ زستگاُ ّنتِ تطتیة  (۲-۵-۶)ٍ  (۲-۵-۵)تٌاتطایي هؼازلات 

                                                                                           (۷-۵-۲)                  

 تَاًین تٌَیسن ضا تِ زست آٍضین ٍ زض ًتیدِ هی  ٍ   ّای  تَاًین تطزاض هی (۲-۵-۷)ّای حمیمی  تا حل زستگاُ

  
       

             
       

                                             (۸-۵-۲)  

̃ ف زیگط، ٍاؾح است وِ اگط اظ قط  (۲-۳-۱)  - فاظی خَاب زلیك زستگاُ     ̃     ̃   ̃ ) 

 تاضس، آًگاُ 

(  ̃    ̃                                                                                                             

 ٍ زض ًتیدِ 

 ((  ̃    ̃ )                                                                            

تطای اًدام . است ̃ ٍ  ̃  ّای  یه ضاُ هٌكمی تطای یافتي خَاب زلیك، وویٌِ وطزى فاغلِ هیاى تطزاضتٌاتطایي 

 زّین ایي واض، لطاض هی

(  ̃    ̃  (  
    

     
    

 )
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 ، زاضین         تطای  تٌاتطایي

  
  ∑    

 
     

 
 ∑    

 
       

 
                                              (۹-۵-۲)  

  
  ∑    

 
     

 
 ∑    

 
       

 
                                             (۱0-۵-۲)  

  
   ∑    

 
     

 
 ∑    

 
       

 
                                         (۱۱-۵-۲)  

  
   ∑    

 
     

 
 ∑    

 
       

 
                                         (۱۲-۵-۲)  

ساظی ظیط ضا خْت تِ زست  ی وویٌِ هسألِ ،ّای فَق ٍ تا استفازُ اظ ػلاهت گصاضی ۲-۲-۴ی تؼطیف  تِ ٍسیلِ

 زّین تطىیل هی (۲-۳-۱)  - ذكی فاظی زستگاُ آٍضزى خَاب زلیك 

{
 
 

 
 

                     ∑   ( ̃   ̃ )
 
   

                                                           
  

    
  

  
    

    

  
    

                            

                                  (۱۳-۵-۲)  

 وِ زض آى 

  ( ̃   ̃ )   
((  

    
 ) (  

    
 )*

 

 
                     

  
((  

    
 ) (  

    
 )*

 

 

  
(  

    
 )

 
 (  

    
 )

 

 
 

  

 ٍ  
  ،  

  ،  
   ٍ  

 آیٌس. تِ زست هی (۲-۵-۹)-(۲-۵-۱۲)تطاساس هؼازلات   

 ًتیدِ هی گیطین ،         ، تطای (۲-۵-۸)-(۲-۵-۱۲)اظ قطف زیگط اظ هؼازلات 

  
  ∑    

 
      ∑    

 
     

 
 ∑    

 
       

 
                               (۱۴-۵-۲)  
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  ∑    

 
        ∑    

 
     

 
 ∑    

 
       

 
                            (۱۵-۵-۲)  

  
   ∑    

 
      ∑    

 
     

 
 ∑    

 
       

 
                            (۱۶-۵-۲)  

  
  ∑    

 
        ∑    

 
     

 
 ∑    

 
       

 
                            (۱۷-۵-۲)  

  پاضاهتطّای  (۲-۵-۱۴)-(۲-۵-۱۷)تَخِ وٌیس وِ زض هؼازلات 
   ٍ  

حصف           تطای   

 زّین لطاض هی (۲-۵-۱۳)ساظی  ی وویٌِ حال زض هسألِ گطزیسًس.

  
  (  

    
 )  (  

    
 )                

  (  
    

 )  (  
    

 )        

  
  (  

    
 )                                        

  (  
    

 )                                   

آٍضین تِ زست هی (۱۷-۵-۲)-(۱۴-۵-۲)ی هؼازلات  زض ایي غَضت تِ ٍسیلِ  

  
   ∑    

 
   (  

 
   

 
)  ∑    

 
   (     )  ∑    

 
     (  

 
   

 
)  (  

    
 )    

  
  ∑    

 
   (  

 
   

 
)  ∑    

 
     (  

 
   

 
)  ∑    

 
     (     )  (  

    
 )   

  
   ∑    

 
     

 
 ∑    

 
      ∑    

 
       

 
   

    

  
  ∑    

 
     

 
 ∑    

 
       

 
 ∑    

 
          

    

ضا تِ غَضت ظیط تاظًَیسی وطز (۲-۵-۱۳)ی  تَاى هسألِ تٌاتطایي هی  

{
 
 
 

 
 
             

 

 
∑ ((  

 )
 
 (  

 )
 
  (  

 )
 
 (  

 )
 
) 

   

                                                                                                    

  
  

 

 
   

  
      

  
    

  
                                                                            

             (۱۸-۵-۲)  

زّین. ضا اضائِ هی تؼسیی  لؿیِ (۲-۵-۱۸)ساظی  ی وویٌِ تط وطزى هسألِ تطای سازُ  
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 ، زاضین          تطای : ۱-۱-5-2 قضیه

  
     

                              
     

                                                                   

 . تٌاتطایي    ٍ     زاضین اثثات. 

∑    
 
   (     )  (  

    
 )  (  

    
 )                                                       

 یا تِ ػثاضتی زیگط

∑    
 
   (     )  (  

    
 )  (  

    
 )  ∑    

 
     (     )                 

 حال زاضین

  
     ∑    

 
   (  

 
   

 
) ∑    

 
   (     ) ∑    

 
     (  

 
   

 
) (  

    
 )               

    (∑    
 
   (  

 
   

 
) ∑    

 
     (  

 
   

 
) ∑    

 
     (     ) (  

    
 )*

         
                                                                                                                                                   

  

   تَاى ًتیدِ گطفت وِ  ، آًگاُ هی    تِ قَض هطاتِ، چَى 
     

 .  

 

 ( ضا تِ غَضت ظیط تاظًَیسی وٌین۲-۵-۱۸ساظی ) ی وویٌِ تَاًین هسألِ هی ۱-۱-۵-۲تطاساس لؿیِ 

{
 
 

 
             

 

 
∑ ((  

 )
 
 (  

 )
 
) 

   

                                                                   

  
  

 

 
   

  
      {     } 

  
                                           

                                    (۱۹-۵-۲)  

تاضس، زض حالی وِ  هحسٍزیت هی   آظاز زض ػلاهت ٍ هتغیط    زاضای  (۲-۵-۱۳)ساظی  ی وویٌِ هسألِ

 تِ قَض ٍاؾح،. تٌاتطایي استهحسٍزیت    هتغیط آظاز زض ػلاهت ٍ   زاضای  (۲-۵-۱۹)ساظی  ی وویٌِ هسألِ

ی  تا حل هسألِ .تاضس هی (۲-۵-۱۳)ساظی  ی وویٌِ تط اظ حل هسألِ آساى (۲-۵-۱۹)ساظی  ی وویٌِ حل هسألِ
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  - فاظی تَاًین یه خَاب تطای زستگاُ ذكی  ، هی(۲-۵-۸) ی هؼازلِ ٍ تا استفازُ اظ (۲-۵-۱۹)ساظی  وویٌِ

ز، آًگاُ خَاب تِ َساظی تطاتط غفط ض ی وویٌِ ی هسألِ تِ ایي تطتیة وِ ّطگاُ همساض تْیٌِ پیسا وٌین. (۱-۳-۲)

است. زض غیط ایي غَضت، یؼٌی  (۲-۳-۱)  - فاظی زست آهسُ تِ ػٌَاى یه خَاب زلیك تطای زستگاُ ذكی 

زاضای  (۲-۳-۱)  - فاظی آًگاُ زستگاُ ذكی ز، َساظی تطاتط غفط ًط ی وویٌِ ی هسألِ ظهاًی وِ همساض تْیٌِ

تا تَخِ تِ  .طزتَاى تِ ػٌَاى یه خَاب تمطیثی تلمی و تاضس ٍ لصا خَاب تِ زست آهسُ  ضا هی خَاب زلیك ًوی

 (۲-۳-۱)  - فاظی تحث فَق، هی تَاًین یه الگَضیتن تطای تِ زست آٍضزى یه خَاب تطای زستگاُ ذكی 

 ّای ظیط اضائِ زاز. تا گام

 

 :۱الگوریتن 

 ضا تِ زست آٍضیس.  ٍ   ّای  تطزاض ،ضاتطىیل زازُ ٍ تا حل آًْا (۲-۵-۷)ّای حمیمی  زستگاُاتتسا  :۱گام 

  ،          تطای  :2گام 
   ٍ  

همـساض   ،(۲-۵-۱۹)ساظی  ی وویٌِ ضا تطىیل زازُ ٍ تا حل هسألِ  

  ،  
   ٍ  

 تِ زست آٍضیس.          ضا تطای   

̃  فاظیتطزاض  (۲-۵-۸)تا استفازُ اظ هؼازلِ ی  :3 گام  .تطىیل زّیسضا     ̃     ̃   ̃ ) 

زستگاُ یه خَاب زلیك ٍ زض غیط ایٌػَضت یه خَاب تمطیثی تطای  ̃ تطزاض ، آًگاُ    ّطگاُ  :4گام 

 است. (۲-۳-۱)  - فاظی ذكی 

 

تطاتط غفطاست، الگَضیتن زیگطی اضائِ  (۲-۵-۱۹)ساظی  ی وویٌِ هسألِی  زض ازاهِ تا فطؼ آى وِ همساض تْیٌِ

̃ وٌین وِ تطزاض فاظی  تطای ایي واض، فطؼ هی زّین. هی خَاب زلیك زستگاُ ذكی     ̃     ̃   ̃ ) 

ًتیدِ  (۲-۵-۱۸)ساظی  ی وویٌِ هسألِتاضس. زض ایي غَضت تطاساس هثاحث گصضتِ، زض  (۲-۳-۱)  - فاظی 

 ذَاّین گطفت

  
    ,                  

                     
                      

                  

  تا تَخِ تِ تؼطیف ٍ زض ًتیدِ 
 تِ تطتیة زاضین،         ،  
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| |                               | |                                          (۲0-۵-۲)  

| |                            | |                                          (۲۱-۵-۲)  

