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پ��ی��ش��گ��ف��ت��ار

کار به و می�کنیم درک مبهم) و (نادقیق فازی �صورت به را مفاهیم از بسیاری واقعیات جهان در ما

بفهمد، بالایی پذیری انعطاف و سرعت با را مفاهیم این که دارد را توانایی این انسان ذهن می�بندیم،

ارایه فازی، علم کارگیری به از هدف است. دقیق و می�فهمد را اعداد فقط ماشین که است حالی در این

دهد. آموزش ماشین به امکان حد تا و بیاموزد انسان از را توانایی این راز که است علوم در نو شیوه�هایی

در هستند. علوم سایر در مباحث پرکاربردترین و شده�ترین شناخته از یکی خطی دستگاه�های طرفی از

تعیین دقیق صورت به مساله اطلاعات می�شوند خطی دستگاه یک حل به منجر که مسایلی بیش�تر

محیط یک مساله بیان محیط که آن�جایی از می�شوند مطرح واقعی دنیای در که مسایلی در اما می�شوند،

برای می�کنیم سعی این�رو از . آورد �دست به مساله از دقیقی اطلاعات نمی�توان است، فازی و دقیق غیر

کنیم. استفاده آن�ها فازی مدل از مسایل گونه این بهتر حل

این جمله از دارد؛ و... ومهندسی علوم مختلف های زمینه در زیادی کاربردهای فازی خطی دستگاه�های

کرد. اشاره [٣۵] عصبی شبکه�های در و [٣١] اقتصاد و مالی ریاضیات در کاربرد به می�توان کاربردها

می�دانیم، ما که آن�جایی تا است. بازه�ای LR فازی خطی دستگاه�های بررسی و حل این�جا در ما هدف

سعی ما این�رو از است، نشده ارایه دستگاه�ها نوع این حل برای غیرخطی ریزی برنامه� براساس روش�هایی

حل و فازی عدد دو برای [٢٩] همکاران و مینگ فاصله و مربعات کمترین مدل از استفاده با تا کردیم

بیابیم. نظر مورد فازی خطی دستگاه برای جوابی دو درجه ریزی برنامه� مساله یک

است: شده سازمان�دهی زیر صورت به پایان�نامه این

انجام بازه�ای LR فازی خطی های دستگاه انواع حل برای شده ارایه های روش بر مروری اول فصل در

۵
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۶ پیشگفتار

داد. خواهیم

حل برای را [١٩] در مهدوی�امیری و قنبری توسط پیشنهادی مربعات کمترین روش دوم فصل در

کرد. خواهیم بررسی مثلثی LR فازی خطی دستگاه�های

و دوم فصل در شده ارایه مربعات کمترین مدل از استفاده با می�دهیم نشان چهارم و سوم فصل در

مورد بازه�ای LR فازی خطی دستگاه برای جوابی می�توان دو درجه ریزی برنامه مساله یک حل

مساله حل از حاصل آمده، �وجود به نسبی خطاهای میانگین بین مقایسه�ای ادامه در یافت. نظر

درونی اولیه نقطه سه از شروع با درونی نقطه الگوریتم نوع یک از استفاده با دو درجه ریزی برنامه�

داد. خواهیم انجام شدنی

فازی خطی دستگاه یک به را بازه�ای LR فازی خطی دستگاه یک می�توان می�دهیم نشان پنجم فصل در

پرداخت. آن حل به دوم فصل در پیشنهادی روش از استفاده با سپس و کرد تبدیل مثلثی LR

دستگاه�های حل برای را روشی چهارم و سوم فصل در پیشنهادی های روش از استفاده با ششم فصل در

می�کنیم. پیشنهاد مختلط بازه�ای LR فازی پارامترهای و متغیرها با بازه�ای LR فازی خطی

۶
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١ ف��ص��ل

ف��ازی خ��ط��ی دس��ت��گ��اه�ه��ای ح��ل در روش�ه��ای��ی

غ��ی��رخ��ط��ی ب��رن��ام��ه�ری��زی از اس��ت��ف��اده ب��ا ب��ازه�ای LR

ب��ازه�ای LR ف��ازی خ��ط��ی دس��ت��گ��اه�ه��ای ح��ل روش�ه��ای ب��ررس��ی ١.١

ت��ع��ی��ی��ن دق��ی��ق ص��ورت ب��ه م��س��ال��ه اط��لاع��ات م��ی�ش��ون��د، خ��ط��ی دس��ت��گ��اه ی��ک ح��ل ب��ه م��ن��ج��ر ک��ه م��س��ای��ل��ی ب��ی��ش�ت��ر در

ی��ک �ه �ال� �س� م� �ان �ی� ب� �ی��ط �ح� م� �ه ک� �ی� �ای� آن�ج� از �م ری� دا �ار ک� و �ر س� �ا آن�ه� �ا ب� �ی �ع� واق� �ای �ی� دن� در �ه ک� �ل��ی �ای� �س� م� �ا ام� �د، �ده�ان� ش�

�وان �ی�ت� �م� ن� �ود، �ی�ش� م� �ه �ت� �رف� گ� �ان �ن� �ی� �م� اط� �دم ع� �ط �رای� ش� در �ا م� �ات �م� �ی� �م� �ص� ت� �ام �م� ت� و �ت اس� �ازی ف� و �ق �ی� �ردق� �ی� غ� �ط �ی� �ح� م�

�ری �ذی� �اف�پ� �ط� �ع� ان� �ازی ف� �دل م� از �اده �ف� �ت� اس� �ن�رو، ای� از �د. آی� �دس��ت �ه ب� �ه �ال� �س� م� از �ی �ق� �ی� دق� �ات �لاع� اط� داش��ت �ار �ظ� �ت� ان�

�ل��وم ع� در م��ه��م��ی ن��ق��ش ف��ازی خ��ط��ی �ت��گ��اه�ه��ای دس� �ن��د. م��ی�ک� ف��راه��م م��س��ای��ل ای��ن�گ��ون��ه �ت��ر ب��ه� ح��ل ب��رای را ب��ی��ش�ت��ری

در ، [٣١] �اد �ص� �ت� اق� و �ی �ال� م� �ات �ی� �اض� ری� در �رد �ارب� ک� �ه ب� �وان �ی�ت� م� �ا �رده� �ارب� ک� �ن ای� �ه �ل� �م� ج� از دارد؛ و... �ی �دس� �ن� �ه� وم�

ب��ب��ی��ن��ی��د. [٣٢] و [٢۶] در را رب��رده��ا ک��ا دی��گ��ر ک��رد. اش��اره و... [٣۵] ع��ص��ب��ی١ ش��ب��ک��ه

ب��اش��ن��د. ف��ازی م��ق��ادی��ری ه��ردو ی��ا و م��ت��غ��ی��ره��ا ی��ا و پ��ارام��ت��ره��ا اس��ت م��م��ک��ن ف��ازی خ��ط��ی دس��ت��گ��اه ی��ک ح��ل در

1Neural Network
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٨ �رخ��ط��ی غ��ی� ری��زی ب��رن��ام��ه� از اس��ت��ف��اده ب��ا ب��ازه�ای LR ف��ازی خ��ط��ی دس��ت��گ��اه�ه��ای ح��ل در روش�ه��ای��ی

آن�ه��ا ح��ل ب��رای ش��ده ارای��ه روش�ه��ای و ف��ازی خ��ط��ی دس��ت��گ��اه�ه��ای م��خ��ت��ل��ف م��دل�ه��ای ب��ر م��روری ف��ص��ل، ای��ن در

م��ی�پ��ردازی��م. ک��رد، خ��واه��ی��م اس��ت��ف��اده آن�ه��ا از ک��ار ادام��ه در ک��ه اول��ی��ه م��ف��اه��ی��م ب��ی��ان ب��ه ن��خ��س��ت، داش��ت. خ��واه��ی��م

پ��ی��ش�ن��ی��ازه��ا ١.١.١

ی��ک �اه آن�گ� �ن��د، ب��اش� x �ن��د �ان� م� �اء �ی� اش� از �ه�ای �م��وع� م��ج� ی��ک R اگ��ر [۴٨] .( ف��ازی١ �ه �م��وع� م��ج� ) ١.١.١ �ع��ری��ف ت�

م��ی�ک��ن��ی��م: ری��ف ت��ع�� م��رت��ب زوج�ه��ای از م��ج��م��وع��ه�ای ب��ه�ص��ورت را R روی Ã م��ان��ن��د ف��ازی م��ج��م��وع��ه

Ã = {(x, µÃ(x))|x ∈ R }

�ه �وع� �م� �ج� (م� R �ه �وع� �م� �ج� م� �ه ک� �ود �ی�ش� م� �ده �ی� �ام� ن� Ã در x از �ت �وی� �ض� ع� �ع �اب� ت� �ا ی� �ت �وی� �ض� ع� �ه درج� µÃ(x) آن در �ه ک�

دارد. ت��ع��ل��ق Ã ب��ه ب��ی��ش�ت��ر x ب��اش��د، ن��زدی��ک�ت��ر ی��ک ب��ه µÃ(x) ه��رچ��ه م��ی�ن��گ��ارد. [۰,۱ ] ب��ازه ب��ه را م��رج��ع)

�ه �وع� �م� �ج� م� از �ی �ای� �ض� اع� ،Ãد� �ن� �ان� م� �ازی ف� �ه �وع� �م� �ج� م� ی��ک �اه �ه�گ� �ی� �ک� ت� [۴٨] .( �ازی٢ ف� �اه �ه�گ� �ی� �ک� ت� ) ٢.١.١ �ری��ف �ع� ت�

ه��س��ت��ن��د. غ��ی��رص��ف��ر ع��ض��وی��ت ت��اب��ع دارای ک��ه ه��س��ت��ن��د �رج��ع م�

supp(A) = {x ∈ R|µÃ(x) > ۰ }

از �ی �ای� �ض� اع� ،Ã �د �ن� �ان� م� �ازی ف� �ه �وع� �م� �ج� م� �ک ی� �ون �ان� ک� �ا ی� �ز �رک� م� [۴٨] .( �ازی٣ ف� �ون �ان� ک� ) ٣.١.١ �ف �ری� �ع� ت�

ه��س��ت��ن��د. ی��ک ع��ض��وی��ت درج��ه دارای ک��ه ه��س��ت��ن��د �رج��ع م� م��ج��م��وع��ه

C(A) = {x ∈ R|µÃ(x) = ۱ }

�ف ری� � �ع� ت� �ر زی� �ورت ص� �ه ب� Ã �د �ن� �ان� م� �ازی ف� �ه �وع� �م� �ج� م� �ک ی� �رش α-ب� [۴٨] �رش). ب� - α ) ۴.١.١ �ف �ری� �ع� ت�

م��ی�ش��ود:

Ãα = {x ∈ R|µÃ(x) ≥ α }

�ا ب� �و �ض� ع� �ک ی� �م �ت�ک� دس� دارای �ه ک� �ت اس� ای �ه �وع� �م� �ج� م� [۴٨] .( �ال۴ �رم� ن� �ازی ف� �ه �وع� �م� �ج� م� ) ۵.١.١ �ف �ری� �ع� ت�

1Fuzzy Set
2Fuzzy Support
3Fuzzy Center
4Normal Fuzzy Set
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٩ �رخ��ط��ی غ��ی� ری��زی ب��رن��ام��ه� از اس��ت��ف��اده ب��ا ب��ازه�ای LR ف��ازی خ��ط��ی دس��ت��گ��اه�ه��ای ح��ل در روش�ه��ای��ی

ب��اش��د. ی��ک ع��ض��وی��ت درج��ه

N(A) = {∃x ∈ R|µÃ(x) = ۱ }

در دس��ت�ک��م �اه �رگ� ه� �ی��دن��د، �ام� ن� ف��ازی ع��دد ی��ک را Ã ف��ازی �ه �م��وع� م��ج� [۴٨] .( ف��ازی١ ع��دد ) ۶.١.١ �ع��ری��ف ت�

ک��ن��د: ص��دق زی��ر وی��ژگ��ی س��ه

.x /∈ [a, b ب��رای[ ۰ ≤ µÃ(x) < ۱ و x ∈ [a, b ] ب��رای µÃ(x) = ۱ (١

ب��اش��د. ک��ران��دار Ã ف��ازی م��ج��م��وع��ه ت��ک��ی��ه�گ��اه (٢

ب��اش��د. ب��س��ت��ه ب��ازه�ی ی��ک Ã م��ان��ن��د ف��ازی م��ج��م��وع��ه ی��ک α-ب��رش (٣

را زی��ر ع��ض��وی��ت ت��اب��ع ب��ا Ã ف��ازی ع��دد ی��ک [۴٨] ب��ازه�ای). LR ف��ازی (ع��دد ٧.١.١ ت��ع��ری��ف

µÃ(x) =



L(
a− x

α
), a− α ≤ x ≤ a,

۱, a ≤ x ≤ b,

R(
x− b

β
), b ≤ x ≤ b+ β,

۰, O.W.

�اه��ش��ی �رک� �ی� غ� �رج��ع٢ م� �ع �واب� ت� �ی��ب �رت� �ه�ت� ب� R و L �ه �ت� �وس� �ی� پ� �ع �واب� ت� آن در �ه ک� �د �ن� �ام� �ی�ن� م� �ازه�ای ب� LR ف��ازی �دد ع� ی��ک

�ان �ش� ن� Ã = (a, b, α, β )LR �ورت ص� �ه ب� را �ازی ف� �دد ع� �ن ای� �د. �ن� �ت� �س� ه� [۰,۱ ] �ه ب� R+ از �ی �ش� �زای� اف� �ر �ی� غ� و

ع��دد ب��رای راس��ت و چ��پ پ��ه��ن��ای ت��رت��ی��ب ب��ه را β ≥ ۰ و α ≥ ۰ و ه��س��ت��ه را [a, b ] ن��م��ای��ش ای��ن در م��ی�ده��ن��د.

م��ی�ن��ام��ن��د. Ã ف��ازی

زی��ر �ص��ورت ب��ه ک��ه ه��س��ت��ن��د ذوزن��ق��ه�ای۴ ف��ازی اع��داد و م��ث��ل��ث��ی٣ ف��ازی اع��داد ف��ازی، اع��داد از رای��ج ن��وع دو

م��ی�ش��ون��د: ری��ف ت��ع��

1Fuzzy Number
2Generating Function
3Triangular Fuzzy Numbers
4Trapezoidal Fuzzy Numbers

٩
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١٠ �رخ��ط��ی غ��ی� ری��زی ب��رن��ام��ه� از اس��ت��ف��اده ب��ا ب��ازه�ای LR ف��ازی خ��ط��ی دس��ت��گ��اه�ه��ای ح��ل در روش�ه��ای��ی

ع��ض��وی��ت: ت��اب��ع ب��ا Ã = (a, α, β)LR م��ث��ل��ث��ی ف��ازی ع��دد [۴٨] م��ث��ل��ث��ی). ف��ازی (ع��دد ٨.١.١ ت��ع��ری��ف

µÃ(x) =



x− a

α
+ ۱, a− α ≤ x ≤ a,

a− x

β
+ ۱, a ≤ x ≤ a+ β,

۰, O.W.

م��ی�ش��ود: داده ن��ش��ان زی��ر ص��ورت ب��ه

م��ث��ل��ث��ی ف��ازی ع��دد :١.١ ش��ک��ل

�دد ع� �ن ای� �اه �ه�گ� �ی� �ک� ت� �د، �اش� ب� �ی �ث� �ل� �ث� م� �ازی ف� �دد ع� �ک ی� Ã = (۲٫۵,۲,۱)LR �د �ی� �ن� ک� �رض ف� .٩.١.١ �ال �ث� م�

اس��ت: زی��ر ص��ورت ب��ه ع��دد ای��ن ن��م��ای��ش اس��ت. ع��دد ای��ن م��رک��ز(ک��ان��ون) a = ۲٫۵ و (۰٫ ۵,۳٫۵)

٩.١.١ م��ث��ال :٢.١ ش��ک��ل

�واه �خ� دل� �ی �ث� �ل� �ث� م� �ازی ف� �دد ع� دو �ن �ی� ب� �ر �ال� �ک� اس� �رب ض� و �ع �م� ج� ،[۴٨] در .١٠.١.١ �ه �ظ� �لاح� م�

و nα و mα �ز، �راک� م� �ب �ی� �رت� ت� �ه ب� n و m آن در �ه ک� Ñ = (n, nα, nβ)LR و M̃ = (m,mα,mβ)LR

ری��ف ت��ع�� زی��ر �ص��ورت ب��ه ه��س��ت��ن��د، