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 ۱۶/۱۰/۹۷تاريخ پذيرش مقاله:    ۲۶/۰۶/۹۷تاريخ ارسال مقاله: 

  چکيده
حل  يبرا ياديز يهاشنهاد شده است. تاکنون روشيپ ݊ل مرتبه يفرانسيحل معادلات د يبرا يعدد يدر اين مقاله، روش

مرتبه  يهانسبت به روش يکمتر يعدد يهان ارائه شده است. اما روشيمرتبه اول، توسط محقق يفازل يفرانسيمعادلات د
به  nل مرتبه يفرانسيق، ابتداء معادله دين تحقيشنهاد شده است. در ايمرتبه بالا پ يل فازيفرانسيحل معادلات د ياول، برا
ن دستگاه يحل ا يبشفورث برا -شود، سپس از روش آدامزيل ميمرتبه اول تبد يل فازيفرانسياز معادلات د يدستگاه

  شود. يده مي، دقت روش سنجييهابا ارائه مثال تاًيشود. نهايمعادلات استفاده م
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  مقدمه و پيشينه تحقيق - ۱
معادلات ديفرانسيل در علوم مختلف از جمله فيزيک، 
شيمي، بيولوژي و اقتصاد بسيار سودمند است. براي 
آموختن بيشتر در خصوص کاربرد اين معادلات در علوم 

توانيد کاربرد اين معادلات را در فيزيک ذکر شده، مي
در بيولوژي  ،]۱۲،۴۰،۴۱[درشيمي  ،]۱۱،۲۲،۲۴،۳۶[
. بر اساس پيشرفت علوم و ]۳۲[و در اقتصاد  ]۱۴،۱۵[

عدم قطعيت فازي در بعضي از معادلات ديفرانسيل، به 
آمد که معادلات ديفرانسيل فازي و حل آنها براي نظر مي

ايد توجه نمود که در اغلب محققين، جالب توجه باشد. ب
گونه معادلات و يافتن جواب  اوقات حل تحليلي اين

  دقيق، يا داراي پيچيدگي محاسباتي بالايي است، يا 
هاي موجود، آنها را حل نمود. بنابراين توان با روشنمي

هاي اخير حل عددي معادلات ديفرانسيل فازي در سال
دلات مورد توجه محققين قرار گرفت. تئوري معا

باکلي و  ]۱۰[ديفرانسيل فازي، توسط محققيني چون 
اويانگ و وو،  ]۳۳[نيتو،  ]۳۱[کالوا، ] ۲۵،۲۶[فيورينگ، 

سيکالا مورد  ]۳۹[مدار، -فلورس و روجاس -رومن ]۳۷[
بحث و بررسي قرار گرفت، و اخيرا محققين ديگري از 

مقالاتي را در اين زمينه  ]۸، ۹، ۱۶، ۱۷، ۲۱، ۳۰ [جمله،
هاي عددي که در ادامه به تعدادي از روش اند.نمودهچاپ 

توسط ديگر محققين پيشنهاد شده نيز اشاره مي شود. 
هاي تيلور عباسبندي و الهويرنلو با استفاده از روش]۱،۲[

کوتا معادلات ديفرانسيل فازي را حل نمودند. - و رونگ
هاي الهويرنلو و همکاران به کمک روش ]۴،۵،۶[

ر معادلات ديفرانسيل را حل نمودند. گاصلاح -پيشگو
گر برخورداري و همکاران از روش پيشگو اصلاح]۷[

گسترش يافته براي حل معادلات ديفرانسيل، استفاده 
کوتا  -غضنفري و شاکرمي از فرمول رانگ ]۲۰[نمودند.
براي حل معادلات ديفرانسيل فازي استفاده  ۴مرتبه 

روش نيسترم، براي حل معادلات  ]۲۷[نمودند. 
مصلح و  ]۲۹[ديفرانسيل فازي پيشنهاد شده است. 

سازي و ارزيابي معادلات ديفرانسيل فازي را اوتادي، شبيه
حل  ]۳۸[هاي عصبي انجام دادند. با استفاده از شبکه

با روش اختلال  nعددي معادلات ديفرانسيل فازي مرتبه 
رسون و سامباندهام از پد ]۳۵[هموتوپي انجام شده است. 

کوتا براي حل معادلات ديفرانسيل فازي -روش رونگ

کوتا براي -روش رونگ ]۳۴[هيبريدي استفاده نمودند. 
 ]۲۸[حل معادلات ديفرانسيل فازي استفاده شده است. 

حل معادلات ديفرانسيل فازي هيبريدي به کمک روش 
  اصلاح گر بهبود يافته انجام شده است. -پيشگو
اي ديگر اين مقاله به صورت زير سازماندهي هقسمت

اي شده است. در بخش دوم، تعاريف و مفاهيم پايه
گيرد. در بخش سوم، ايده پيشنهادي براي حل صورت مي

توضيح داده شده  nمعادلات ديفرانسيل فازي مرتبه 
هايي براي توضيح بيشتر است. در بخش چهارم، مثال

  آورده شده است. اند. در بخش پنجم، نتايجذکر شده
  
  مفاهيم پايه اي و تعاريف مورد نياز - ۲

عدد فازي، نگاشتي است بصورت  ]۱۸[ :۱-۲تعريف 
ℝ:ݑ → ܫ =   باشد. که در روابط زير صادق مي [0,1]

  نيم پيوسته بالا است. ݑالف) 
,ܿ]ب) خارج از  ݀] ⊂ ℝ  (ݔ)ݑداريم = 0.  

,ܾج) اعداد حقيقي   وجود دارند بطوري که ܽ
ܿ ≤ ܽ ≤ ܾ ≤ ݀  

 در اين صورت،
,ܿ]يکنوا افزايشي روي  (ݔ)ݑ -۱   است. [ܽ
,ܾ]يکنوا کاهشي روي  (ݔ)ݑ -۲  است. [݀
(ݔ)ݑ -۳ = ܽروي  1 ≤ ݔ ≤ ܾ  
  

فرم پارامتريک عدد فازي به  ]۱۸[ :۲- ۲تعريف 
,(ݎ)ݑቀصورت زوج مرتب  نمايش داده شده  ቁ(ݎ)ݑ

0که  ≤ ݎ ≤   باشد که در شرايط زير صادق است.مي 1
تابعي کراندار، چپ پيوسته  [1 ,0]روي  (ݎ)ݑتابع  -۱

 و نانزولي است.
تابعي کراندار، چپ پيوسته  [1 ,0]روي  (ݎ)ݑتابع  -۲

 و ناصعودي است.
0براي  -۳ ≤ ݎ ≤ (ݎ)ݑرابطه  1 ≤ برقرار  (ݎ)ݑ

 است.
0روي بازه  αعدد ثابت  توجه: ≤ ݎ ≤ 1   

(ݎ)ݑبطور ساده بصورت  = (ݎ)ݑ = α  نمايش داده
  شده است.
   فرض کنيد

ݒ = ,(ݎ)ݒ) ,	((ݎ)ݒ ݑ = ,(ݎ)ݑ)   ((ݎ)ݑ



 

 ۸۷                                                                              بشفورث - با استفاده از روش آدامز nحل عددي معادلات ديفرانسيل  فازي مرتبه 
 

   

݇فرم پارامتريک دو عدد فازي و  ∈ ℝ در  ،باشد
اينصورت تساوي و جمع دو عدد فازي و ضرب عددي 

  حقيقي در يک عدد فازي بصورت زير بيان شده است.
	ݑالف)  = (ݎ)ݑاگر و تنها اگر  ݒ	 = و  (ݎ)ݒ

(ݎ)ݑ =   (ݎ)ݒ
  

	ݑ + ݒ = (ݎ)ݑ) + ,(ݎ)ݒ (ݎ)ݑ +  ب)   ((ݎ)ݒ

	ݑ݇                     ج)     = ቊ
(ku, ku), k	 > 	0,
(ku, ku), k	 < 	0.  

  
فاصله هاسدرف بين دو عدد فازي  ]۹[ :۳-۲تعريف 

ܦکه رابطه آن بصورت  ∶ 	ℝ × 	ℝ	 → 	ℝା 	∪ {0} 
  بصورت زير تعريف شده است. ،باشدمي

,ݑ)ܦ (ݒ = sup݉ܽݔ	൛หݑ௥ − ,௥หݒ หݑ௥

− ௥หൟݒ 			
= ,௥[ݑ])ு݀}݌ݑݏ ௥[ݒ] 	)}, 

ݎ ∈ ݎ                                [0,1] ∈ [0,1] 
 

௥[ݑ]که = ,௥ݑ	ൣ ,௥൧ݑ ௥[ݒ] = ௥ݒ		ൣ , و   ௥൧ݒ
‖. ‖ = .)ܦ   است. (0,

  
اي حقيقي باشد. بازه ܫفرض کنيد  ]۳۹[ :۴-۲تعريف 
ݔنگاشت  ∶ 	ܫ	 → برش تعريف شده  -ݎو مجموعه  ܧ	

  شود.اي فازي ناميده ميپروسه ،بصورت زير
௥[(ݐ)ݔ] 	 = 	 ;ݐ)ଵݔ] ,(ݎ	 ;ݐ)ଶݔ ,[(ݎ	 ݐ ∈ ,ܫ	 ݎ

∈ 	 (0, 1]	
  

بصورت زير  (ݐ)ݔازعدد فازي  (ݐ)ᇱݔکه پروسه مشتق 
  تعريف شده است.

௥[(ݐ)′ݔ] 	= 	 ;ݐ)ଵ′ݔ] ,(ݎ	 ;ݐ)ଶ′ݔ ,[(ݎ	 ݐ ∈ ,ܫ	 ݎ
∈ 	 (0, 1]. 

  
 حل معادلات ديفرانسيل فازي با استفاده از - ۳

  بشفورث -روش آدامز
به فرم زير را در نظر  ݊معادلات ديفرانسيل فازي مرتبه 

  .گيريممي
࢞࢔ࢊ
࢔࢚ࢊ

= ,࢚ቀࢌ ,࢞ ࢞ࢊ
࢚ࢊ
, ࢊ

૛࢞
૛࢚ࢊ

, ࢊ
૜࢞
૜࢚ࢊ

, ⋯ , ࢊ
࢞ష૚࢔
ష૚࢔࢚ࢊ

ቁ ,
(૙࢚)࢞ = (૙࢚)ᇱ࢞			,૙࢞ = ,	ᇱ૙࢞

(૙࢚)"࢞	 = ,૙"࢞ ⋯ , (૚ି࢔)࢞ (૙࢚)	 = ૙࢞
(૚ି࢔) 	

  )۳,۱(  

࢚ ∈ توان به دستگاهي از ) را مي۱- ۳معادله (که  ൧ࢀ,૙࢚ൣ
 شکل زير تبديل نمود معادلات فازي به

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧

ௗ௬బ
ௗ௧	

= ଵݕ
= ଵ݂(ݐ, ,଴ݕ ,ଵݕ ,ଶݕ ⋯ , ,(௡ିଵݕ

೏೤భ
೏೟	 ୀ௬మ

ୀ௙మ(௧,௬బ,௬భ ,௬మ ,⋯,௬೙షభ),
⋮				

			
೏೤೙షభ
೏೟	 ୀ௬೙

ୀ௙೙(௧,௬బ,௬భ ,௬మ ,⋯,௬೙షభ),
		௫(௧బ)ୀ௬బ,బ,௫ᇲ(௧బ)

ୀ௬భ,బ,⋯,௫(೙షభ)(௧బ)ୀ௬೙,బ		

	 )۳,۲(  

  
࢚	باشد کهمي ∈ ,૙࢚] اعداد فازي  		[ࢀ

;௡,଴ݕ 		 . . . ; ;ଶ,଴ݕ	 گيريم. فرض را در نظر مي ଵ,଴ݕ	
هاي دقيق ) به ترتيب جواب۴- ۳) و (۳-۳کنيد معادلات (

 ) باشد.۲-۳و تقريبي دستگاه معادلات (
௥[(ݐ)଴ݕ] = ;ݐ)଴,ଵݕൣ ,(ݎ ;ݐ)଴,ଶݕ  ,൧(ݎ
௥[(ݐ)ଵݕ] = ;ݐ)ଵ,ଵݕൣ ,(ݎ ;ݐ)ଵ,ଶݕ )൧,       )۳,۳(ݎ  
 ⋮ 
௥[(ݐ)௡ିଵݕ] = ;ݐ)௡ିଵ,ଵݕൣ ,(ݎ ;ݐ)௡ିଵ,ଶݕ  .൧(ݎ
 
௥[(ݐ)଴ݓ] = ;ݐ)଴,ଵݓൣ ,(ݎ ;ݐ)଴,ଶݓ  ,൧(ݎ
௥[(ݐ)ଵݓ] = ;ݐ)ଵ,ଵݓൣ ,(ݎ ;ݐ)ଵ,ଶݓ )൧,     )۳,۴(ݎ  
⋮ 
௥[(ݐ)௡ିଵݓ] =
;ݐ)௡ିଵ,ଵݓൣ ,(ݎ ;ݐ)௡ିଵ,ଶݓ  .൧(ݎ

 
بشفورث، تقريب جواب بصورت  -از روش آدامز بااستفاده

 .شودزير محاسبه مي
;௜ାଵݐ)௝,ଵݓ (ݎ = ௝ܽ,௠ିଵݓ௝,ଵ(ݐ௜ ; (ݎ +
௝ܽ,௠ିଶݓ௝,ଵ(ݐ௜ିଵ; (ݎ +⋯+
௝ܽ,଴ݓ௝,ଵ(ݐ௜ାଵି௠; )۳,۵(                           ,(ݎ  

+ℎ ൤ ௝ܾ,௠ିଵ ሚ݂௝ ൬
௜ݐ , ;௜ݐ)଴ݓ ,(ݎ

;௜ݐ)ଵݓ ⋯,(ݎ ;௜ݐ)௡ିଵݓ, (ݎ
൰

+ ௝ܾ,௠ିଶ ሚ݂௝ ൬
,௜ିଵݐ ;௜ିଵݐ)଴ݓ ,(ݎ

;௜ିଵݐ)ଵݓ ,(ݎ ⋯ , ;௜ିଵݐ)௡ିଵݓ (ݎ
൰

+⋯	

+ ௝ܾ,଴ ሚ݂௝ ൬
௜ାଵି௠ݐ ;௜ାଵି௠ݐ)଴ݓ, ,(ݎ

;௜ାଵି௠ݐ)ଵݓ ,(ݎ ⋯ , ;௜ାଵି௠ݐ)௡ିଵݓ (ݎ
൰൨ 

 
;௜ାଵݐ)௝,ଶݓ (ݎ = ௝ܽ,௠ିଵݓ௝,ଶ(ݐ௜ ; (ݎ +
௝ܽ,௠ିଶݓ௝,ଶ(ݐ௜ିଵ; (ݎ +⋯+
௝ܽ,଴ݓ௝,ଶ(ݐ௜ାଵି௠; )۳,۶(                            (ݎ  
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+ℎ ൤ ௝ܾ,௠ିଵ ሚ݂௝ ൬
௜ݐ , ;௜ݐ)଴ݓ ,(ݎ

;௜ݐ)ଵݓ ⋯,(ݎ ;௜ݐ)௡ିଵݓ, (ݎ
൰	

+ ௝ܾ,௠ିଶ ሚ݂௝ ൬
௜ݐ , ;௜ିଵݐ)଴ݓ ,(ݎ

;௜ିଵݐ)ଵݓ ,(ݎ ⋯ , ;௜ିଵݐ)௡ିଵݓ (ݎ
൰

+⋯

+ ௝ܾ,଴ ሚ݂௝ ൬
௜ାଵି௠ݐ ;௜ାଵି௠ݐ)଴ݓ, ,(ݎ

;௜ାଵି௠ݐ)ଵݓ ,(ݎ ⋯ , ;௜ାଵି௠ݐ)௡ିଵݓ (ݎ
൰൨. 

ሚ݂௝൫ݐ., ;.௜ାݐ)଴ݓ ,(ݎ ;.௜ାݐ)ଵݓ ⋯,(ݎ ;.௜ାݐ)௡ିଵݓ,  ൯(ݎ

=

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ ௝݂,ଵ ൬

,.ݐ ;.௜ାݐ)଴ݓ ,(ݎ ;.௜ାݐ)ଵݓ (ݎ
,⋯ ;.௜ାݐ)௡ିଵݓ, (ݎ

൰ ,

										 ௝ܾ > 0	

௝݂,ଶ ൬
,.ݐ ;.௜ାݐ)଴ݓ ,(ݎ ;.௜ାݐ)ଵݓ (ݎ

,⋯ ;.௜ାݐ)௡ିଵݓ, (ݎ
൰ ,

										 ௝ܾ < 0

		    )۳,۷(  

 

௝݂,ଵ ൬
,.ݐ ;.௜ାݐ)଴ݓ ,(ݎ

;.௜ାݐ)ଵݓ ⋯,(ݎ ;.௜ାݐ)௡ିଵݓ, (ݎ
൰        )۳,۹(  

= ݉݅݊൛ ௝݂(ݐ., ,଴ݑ ⋯,ଵݑ , ଴ݑ௡ିଵ)หݑ
∈ ;.௜ାݐ)଴,ଵݓൣ ,(ݎ ;.௜ାݐ)଴,ଶݓ ,൧(ݎ
ଵݑ				
∈ ;.௜ାݐ)ଵ,ଵݓൣ ,(ݎ ;.௜ାݐ)ଵ,ଶݓ ⋯,൧(ݎ , ௡ିଵݑ
∈ ;.௜ାݐ)௡ିଵ,ଵݓൣ ,(ݎ ;.௜ାݐ)௡ିଵ,ଶݓ  ൧ൟ(ݎ

௝݂,ଶ ൬
,.ݐ ;.௜ାݐ)଴ݓ ,(ݎ

;.௜ାݐ)ଵݓ ⋯,(ݎ ;.௜ାݐ)௡ିଵݓ, (ݎ
൰	 

= ൛ݔܽ݉ ௝݂(ݐ., ,଴ݑ ⋯,ଵݑ , ଴ݑ௡ିଵ)หݑ
∈ ;.௜ାݐ)଴,ଵݓൣ ,(ݎ ;.௜ାݐ)଴,ଶݓ ,൧(ݎ
ଵݑ				
∈ ;.௜ାݐ)ଵ,ଵݓൣ ,(ݎ ;.௜ାݐ)ଵ,ଶݓ ⋯,൧(ݎ , ௡ିଵݑ
∈ ;.௜ାݐ)௡ିଵ,ଵݓൣ ,(ݎ ;.௜ାݐ)௡ିଵ,ଶݓ  ൧ൟ(ݎ

∀			j = 0,1,… . , n − 1,			i = 0,1, … , N 
  

  ) ]۱۲[در  ۸- ۵و  ۷-۵هاي لمها (به کمک بعضي لم
توان نشان داد که جواب تقريبي به جواب واقعي مي

  بصورت زير همگرا است.
limݓ଴,ଵ(ݐ; (ݎ = ;ݐ)଴,ଵݕ ,(ݎ
ℎ → 0																																					

 
limݓ଴,ଶ(ݐ; (ݎ = ;ݐ)଴,ଶݕ ,(ݎ
ℎ → 0																																					

 
limݓଵ,ଶ(ݐ; (ݎ = ;ݐ)ଵ,ଶݕ ,(ݎ
ℎ → 0																																					

 
limݓଵ,ଶ(ݐ; (ݎ = ;ݐ)ଵ,ଶݕ (ݎ
ℎ → 0																																					

 

⋮ 
limݓ௡ିଵ,ଵ(ݐ; (ݎ = ;ݐ)௡ିଵ,ଵݕ (ݎ
ℎ → 0																																														

 

limݓ௡ିଵ,ଶ(ݐ; (ݎ = ;ݐ)௡ିଵ,ଶݕ (ݎ
ℎ → 0																																													

 

 

تابع فازي  :۱- ۳تعريف 
,ݐ)݂ ,଴ݕ ,ଵݕ ⋯,ଶݕ ,  ܦتعريف شده روي  (௡ିଵݕ

 درشرط ليپ شيتس با وجود متغيرهاي	
⋯,௡ିଵݑ , ,ଵݑ ܮثابت و ଴ݑ > صدق مي کند،   0

  هرگاه رابطه زير برقرار باشد.
ܦ

= ൞(ݐ, ,଴ݑ ,ଵݑ ⋯,ଶݑ , ௡ିଵ)ተݑ

	ܽ ≤ ݐ ≤ ܾ,
−∞ ≤ ௜ݑ ≤ ∞,
	ℎܿܽ݁	ݎ݋݂	

݅ = 0,1,⋯ , ݊ − 1		

ൢ 

,ݐ)݂)݀ ,଴ݑ ଵݑ , ,ଶݑ ⋯ ,  ,(௡ିଵݑ
,ݐ)݂ ,଴ݒ ,ଵݒ ,ଶݒ ⋯ , ((௡ିଵݒ

≤ ௜ݑ)෍݀ܮ , ,(௜ݒ
௡ିଵ

௜ୀ଴

 

  
,ݐ)براي هر  ଴ݑ , ,ଵݑ ଶݑ , ⋯ , و  (௡ିଵݑ

,ݐ) ,଴ݒ ,ଵݒ ⋯,ଶݒ ,   ܦدر  (௡ିଵݒ
  

فرض کنيد : ۱- ۳قضيه 
௜݂(ݐ, ଴ݑ , ,ଵݑ ଶݑ , ⋯ ,   براي هر (௡ିଵݑ

 ݅ = 1,2,⋯ , ݊ − پيوسته و در شرط  ܦروي  ,1
ليپ شيتس صادق باشد، دراينصورت دستگاه معادلات 

) براي ۲-۳ديفرانسيل مقدار اوليه مرتبه اول (
ܽ ≤ ݐ ≤ داراي جواب منحصر بفرد  ܾ

⋯,(ݐ)௡ିଵݑ , ,(ݐ)ଵݑ   مي باشد.  (ݐ)଴ݑ
  را ببينيد. ]۱۲[براي اثبات 

  
  ها مثال - ۴

به منظور توضيح در خصوص عملکرد و دقت روش 
بشفورث در خصوص حل عددي معادلات  -آدامز

  هاي ارائه شده است. ديفرانسيل فازي مرتبه بالا مثال
  

معادلات ديفرانسيل فازي زير را در نظر  :۱- ۴مثال 
 بگيريد

൜ "ݔ − ′ݔ2 = ݐ																								,0 ∈ [0,0.5],
(0)ݔ = ,ݎ) 2 − ᇱ(0)ݔ			,(ݎ = (3 + ,ݎ 4). 

  
 ست.که جواب دقيق اين معادلات بصورت زير ا

;ݐ)ݔ (ݎ =
1
2
ݎ −

3
2
+
1
2
(3 + ଶ௧݁(ݎ , 
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;ݐ)ݔ (ݎ = ݎ− + 2݁ଶ௧ . 
 

جواب دقيق و جواب تقريبي با استفاده از ، در اين مثال
براي تابع و مشتق آن در  ،بشفورث چهار گامي -آدامز

	ℎ = ݐ	و	0.01 = هاي اول و به ترتيب در جدول 0.1
 دوم نمايش داده شده است.  

 
زير را در نظر  معادلات ديفرانسيل فازي: ۲- ۴مثال 
  بگيريد

൞

"ݔ − ′ݔ4 + ݔ4 = 0,
ݐ ∈ [0,1],

(0)ݔ = (2 + ,ݎ 4 − ,(ݎ
ᇱ(0)ݔ	 = (5 + ,ݎ 7 − .(ݎ

 

 که جواب دقيق بصورت زير داده شده است.
(ݐ)ݔ = (2 + ଶ௧݁(ݎ + (1 − ଶ௧݁ݐ(ݎ , 
(ݐ)ݔ = (4 − ଶ௧݁(ݎ + ݎ) − ଶ௧݁ݐ(1  

  
جواب دقيق و جواب تقريبي با استفاده از ، در اين مثال

 براي تابع و مشتق آن در ،بشفورث دوگامي -آدامز
ℎ = ݐ	و	0.01	 = هاي سوم و به ترتيب در جدول  0.5

  چهارم نمايش داده شده است.
 

  
  

  ۱-۴هاي دقيق و تقريبي مثال مقايسه بين جواب .۱ جدول
   جواب دقيق جواب دقيق ସܤܣ ସܤܣ  خطاي مطلق  خطاي مطلق
หݔ − ݔ଴,ଶห หݓ − ;଴,ଶ(0.1ݓ ଴,ଵหݓ ;଴,ଵ(0.1ݓ (ݎ ;0.1)ݔ (ݎ ;0.1)ݔ (ݎ  r (ݎ
5.516×10-6  2.758×10-6  2.44280  0.22140  2.44281  0.221403  0.0 
5.378×10-6  2.896×10-6  2.33173  0.33247  2.33174  0.332473  0.1 
5.241×10-6  3.034×10-6  2.22066  0.44354  2.22067  0.443543  0.2 
5.103×10-6  3.172×10-6  2.10959  0.55461  2.10960  0.554613  0.3 
4.965×10-6  3.310×10-6  1.99852  0.66568  1.99852  0.665683  0.4 
4.827×10-6  3.448×10-6  1.88745  0.77675  1.88745  0.776753  0.5 
4.689×10-6  3.586×10-6  1.77638  0.88782  1.77638  0.887824  0.6 
4.551×10-6  3.724×10-6  1.66531  0.99889  1.66531  0.998894  0.7 
4.413×10-6  3.861×10-6  1.55424  1.10996  1.55424  1.109960  0.8 
4.275×10-6  3.999×10-6  1.44317  1.22103  1.44317  1.221030  0.9 
4.137×10-6  4.137×10-6  1.33210  1.33210  1.33210  1.33210  1.0 

  
  

  ۱-۴ هاي دقيق و تقريبي مشتق مرتبه اول مثالمقايسه بين جواب .۲جدول 
    جواب دقيق  جواب دقيق ସܤܣ ସܤܣ  خطاي مطلق  خطاي مطلق
หݔᇱ − ᇱݔଵ,ଶห หݓ ;ଵ,ଶ(0.1ݓ ଵ,ଵหݓ− ;ଵ,ଵ(0.1ݓ (ݎ ;ᇱ(0.1ݔ (ݎ ;ᇱ(0.1ݔ (ݎ  r (ݎ
1.103×10-5  5.516×10-6  4.88560  2.44280  4.88561  2.44281  0.0 
1.076×10-5  5.792×10-6  4.76346  2.56494  4.76347  2.56495  0.1 
1.048×10-5  6.068×10-6  4.64132  2.68708  4.64133  2.68709  0.2 
1.021×10-5  6.344×10-6  4.51918  2.80922  4.51919  2.80923  0.3 
9.929×10-6  6.620×10-6  4.39704  2.93136  4.39705  2.93137  0.4 
9.654×10-6  6.895×10-6  4.27490  3.05350  4.27491  3.05351  0.5 
9.378×10-6  7.171×10-6  4.15276  3.17564  4.15277  3.17565  0.6 
9.102×10-6  7.447×10-6  4.03062  3.29778  4.03063  3.29779  0.7 
8.826×10-6  7.723×10-6  3.90848  3.41992  3.90849  3.41993  0.8 
8.550×10-6  7.999×10-6  3.78634  3.54206  3.78635  3.54207  0.9 
8.274×10-6  8.274×10-6  3.6642  3.664  3.66421  3.66421  1.0 
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  ۲-۴هاي دقيق و تقريبي مثال مقايسه بين جواب .۳جدول 
ଶܤܣ  خطاي مطلق  خطاي مطلق ଶܤܣ      جواب دقيق  جواب دقيق 
หݔ − ݔ଴,ଶห หݓ − ;଴,ଶ(0.5ݓ ଴,ଵหݓ ;଴,ଵ(0.5ݓ (ݎ ;0.5)ݔ (ݎ ;0.5)ݔ (ݎ  r (ݎ

8.797×10- 4  1.751×10-3  9.51311  6.79395  9.51399  6.7957  0.0  
9.233×10-4  1.707×10-3  9.37715  6.92991  9.37807  6.93162  0.1 
9.668×10-4  1.664×10-3  9.24119  7.06587  9.24216  7.06753  0.2 
1.01×10-3  1.620×10-3  9.10523 7.20183 9.10624  7.20345  0.3 
1.054×10-3  1.577×10-3  8.96928  7.33778  8.97033  7.33936  0.4 
1.098×10-3  1.533×10-3  8.83332  7.47374  8.83442  7.47528 0.5 
1.141×10-3  1.490×10-3  8.69736 7.6097  8.6985  7.61119  0.6 
1.185×10-3  1.446×10-3  8.5614  7.74566  8.56259  7.7471 0.7 
1.228×10-3  1.402×10-3  8.42545  7.88161  8.42667  7.88302  0.8 
1.272×10-3  1.359×10-3  8.28949  8.01757  8.29076 8.01893  0.9 
1.315×10-3  1.315×10-3  8.15353  8.15353  8.15485  8.15485  1.0 

 
  
 

  ۲-۴هاي دقيق و تقريبي مشتق مرتبه اول مثال مقايسه بين جواب. ۴جدول
ଶܤܣ  خطاي مطلق  خطاي مطلق ଶܤܣ      جواب دقيق  جواب دقيق 
หݔᇱ ᇱݔଵ,ଶห หݓ− ;ଵ,ଶ(0.5ݓ ଵ,ଵหݓ− ;ଵ,ଵ(0.5ݓ (ݎ ;ᇱ(0.5ݔ (ݎ ;ᇱ(0.5ݔ (ݎ  r (ݎ
1.321×10-3  3.94×10-3  16.3084  16.3058  16.3097  16.3097  0.0 
1.452×10-3  3.809×10-3  16.3082  16.3059  16.3097  16.3097  0.1 
1.583×10-3  3.678×10-3  16.3081  16.306  16.3097  16.3097  0.2 
1.714×10-3  3.547×10-3  16.308  16.3061  16.3097  16.3097  0.3 
1.845×10-3  3.416×10-3  16.3078  16.3063  16.3097  16.3097  0.4 
1.976×10-3  3.285×10-3  16.3077  16.3064  16.3097  16.3097  0.5 
2.107×10-3  3.154×10-3  16.3076  16.3065  16.3097  16.3097  0.6 
2.238×10-3  3.023×10-3  16.3075  16.3067  16.3097  16.3097  0.7 
2.369×10-3  2.892×10-3  16.3073  16.3068  16.3097  16.3097  0.8 
2.5×10-3  2.762×10-3  16.3072  16.3069  16.3097  16.3097  0.9 

2.631×10-3  2.631×10-3  16.3071  16.3071  16.3097  16.3097  1.0 
  
  

t = 0.1 و روش دقيق در   ૝࡮࡭ : نتايج عددي براي مقايسه روش۱شکل    

 



 

 ۹۱                                                                              بشفورث - با استفاده از روش آدامز nحل عددي معادلات ديفرانسيل  فازي مرتبه 
 

   

t = 0.5 و روش دقيق در   ૛࡮࡭ : نتايج عددي براي مقايسه روش۲شکل    

 
  
  
  
  . نتييجه گيري۵

بشفورث براي حل عددي  -در اين مقاله روش آدامز
استفاده شده است. در  ݊معادلات ديفرانسيل فازي مرتبه 

اين روش معادلات ديفرانسييل فازي مرتبه بالا به 
مرتبه اول تبديل دستگاهي از معادلات ديفرانسيل فازي 

بشفورث اين  -سپس با استفاده از روش آدامز، شده
شوند. مزيت اين روش اين است که در معادلات حل مي
از چند نقطه قبلي براي تقريب کمک  ،تقريب هر نقطه

   شود.گرفته مي
 

  اين مقاله نتيجه طرح پژوهشي  .تقدير و تشکر
واحد کرمانشاه باشد که به وسيله دانشگاه آزاد اسلامي مي

  پشتيباني شده است.
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