 ، زاضین         وِ زض آى تطای 

   (      
    

                                                        (       
    

(    (  
    

 )  ∑    
 
   (     )           (    ∑    

 
     (     )  (  

    
 )   

 (      
  ∑    

 
                                            (    ∑    

 
          

    

اضظ ّستٌس، تِ ایي هؼٌی  تا یىسیگط ّن (۲-۵-۲0)ی  ّای هَخَز زض هؼازلِ اظ قطفی تایس تَخِ ضَز وِ زستگاُ

ّای هَخَز زض  تِ ّویي تطتیة زستگاُ.    ، یؼٌی ًستا یىسیگط تطاتط  ٍ   وِ زض حمیمت تطزاضّای 

  .   اضظ ّستٌس، تِ ایي هؼٌی وِ  تا یىسیگط ّن (۲-۵-۲۱)ی  هؼازلِ

 (۲-۵-۲۱)ٍ  (۲-۵-۲0)زض ایي غَضت اظ هؼازلات .      ٍ          زّین سطاًدام لطاض هی

 زاضین

| |                                | |                                     (۲۲-۵-۲)  

 ، زاضین         تطای وِ زض آى 

(       
                                (      

  ∑    
 
        

ٍ 

(       
                                (      

  ∑    
 
        

 اظ قطفی اگط لطاض زّین

                                                                 (۲۳-۵-۲)  

 گاُ ذَاّین زاضت آى
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(       
                                 (  )

 
  

 

 
                     

فاظی ٍ تا ایي فطؼ وِ زستگاُ ذكی  (۲-۵-۲۴)ٍ  (۲-۵-۲۲) ، (۲-۵-۷)ّای ذكی حمیمی  تطاساس زستگاُ

ی  تَاًین الگَضیتن زیگطی اضائِ زّین وِ زض آى تِ حل یه هسألِ تاضس، هی زاضای خَاب یىتا هی (۱-۳-۲)  - 

 ساظی ًیاظی ًیست. وویٌِ

 

 :2الگوریتن 

ٍ     ،  ،  ّای  ضاتطىیل زازُ ٍ تا حل آًْا، تطزاض (۲-۵-۲۲)ٍ  (۲-۵-۷)ّای حمیمی  زستگاُاتتسا  :۱گام 

 ضا تِ زست آٍضیس.   

 ـ   :2گام  ِ   (۲-۵-۸)ی ِ تـا اسـتفازُ اظ هؼازل ̃ تـطزاض   ،(۲-۵-۲۳)ی  ٍ یـا هؼازلـ ضا     ̃     ̃   ̃ ) 

 .تطىیل زّیس

، زاضـتِ تاضـین            تطىیل یه تطزاض فاظی زّـس، تـِ ایـي هؼٌـی وـِ تـطای        ̃ ّطگاُ  :3گام 

  
    

     ٍ  
    

-۳-۱)  - فـاظی  زستگاُ ذكی یه خَاب زلیك تطای  ̃ زض ایي غَضت تطزاض ،  

 تاضس. زض غیط ایي غَضت هسألِ زاضای خَاب زلیك ًوی است. (۲

  ،          تمطیثی، تطای  بخَاخْت تِ زست آٍضزى یه  :4گام 
   ٍ  

ضا تطـىیل زازُ ٍ تـا     

  ، همساض (۲-۵-۱۹)ساظی  ی وویٌِ حل هسألِ
   ٍ  

 تِ زست آٍضیس.          ضا تطای   

̃  فاظی تطزاض ،(۲-۵-۲۳)ی  ٍ یا هؼازلِ (۲-۵-۸)ی ِ تا استفازُ اظ هؼازل :5گام  ضا     ̃     ̃   ̃ ) 

 .تطىیل زّیس (۲-۳-۱)  - فاظی زستگاُ ذكی تِ ػٌَاى خَاب تمطیثی تطای 

 

 

زاضای خَاب زلیك تاضس، آًگاُ  (۲-۳-۱)  - فاظی ، ّطگاُ زستگاُ ذكی ۲تَخِ وٌیس وِ تطاساس الگَضیتن 

زض ازاهِ تا اضائِ زٍ هثال ػسزی، ایي  ساظی ًیست. ی وویٌِ تطای تسست آٍضزى آى، ًیاظی تِ حل یه هسألِ

 زّین. ضا هَضز اخطا لطاض هیالگَضیتن 
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 ضا زض ًظط تگیطیس.      - فاظی زستگاُ ذكی : 5-2-۱-۱هثال 

,

   ̃    ̃   ̃   (                     

  ̃     ̃    ̃   (                   

  ̃     ̃     ̃   (              

                                                   

 وِ زض آى 

      (       {     }         (       {      }                     ℝ   

ّای اٍل ٍ سَم ًاهثثت  غ حالت چپ ٍ ضاست تا ّن هتفاٍتٌس ٍ ّوچٌیي ستَىٍاؾح، تَاتزض ایي هثال تِ قَض 

تَاًس زاضای یه خَاب زلیك هاًٌس  فَق هی ذكی فاظی زض ایي حالت زستگاُتاضس.  زٍم ًاهٌفی هیٍ ستَى 

 ̃  ( ̃   ̃   ̃  
تطای  ّستٌس.  - اػساز فاظی   ̃ ٍ   ̃ ٍ   - یه ػسز فاظی   ̃ وِ زض آى تاضس   

 زاضین ۲حل زستگاُ فاظی فَق، تطاساس الگَضیتن 

             (                                    

              (                                 

| |              (  
    

    
    (           

| |              (  
    

    
    (          

 آٍضین ، تِ زست هی(۲-۵-۲۳)ی  ٍ یا هؼازلِ (۲-۵-۸)ی  هؼازلِ ظحال ا

                 (  
    

    
    (           

                 (  
    

    
    (          

  ، زاضین          تطای اظ ًتایح فَق تِ ٍؾَح ضٍضي است وِ 
    

     ٍ  
    

. تٌاتطایي  

 آٍضین غَضت ظیط تِ زست هیخَاب فاظی یىتای زستگاُ ذكی فاظی فَق ضا تِ 

 ̃  *

(  
    

     
    

    

(  
    

     
    

    

(  
    

     
    

    

+  *

(            

(          

(          

+                                          
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ی زٍم یه  ٍ هؤلفِ  - ّای اٍل ٍ سَم اػساز فاظی   ّواًكَض وِ لثلاً تَؾیح زازُ ضس، زض خَاب زلیك، هؤلفِ

 این. ایي سِ ػسز فاظی ضا ضسن ًوَزُ ۲-۵-۱زض ضىل  است. تطای زضن تیطتط ایي هَؾَع،  - ػسز فاظی 

 

    .۲-۵-۱-۱اظ هثال   ̃ ٍ   ̃   - ٍ اػساز فاظی   ̃   - ػسز فاظی ص ۺ ًوای۲-۵-۱ضىل         

 

ضاست غفط تاضٌس، آًگاُ ًتایح تِ زست آهسُ  یازّین وِ ّطگاُ یىی اظ تَاتغ حالت چپ  زض هثال تؼسی ًطاى هی

 تاظ ّن غحیح ذَاٌّس تَز.

 

 ظیط ضا زض ًظط تگیطیس.      - فاظی زستگاُ ذكی : 2-5-۱-2هثال 

,

  ̃    ̃   ̃   (                          

 ̃     ̃    ̃   (                     

 ̃   ̃    ̃   (                          

                                                   

 وِ زض آى 

      (       {     }           (                                  ℝ              
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تاضس، یا تِ ػثاضتی زیگط، اػساز فاظی هَخَز زض ستَى  تاتغ ثاتت غفط هی   ) زض ایي هثال تاتغ حالت ضاست 

ّای اٍل ٍ زٍم هاتطیس ؾطایة ًاهٌفی ٍ  ستَى ،تاضٌس. ّوچٌیي زض ایي هثال سوت ضاست فالس پٌْای ضاست هی

اػساز  ایي خَاب ّای اٍل ٍ زٍم ؤلفِتاضس. تٌاتطایي زض غَضت ٍخَز خَاب زلیك، ه ستَى سَم آى ًاهثثت هی

تطای تِ زست آٍضزى ایي خَاب، تا تَخِ تِ  است.  - ی سَم آى یه ػسز فاظی  ٍ هؤلفِ  - فاظی 

 زاضین ۲الگَضیتن 

             (                                     

              (                                 

| |              (  
    

    
    (           

| |              (  
    

    
    (          

 آٍضین ، تِ زست هی(۲-۵-۲۳)ی  ٍ یا هؼازلِ (۲-۵-۸)ی  حال اظ هؼازلِ

                 (  
    

    
    (          

                 (  
    

    
    (          

  ، زاضین          تطای  تِ قَض ٍاؾح،
    

     ٍ  
    

. تٌاتطایي خَاب فاظی یىتای زستگاُ  

 اضائِ زازتَاى  هیذكی فاظی فَق ضا تِ غَضت ظیط 

 ̃  *

(  
    

     
    

    

(  
    

     
    

    

(  
    

     
    

    

+  *

(           

(          

(          

+                                          

یه ػسز  سَمی  ٍ هؤلفِ  -  اػساز فاظی ،زٍمّای اٍل ٍ  ، زض خَاب زلیك، هؤلفِهطرع استّواًكَض وِ 

ٍ   ̃ وٌس وِ پٌْای ضاست اػساز فاظی  ، ایي اهط ایداب هی  )  تا تَخِ تِ غفط تَزى تاتغاست.   - فاظی 

 ًوایص زازُ ضسُ است. ۲-۵-۲غفط تاضس. ایي هَؾَع زض ضىل   ̃ ٍ ًیع پٌْای چپ ػسز فاظی   ̃ 
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     .۲-۵-۱-۲اظ هثال   ̃   - فاظی ٍ ػسز   ̃  ٍ  ̃   - ز فاظی اػساص ۺ ًوای۲-۵-۲ضىل        

 

زٍم یؼٌی حالتی وِ ذَز تَاتغ حالت چپ ٍ ضاست تا ّن هساٍی ّستٌس ضا زض ًظط حال زض ازاهِ، حالت 

 گیطین. هی

 

 تا تواتع حالت چح و راست یکساى  2-5-2

ّای هٌفی تاضس ٍ ًیع ذَز تَاتغ حالت چپ ٍ ضاست  وٌین وِ هاتطیس ؾطایة زاضای زضایِ اوٌَى فطؼ هی

 (۲-۳-۱)زض ایي حالت، زستگاُ ذكی فاظی  تاضٌس. ی اػساز هَخَز زض ستَى سوت ضاست تا ّن یىساى ّوِ

ّای پیطٌْازی  نتَاى تطضسی وطز وِ الگَضیت تِ ضاحتی هی زاضتِ تاضس.  - یا   - تَاًس یه خَاب زلیك  هی

پیطٌْاز ضسُ زض ترص لثلی )حالتی وِ ذَز تَاتغ حالت چپ ٍ  ۲ٍ  ۱ّای  زض ایي حالت واهلاً هطاتِ الگَضیتن

اهَا تفاٍت اساسی هیاى ایي حالت ٍ حالت لثلی ایي است وِ زض حالت  تاضٌس. هتفاٍت تَزًس( هیضاست تا ّن 

هگط زض هَاضز ذاغی وِ چٌسیي  تَز،  - یا   - لثلی زستگاُ فاظی زض حالت ولی فالس یه خَاب زلیك 

یه ستَى هاتطیس ّای هَخَز زض  توام زضایِ ،فطؾیات لَی ضٍی هسألِ زض ًظط گطفتِ ضَز )تِ قَض هثال

تطای زاضتي یه  هَا زض حالتی وِ تَاتغ حالت چپ ٍ ضاست تاّن یىساى تاضٌس،ػلاهت تاضٌس(. ا ؾطایة ّن
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تِ زست آٍضزى یه خَاب تطای  زض ایي حالت، ًیاظی تِ ّیچ فطؼ اؾافی ًیست. ، - یا   - خَاب زلیك 

 وٌین هیتؼطیف ،          تطای ،   - یا   - زلیك 

  
  {                     }                             (۲۴-۵-۲)  

  
  {                     }                             (۲۵-۵-۲)  

 زاضین (۲-۵-۲۵)ٍ  (۲-۵-۲۴)،(۲-۳-۲)ٍ ّوچٌیي تا تَخِ تِ هؼازلات  ۴-۶-۲ ٍ ۳-۶-۲ تا تَخِ تِ تؼاضیف

∑       
 

    
  ∑       

 
    

    
                                (۲۶-۵-۲)  

∑       
 

    
  ∑       

 
    

    
                                (۲۷-۵-۲)  

∑       
 

    
  ∑       

 
    

    
                                (۲۸-۵-۲)  

∑       
 

    
  ∑       

 
    

    
                                (۲۹-۵-۲)  

تِ زست آٍضز ٍ  (۲-۳-۱)ّایی ضا تطای حل زستگاُ ذكی فاظی  تَاًین الگَضیتن هی ۲-۵-۱تٌاتطایي هطاتِ ترص 

̃ خَاب ضا تِ غَضت   اضائِ زاز وِ زض آى     ̃     ̃   ̃ ) 

 ̃  (  
    

     
    

 )
  

                           

تَزى خَاب فطق چٌساًی تا ّن ًساضًس، ظیطا زض ایي حالت   - تَزى یا   - ٍاؾح است وِ زض ایي حالت 

 فطؼ وطزین وِ تَاتغ حالت چپ ٍ ضاست تا ّن یىساًٌس.

 

 وٌین. هیازاهِ، یه هثال ػسزی خْت ًطاى زازى واضایی ضٍش تیاى زض 

 

 ظیط ضا زض ًظط تگیطیس.      - فاظی زستگاُ ذكی : 2-5-2-۱هثال 
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,

  ̃    ̃   ̃   (                         

  ̃    ̃    ̃   (                    

 ̃   ̃    ̃   (                         

                                                   

 وِ زض آى 

      (    (       {     }                     ℝ              

تاضس، یا یه  ی اػساز فاظی هَخَز زض ستَى سوت ضاست یا یه ػسز فاظی هثلثی هی تٌاتطایي زض ایي هثال، ّوِ

 زاضین ۲، تا تَخِ تِ الگَضیتن زستگاُ فَق تطای تِ زست آٍضزى خَاب ای. شٍظًمِػسز فاظی 

                 (                                    

                    (                                

| |              (  
    

    
    (            

| |                  (  
    

    
    (          

 آٍضین ، تِ زست هی(۲-۵-۲۳)ی  ٍ یا هؼازلِ (۲-۵-۸)ی  حال اظ هؼازلِ

                 (  
    

    
    (           

                 (  
    

    
    (          

  ، زاضین          تطای تِ قَض ٍاؾح، 
    

     ٍ  
    

یىتای خَاب فاظی تَاى  هی. تٌاتطایي  

 زستگاُ ذكی فاظی فَق ضا تِ غَضت ظیط اضائِ زاز

 ̃  *

(  
    

     
    

    

(  
    

     
    

    

(  
    

     
    

    

+  *

(           

(            

(          

+                                          

 ًوایص زازُ ضسُ است. ۲-۵-۳ضىل ّای ایي خَاب زض  هؤلفِ
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 .    ۲-۵-۲-۱اظ هثال   ̃ ٍ   ̃ ،  ̃ ػساز فاظی ص اۺ ًوای۲-۵-۳ضىل                       

 

ّای  زستگاُ ولیَّای  ی خَاب هحاسثِ ضا خْت[ ضٍضی ۱۸اهیطی زض ]  اذیطاً لٌثطی ٍ هْسٍی : 2-5-2-۱ نکته

وویٌِ تا آًْا  .هكطح وطزًس ۳۳تٌسی تَاتغ ضتثِ ی ٍسیلِتِ هاتطیس ؾطایة لكؼی )غیطفاظی(  تا  - ذكی فاظی 

یه تاضس،  تٌسی زلرَاُ هی یه تاتغ ضتثِ   )ℜ، وِ زض آى  ̃ )ℜ(  ̃   ٍℜوطزى فاغلِ هیاى تطزاضّای لكؼی 

تا ایي  اضائِ زازًس.  - ذكی فاظی    یه زستگاُ  ساظی غیطذكی ضا خْت تِ زست آٍضزى خَاب ی تْیٌِ هسألِ

ی تِ  ی تْیٌِ ساظی فَق غفط ضَز، آًگاُ خَاب تْیٌِ ٍخَز، تایس تَخِ وطز وِ ّطگاُ همساض تْیٌِ زض هسألِ

، خَاب تِ زست آهسُ زض ایي حالت لعٍهاً یه یا تِ ػثاضتی زیگط .وٌس زست آهسُ لعٍهاً زض زستگاُ غسق ًوی

 تٌسی زاضای ایي ذاغیتٌس وِ اگط  زاًین وِ تمطیثاً تیطتط تَاتغ ضتثِ ظیطا هی خَاب خثطی ًیست.

ℜ(  ̃  ℜ( ̃)                                                                 

 تَاى ًتیدِ گطفت وِ  آًگاُ لعٍهاً ًوی

  ̃    ̃                                                                  

                                                           
33Ranking Functions  
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تِ ، ̃ ٍ ̃  تا وویٌِ وطزى فاغلِ هیاى تطزاضّای فاظی ایي فػل اظ ضسالِ،  ی ضسُ اها قثك ضٍش پیطٌْاز 

ذكی   یه زستگاُ  ساظی غیطذكی خْت تِ زست آٍضزى خَاب ی تْیٌِ ، یه هسألِی یه هتط خسیس ٍسیلِ

ی تْیٌِ ساظی فَق غفط ضَز، آًگاُ خَاب  ّطگاُ همساض تْیٌِ زض هسألِ ،ؾوي ایٌىِ. ضساضائِ   -  فاظی

یا تِ ػثاضتی زیگط، خَاب تِ زست آهسُ زض ایي حالت  .وٌس زض زستگاُ غسق هی حتواًی تِ زست آهسُ  تْیٌِ

 .استلعٍهاً یه خَاب خثطی 

لاظم تِ شوط است تا تَخِ تِ ایٌىِ زض ایي هثال توام  ضساًین. پایاى هیهثال واضتطزی تِ  یهی  ایي فػل ضا تا اضائِ

حل هی وٌین تا ًطاى زّین وِ  ۲زضایِ ّای هاتطیس ؾطایة هثثت هی تاضس، اها زستگاُ ضا هكاتك الگَضیتن 

 الگَضیتن هصتَض زض حالتی وِ توام زضایِ ّای هاتطیس ؾطایة هثثت تاضس ًیع لاتل استفازُ است. 

 

 هثال کارتزدی  6-2

ضطوت تطای تَلیس وٌس.  گاًِ تَلیس هی یه ضطوت تَلیسی وفص، سِ ًَع وفص هطزاًِ، ظًاًِ ٍ تچِ: 2-6-۱ هثال

ّط تطای تَلیس  ٍ وٌس ساػت ظهاى غطف هی ۳گطم چطم ٍ  ۲00ّعیٌِ،  تَهاى ۸000خفت وفص هطزاًِ ّط 

ّط . ّوچٌیي تطای تَلیس وٌس  ساػت ظهاى غطف هی ۲گطم چطم ٍ  ۷0ّعیٌِ،  تَهاى ۵000خفت وفص ظًاًِ 

زاضای ؾوٌاً ضطوت وٌس.  هی غطفساػت ظهاى  ۴چطم ٍ گطم  ۱00ّعیٌِ،  تَهاى ۷000گاًِ  خفت وفص تچِ

ی تَهاى سطهایِ زض اذتیاض زاضز. ّطگاُ ضطوت ترَاّس تِ قَض تمطیث ۲۱00000ویلَ چطم ٍ تمطیثاً  ۳۸.۵تمطیثاً 

تَاًس تَلیس  ّا هی تِ چِ تؼساز اظ اًَاع وفصتمطیثاً  ،ساػت واض وٌس، آًگاُ ضطوت تا تَخِ تِ هٌاتغ هَخَز ۱000

 وٌس؟

تِ تطتیة  ساػت ضا ۱000ویلَگطم( ٍ  ۳۸.۵گطم )یا ّواى  ۳۸۵00تَهاى،  ۲۱00000زض ایي هثال، اػساز تمطیثاً 

 تِ غَضت اػساز فاظی 

 ̃  (                                 

 ̃  (                           
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 ̃  (                     

 ی تَاتغ حالت چپ ٍ ضاست ضا تِ غَضت ، وِ زض آى ؾاتكِوٌین هسل تٌسی هی

 (       {     }            (       {      }   

 این.  ًوایص زازُ ۲-۶-۳تا  ۲-۶-۱ّای  زض ضىل ایی ایي اػساز فاظی ضا تِ غَضت خساگاًِ گیطین. زض ًظط هی

 

 

 

 .۲-۶-۱زض هثال  ۲۱00000ۺ ًوایص ػسز فاظی تمطیثاً ۲-۶-۱ ضىل
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 .۲-۶-۱زض هثال  ۳۸۵00ۺ ًوایص ػسز فاظی تمطیثاً ۲-۶-۲ ضىل

 

 

 
 

 .۲-۶-۱زض هثال  ۱000ۺ ًوایص ػسز فاظی تمطیثاً ۲-۶-۳ ضىل

 
 

تٌسی  تِ غَضت ظیط هسل  - تَاًین هسألِ ضا زض لالة یه زستگاُ ذكی فاظی  تا تَخِ تِ تحث فَق، هی

 وٌینۺ هی
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,

     ̃       ̃       ̃  (                                
    ̃     ̃      ̃  (                                                   
  ̃    ̃    ̃  (                                                                        

  

حل ًوَز، اهّا زض ایي لسوت تطای ًطاى زازى واضایی  ۴-۲زستگاُ فَق ضا هی تَاى اظ ضٍش اضائِ ضسُ زض ترص 

 ذَاّین زاضتۺزض ایي حالت  حل هی وٌین. ۲ضٍش اضائِ ضسُ، ایي زستگاُ ضا هكاتك الگَضیتن 

  
  {       }           

      
 زاضین ۲تطای تِ زست آٍضزى خَاب هسألِ، تا تَخِ تِ الگَضیتن 

                 (                                         

                    (                                 

| |              (  
    

    
    (               

| |                  (  
    

    
    (          

 آٍضین ، تِ زست هی(۲-۵-۲۳)ی  ٍ یا هؼازلِ (۲-۵-۸)ی  حال اظ هؼازلِ

                 (  
    

    
    (               

                 (  
    

    
    (          

  ، زاضین        تطای تِ قَض ٍاؾح، 
    

     ٍ  
    

تَاى خَاب فاظی یىتای زستگاُ  . تٌاتطایي هی 

 ذكی فاظی فَق ضا تِ غَضت ظیط اضائِ زاز

 ̃  *

(  
    

     
    

    

(  
    

     
    

    

(  
    

     
    

    

+  *

(              

(            

(              

+                                          

 ًوایص زازُ ضسُ اًس.  ۶-۶-۲الی  ۴-۶-۲زض ضىل ّای  ةّای ایي خَاب تِ تطتی هؤلفِ
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 .۱-۶-۲ۺ ًوایص هؤلفِ ی اٍل تطزاض خَاب زض هثال ۲-۶-۴ ضىل

 

 

 
 

 .۱-۶-۲زٍم تطزاض خَاب زض هثال ۺ ًوایص هؤلفِ ی ۲-۶-۵ ضىل
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 .۱-۶-۲تطزاض خَاب زض هثال  سَم ۺ ًوایص هؤلفِ ی۲-۶-۴ ضىل

 

 

 

تایس تَخِ ضَز وِ فطم خَاب اضائِ ضسُ، تا فطم اػساز فاظی زض ًظط گطفتِ ضسُ تطای هسل تٌسی هسألِ، یىساى 

خفت وفص  ۱00هٌاتغ هَخَز، تمطیثاً هی تاضس. تٌاتطایي تا تَخِ تِ خَاب تِ زست آهسُ، ضطوت هی تَاًس تا 

 خفت وفص تچِ گاًِ تَلیس ًوایس. ۱۵0خفت وفص ظًاًِ ٍ ًیع تمطیثاً  ۵0هطزاًِ، 
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 سَمفػـل 
 

 

 تطش-  هثتٌی تط ضٍضی 
 

 

 

 

 

 

 

 



68 
 

 

 

 

 

 هقذهه  ۱-3

ّای خثطی یه  یه ػسز فاظی، ضٍضی خْت تِ زست آٍضزى خَاب تطش– زض ایي فػل، تطاساس هفَْم 

– ای ضٍی  تاظُ گؤسی اخطای فطآیٌس حصفی  زّین. زض ایي ضٍش، اتتسا تِ ٍسیلِ زستگاُ ذكی فاظی اضائِ هی

هدوَػِ خَاب فاظی ضا تِ زست آٍضزُ ٍ سپس تا هحسٍز وطزى آى خَاب زستگاُ ذكی فاظی هطتَقِ،  تطش

لاظم تِ شوط است وِ توام هكالة ایي فػل  آٍضین. تِ زست هی ٍخَز فاظی ضا زض غَضتخثطی زستگاُ ذكی 

 [ است.۲۱] هطخغ تطگطفتِ اظ

 

 ای تعاریف خایه 2-3

ّای تؼسی ایي فػل هَضز ًیاظ ّستٌس ضا هؼطفی  زض ایي ترص، تؼسازی اظ تؼاضیف ٍ ًتایح اتتسایی وِ زض ترص

 وٌین. هی

 

 گَیین، ّطگاُ ۳۴ضا هتماضى [  )    ) ]   ̃  ّای  تطش- تا  ̃ ػسز فاظی [ ۲۱] :3-2-۱تعزیف 

 (     (       

 

 وٌین ضا تِ غَضت ظیط تؼطیف هی ̃ تطای ػسز فاظی  ۳۵ی هیاًی تاتغ ًمكِ[ ۲۱] :3-2-2تعزیف 

                                                           
34Symmetric  
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    ̃(   
 (     (  

 
                  

 

 وٌین ضا تِ غَضت ظیط تؼطیف هی ̃ تطای ػسز فاظی  ۳۶تاتغ پٌْا[ ۲۱] :3-2-3تعزیف 

    ̃(    (    (                    

اػساز حمیمی زلرَاّی تاضٌس ٍ    ، ...،   ،   اػساز فاظی زلرَاُ ٍ   ̃ ، ...،  ̃ ،  ̃ فطؼ وٌیس  :3-2-۱لن 

̃ ًیع   ∑     ̃ 
 
 ۺزض ایي غَضت ًتیدِ ذَاّین گطفت .   

    ̃  ∑        ̃ 

 
                         ̃  ∑ |  |     ̃ 

 
      

تطای ایي واهلاً هطاتِ است. ی هیاًی  ًمكِوٌین. اثثات تطای تاتغ  تساٍی فَق ضا تطای تاتغ پٌْا ثاتت هی اثثات.

 وٌین تؼطیف هیواض، 

  {                        }             {                        }   

̃ تا تَخِ تِ ایي وِ   ∑     ̃ 
 
 گیطین ، ًتیدِ هی   

 (   ∑      (      ∑      (        

 (   ∑      (      ∑      (        

 زض ایي غَضت ذَاّین زاضت

    ̃  (    (                                                                                                                      

 (∑      (      ∑      (     ) (∑      (      ∑      (     )

 ∑    (   (     (  )    ∑    (   (     (  )                                

 ∑ |  | (   (     (  ) 
                                                                               

 ∑ |  |     ̃ 
 
                                                                                    

  

 

                                                                                                                                                                                           
35Midpoint function 

36Width function  
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̃ تطای تطزاض فاظی : 3-2-۱قزارداد   وٌین ، لطاضزاز هی   ̃     ̃   ̃ ) 

  ̃   (  ̃      ̃        ̃    
  ([  (     (  ] [  (     (  ]   [  (     (  ])

 
   

 ًاهین. هی ۳۷ای پاضاهتطی ضا یه تطزاض تاظُ   ̃  ٍ تطزاض 

 

̃ تطای زٍ تطزاض فاظی  :3-2-4تعزیف   ( ̃   ̃     ̃     ٍ ̃ گَیین  ، هی   ̃     ̃   ̃ ) 

 ̃  .         تطای   ̃   ̃ اگط ٍ تٌْا اگط  ̃  

 

تطش ّای سوت چپ ٍ ضاست - تا تساٍی لطاض زازى ضا زض ًظط تگیطیس.  (۱-۷-۱) زستگاُ ذكی فاظیاوٌَى 

 تِ زست ذَاّین آٍضزۺ ای پاضاهتطی ظیط ضا زستگاُ تاظُ، (۱-۷-۱) ذكی فاظیزستگاُ 

{
 
 

 
 

      ̃         ̃            ̃      [ ̃ ]  

     ̃          ̃            ̃     [ ̃ ]  

   
      ̃          ̃            ̃     [ ̃ ]

 
 

                        (۱-۲-۳)  

     )  *    ̃  ٍ  [  )     )  ]    ̃  وِ زض آى 
 .         تطای  +  )

 تَاى تِ غَضت  ضا هی (۳-۲-۱)ای پاضاهتطی  فطم هاتطیسی زستگاُ تاظُ

   ̃   [ ̃]
 
   

 زاضینۺ ۳-۲-۱اضائِ زاز، وِ تا تَخِ تِ لطاضزاز 

  ̃   (  ̃      ̃        ̃    
            ̃   (  ̃      ̃        ̃    

    

 

                                                           
37Parametric interval number  
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پاضاهتطی ای  ضا تِ غَضت تطزاض تاظُ (۳-۲-۱)ای پاضاهتطی  زستگاُ ذكی تاظُتطای  ۳۸خَاب خثطی پاضاهتطی

  ̃    (  ̃       ̃         ̃     
 زّین تِ قَضی وِهی اضائِ   

   ̃    [ ̃]
 
                                                         (۳-۲-۳)  

ّای ذكی  زستگاُای اظ  وٌین، تطای حل یه زستگاُ ذكی فاظی، وافی است ذاًَزُ ّواًكَض وِ هطاّسُ هی

تٌاتطایي، یه ضاُ حل هٌكمی خْت تِ زست آٍضزى خَاب خثطی حل ضًَس.    هرتلف ۳۹ای زض تطاظّای تاظُ

ای  ّای تاظُ ای پاضاهتطی فَق تا استفازُ اظ ضٍش ، حل زستگاُ ذكی تاظُ(۱-۷-۱)زستگاُ ذكی فاظی  تطای

وٌین وِ آیا  تطضسی هی ۱-۳-۱تفازُ اظ لن ّای پاضاهتطی، تا اس هَخَز است. تؼس اظ تِ زست آٍضزى خَاب

تِ ّویي هٌظَض، زض  زّس یا ذیط. ّای یه ػسز فاظی ضا هی تطش- ّای تِ زست آهسُ تطىیل  ی تاظُ ذاًَازُ

ای تا هاتطیس ؾطایة حمیمی یازآٍضی  ای ضا تطای حل زستگاُ ذكی تاظُ تاظُ گؤسحصفی  فطآیٌسترص تؼسی، 

 وٌین. هی

 

 ای تاسه گؤسحذفی  فزآینذ 3-3

ای تا هاتطیس  ای تطای حل یه زستگاُ ذكی تاظُ تاظُ گؤسحصفی  فطآیٌسزض ایي لسوت، اتتسا تِ یازآٍضی 

ٍ خَاب تِ  (۳-۲-۱)تِ تطضسی ضاتكِ هیاى خَاب خثطی پاضاهتطی زستگاُ پطزاظین. سپس  ؾطایة حمیمی هی

 پطزاظین. هی ای تاظُ گؤسزست آهسُ اظ قطیك فطآیٌس حصفی 

ولاسیه است وِ زض آى اػساز حمیمی خای ذَز  گؤسای زض ٍالغ ّواى فطآیٌس حصفی  تاظُ گؤسفطآیٌس حصفی 

زض ایٌدا،  [.۱۷ ,۲0 ,۲۲] ای هتٌاظط زازُ است ای ٍ ًیع اػوال حمیمی خای ذَز ضا تِ اػوال تاظُ ضا تِ اػساز تاظُ

ًاهٌفطز ٍ حمیمی   هاتطیس ؾطایة زض آى وِ  (۳-۲-۱) پاضاهتطی ای ذكی تاظُ  ایي فطآیٌس ضا تٌْا تطای زستگاُ

 ّین.ز اضائِ هی ،ای همساض است همساض ٍ تطزاض سوت ضاست آى تاظُ

                                                           
38Parametric exact solution  

39Levels 
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ی پیططٍ تا استفازُ اظ اػوال سكطی همسهاتی، زستگاُ ضا تِ  ، زض هطحلِگؤسزاًین وِ تطاساس فطآیٌس حصفی  هی

 غَضت ظیط تِ یه زستگاُ هثلثی تثسیل هی وٌینۺ

   
(    

    
(  

 
 
  
(  

 
  
(     

(  
                                              

     ̃   
(    

   ̃   
(  

 
 
  
(  

 
  
(  

  ̃   
(  

            
(  

               

                     (۱-۳-۳)  

    ،                ی ستَى است ٍ  ضواضًسُ            وِ زض آى 
(  

      ٍ

[ ̃ ] 
(  

 .       تطای  [  )     )  ]  [ ̃ ] 

 آٍضینۺ پاضاهتطی ضا تِ غَضت ظیط تِ زست هی بتطزاض خَا ،پسطٍ ی زض هطحلِ

  ̃    
 

   
(  [ ̃ ]

 

(  
                                                                          (۲-۳-۳)  

  ̃    
 

   
(  ,[ ̃ ] 

(  
 ∑    

(  
[ ̃ ] 

 
     -                                  (۳-۳-۳)  

 (۳-۳-۱)لاظم است تِ ایي ًىتِ تَخِ گطزز وِ تواهی اػوال تِ واضگطفتِ ضسُ زض هؼازلات   .       تطای 

س. ّوچٌیي تا تَخِ تِ حمیمی تَزى ٍ ًاهٌفطز تَزى هاتطیس ٌتاض ّا هی تطاساس اػوال حساب تاظُ (۳-۳-۳)الی 

زض ؾوي، تطای تْثَز پایساضی ػسزی الگَضیتن  ضسًی است. ای تاظُ گؤسؾطایة، ایي ًَع اظ فطآیٌس حصفی 

 ی پیططٍ استفازُ وطز. تَاى اظ هحَضگیطی خعئی زض هطحلِ فَق، هی

 

هدوَػِ ضا  ایُ  تاظ گؤسزض ایي ضسالِ، تطزاض خَاب تِ زست آهسُ اظ قطیك فطآیٌس حصفی : 3-3-۱ قزارداد

 تا ًوازخَاب هی ًاهین ٍ 

  ̃    (  ̃       ̃         ̃     
    

 .       ٍ           تطای  [  )      )   ]     ̃  زّین، وِ زض آى  ًطاى هی
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ّایی  زاضای چِ ذاغیت ای تاظُ گؤسّای حاغل ضسُ اظ قطیك فطآیٌس حصفی  زّین وِ خَاب زض ازاهِ ًطاى هی

 است.

 

     ̃         ̃       ̃  )    ̃   ای پاضاهتطی ّطگاُ تطزاض تاظُ: 3-3-۱ قضیه
خَاب یىتای تِ   

،          تطای  ، آًگاُتاضس (۳-۲-۱)تطای زستگاُ ای  تاظُ گؤسزست آهسُ اظ قطیك فطآیٌس حصفی 

،          تطای  {               ̃  }ی  یه ػسز فاظی است. یا تِ ػثاضتی زیگط، ذاًَازُ   ̃ 

 وٌس. غسق هی ۱-۳-۱زض ضطایف لن 

خوغ ٍ تفطیك زٍ ػسز فاظی ّوَاضُ یه ػسز تطاساس اػوال حساتی تؼطیف ضسُ، تا تَخِ تِ ایٌىِ  اثثات.

فاظی هی زّس،  یه ػسز هی تاضس ٍ ًیع ؾطب یه ػسز لكؼی زض یه ػسز فاظی ًیع ّوَاضُ تطىیل فاظی

ٍ تٌاتطایي  اػساز فاظی ّستٌس ّوَاضُّا   ̃ وِ  نگیطی ًتیدِ هی (۳-۳-۳)ٍ  (۳-۳-۲)هؼازلات  تٌاتطایي اظ

  غسق ذَاٌّس وطز. ۱-۳-۱، زض ضطایف لن          تطای  {               ̃  }ی  ذاًَازُ

 

 ذَاّین زاضتۺ ،         تطای  ًاهٌفطز تاضس، آًگاُ  ّطگاُ هاتطیس ؾطایة  :3-3-2 قضیه

∑    (   (       (  ) 
      (     (                       

 ٍ زض ًتیدِ 

∑         ̃  
(   

        ̃ 
(                       

زستگاُ تِ غَضت هطاتِ است.     وٌین. اثثات تطای  است ثاتت هی    لؿیِ ضا زض حالتی وِ  اثثات.

 ظیط ضا زض ًظط تگیطیس     ای پاضاهتطی ذكی تاظُ

{
      ̃         ̃      [ ̃ ]  

     ̃          ̃     [ ̃ ]  
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 ، زاضین     ای ٍ تا فطؼ  تاظُ گؤسًاهٌفطز است. تطاساس فطآیٌس حصفی   وِ زض آى هاتطیس ؾطایة 

[
      [ ̃ ] 

     
   

   
   [ ̃ ]  

   

   
[ ̃ ] 

]   

 آٍضین ی پسطٍ، تِ زست هی حال تا استفازُ اظ هطحلِ

  ̃     
   

    (  
,[ ̃ ]  

   

   
[ ̃ ] -                         

  ̃     
 

   
,[ ̃ ]  

      

    (  
([ ̃ ]  

   

   
[ ̃ ] )-   

 تٌاتطایي زاضین

∑    (   (       (  ) 
       (   (       (  )    (   (       (  )                     

                                                                            {(  (      (  ) 
      
   (  

.(  (      (  ) 
   
   

(  (      (  )/} 

                                         
      
   (  

.(  (      (  ) 
   
   

(  (      (  )/

 (  (      (  )                       

 

 

∑    (   (       (  ) 
       (   (       (  )    (   (       (  )                           

                                                                            
   
   

{(  (      (  ) 
      
   (  

.(  (      (  ) 
   
   

(  (      (  )/}

                                    
      
   (  

.(  (      (  ) 
   
   

(  (      (  )/

                    (  (      (  ){
   
   

 
   (     

       (  
 

      
   (  

}

           (  (      (  ),
      
    (  

 
      
   (  

-

      (  (      (  )                                 

 

 

 گؤسی خسیسی تیي خَاب تِ زست آهسُ اظ قطیك فطآیٌس حصفی  تَاى ضاتكِ هی ۳-۳-۲ی  ی لؿیِ تِ ٍسیلِ

 تِ غَضت ظیط اضائِ زاز. (۳-۲-۱)ای ٍ خَاب خثطی پاضاهتطی زستگاُ  تاظُ



75 
 

 

 ای ٍ خَاب خثطی پاضاهتطی تاظُ گؤسفطآیٌس حصفی حاغلِ اظ قطیك   ی هیاًی خَاب تَاتغ ًمكِ :3-3-3 قضیه

 ، زاضین         تا ّن یىساًٌس. تِ ػثاضت زیگط تطای  (۳-۲-۱)زستگاُ  یىتای

    ̃  
(       ̃  

(                          

     ̃         ̃       ̃  )    ̃  چَى  اثثات.
 (۳-۲-۱)خَاب خثطی پاضاهتطی زستگاُ   

 تاضس، لصا هی

∑     [   (      (  ] 
    [  (     (  ]                    

 ٍ تِ قَض ٍاؾح

∑     (   (      (  ) 
    (  (     (  )                    

 زاضین          زض ًتیدِ تطای 

∑         ̃  
(   

        ̃ 
(                                       (۴-۳-۳)  

 زاضین ۳-۳-۲ی  ی لؿیِ قطف زیگط، تِ ٍسیلِاظ 

∑         ̃  
(   

        ̃ 
(                                      (۵-۳-۳)  

گیطین وِ هاتطیس  زاضای خَاب خثطی یىتا است، ًتیدِ هی (۳-۲-۱)فطؼ، چَى زستگاُ تِ ، تا تَخِ ّوچٌیي

تطای ّط  وِ وٌٌس ایداب هی (۳-۳-۵) ٍ (۳-۳-۴) هؼازلاتتاضس ٍ تٌاتطایي  ًاهٌفطز هی  ؾطایة 

         ، 

    ̃  
(       ̃  

(                            

 

 زّین. تطای زضن تْتط لؿایای فَق، هثال ظیط ضا اضائِ هی
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 ظیط ضا زض ًظط تگیطیس.    زستگاُ ذكی فاظی  :3-3-۱هثال 

,

 ̃   ̃   ̃   ̃  

  ̃   ̃   ̃   ̃  

  ̃   ̃    ̃   ̃  

                                         (۶-۳-۳)  

 ۺتاضٌس تَاتغ ػؿَیت ظیط هیتا تِ تطتیة اػساز فاظی   ̃ ٍ   ̃ ،  ̃ وِ زض آى 

 ̃ (   

{
 
 

 
 

   

 
         

          
  

 
        

            

                 ̃ (   

{
 
 

 
 

   

 
        

        
   

 
       

            

  

ٍ 

 ̃ (   

{
 
 

 
 

   

 
        

        
    

 
        

            

  

 تاضٌسۺ تِ غَضت ظیط هی (۳-۳-۶)ّوچٌیي، تَاتغ ػؿَیت خَاب خثطی یىتای زستگاُ فاظی 

 ̃ (   {
           
          

            
                 ̃ (   {

            
          
            

  

ٍ 

 ̃ (   

{
 
 

 
 

   

 
       

        
          

            

  

 ای پاضاهتطی  ، زستگاُ تاظُ(۳-۳-۶)زستگاُ فاظی   تطش- تا زض ًظط گطفتي 
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,

  ̃      ̃      ̃                               

   ̃       ̃      ̃                        

   ̃       ̃       ̃                    

                            (۷-۳-۳)  

 تا خَاب خثطی پاضاهتطی

  ̃    (  ̃       ̃       ̃                                                                                

 (                                                                      
  

 آٍضین تِ زست هی  (۳-۳-۷)ای، تطای زستگاُ  تاظُ گؤسفطآیٌس حصفی ی  تِ ٍسیلِ

  ̃    (  ̃       ̃       ̃     
                                                                          

                           (*
        

 
 
        

 
+ *

       

 
 
      

 
+ *

      

 
 
      

 
+)

 
                      

  

 زاضین         تِ قَض ٍاؾح تطای 

  ̃       ̃                         

 تَاى ًطاى زاز  ّوچٌیي تِ ضاحتی هی

∑     (   (      (  ) 
    (  (      (  )                                

 ٍ ًیع زاضین

    ̃  
(       ̃  

(           

    ̃  
(       ̃  

(         

    ̃  
(       ̃  

(     
 

 
 

  

 

زّین،  اضائِ هی (۱-۷-۱)زض ترص تؼسی، ضٍضی خسیس تطای ترویي زاذلی هدوَػِ خَاب زستگاُ ذكی فاظی 

 ایی وِ ایي ترویي زاذلی، یه خَاب خثطی تاضس. تِ گًَِ
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 روش خیشنهادی  4-3

 ایي اساستط ای تاّن تطاتطًس.  تاظُ گؤسخَاب خَاب خثطی ٍ ی هیاًی  ًمكِ، تَاتغ ۳-۳-۳ی  لؿیِ تطاساس

اضائِ  (۳-۲-۱)پاضاهتطی ای  تِ زست آٍضزى خَاب خثطی زستگاُ ذكی تاظُ تَاًین ضٍش خسیسی ضا تطای هی

ای،  تاظُ گؤسزّین. زض ضٍش پیطٌْازی، تا هحسٍز وطزى هدوَػِ خَاب تِ زست آهسُ اظ قطیك فطآیٌس حصفی 

 (۳-۲-۱)پاضاهتطی ی ا زستگاُ ذكی تاظُضز تِ قَضی وِ زض تِ زست ذَاّین آٍ پاضاهتطی ای یه تطزاض تاظُ

زستگاُ   تطش- ، زض حمیمت (۳-۲-۱)ای پاضاهتطی  اظ قطفی تا تَخِ تِ ایٌىِ زستگاُ ذكی تاظُ غسق وٌس.

خَاب خثطی  ىهاى خْت تِ زست آٍضز هی تاضس، تٌاتطایي هی تَاى اظ ضٍش پیطٌْازی (۱-۷-۱)ذكی فاظی 

 زض غَضت ٍخَز استفازُ وطز. (۱-۷-۱)فاظی تطای زستگاُ ذكی فاظی 

ای  هاى خْت تِ زست آٍضزى خَاب خثطی پاضاهتطی تطای زستگاُ ذكی تاظُ حال تِ تَؾیح ضٍش پیطٌْازی 

 هی پطزاظین. (۳-۲-۱)پاضاهتطی 

     ̃         ̃       ̃  )    ̃  ای پاضاهتطی  فطؼ وٌیس تطزاض تاظُ
اظ  خَاب تِ زست آهسُ  

 تؼطیف هی وٌین تاضس. (۳-۲-۱)ای پاضاهتطی  تطای زستگاُ ذكی تاظُای  تاظُ گؤسقطیك فطآیٌس حصفی 

  ̃    (

  ̃    
  ̃    

 
  ̃    

)  

(

 
 

[   (     (      (     (  ]

[   (     (      (     (  ]

 
[   (     (      (     (  ])

 
 

,           (۱-۴-۳)  

 وِ زض آى 

    (   
   (      (  

 
                                                 (۲-۴-۳)  

تطای تؼییي  ای پاضاهتطی تاضس. یه تطزاض ػسز تاظُ    ̃  ایداب هی وٌس وِ  (۳-۴-۲)تَخِ وٌیس وِ ضطـ 

-۲-۱)ای پاضاهتطی  زض زستگاُ ذكی تاظُ    ̃  ای پاضاهتطی  وِ تطزاض ػسز تاظُ ، فطؼ هی وٌین  )  ض ساهم

 زض ایي غَضت زاضین غسق وٌس. (۳
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∑    
 
   [ ̃  ]

 
 [ ̃ ]                                       

 گیطین وِ  ، ًتیدِ هی۳-۲-۱تا استفازُ اظ لن 

∑ |   |
 
       ̃  

(       ̃ 
(                                         (۳-۴-۳)  

 زاضین (۳-۴-۱)ی  تَخِ تِ هؼازلِ اظ قطف زیگط تا

    ̃  
(       ̃  

(      (                                         (۴-۴-۳)  

 زاضین          ، تطای (۳-۴-۴)ٍ  (۳-۴-۳)تٌاتطایي اظ هؼازلات 

∑ |   |
 
     (   

 

 
,∑ |   |

 
       ̃  

(        ̃ 
(  -                (۵-۴-۳)  

وٌین،  ضا حل هی (۳-۴-۵)، اتتسا زستگاُ ذكی حمیمی    ̃  ای پاضاهتطی  تٌاتطایي تطای یافتي تطزاض ػسز تاظُ

تطای حل زستگاُ ذكی  وٌین. خایگصاضی هی (۳-۴-۱)ی  هؼازلِضا زض    )  ی  سپس همساض تِ زست آهسُ

ولاسیه )هؼوَلی( استفازُ وٌین. زض ؾوي، ّطگاُ خَاب  گؤسهی تَاًین اظ فطآیٌس حصفی  (۳-۴-۵)حمیمی 

زاضای  (۳-۲-۱)ای پاضاهتطی  غسق وطز، زض ایي غَضت زستگاُ ذكی تاظُ (۳-۴-۲)زض ضطـ  (۳-۴-۵)زستگاُ 

-۲-۱)ای پاضاهتطی  زستگاُ ذكی تاظُ تاضس. زض غیط ایي غَضت هی (۳-۴-۱)ی  خَاب خثطی یىتا تِ فطم هؼازلِ

 ای پاضاهتطی ًیست. زاضای ّیچ خَاب خثطی تاظُ (۳

-  (۳-۲-۱)زض ٍالغ زستگاُ ًیع هكطح وطز، ظیطا  (۱-۷-۱)تَاى تطای زستگاُ ذكی فاظی  تحث فَق ضا هی

ؾوي آى وِ خْت تِ زست آٍضزى خَاب خثطی تطای زستگاُ  تاضس. هی (۱-۷-۱)زستگاُ ذكی فاظی   تطش

تایس تطضسی  (۳-۴-۱)ای پاضاهتطی  تؼس اظ تِ زست آٍضزى تطزاض ػسز تاظُ ، تطش- زض فطم  (۱-۷-۱)ذكی فاظی 

 تطش ّای یه ػسز فاظی ضا هی زّس یا ذیط؟- یل وضَز وِ آیا خَاب تِ زست آهسُ تى

 زّین.  ی ظیط یه ضطـ وافی تطای فاظی تَزى خَاب تِ زست آهسُ، اضائِ هی زض لؿیِ
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(  )       )     )  )   )Θفطؼ وٌیس تطزاض پاضاهتطی : 3-4-۱ قضیه
 

خَاب یىتای زستگاُ  

 تاضس، تِ قَضی وِ زض ضطایف ظیط غسق وٌسۺ (۳-۴-۵)پاضاهتطی حمیمی 

   )    زاضتِ تاضینۺ          ٍ           تطای ( ۱        
   (      (  

 
. 

 تاضس.      ی  ضٍی تاظُ  تاتؼی اظ چپ پیَستِ ٍ ًاًعٍلی ًسثت تِ    ،          تطای ( ۲

 ّای تاظُی  ذاًَازُ ،         تطای  زض ایي غَضت

{  ̃     [   (     (      (     (   ]}   

 زّس. ّای یه ػسز فاظی ضا هی  تطش- تطىیل 

 وافی است ًطاى زّینۺ ۱-۳-۱تط اساس لن اثثات. 

 تاضس. هی ℝی تستِ ٍ وطاًساض ضٍی  تاظُ     ̃  ،        ٍ           تطای الف( 

 .     ̃        ̃  گاُ ًآ          ّطگاُ  ( ب

   {  } ّطگاُ  ( ج
 ، آًگاُ تاضس      ی  زض تاظُ  ًاًعٍلی ٍ ّوگطا تِ  ایی ، زًثالِ 

[         (      (              (      (   ]  [   (     (      (     (   ]   

         تطای  تاضس، لصا یه ػسز فاظی هی   ̃  ،         تطای  تا تَخِ تِ ایٌىِ  اثثات الف:

، تَاتؼی وطاًساض    ٍ     تَاتغ ی تستِ ٍ وطاًساض است ٍ زض ًتیدِ  تاظُ [   )      )   ]     ̃  

، ۱حال تا تَخِ تِ فطؼ لؿیِ ٍ ضطـ .   )      )   است ٍ ّوچٌیي       ی  ضٍی تاظُ  ًسثت تِ 

ّستٌس ٍ ًیع       ی  ضٍی تاظُ تَاتؼی وطاًساض       ٍ        گیطین وِ تَاتغ  ًتیدِ هی

ای تستِ ٍ  تاظُ     ̃   ،        تطای  . تِ ػثاضتی زیگط  )     )      )     )   

 تاضس. وطاًساض هی
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یه ػسز فاظی    ̃ ،          . تا تَخِ تِ ایٌىِ تطای          فطؼ وٌیس اثثات ب: 

[    )       )   ]تاضس، لصا  هی  ، یا تِ ػثاضتی زیگط [    )       )   ] 

   (       (              (       (                                   (۶-۴-۳)  

 ، زاضین۲اظ قطف زیگط تا استفازُ اظ فطؼ لؿیِ ٍ ضطـ 

  (      (            (       (                                   (۷-۴-۳)  

 گیطین ًتیدِ هی ،         ، تطای (۳-۴-۷)ٍ  (۳-۴-۶)تٌاتطایي اظ هؼازلات 

   (      (       (      (              (      (       (      (      

 .     ̃        ̃    یا تِ ػثاضتی زیگط

ی ًاًعٍلی ّوگطا  تاضس، تٌاتطایي تطای ّط زًثالِ یه ػسز فاظی هی   ̃ ،          طای چَى ت اثثات ج:

   {  }هاًٌس         تِ 
 ، زاضین 

         (       (                          (       (     

 تاضس، ذَاّین زاضت هی      اظ چپ پیَستِ ضٍی تاتؼی    ، چَى ف زیگطاظ قط

        (      (     

 تٌاتطایي 

         (          {   (      (   }                                                

          (            (   

    (     (                                          

    (                                                       

  

 ضسس.  لصا اثثات لؿیِ تِ پایاى هی.   )        )         تَاًین ًطاى زّین  تِ قَض هطاتِ هی
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هاى زض ٍالغ یه خَاب خثطی تطای  زّین وِ خَاب تِ زست آهسُ تَسف ضٍش پیطٌْازی زض لؿیِ ظیط ًطاى هی

 است. (۳-۲-۱)ای پاضاهتطی  زستگاُ ذكی تاظُ

 

زض  (۳-۴-۵)ٍ ّوچٌیي خَاب زستگاُ  تِ قَض واهل ًاهٌفطز تاضس  هاتطیس ؾطایة فطؼ وٌیس : 3-4-2 قضیه

تؼطیف ضسُ زض     ̃  ای پاضاهتطی  تطزاض تاظُ ،       تطای  غسق وٌس. زض ایي غَضت (۳-۴-۲)ضطـ 

 است. (۳-۲-۱)ای پاضاهتطی  خَاب خثطی یىتای زستگاُ ذكی تاظُ (۳-۴-۱)ی  هؼازلِ

 وٌین تؼطیف هی ،         تطای ّط  اثثات.

  
  {                       }          

  {                       }   

∑  ًطاى زّین،        ٍ تطای           تطای تایستی  هی    
 
   [ ̃  ]

 
تِ ایي  .   ̃   

 هٌظَض وافی است ًطاى زّین

∑        (      
  ∑        (      

    (                               (۸-۴-۳)  

ٍ 

∑        (      
  ∑        (      

   
 
(                               (۹-۴-۳)  

  زاضین ۳-۳-۲ی  ٍ لؿیِ (۳-۴-۵)ٍ  (۳-۴-۱)اظ هؼازلات 
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∑        (  
    

  ∑        (      
  ∑     (   (     (  )

    
  ∑     (   (     (  )    

  
                                      

                                                                      ∑        (  
    

  ∑        (      
  ∑ |   |

 
     (  

                                    ∑        (  
    

  ∑        (      
 

                                                               
 

 
,∑ |   |

 
   (   (      (  )- 

 

 
(  (     (  *

                                    ∑        (  
    

  ∑        (      
 

                                                                                         
 

 
{∑     (   (      (  ) ∑     (   (      (  )    

 
    

 }

 
 

 
(  (     (  *  

                                                                                      
 

 
{∑     (   (      (  ) ∑     (   (      (  )    

 
    

 }

 
 

 
(  (     (  *

                                                          
 

 
{∑    

 
   (   (      (  ) .  (    

 
(  /}

                                    
 

 
{.  (    

 
(  / .  (    

 
(  /}

   (                          

  

تِ   چَى هاتطیس ؾطایة ضا ًیع ثاتت وطز. اظ قطف زیگط (۳-۴-۹)ی  تَاى تطلطاضی هؼازلِ هیتِ قَض هطاتِ 

،   )  ٍ     ̃  تاضٌس. تٌاتطایي  ًاهٌفطز هی | |و   ّای  قَض واهل ًاهٌفطز است، لصا هاتطیس

 تٌاتطایي اثثات توام است.  ًیع یىتاست.    ̃  آیٌس ٍ زض ًتیدِ  یىتا تِ زست هی قَض، تِ          

 

 ضا اضائِ زاز. تؼسیی  تَاى ًتیدِ هی ۳-۴-۲ٍ  ۳-۴-۱تا استفازُ اظ لؿایای 

زض  (۳-۴-۵)تِ قَض واهل ًاهٌفطز تاضس ٍ ّوچٌیي خَاب زستگاُ   فطؼ وٌیس هاتطیس ؾطایة : 3-4-۱ نتیجه

خثطی فاظی  بزاضای خَا (۱-۷-۱). زض ایي غَضت، زستگاُ ذكی فاظی غسق وٌس ۳-۴-۱ی  ضطایف لؿیِ

 ضًَس. تؼطیف هی (۳-۴-۱)ی  ّای آى هكاتك هؼازلِ ّای هؤلفِ تطش- یىتاست، تِ قَضی وِ 
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ای  ، تؼس اظ حل زستگاُ ذكی تاظُ(۱-۷-۱)زستگاُ ذكی فاظی  تطای تِ زست آٍضزى خَاب خثطی: 3-4-۱ نکته

،          ،  {               ̃  }ّای  ی تاظُ ٍ تِ زست آٍضزى ذاًَازُ (۳-۲-۱)پاضاهتطی 

ّای تِ زست آهسُ،  ی تاظُ تطضسی وٌین وِ آیا ذاًَازُ ۳-۴-۱ی  ٍ یا لؿیِ ۱-۳-۱ی لن  تِ ٍسیلِ یتایست هی

 .زّس یا ذیط هیّای یه ػسز فاظی ضا  تطش- تطىیل 

 

تَاًین الگَضیتوی خْت تِ زست آٍضزى یه ترویي زاذلی اظ هدوَػِ خَاب زستگاُ  تطاساس تحث فَق، هی

-۷-۱)اضائِ زّین، تِ قَضی وِ ایي ترویي یه خَاب خثطی تطای زستگاُ ذكی فاظی  (۱-۷-۱)ذكی فاظی 

 ضاهل هطاحل ظیط استۺ نایي الگَضیت تاضس. (۱

 الگوریتن:

 ای حل ًواییس ٍ تـطزاض  تاظُ گؤس حصفی ضا تِ ضٍش فطآیٌس (۳-۲-۱)ای پاضاهتطی  زستگاُ ذكی تاظُ :۱گام 

 ، ضا تِ زست آٍضیس.       ،    ̃   پاضاهتطی ای تاظُ

حـل   ولاسیه )هؼوـَلی(  گؤسضا تِ ضٍش فطآیٌس حصفی  (۳-۴-۵)زستگاُ ذكی حمیمی پاضاهتطی  :2گام 

 ، ضا تِ زست آٍضیس.        ٍ           ،  )  پاضاهتطی  حمیمی ًواییس ٍ تطزاض

 .تطىیل زّیسضا     ̃   ای پاضاهتطی تاظُ تطزاض (۳-۴-۱)ی  تا استفازُ اظ هؼازلِ :3گام 

ِ   ۱-۳-۱زض ضطایف لـن   {              ̃  }ّای  ی تاظُ ذاًَازُّطگاُ  :4گام   ۳-۴-۱ی  ٍ یـا لؿـی

ٍ  زاضای خَاب خثطی یىتا هـی  (۱-۷-۱)زستگاُ ذكی فاظی  ، آًگاُغسق وطز - زض ٍالـغ      ̃   تاضـس 

 (۱-۷-۱)است. زض غیط ایي غَضت، زستگاُ ذكی فـاظی   (۱-۷-۱)خَاب خثطی زستگاُ ذكی فاظی   تطش

 زاضای خَاب خثطی ًیست.

 

 

 های عذدی هثال  5-3

 گیطین. لثلی، زٍ هثال ػسزی ضا زض ًظط هی زض ایي ترص، تطای ًطاى زازى واضایی ضٍش اضائِ ضسُ زض ترص

 

 ظیط ضا زض ًظط تگیطیس.     زستگاُ ذكی فاظی  :3-5-۱ هثال
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{
 
 

 
   ̃   ̃   ̃    ̃     ̃              

 ̃    ̃   ̃   ̃    ̃              

 ̃    ̃   ̃   ̃    ̃                

 ̃    ̃   ̃    ̃    ̃           

                            (۱-۵-۳)  

 اًسۺ تِ غَضت ظیط تؼطیف ضسُ تِ تطتیة ی تَاتغ ػؿَیتطاى تِ ٍسیلِ  ̃ ٍ   ̃ ،  ̃ ،  ̃ وِ زض آى اػساز فاظی 

 ̃ (   

{
 
 

 
 

    

  
         

        
    

  
        

            

           ̃ (   

{
 
 

 
 

    

  
           

           
   

  
        

            

  

 ̃ (   

{
 
 

 
 

   

 
        

        
    

  
        

            

            ̃ (   

{
 
 

 
 

    

  
           

         
    

  
        

            

  

تطش - تا زض ًظط گطفتي  تِ قَض واهل ًاهٌفطز است.  هاتطیس ؾطایة تَاى تطضسی وطز وِ  تِ آساًی هی

 آٍضینۺ ای پاضاهتطی ظیط ضا تِ زست هی ، زستگاُ ذكی تاظُ(۳-۵-۱)زستگاُ 

{
 

 
   ̃      ̃      ̃       ̃                                   
  ̃       ̃      ̃      ̃                                       
  ̃       ̃      ̃      ̃                                          
  ̃       ̃      ̃       ̃                                   

          (۲-۵-۳)  

وٌین. تطای  ای حل هی تاظُ گؤسی فطآیٌس حصفی  تا تَخِ تِ الگَضیتن اضائِ ضسُ، اتتسا زستگاُ فَق ضا تِ ٍسیلِ

 آٍضینۺ ایي واض، تا استفازُ اظ ػولیات سكطی همسهاتی تِ زست هی

[
 
 
 
 
 
                    

  
 

 

 

 
  *

  

 
           +

  
 

 

 

 
*
  

 
  

  

 
 
  

 
 

  

 
 +

     *
   

 
  

   

 
 
   

 
 

   

 
 +]
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ضا تِ غَضت ظیط تِ زست     ̃  هدوَػِ خَاب  (۳-۳-۳)ٍ  (۳-۳-۲)ی هؼازلات  تٌاتطایي، تِ ٍسیلِ

 آٍضینۺ هی

  ̃    

(

 

  ̃    
  ̃    
  ̃    
  ̃    )

  

(

 
 
 
 

*
    

  
  

   

 
 
   

 
 

    

  
 +

*
   

  
  

    

  
 
    

  
 

   

  
 +

*
    

  
  

    

  
 
    

  
 

    

  
 +

*
   

  
  

   

  
 
   

  
 

   

  
 + )

 
 
 
 

   

 يای زّس. تطش یه ػسز فاظی ضا هی- تطىیل ،          ،     ̃  تَاى تطضسی وطز وِ  تِ آساًی هی

 تِ ًوایص زضآهسُ است. ۳-۵-۱زض ضىل  حمیمت

 

 .۳-۵-۱اظ هثال    ̃ ٍ    ̃ ،   ̃ ،   ̃ ۺ ًوایص اػساز فاظی ۳-۵-۱ضىل 

 زّینۺ ضا تِ غَضت ظیط تطىیل هی (۳-۴-۵)حال زستگاُ ذكی حمیمی پاضاهتطی 
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 ولاسیه، ًتیدِ ذَاّین گطفت گؤسی فطآیٌس حصفی  تا حل زستگاُ فَق تِ ٍسیلِ

(

 

  (  

  (  

  (  

  (  )

  

(

 
 
 

   

 
 

    

  
 

    

  
 

   

  
 

    

  
 

    

  
 

   

  
 

   

  
 )

 
 
 

   

 ترویي زاذلیوِ تِ ػٌَاى یه ضا     ̃  ای پاضاهتطی  تطزاض تاظُ (۳-۴-۱)ی  زض گام سَم، تا استفازُ اظ هؼازلِ

 زّینۺ تِ غَضت ظیط اضائِ هی ،تاضس هی    ̃  هدوَػِ خَاب  تطای
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  زّس. تطش یه ػسز فاظی ضا هی- ، تطىیل          ،     ̃  زّس وِ  تِ ٍؾَح ًطاى هی ۳-۵-۲ضىل 
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 .۳-۵-۱اظ هثال    ̃ ٍ    ̃ ،   ̃ ،   ̃ ۺ ًوایص اػساز فاظی ۳-۵-۲ضىل 

 

تا تَاتغ ػؿَیت       ̃    ̃    ̃    ̃ )  ̃  ییىتا فاظی تٌاتطایي زض ایي هثال، زاضای خَاب خثطی

 تاضین هیظیط 
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ای،  تاظُ گؤستا تِ واض گیطی فطآیٌس حصفی ضا زض ًظط تگیطیس.  (۳-۳-۶)زستگاُ ذكی فاظی : 3-5-2 هثال

 هدوَػِ خَاب ضا تِ غَضت ظیط تِ زست ذَاّین آٍضزۺ
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  ̃    
  ̃    
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ای اػساز فاظی  تاظُ گؤسّای تِ زست آهسُ اظ قطیك فطآیٌس حصفی  زّس وِ خَاب ًطاى هی ۳-۵-۳ضىل 

 تاضٌس.  هی

 

 .۳-۵-۲اظ هثال    ̃ ٍ    ̃ ،   ̃ ًوایص اػساز فاظی ۺ ۳-۵-۳ضىل 

 

 زّینۺ ضا تِ غَضت ظیط تطىیل هی (۳-۴-۵)اوٌَى زستگاُ ذكی حمیمی پاضاهتطی 
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 ولاسیه، ذَاّین زاضتۺ گؤسفَق تِ ضٍش فطآیٌس حصفی تا حل زستگاُ 

(
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ضا وِ تِ ػٌَاى یه ترویي زاذلی     ̃  ای پاضاهتطی  تطزاض تاظُ (۳-۴-۱)ی  تا استفازُ اظ هؼازلِزض گام تؼسی، 

 زّینۺ تاضس، تِ غَضت ظیط اضائِ هی هی    ̃  تطای هدوَػِ خَاب 

  ̃    (

  ̃    
  ̃    
  ̃    

)  (
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)   

زّس.  تطش یه ػسز فاظی ضا هی- ، تطىیل          ،     ̃  زّس وِ  ًطاى هی ۳-۵-۴ضىل تِ ٍؾَح 

تِ  ۳-۳-۱ِ ضسُ زض هثال اضائتَاًین تِ آساًی تَاتغ ػؿَیت خَاب خثطی ضا تِ غَضت هؼازلات  تٌاتطایي هی

  زست آٍضین.

 

 .۳-۵-۲اظ هثال    ̃ ٍ    ̃ ،   ̃ ۺ ًوایص اػساز فاظی ۳-۵-۴ضىل 
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 هثال کارتزدی 3-6

هَضز تطضسی لطاض گطفتِ اًس  ۱-۶-۲زض ایي ترص هسألِ تَلیس وفص ّای هطزاًِ، ظًاًِ ٍ تچِ گاًِ ضا وِ زض هثال 

تا زض ًظط گطفتي ضا هدسزاً زض ًظط هی گیطین ٍ ایي تاض تِ ضٍش هكطح ضسُ زض ایي فػل، آى ضا حل هی وٌین. 

 آٍضینۺ ای پاضاهتطی ظیط ضا تِ زست هی ، زستگاُ ذكی تاظ۱ُ-۶-۲ل ذكی فاظی اضائِ ضسُ زض هثاتطش زستگاُ - 

{

      ̃          ̃          ̃                                 √     

     ̃        ̃         ̃                           √                              

   ̃       ̃       ̃                    √                                                         

  

وٌین. تطای  ای حل هی تاظُ گؤسی فطآیٌس حصفی  تا تَخِ تِ الگَضیتن اضائِ ضسُ، اتتسا زستگاُ فَق ضا تِ ٍسیلِ

 آٍضینۺ ایي واض، تا استفازُ اظ ػولیات سكطی همسهاتی تِ زست هی

[
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ضا تِ غَضت ظیط تِ زست     ̃  هدوَػِ خَاب  (۳-۳-۳)ٍ  (۳-۳-۲)ی هؼازلات  تٌاتطایي، تِ ٍسیلِ

 آٍضینۺ هی
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حال  زّس. تطش یه ػسز فاظی ضا هی- ، تطىیل          ،     ̃  تَاى تطضسی وطز وِ  تِ آساًی هی

 زّینۺ ضا تِ غَضت ظیط تطىیل هی (۳-۴-۵)زستگاُ ذكی حمیمی پاضاهتطی 

{
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 ولاسیه، ًتیدِ ذَاّین گطفت گؤسی فطآیٌس حصفی  تا حل زستگاُ فَق تِ ٍسیلِ
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ضا وِ تِ ػٌَاى یه ترویي زاذلی     ̃  ای پاضاهتطی  تطزاض تاظُ (۳-۴-۱)ی  زض گام سَم، تا استفازُ اظ هؼازلِ

 زّینۺ تاضس، تِ غَضت ظیط اضائِ هی هی    ̃  تطای هدوَػِ خَاب 

  ̃    (

  ̃    
  ̃    
  ̃    

)  (

[   (     (      (     (  ]
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[           √   ]

[         √   ]

             √     

)   

هی تَاى تِ آساًی هطاّسُ وطز وِ خَاب تِ زست آهسُ اظ ایي ضٍش واهلا تا خَاب تِ زست آهسُ اظ ضٍش 

اضائِ زازُ این اها زض ایي لسوت ّواى   - خَاب ضا زض فطم  ۱-۶-۲زض ٍالغ، زض هثال  فػل زٍم یىساى است.

 تِ زست آٍضزُ این. تطش- خَاب ضا زض فطم 
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 تحقیقات آینذه

 

هتط خسیسی ضا ضٍی زستِ ی هطرػی اظ اػساز فاظی هؼطفی وطزُ این. اظ ایي هتط ایي ضسالِ لسوت اٍل زض 

تطای زستگاُ   - استفازُ ّای هتؼسزی هی تَاى اًدام زاز، اظ خولِۺ واضتطز آى زض حل زستگاُ ذكی فاظی 

گطفتِ اًس(، ّای هطتؼی ٍ غیط هطتؼی )لاظم تِ شوط است وِ زض ایي ضسالِ زستگاُ ّای هطتؼی هَضز تطضسی لطاض 

ٍ غیطُ هی تاضس. زض لسوت زٍم ایي ضسالِ، تا استفازُ اظ فطآیٌس   - واضتطز آى زض ضتثِ تٌسی اػساز فاظی 

)زض تاظُ ای ٍ هحسٍز وطزى هدوَػِ خَاب تِ زست آهسُ، هَفك تِ اضائِ ی خَاب خثطی  گؤسحصفی 

تاظُ ای،  گؤساستفازُ اظ فطآیٌس حصفی هی تَاى تِ خای ضسُ این.  فاظییه زستگاُ ذكی غَضت ٍخَز( تطای 

تاظُ ایی ٍ غیطُ استفازُ    ضٍش تدعیِ ی ٬ خطزى تاظُ ای گؤساظ ضٍش ّای زیگطی چَى ضٍش حصفی 

 ًوَز.
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