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 چکیده
براي تعدادي سیستم هاي ویژه، اطلاعات مهم از  چون  می شود.    طراحی  در این مقاله، یک کاربرد از سیستم هاي فازي با روش کمترین مربعات

ه دو منبع می آید: منبع اول کارشناسان است که دانش آنها درباره سیستم در زبان هاي طبیعی توصیف می شود و دیگري مدل هاي ریاضی و انداز
ر داخل سیستم مهم است این وظیفه مهم با  گیري ها است که برطبق قوانین فیزیکی رسم می شوند، لذا ترکیب کردن این دو نوع از اطلاعات د

سیستم فازي ساخته می طراحی یک سیستم فازي انجام می شود. سیستم هاي فازي دانش محور یا قانون محور هستند. بنابراین در اینجا یک  
یکی غیر قطعی توسعه داده می شود. شود تا سیستم دینامیکی را تقریب بزند. بر اساس این تقریب فازي، قوانین سازگار مناسب براي سیستم دینام

همگرایی از   ،بدست آورده می شود. با توجه به قضایابا شرایط آغازین  ام  nبا طراحی سازگار پیشنهاد شده جواب معادله دیفرانسیل خطی مرتبه  
 .شوند می بیان سازگار شده   استراتژي پیشنهاد توضیح براي مثال چند انتها درروش تضمین می شود. 

 
 تقریبی.  جواب مربعات، کمترین روش فازي، سیستم ام،n مرتبه خطی دیفرانسیل معادله  کلمه هاي کلیدي:

 
 مقدمه .   1

 و   فیزیولوژي  دارو،  خبره،   هاي  سیستم   ارتباطات،  تصویر،  پردازش  کنترل،   مسایل  مانند   ها   زمینه  از   وسیعی  برد  در  فازي   هاي  سیستم 
 .دارند کاربرد غیره 

  مجموعه  یک  دادن  انتقال  براي  رهیافت  یک  فازي  سیستم  تئوري  از  همکاري  مهمترین.  ست ا   IF-THEN ن  قوانی  فازي  سیستم  قلب
 پردازشگر   یا  گیرنده   تصمیم  بشکل  آنها   که   هستند  غیرخطی  توابع  از  ویژه   انواع  فازي  هاي  سیستم.  دهد  می  ارائه   غیرخطی  تابع  یک  به   زبانی  قوانین  از

  تقریب   تواند  می  دلخواه   دقت  با  فشرده   مجموعه   یک  روي  را  غیرخطی  تابع  هر  فازي  هاي  سیستم  این.  شوند  می  استفاده   دیگر  موارد  یا  سیگنال
. است  دشوار  ارزیابی،  مرسوم  هاي  روش  کارگیري  به   لذا  است،  همراه   قطعیت   عدم  و  ابهام  با  اغلب  ورودي  هاي  داده   مجموعه ].  8,  7,  5,  2[بزند

 .باشد تواند می مفید خیلی واقعی کاربردهاي در فازي سیستم بنابراین
  که   کنیم  می  استفاده   پیوسته   تابع  یک  از  زده   تقریب  تابع  بشکل  فازي  سیستم  یافتن  براي  مربعات  کمترین   تقریب  روش  ما  مقاله،   این  در

) کنید فرض یعنی، شود، می نامیده فازي تقریب ) [ , ]f x C a b∈ فازي  تقریب یک  بنابراین ( )F x  خطاي  کند می مینیمم که  
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X کنید فرض .شود می نیاز  ⊆  است فشرده مجموعه  یک.  
] کنید  فرض   ]3[)اي  ذوذنقه   شبه  عضویت  تابع(  .1.1  تعریف , ]a d ⊆ .   فازي  مجموعه   از  اي  ذوذنقه  شبه   عضویت  تابع A پیوسته  تابع  یک  

  طبق بر  شده  داده   در
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>Hکه   است  ≤ 1, <a d, a b c d≤ ≤ ≤ ،  I x≤ ≤ ( ) ] در  نزولی  غیر   تابع  یک 1 , )a b و D x≤ ≤ ( )  در  غیرصعودي  تابع  یک 1
 ( , ]c dفازي مجموعه  که  زمانی. است A ت اس نرمال)H = ) بشکل ساده  بطور عضویتش تابع ، )1 ; , , , )A x a b c dµ  شود می نوشته. 

a= اگر  −∞،  = =b c x،  =d   و ∞
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  .شود  می نامیده  گوسین عضویت تابع اي، ذوذنقه   شبه عضویت تابع آنگاه  شود انتخاب 
  

i کنید  فرض]  4[  .1.2  تعریف ii n A a b A⊆ ≠∅= 1, , , [ , iA و ,[ X≠،  n−تایی nA A A1 2( , , ,   یک  فازي  هاي  مجموعه   از   (
  اگر فقط و اگر شود  می نامیده  X از افراز
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na کنید  فرض]  6[  .1.3  تعریف  x x b< <1= = داخل  در  ثابت  هاي  گره  = [ , ]X a b بطوریکه  باشدx a1 = ، =nx b و n ≥ 2 
nA فازي هاي مجموعه  A A1 2, , i براي زیر  شرط چهار اگر هستند X از فازي افراز یک شکل و توابع اساس , n= 1, 2,  کند  صدق ,
۱. Ai

Xµ → : [ , 1]   ،A ii
xµ ( ) = 1 . 

۲. Ai
µ  روي پیوسته X  .است 

۳. Ai
µ در صعودي  اکید بطور i ix x−1[ , iدر  نزولی اکید بطور و [ ix x +1[ , ]. 
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) کنید  فرض  .  1.4  تعریف )y x دیفرانسیل خطی  پیوسته   تابع  یک معادله  از  دقیق  جواب  ) اگر .  است  و  )F x معادله    از  فازي  تقریب جواب 

  بشکل خطا تابعی آنگاه باشد، دیفرانسیل خطی 
 ( ) =| ( ) ( ) |Error x y x F x− 

    .شود می تعریف  
 

 فازي  سیستم معرفی.   2
=خروجی  تک-ورودي  تک  فازي  استنتاج   سیستم  یک  [ , ]X a b Y⊆ → ⊆    فازي  تقریب  تابع.  بگیرید  نظر   در  را ( )F x 

 شود  توصیف تواند می  زیر مشابه 

lR:  اگرx ،  lA پس  استy ،  lu است. 
lR )l که  M= 1,  تابع .  است  ام l قانون  برطبق   شده   پیشنهاد  جواب lu و  فازي،  سیستم  به  ورودي  متغیر x  ،  فازي  قانون  یک )  ,

) عضویت )Al
xµ )l M= 1, x متغیر فضاي روي امl فازي هاي مجموعه ) , X∈ است زیر بشکل عضویت  تابع این. کند می مشخص را  
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 .هستند عضویت توزیع از استاندارد انحراف و میانگین  مقدار lσ و lm بترتیب که  



  بصورت تواند می شود می  نامیده  فازي تقریب که  فازي استنتاج  سیستم
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ju که  شود گرفته نظر در  ∈ و  است ثابت ( )jp x است زیر  بفرم که  شود می نامیده فازي اي پایه  تابع  
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 juکه  آنست)  2.2(  در  فیزیکی  مفهوم.  شود  دیده   تواند می  فازي  اي  پایه   توابع  از  نمایی  و  خطی  ترکیب   یک  بشکل  فازي استنتاج   سیستم   بنابراین، 
)فازي  هموار توابع کنار در اه )jp x ،  j M= 1, ) تابع تا شوند می وارد , )y x دارد  را زیر خواص) 2.2( در فازي  تقریب. بزنند تقریب را  
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 ام  nمرتبه خطی  دیفرانسیل معادله  حل. 3  
 روش  از  استفاده   با  شده   معرفی   فازي  سیستم  با   و  گرفته  نظر  در  را  آغازین   شرایط  با  ام nمرتبه   خطی  دیفرانسیل  معادله   بخش،  این  در 

 .آید   می بدست آن  تقریبی  جواب مربعات کمترین  تقریب
  بگیرید نظر  در زیر بشکل را امn مرتبه  خطی دیفرانسیل معادله 
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) که   )y x مرتبه   پذیر  مشتق   تابع  یکn بازه   روي  ام = [ , ]X a b ⊂  ،و  است nr x r x


( ), , ( ) و ( )R x معادله .  هستند  مفروض  پیوسته   توابع  
  آغازین  شرایط با فوق
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ny x y y x y y x y−
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ny آن در که  شود  می گرفته نظر در  y −

 1, x و ,


  .هستند  به  متعلق 
  .دارد  وجود 3.2 و 3.1 براي منحصربفرد جواب یک کنید فرض   .3.1 فرض

  
) کنید فرض   .3.2 قضیه )y x مرتبه   خطی دیفرانسیل  معادله   یک از  پیوسته  بطور  پذیر  مشتق جواب nروي شده تعریف  ام = [ , ]X a b  است 

b و a
M
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   ،ia a i+ − ∆= ( iσ=و  (1 i براي ∆ M= 1, ) دقیق  جواب  بین  تقریب  خطاي  کران  آنگاه    , )y x فازي   تقریب  و 

) شده  پیشنهاد )F x بفرم تواند می) 2.2( در  
 | | / | |max i

i
y x F x F e∞− ≤ ∆ +( ) ( ) 0 83452 , )3.3( 

=  و  شده   تعریف  فاصله   عامل  بشکل ∆  که   شود  توصیف  ( )i
i ie y a u− فاکتور.  شود  می  نامیده   جواب   خطاي  عامل  بشکل 

 [ , ]= | ( ) |sup x a bF y x∞ ∈   .شود می  تعریف هموار عامل  بفرم′
 

  .است]  2[ در 1 قضیه مشابه  اثبات  برهان.



  تقریب   براي)  2.2(  فازي  تقریب   کند  ثابت  تا   دهد   می  نشان]  7[  در  سراسري  تقریب  قضیه   به   نسبت  تري  قبول  قابل  تقریب  3.2  قضیه  
  .شود استفاده  تواند می دقت از درجه هر با ام nمرتبه  خطی دیفرانسیل معادله  زدن

M که  زمانی ju پارامترهاي از مجموعه  یک کنید فرض   .3.3 فرض   .دارد وجود ∞→
Mیعنی است، بزرگی عدد M که  زمانی   .داریم را زیر  قضیه  ما ،3.2 قضیه  اساس بر و ، ∞→

M یعنی است، بزرگی عدد M کنید فرض  .3.4 قضیه   شد خواهد همگرا دقیق جواب به  زیر بشکل  شده  پیشنهاد فازي تقریب  نگاه آ  .∞→
 ( ) = ( ).lim

M
F x y x

→∞
 

  .است]  2[ در 2 قضیه مشابه  اثبات  برهان.
 
) شبکه   نقاط  از  متناهی  تعداد  فقط   حقیقیت  در  3.4  قضیه  به  توجه   با ) = lx l a نقاط  همه   با  عددي  جواب  براي x در X خواهیم   نظر  در 

  داریم   را  زیر  انرژي  تابع  مربعات  کمترین  روش  طبق   3.2  و  3.1  معادله   براي.  شد  خواهد  استفاده   مربعات  کمترین  تقریب   روش  از  اینکار   براي.  گرفت
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i که   i nλ −( = , ,  .است وزن عامل (1
  نوشت توان می  زیر بصورت کند، مینیمم 2.2 برطبق را 3.4 در انرژي تابع که  فازي سیستم یک اکنون
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,1 ضرایب   کردن پیدا هدف  , Mu u ∈  انرژي  تابع تا است E انرژي  تابع  کردن مینیمم براي لازم شرط. کند مینیمم را E است زیر  بفرم  
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  خطی معادلات سیستم ،3.2 و 3.1 در امn مرتبه  خطی دیفرانسیل معادله  براي فازي تقریب  بشکل جواب یک کردن پیدا نتیجه  در
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  .شود حل ju مجهول M براي باید 
 . [1] شد  خواهد  زده  تقریب  سیمپسون قاعده  از استفاده  با انتگرال )،3.7رابطه ( درتوجه: 

 
 مثال.   4

  
  اي هسته  انقباض معادله . 4.1 مثال
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l براي lu  خطی، معادلات  سیستم  حل که با = 1, ) نمودار. آید  می بدست 12, )y x, ( )F x, ( )Error x   انرژي تابع و E شکل  در بترتیب 
 .اند شده  رسم  3 و 2 ،1 هاي



 یکسان  تقریبا  دقیق  جواب  با  و  دارد  خوبی  دقت  بازه   روي  تقریبی  جواب  بعنوان  شده   پیشنهاد  فازي  تقریب  که   است  واضح  1  شکل  از
  .است شده  داده  نشان 3 شکل در انرژي تابع  و دهد می نشان را دقیق جواب و شده  پیشنهاد فازي  تقریب بین خطا ،2 شکل. است

 
 

                       
 
 
 
 
 
 
 

)  نمودار  :۱  شکل                                          )F x  (قرمز) و( )y x .(سیاه) 
 

                                            
 
 
 

             
 
 
 

ر   : ۲شکل                   ا د و م ) ن )Error x.                                    نمودار تابع انرژی   :۳  شکل. 
 

  دوم  مرتبه  دیفرانسیل معادله  .4.2 مثال
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  ند،شو می  گرفته  نظر در زیر  مقادیر با پارامترها خطی معادلات  از سیستم ساختن  براي مثال این در 
 /M h λ λ
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1 1= , = ( 1), = 1, , 47,
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l براي  lu مقادیر  خطی  معادلات  از  سیستم  حل  باکه   = 1, , ) بنابراین.  آید  می  بدست 47 )y x،  ( )F x،  ( )Error x ترتیب  به   انرژي  تابع  و 
  .است شده  رسم 6 و 5  ،4 هاي شکل در

 
): نمودار ٤  شکل                                                  )F x   (قرمز) و( )y x .(سیاه) 

 
 

 
                                                                 

 
 
 
 
 
 

ر   : ٥شکل                              ا د و م )ن )Error x.                                                       نمودار تابع انرژی.    :٦  شکل                                                                  
    

 با ضرایب متغیر   دوم  مرتبه  دیفرانسیل معادله  .4.3مثال 

 
( ) ( ) xxy x x y x y x e

y
y

−′′ ′ + + + +


 ′

 



( ) 2 3 3 ( ) = 3 ,
( ) = ,
( ) = 1,

 )4.3( 

xy دقیق جواب با را  x xe−( ) ∋x در = [ ,   .بگیرید نظر در [1
 فوق با روش بیان شده با پارامتر هايمعادله 

, / ,l lM h m l lλ λ σ −


   1
1 1= 27, = 5 , = 1 = 0 5, = , = ( 1), = 1, , 27
26 26

 

و   ه  د ش ل  )ح )y x،  ( )F x، ( )Error x  است شده  رسم 9 و 8  ،7 هاي شکل در ترتیب  به  انرژي تابع  و.  
 



 
 

): نمودار  ۷  شکل                                             )F x  (قرمز) و( )y x  .(سیاه) 
 

         
ر   : ٥شکل                 ا د و م )ن )Error x.                                                       نمودار تابع انرژی.    :٦  شکل                                                                  

 تایج . ن  5
   :آید می بدست زیر  نتایج  و  گرفته  قرار بحث مورد فازي سیستم از  تقریب تئوري

  .است سراسري گر تقریب  خطی دیفرانسیل معادله  حل براي شده  پیشنهاد فازي سیستم. 1    
  .است شده داده  دیفرانسیل معادله  حل براي شده  پیشنهاد فازي  سیستم ساختن براي کلی رهیافت. 2    
 خطی  دیفرانسیل  معادله   جواب  از  غیرخطی  پیوسته   توابع  تقریب  در  خوبی  نتایج  شده   پیشنهاد  روش  که  دهد  می  نشان  سازي  شبیه  .  3    

  .داد افزایش را قوانین تعداد  توان می بهتر تقریب آوردن بدست  براي و کند،  می تولید ام nمرتبه 
 

 قدردانی و تشکر
 شان کمال تشکر و قدردانی را بعمل می آورد.و مفیدسازنده  مولف از داوران محترم جهت ارائه پیشنهادهاي 

 
References 
  
 
[۱]  Burden, R.L., Faires, J.D. (۲۰۱۱) Numerical analysis, Ninth Edition, Brooks/Cole, Cengage 
Learning.  
 
[۲]  Chen, Y.Y., Chang, Y.T., Chen, B.S. (۲۰۰۹) Fuzzy solutions to partial differential equations: 
adaptive approach. IEEE Transactions on fuzzy systems, ۱۷(۱), ۱۱٦-۱۲۷.  
 
[۳]  Dubois, D., Prade, H. (۱۹۸۰) Fuzzy sets and systems: Theory and applications, Academic 
Press, Inc., Orlando, Florida.  



 
[٤]  Leondes, C. (۱۹۹۸) Fuzzy Logic and expert systems applications, Academic Press.  
 
[٥]  Li, Y.-M., Shi, Z.-Ke, Li, Z.-H. (۲۰۰۲) Approximation theory of fuzzy systems based upon 
genuine many-valued implications-MIMO cases. Fuzzy Sets and Systems, ۱۳۰, ۱٥۹-۱۷٤.  
 
[٦]  Perfilieva, I. (۲۰۰٦) Fuzzy transforms: Theory and applications, Fuzzy sets and Systems, 
۱٥۷(۸), ۹۹۳-۱۰۲۳.  
 
[۷]  Wang, L.-X. (۱۹۹۷) A course in fuzzy systems and control, Prentice-Hall International, Inc.  
 
[۸]  Wang, L.-X., Mendel, J.M. (۱۹۹۲b) Fuzzy basis functions, universal approximation, and 
orthogonal least-squares learning. IEEE Trans. Neural Networks, ۳(٥), ۸۰۷-۸۱٤. 

  
  


	کاربرد سیستم فازی در معادلات دیفرانسیل خطی مرتبه nام
	1  . مقدمه
	2  . معرفی سیستم فازی
	3  . حل معادله دیفرانسیل خطی مرتبه ام
	4  . مثال
	5  . نتایج
	تشکر و قدردانی

