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  19/06/1399تاریخ پذیرش مقاله:    17/04/1399تاریخ ارسال مقاله: 

  چکیده

ما روشی عددي براي حل  دیفرانسیل فازي در علوم و مهندسی در این مقالهبا توجه به اهمیت نقش معادلات 

دهیم. در این روش جواب ام تحت مشتق تعمیم یافته را مورد بررسی قرار میnمعادله دیفرانسیل فازي از مرتبه 

بازه از بازه است در هر زیر  اياي چند جملهاي فازي که به فرم یک قطعهمعادله دیفرانسیل فازي توسط چندجمله

شود. در حالت خاص براي حل معادله دیفرانسیل فازي از مرتبه دوم با توجه به نوع مشتق جواب تقریب زده می

  شود. درجه اي فازي براي هر حالت ساخته میجمله شود و سپس چندپذیري چهار حالت در نظر گرفته می

باشد. این روش توسط دو مثال از معادله می 2ز درجه هاي جواب اها در هر یک از زیر بازهياجملهاي چندقطعه

  تحت مشتق تعمیم یافته شرح داده شده است. 2دیفرانسیل فازي مرتبه 

  

 .اي درونیابمعادلات دیفرانسیل فازي، مشتق تعمیم یافته، روش عددي، چند جمله هاي کلیدي: واژه

                                                 
   Email: e.ahmadi@qodsiau.ac.ir                                                                        دار مکاتبات:                 عهده .*

                                    

اي نوین در ریاضیهپژوهش  دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم و تحقیقات                                                                                                 
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  مقدمه - 1

هاي غیرخطی نامشخص در جهان واقعی سیستم

بندي ند با معادلات دیفرانسیل فازي مدلتوان می

شوند. مشتق فازي یک مساله خیلی مهم در 

اولین بار توسط  کهمعادلات دیفرانسیل فازي هست 

معرفی شد و بعد از آن مشتق  ]1[زاده و چنگ

 وکسمن، گوچسل مشتق پراید، و دبیوسسیکالا، 

محققین  توسط هاکوهارا مشتق و رالسکیو و پوري

. در ]2،3،4،5،6[ررسی قرار گرفتمورد بحث و ب

بیشتر مقالات، معادلات دیفرانسیل فازي تحت 

 هايروش و مشتق هاکوهارا بیان گردیده است

 اصلاحگر،- پیشگو روش اویلر، روش مانند عددي

، روش تیلور و... یافته بهبود اصلاحگر - پیشگو روش

براي حل معادلات دیفرانسیل فازي از مفهوم مشتق 

. تحقیقات ]7،8،9،10،11[است شده فادهاست هاکوهارا

انجام شده نشان داده که جواب معادلات دیفرانسیل 

فازي تحت مشتق هاکوهارا داراي یک نقص بزرگ 

کرد، مقدار ابهام افزایش پیدا می t زمانی که باشدمی

 تعریف با گال و بدهیافت.  افزایش می در جواب

 دندکر برطرف را نقص این قوي یافته تعمیم مشتق

و خواص مشتق تعریف شده را مورد بحث و  ]12[

 ]16[همکاران . نیتو و]13،14،15[بررسی قرار دادند

با به کارگیري مشتق تعمیم یافته، جواب معادلات 

دیفرانسیل مرتبه اول فازي را با تبدیل معادله 

دیفرانسیل فازي به دو معادله دیفرانسیل مرتبه اول 

 و خواستانقطعی به دست آوردند. همچنین 

هاي جواب تحلیلی روش یک با ]17[همکاران

تحت مشتق  ام� معادلات دیفرانسیل فازي مرتبه

 جدیدي هايتعریفتعمیم یافته بررسی کردند. آنها 

 انواع انتخاب با فازي دیفرانسیل معادلات جواب از

 مختلفی هايجواب سپس معرفی، مشتق از مختلفی

 دست به دوم تبهمر فازي دیفرانسیل معادلات براي

براي به دست  عددي روشی مقاله این در .آورند

  هاي معادلات دیفرانسیل فازي مرتبه آوردن جواب

  

 با و کنیم دوم تحت مشتق تعمیم یافته معرفی می

اي فازي اي قطعهفازي، چندجمله تیلور سري معرفی

زدن جواب چندگانه معادلات دیفرانسیل براي تقریب

ن تحقیق به صورت زیر ای. سازیمفازي می

 تعاریف، 2در فصل  .سازماندهی گردیده است

 3 فصل در است، است، شده آورده نیاز مورد اساسی

 روش 4 فصل در است، شده اثبات قضیه چهار

 مرتبه فازي دیفرانسیل معادلات حل براي عددي

 شده ارائه روش 5 فصل در و است شده معرفی دوم

 شده گرفته قرار بیارزیا مورد عددي هايمثال توسط

  .است

  

  تعاریف اولیه -2

  این بخش تعاریف و نمادهاي اولیه معرفی  در

  شوند.می

مجموعه تمام اعداد فازي که نرمال، محدب، نیم 

گاه فشرده هستند، روي  پیوسته بالایی و داراي تکیه

   .شودنشان داده می مجموعه اعداد حقیقی با 

0هاي اعداد فازي براي برش < � ≤ 1		 

  هایی به فرم مجموعه

[�]� = {� ∈ |�(�) ≥  و		{�

[�]� = ��{� ∈ |�(�) > 0}.  

  

� هاي باشند. در این تحقیق برشمی به فرم  ∋

[�]� = [�� (�),��   شود.نمایش داده می [(�)

�,�براي  � و دلخواه ∋ جمع و ضرب  ∋

  شوند:اسکالر به صورت زیر تعریف می

[� + �]� = [�]� + [�]�	,[��]� = �[�]�  
  

u,v	کنید فرض ]18 [:2- 1تعریف ∈ آنگاه   

به صورت زیر  v	و  uتفاضل تعمیم یافته هاکوهارا 

  شود:تعریف می

� � = �

�
					(�).� = � + � ;

��	(�).� = � + ( 1)� .
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:� تابع ]19 [:2-2تعریف × � ∪

   را که به صورت {0}

�(�,�) = sup
�∈[�,�]

max	{|�� (�) �� (�)|,  

|�� (�) �� (�)|}.  
 

 شود را فاصله هاسدورف بین دو عدد تعریف می

  .گوییمفازي می

�,�,�با در نظر گرفتن ,� ∈ خواص زیر براي   

  برقرار است: �متر 

• �(� ⊕ � ,� ⊕ � ) = �(�,�);   
• �(��,��) = |�|� (�,�);  
• �(� ⊕ �,� ⊕ �) ≤ �(�,� ) + � (�,�);  
• �(� �,� �) 	≤ (�,� ) + � (�,�)	.	  

  

�,� فرض کنید ]18 [:2-1خاصیت  ∈ ��
دو  �

   مجموعه فشرده و محدب باشند، در این صورت

�اگر .1 ∼� 	A اشد،ب موجود 	� B = A ∼� B   

2. A � = 0  

�اگر . 3  )2-1تعریف ( (�)بنابر رابطه  ،�

�موجود باشد، آنگاه  تعریف  (�)بنابر رابطه  �

  ) موجود است و بالعکس.1-2(

4 .{0} (� �) = ( �) ( �)  

5 .(� �) = (� �) = اگر و فقط اگر  �

� = �و  {0} = � .  

  

و  →�:�فرض کنید  ]12 [:2- 3تعریف

�� ∈ پذیر داراي مشتق ��در نقطه  Fگوییم می �

(��)��تعمیم یافته است، اگر  موجود باشد  ∋

  به طوري که

	 براي هر .1 >  صفرنزدیک به  به اندازه کافی 	0

F(t�)تفاضل F(t� + h)وF(t�) F(t� h) 

  ):�باشیم (بر حسب متر  موجود و داشته

lim
�→ ��

�(����) �(��)

�
=

lim
�→ ��

�(��) �(����)

�
= ��(��)  

  یا

	براي هر. 2 >   صفرنزدیک به  به اندازه کافی 	0
  

F(t�)تفاضل F(t� + h)وF(t� h) F(t�) 

  ):�باشیم (بر حسب متر  موجود و داشته

lim
�→ ��

�(��) �(����)

��
=

	 lim
�→ ��

�(����) �(��)

��
= ��(��)  

   یا

	. براي هر3 >  به اندازه کافی نزدیک به صفر 	0

�F(tتفاضل + h) F(t�)وF(t� h) F(t�)  

  ):    Dموجود و داشته باشیم (بر حسب متر 

lim
�→ ��

�(����) �(��)

�
lim
�→ ��

�(����) �(��)

��
��(��)  

   یا

	براي هر. 4 >  به اندازه کافی نزدیک به صفر 	0

F(t�)تفاضل F(t� + h)وF(t�) F(t� h)  

  ): Dموجود و داشته باشیم (بر حسب متر 

lim
�→ ��

�(��) �(����)

��
				=

lim
�→ ��

�(��) �(����)

�
= ��(��)  

  

→�:� فرض کنید ]20 [:2- 4تعریف  باشد، �

پذیر است، مشتق ،(1)	Iروي بازه  	Fگوییم 

) صدق کند و به 2- 3) تعریف (1گاه در شرط (هر

طور مشابهه اگر شود و بهنشان داده می��� صورت 

 F،) صدق کند، 2-3) تعریف (2در شرط (

نشان داده  ���پذیر است و به صورت مشتق(2)

  شود.می

  

→�:�فرض کنید  ]20 [:2-1قضیه  و براي  �

�هر ∈ �[(�)�] داشته باشیم [0,1] = [��,��] 

  در این صورت 

 در این صورت  پذیر باشدمشتق(1)، � اگر

 پذیر هستند ومشتق ��و  ��پذیر توابع مشتق

[���(�)]
� = [��

�,��
�] .  

  

 در این صورت  پذیر باشدمشتق(2)،� اگر

 پذیر هستند و مشتق ��و  ��توابع مشتق پذیر 

���(�)]
� = [��

�,��
�] .  
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��فرض کنید  ]17[: 2- 2 قضیه
(�)
�:�→ و  �

��
(�)
�:�→  طوري که دو تابع فازي باشند به �

[�(�)]� =   در این صورت  [��,��]

��اگر  .1
��پذیر باشد، آنگاه مشتق(1)، �(�)

و  	�

��
  پذیر هستند وتوابع مشتق �

[��,�
(�)�(�)]� = 	 [��

��(�),��
��(�)]  

 

��. اگر 2
��پذیر باشد، آنگاه مشتق(2)، �(�)

 و 	�

��
  پذیر هستند وتوابع مشتق �

[��,�
(�)
�(�)]� = [��

��(�),��
��(�)]  

 

��اگر  .3
(�)
��پذیر باشد، آنگاه مشتق(1)، �

و  	�

��
  پذیر هستند وتوابع مشتق �

[��,�
(�)
�(�)]� = [��

��(�),��
��(�)]  

 

��اگر  .4
(�)
��پذیر باشد، آنگاه مشتق(2)، �

و  	�

��
  پذیر هستند وتوابع مشتق �

[��,�,
(�)
�(�)]� = [��

��(�),��
��(�)]  

  

→�:�فرض کنید  ]16 [:2-5تعریف   و �

�,� = �,�)  �� در � ، گوییم1,2 مشتق ,	(

�� زيپذیر است هرگاه تابع فا
(�)
در همسایگی  	�

�)، �� موجود باشد و در نقطه ��نقطه  مشتق (

�,�براي  � باشد. مشتقات دوم تابع پذیر = 1,2 

�,�� به صورت 
(�)

  شود.نمادگذاري می(��)�

  

 ،Iروي  fفرض کنید تابع  ]21 [:2- 3قضیه 

باشد، در  پذیرانتگرال Iروي  ��و  پذیرمشتق(1)

  این صورت

�(�) = �(�) ⊕ ∫ 	
�

�
���(��)���.  

  

 ،Iروي  fفرض کنید تابع  ]21 [:2-4قضیه 

پذیر باشد، در انتگرال Iروي  ��مشتق پذیر و (2)

  این صورت 

�(�) = �(�) ( 1) ∫ 	
�

�
���(��)���.  

  روش پیشنهادي  - 3

کنیم که در چهار قضیه ثابت می در این بخش ابتدا

 نوع به توجه با را فازي تیلور سري چهار جمله از آن

   گردد. می معرفی f تابع مشتق

  

، Iروي  ��� و  ��، �فرض کنید :3- 1 قضیه

 Iروي  ����و  ���،  ��و مشتقات پذیرمشتق(1)

  پذیر باشند، در این صورت انتگرال

�(�) = �(�) ⊕ (� �) ⊙ ���(�) ⊕
(���)�

�
⊙ ��,�

� �(�) ⊕ �, )1(                       

  

  به طوري که

� = ∫ 	
�

� ∫ 	
��
� ∫ 	

��
�
��(��,�

� �(��))���������  

  

بر پذیر است بنامشتق(1)، �چون تابع  اثبات:

  ) داریم:2-3قضیه (

�(�) = �(�) ⊕ ∫ 	
�

�
���(��)��� )2(            

  

است بنابراین  پذیرمشتق(1)، (��)���چون 

  بنویسیم:توانیم می

���(s�) = ���(�) ⊕ ∫ ��,�
���

�
�(��)���,  

  

  گیري داریم:سپس با انتگرال

∫ 	
�

�
���(��)��� = (� �) ⊙ ���(�) 	⊕

∫ 	
�

� ∫ 	
��
�
��,�
� �(��)������,	  )3    (                  

  

  آوریم:) بدست می2) در (3با قرار دادن رابطه (

�(�) = �(�) ⊕ [(� �) ⊙ ���(�) ⊕

∫ 	
�

� ∫ 	
��
�
��,�
� �(��)������],  )4  (                   

  

�,�� تکرار فرایند بالا برايبا 
� و با توجه به  (��)�

 :بودن آن داریم پذیرمشتق(1)

��,�
� �(��) =

��,�
� �(�) ⊕ ∫ 	

��
�
��(��,�

� �(��))���		  

 
  آوریم:می  بدست فوق رابطه از گیريانتگرال با مجددا
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∫ 	
�

� ∫ 	
��
�
��,�
� �(��)������ =	 )5(                     

(���)�

�
⊙ ��,�

� �(�) ⊕

∫ 	
�

� ∫ 	
��
� ∫ 	

��
�
��(��,�

� �(��))���������,  

  

  آوریم:) بدست می4) در (5با قرار دادن رابطه (

�(�) = �(�) ⊕ [(� �) ⊙ ���(�)  

⊕ [
(���)�

�
⊙ ��,�

� �(�) ⊕ �]],  

 

  به طوري که

� = ∫ 	
�

� ∫ 	
��
� ∫ 	

��
�
��(��,�

� �(��))���������.  

  

، Iروي  ��� و  ��، �فرض کنید :3- 2 قضیه

 ����و  ���،  ��و مشتق توابع پذیرمشتق(2)

  پذیر باشند، در این صورتانتگرال Iروي 

�(�) = �(�) ( 1)[(� �) ⊙

���(�) 		 ( 1)[
(���)�

�
⊙ ��,�

� �(�)

( 1)�]]  )6                                        (      

  

  به طوري که

� = ∫ 	
�

� ∫ 	
��
� ∫ 	

��
�
��(��,�

� �(��))���������  

 

پذیر است بنا بر مشتق(2)، �چون تابع : اثبات

  ) داریم:2-4قضیه (

�(�) = �(�) ( 1) ∫ 	
�

�
���(��)���.  )7(  

  

است بنابراین  پذیرمشتق(2)، (��)���چون 

  بنویسیم: توانیممی

���(��) = ���(�) ⊕ ∫ 	
��
�
��,�
� �(��)���,  

  

 گیري از رابطه فوق داریم:سپس با انتگرال

∫ 	
�

�
���(��)��� = (� �) ⊙ ���(�)

( 1) ∫ 	
�

� ∫ 	
��
�
��,�
� �(��)������,  )8   (           

  

  آوریم:) بدست می7) در (8( با قرار دادن رابطه

�(�) = �(�) ( 1)[(� �) ⊙ )9(          

���(�) ( 1) ∫ 	
�

� ∫ 	
��
�
��,�
� �(��)������],  

  

�,�� تکرار فرایند بالا برايبا 
� و با توجه به  (��)�

  :بودن آن داریم پذیرمشتق(2)

��,�
� �(��) =

��,�
� �(�) ( 1) ∫ 	

��
�
��(��,�

� �(��))���,  

  

  گیري از رابطه فوق بدست مجددا با انتگرال

  آوریم:می

∫ 	
�

� ∫ 	
��
�
��,�
� �(��)������ = )10                 (  

(���)�

�
⊙ ��,�

� �(�) 	

( 1) ∫ 	
�

� ∫ 	
��
� ∫ 	

��
�
��(��,�

� �(��))���������,  

  

  آوریم:) بدست می9) در (10با قرار دادن رابطه (

�(�) = �(�) ( 1)[(� �) ⊙ ���(�)  

( 1)[
(���)�

�
⊙ ��,�

� �(�) 		 ( 1)�]],  

  

  به طوري که

R = ∫ 	
�

� ∫ 	
��
� ∫ 	

��
�
��(��,�

� �(��))���������.  

  

، Iروي  ��� و  �کنیدفرض : 3-3 قضیه

 پذیرمشتقI ،(2)روي  �� و پذیرمشتق(1)

انتگرال  Iروي  ���fو  ���،  ��توابع باشد، همچنین

  پذیر باشند، در این صورت 

�(�) = �(�) ⊕ (� �) ⊙ ���(�)

( 1)[
(���)�

�
⊙ ��,�

� �(�) ⊕ �]] )11        (  

  

  به طوري که

� = ∫ 	
�

� ∫ 	
��
� ∫ 	

��
�
��(��,�

� �(��))���������  

  

پذیر است بنا بر مشتق(1)، �چون تابع : اثبات

  ) داریم:2-3قضیه (

�(�) = �(�) ⊕ ∫ 	
�

�
���(��)���	 )12         (  

  

  است بنابراین  پذیرمشتق(2)، (��)���چون 
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  توانیم بنویسیم:می

���(��) =

���(�) ( 1)∫ 	
��
�
��,�
� �(��)���,  

  

  گیري از رابطه فوق داریم: سپس با انتگرال

∫ 	
�

�
���(��)��� = (� �) ⊙ ���(�)

( 1) ∫ 	
�

� ∫ 	
��
�
��,�
� �(��)������,  )13(            

  

  آوریم:) بدست می12) در (13با قرار دادن رابطه (

�(�) = �(�) ⊕ [(� �) ⊙ ���(�)

( 1) ∫ 	
�

� ∫ 	
��
�
��,�
� �(��)������],  )14      (     

  

�,�� تکرار فرایند بالا برايبا 
� و با توجه به  (��)�

  :بودن آن داریم پذیرمشتق (1)

��,�
� �(��) =

��,�
� �(�) ⊕ ∫ 	

��
�
��(��,�

� �(��))���,  

  

  گیري از رابطه فوق بدست مجددا با انتگرال

  آوریم:می

∫ 	
�

� ∫ 	
��
�
��,�
� �(��)������ =			  )15 (              

	
(���)�

�
⊙ ��,�

� �(�) ⊕

∫ 	
�

� ∫ 	
��
� ∫ 	

��
�
��(��,�

� �(��))���������,  

  

  آوریم:) بدست می14) در (15با قرار دادن رابطه (

�(�) = �(�) ⊕ [(� �) ⊙ ���(�)  

( 1)[
(���)�

�
⊙ ��,�

� �(�) ⊕ �],  

  

  به طوري که

∫ 	
�

� ∫ 	
��
� ∫ 	

��
�
��(��,�

� �(��))���������.  

  

، Iروي  ��� و  �فرض کنید :3-4 قضیه

 پذیرتقمشI ،(1)روي  �� و پذیرمشتق(2)

انتگرال  Iروي  ����و  ���،  ��باشد، همچنین توابع

  پذیر باشند، در این صورت 

�(�) = �(�) ( 1)[(� �) ⊙

���(�) ⊕ [
(���)�

�
⊙ ��,�

� �(�) ( 1)�]]	  

  به طوري که

� = ∫ 	
�

� ∫ 	
��
� ∫ 	

��
�
��(��,�

� �(��))���������  

  

بر پذیر است بنامشتق(2)، �چون تابع  اثبات:

  ) داریم:2-4قضیه (

�(�) = �(�) 	( 1) ∫ 	
�

�
���(��)��� )16(    

  

است بنابراین  پذیرمشتق(1)، (��)���چون 

  توانیم بنویسیم:می

���(��) = ���(�) ⊕ ∫ 	
��
�
��,�
� �(��)���,  

  

  گیري از رابطه فوق داریم:سپس با انتگرال

∫ 	
�

�
���(��)��� = (� �) ⊙ ���(�) 	⊕

∫ 	
�

� ∫ 	
��
�
��,�
� �(��)������, )17 (                    

 

  آوریم:ی) بدست م16) در (17با قرار دادن رابطه (

�(�) = �(�) ( 1)�(� �) ⊙

���(�) ⊕ ∫ 	
�

� ∫ 	
��
�
��,�
� �(��)�������,	 )18 (  

 

�,�� تکرار فرایند بالا برايبا 
� و با توجه به  (��)�

  :بودن آن داریم پذیرمشتق(2)–

��,�
� �(��) =

��,�
� �(�) ( 1) ∫ 	

��
�
��(��,�

� �(��))���,  

  

  گیري از رابطه فوق بدست مجددا با انتگرال

   آوریم:می

∫ 	
�

� ∫ 	
��
�
��,�
� �(��)������ = )19  (               

(���)�

�
⊙ ��,�

� �(�)

( 1) ∫ 	
�

� ∫ 	
��
� ∫ 	

��
�
��(��,�

� �(��))���������, 

  
  آوریم:) بدست می18) در (19با قرار دادن رابطه (

�(�) = �(�) ( 1)[(� �) ⊙ ���(�)  

⊕ [
(���)�

�
⊙ ��,�

� �(�) ( 1)�],  

  

   به طوري که

� = ∫ 	
�

� ∫ 	
��
� ∫ 	

��
�
�� ���,�

� �(��)����������  
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  معادلات دیفرانسیل فازي مرتبه دوم - 4

در این بخش، روشی عددي براي حل معادلات 

  .کنیمدیفرانسیل مرتبه دوم فازي ارائه می

  معادله دیفرانسیل زیر را در نظر بگیرید:  

�
���(�) = �(�,�(�),��(�)),� ∈ �

�(0) = ��,�
�(0) = ��,

)20 (  

  

��,��طوري که به ∈ →�:� و � تابع  �

  باشد. 	Iفازي پیوسته روي 

، براي حل ]22[ايدر این مقاله از روش تقریب قطعه

شود. فرض )، استفاده می20معادله دیفرانسیل (

→�:�کنید  �,�یک تابع فازي و  � ∈ {1,2} 

یک  �)، 2-5( باشد، با به کارگیري تعریف

(�,� ) است، 20براي مساله ( I جواب روي (

��اگر
�,�� و  ��

�   موجود باشند و  Iروي �

��,�
� �(�) = �(�,�(�),��

�(�)),  

�(0) = ��, ��
��(0) = ��.  

  

�,�)براي پیدا کردن   معادله جواب عددي (

 و کنیماستفاده می ]16[) از روش ارائه شده در 20(

 دیفرانسیل معادلات دستگاه یک به تبدیل را معادله

اي از چند جمله سپس کنیم، می دوم مرتبه خطی

�,�)در هر  �به جاي   (�)�ايقطعه سیستم  (

) 20نوع مشتق به کار رفته ( متناظر، مطابق با

  کنیم.استفاده می

ابتدا بازه  (�)�اي اي قطعهندجملهبراي ساختن چ

  هاي به زیر بازه 	توسط طول گام  [�,0]

	[0, ],[ ,2 ], ,[(� 1) ,� ],  
�طوري که کنیم بهتقسیم می = . سپس �

را به صورت زیر معرفی   (�)�اياي قطعهچندجمله

  کنیم:می

�(�) = �

��(�), � ∈ [0, ],
��(�), � ∈ [ ,2 ],

����(�), � ∈ [(� 1) ,� ],

  

  

=�به ازاي  (�)��به طوري که  0, ,� 1 

  هستند. 2هایی از درجه چندجمله

اکنون چهار حالت براي دستگاه معادلات دیفرانسیل 

  :گیریم در نظر می

  

  دستگاه - )1-1(

) باشد، 20معادله دیفرانسیل (جواب (1,1)، �اگر 

اي جملهتوانیم چند) می3-1(کارگیري قضیه  با به

  را به صورت زیر تعریف کنیم: (�)��

��(�) = �(0) ⊕ � ⊙ ���(�) ⊕
��

�
⊙

	��,�
� �(��), )21                                    (     

  

�,��طوري که به
� نامشخص است. فرض  (��)�

��کنید  = ��,�
�  ،(�)��با قرار دادن آنگاه  (��)�

  بدست  ]17[دستگاه معرفی شده در -)1- 1در (

   آوریم:می

��
��(�;�) = �(�,��(�;�),��

���(�;�)),

�
�

��
(�;�) = �(�,��(�;�),��

���(�;�)),

�(0;�) = ��,�(0;�) = �
�
,

��(0;�) = ��,�
�
(0;�) = �

�
,

 )22(  

  

�در دستگاه فوق و  (�)��با قرار دادن  ، عدد =

به  (�)��اي آید و چندجملهبدست می ��فازي 

�ازاي  ∈ [0, شود. همچنین جواب ساخته می [

�به ازاي  (�)��تقریبی  = 1, ,� به  1

  آید:ست میصورت زیر بد

	��(�;�) = ����(��;�) 		+ (�

� )����
� (��;�) + 	

(����)�

�
��,			  )23         (  

		��(�;�) = ����(��;�) 		+

(� � )����
�

(��;�) +
(� � )2

2
��,	  

  

��طوري که به = ��,�
� به ازاي  (��)�

� = 1, ,� نامشخص هستند که از دستگاه  1

  آیند:زیر بدست می
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��
��(�;�) = �(�,��(�;�),��

�(�;�)),

�
�

��
(�;�) = �(�,��(�;�),��

�(�;�)),

����(� ;�) = ��,�,����(� ;�) = �
�,�
,

����
� (� ;�) = ��,�,����

�
(� ;�) = �

�,�
,

)24(  

  

هاي قبلی از گام �,��و  �,��,�,��,�,��همچنین 

  شود.ساخته می (�)����آیند و بدست می

  

 دستگاه - )2-1(

) باشد، 20انسیل (جواب معادله دیفر(1,2)، �اگر 

اي جملهتوانیم چند) می3-1کارگیري قضیه ( با به

   را به صورت زیر تعریف کنیم: (�)��

��(�) = �(0) ⊕ � ⊙ ���(�)

( 1)
��

�
⊙ ��,�

� �(�),   )25 (                       

  

�,��به طوري که 
�   نامشخص است. (��)�

��فرض کنید   = ��,�
� با قرار دادن آنگاه  (��)�

] 17دستگاه معرفی شده در [-)1- 2( در ،(�)��

   آوریم:بدست می

�
�

��
(�;�) = �(�,��(�;�),��

���(�;�)),

��
��(�;�) = �(�,��(�;�),��

���(�;�)),

�(0;�) = ��,�(0;�) = �
�
,

��(0;�) = ��,�
�
(0;�) = �

�
,

 )26 (  

  

� در دستگاه فوق و (�)��با قرار دادن  ، عدد =

به  (�)��اي آید و چندجملهبدست می�� فازي 

� ازاي ∈ [0, شود. همچنین جواب ساخته می [

  براي (�)��تقریبی 

[� ,(� + 1) ],� = 1, ,(� 1)    
  

  آید:به صورت زیر بدست می

��(�;�) = ����(��;�) + (�

� )�
� 1

′ (��;�) + 		
(� � )2

2
�
�
           )27(  

��(�;�) = ����(��;�) + (�

� )����
�

(��;�) +
(����)�

�
��									 )28(       

��به طوري که  = ��,�
� به ازاي  (��)�

� = 1, ,� نامشخص هستند که از دستگاه  1

  آیند:زیر بدست می

�
�

��
(�;�) = �(�,��(�;�),��

�(�;�)),

��
��(�;�) = �(�,��(�;�),��

�(�;�)),

����(� ;�) = ��,�,����(� ;�) = �
�,�
,

����
� (� ;�) = ��,�,����

�
(� ;�) = �

�,�
,

  

هاي قبلی از گام �,��و  �,��,�,��,�,��همچنین 

  .شودساخته می (�)����آیند و بدست می

  

  دستگاه - )1-2(

) باشد، 20معادله دیفرانسیل ( جواب(2,1)، �اگر 

اي جملهتوانیم چند) می3-1کارگیري قضیه ( با به

   را به صورت زیر تعریف کنیم: (�)��

��(�) = �(0) ( 1)[� ⊙ 	���(�) ⊕

	
��

�
⊙ ��,�

� �(��)],           )29(                     

  

�,��به طوري که 
�   نامشخص است. (��)�

��فرض کنید  = ��,�
� با قرار دادن آنگاه  (��)�

 ]17دستگاه معرفی شده در [-)2- 1( در ،(�)��

   آوریم:بدست می

�
�

��
(�;�) = �(�,��(�;�),��

���(�;�)),

��
��(�;�) = �(�,��(�;�),��

���(�;�)),

�(0;�) = ��,�(0;�) = �
�
,

��(0;�) = ��,�
�
(0;�) = �

�
,

(30) 

  

�در دستگاه فوق و  (�)��با قرار دادن  ، عدد =

به  (�)��اي آید و چندجملهبدست می ��فازي 

� ازاي ∈ [0, شود. همچنین جواب ساخته می [

 براي (�)��تقریبی 

[� ,(� + 1) ],� = 1, ,(� 1)    
  

  آید:به صورت زیر بدست می

��(�;�) = ����(��;�) )31     (                  
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+ (� � )����
� (��;�) +

(����)�

�
��,		  

��(�;�) = ����(��;�) )32    (                   

+ (� � )����
�

(��;�) + 	
(����)�

�
��,		  

� = 1, ,� 1  
  

��	به طوري که  = ��,�
� نامشخص  به ازاي (��)�

  آیند:هستند که از دستگاه زیر بدست می

��
��
(�;�) = �(�,��(�;�),��

�(�;�)),

��
��(�;�) = �(�,��(�;�),��

�(�;�)),

����(� ;�) = ��,�,����(� ;�) = ��,�,

����
� (� ;�) = ��,�,����

�
(� ;�) = ��,�,

 

  

هاي قبلی از گام �,��و  �,��,�,��,�,��	همچنین 

  شود.ساخته می (�)����آیند و بدست می

  

  دستگاه -)2-2(

) باشد، 20معادله دیفرانسیل (جواب (2,2)، �اگر 

اي جملهتوانیم چند) می3-1کارگیري قضیه ( با به

   را به صورت زیر تعریف کنیم: (�)��

��(�) = �(0) ( 1)[� ⊙ ���(�)

( 1)[
��

�
⊙ ��,�

� �(��)]], )33(                      

  

�,��طوري که به
�   نامشخص است.  (��)�

��فرض کنید  = ��,�
� با قرار دادن آنگاه  (��)�

  آوریم:بدست می] 17دستگاه [- )2-2( ، در(�)��

��
��(�;�) = �(�,��(�;�),��

���(�;�)),

�
�

��
(�;�) = �(�,��(�;�),��

���(�;�)),

�(0;�) = ��,�(0;�) = �
�
,

��(0;�) = ��,�
�
(0;�) = �

�
,

)34(  

  

�در دستگاه فوق و  (�)��با قرار دادن  ، عدد =

به  (�)��اي آید و چندجملهبدست می ��فازي 

� ازاي ∈ [0, شود. همچنین جواب ساخته می [

  براي (�)��تقریبی 

[� ,(� + 1) ]  

  آید:به صورت زیر بدست می

��(�;�) = ����(��;�) )35          (             

+ (� � )����
� (��;�) + 		

(����)�

�
��,					  

 ��(�;�) = ����(��;�)                  )36  (  

+ (� � )����
�

(��;�) + 		
(����)�

�
��,  

  

��طوري که به = ��,�
� به ازاي  (��)�

� = 1, ,� نامشخص هستند که از دستگاه  1

  آیند:زیر بدست می

��
��(�;�) = �(�,��(�;�),��

�(�;�)),

�
�

��
(�;�) = �(�,��(�;�),��

�(�;�)),

����(� ;�) = ��,�,����(� ;�) = ��,�,

����
� (� ;�) = ��,�,����

�
(� ;�) = ��,�,

 

  

هاي قبلی از گام �,��و  �,��,�,��,�,��همچنین 

  .شودساخته می (�)����آیند و بدست می

  

  هاي عدديمثال -5

معادله دیفرانسیل فازي مرتبه دوم  ]17[ :1مثال 

  زیر را در نظر بگیرید:

���(�) = ��,�(0) = ��,�
�(0) = ��,� ≥ 0  

  

�� به طوري که = �� = اعداد فازي مثلثی با  ��

�] صورت به تراز � 1,1   باشند.می[�

باشد، با استفاده ار روابط جواب y ،(1,1) اگر

�) جواب معادله به ازاي 22) و (21( ∈ به  [�,0]

  باشد:صورت زیر می

[�(�)]� = [� 1,1 �](
��

�
+ � + 1)  

  

�که براي  ≥   .جواب معتبر است 0

باشد، با استفاده ار روابط جواب y ،(1,2) اگر

  باشد:) جواب به صورت زیر می26) و (25(

[�(�)]� = [� 1,1 �](
���

�
+ � + 1),  

  

� که براي  ∈   .جواب معتبر است[0,1]
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باشد، با استفاده ار روابط جواب y ،(2,1) اگر

  باشد:واب به صورت زیر می) ج30) و (29(

[�(�)]� = [� 1,1 �](
���

�
� + 1),  

  

�در این حالت جواب براي  ∈ [0,√3 معتبر  [1

با به کارگیري روابط  جواب(2,2)است و در انتها 

  باشد:) به صورت زیر می34) و (33(

[�(�)]� = [� 1,1 �](
��

�
� + 1),  

  

�  که براي ∈   .جواب معتبر است[0,1]

حالت  4شود که جوابهاي هر در این مثال دیده می

  یکسان است. ]17[هاي روش تحلیلی با جواب

  

مساله مقدار اولیه فازي زیر را در نظر  ]17[ :2مثال 

  بگیرید:

���(�) + �(�) = ��,		  
	�(0) = ��,				�

�(0) = ��,			∀� ≥ 0,  
  

  به طوري که 

�� = [�,2 �]  
[��]

� = [��]
� = [� 1,1 �].  

  

آوریم، را بدست می جواب(2,2)در این مثال فقط 

طور مشابه جواب به(2,1)و  جواب(1,1)زیرا 

آیند و در مقاله خواستان نشان داده شد بدست می

براي پیدا کردن جواب نیز وجود ندارد. (1,2)که 

، 	)34) و (33بط (جواب، ابتدا توسط روا(2,2)

p�(t) آوریم:را به صورت زیر بدست می  

��(�) = (� 1) + �(1 �) +

(
��

�
)(0.09950248756� +

0.8955223880)   
��(�) = (1 �) + �(� 1) 	+

�
��

�
�( 0.09950248756� +

1.094527363),				  
� ∈ [0,1],  

  

به دست هاي تقریبی به صورت زیر و دیگر جواب

  :آیدمی

�براي  ∈ [0.1,0.2]  

��(�) = (0.900497512�

0.8955223881)  
+ (� 0.1)(1.089552239
0.9900497512�)  

+
(���.�)�

�
(.197519864�

0.7826538947),  
��(�) =

(.9054726368 .900497512�)  
+ (� 0.1)(0.9900497512�
.8905472637)   

+
(���.�)�

�
(1.177693621

0.1975198638�),  
  

�براي  ∈ [0.2,0.3]  

��(�) = (0.8024801362�

0.7826538947) +   
(� 0.2)(1.167817628
0.9702977648�) +
(���.�.�)�

�
(0.2930842192� +

0.6625593352),  
��(�) = (0.8223063785

0.8024801362�) +   
(� 0.2)(.9702977648�
0.7727779016)   

+
(���.�)�

�
(1.248727773

0.2930842192�),  

  

�براي  ∈ [0.3,0.4]  

��(�) = (0.7069157808�

0.6625593352) +   
(� 0.3)(1.234073562
0.9409893429�)  

+
(���.�)�

�
(0.3852568692� +

0.5364696308),   
��(�) = (0.7512722272

0.7069157808�) +   
(� 0.3)(0.9409893429�
0.6479051243)   
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+
(���.�)�

�
(1.306983368

0.3852568692�),  
  

�براي  ∈ [0.4,0.5]  

��(�) = (0.6147431308�

0.5364696308) +   
(� 0.4)(1.287720525
0.9024636560�)  

+
(���.�)�

�
(0.4731375471� +

0.4056692321),  
��(�) = (0.6930166316

0.6147431308�)  
+ (� 0.4)(0.9024636560�
0.5172067875)  

+
(���.�)�

�
(1.351944326

0.4731375471�).  

  

  گیرينتیجه

در این مقاله روش عددي براي حل معادلات 

دیفرانسیل فازي مرتبه تحت مشتق تعمیم یافته 

حالت براي  چهار مشتق، نوع با مطابق معرفی شد.

فازي مرتبه دوم در نظر گرفته و معادله دیفرانسیل 

اي در هر زیر بازه از جواب به سپس تقریب قطعه

توان با چندجمله  این روش را می دست آورده شد.

هاي فازي از درجات بالاتر و با دقت بالاتر جهت اي

  تقریب جواب معادلات دیفرانسیل فازي تعمیم داد.

 

 

 
  2جواب واقعی به صورت خط ممتد مربوط به مثال بازه به صورت نقطه وجواب تقریبی در یک تراز در هر زیر  .1 شکل

  

 
  2جواب واقعی به صورت خط ممتد مربوط به مثالدر هر زیر بازه به صورت نقطه و  جواب تقریبی در صفر تراز .2شکل
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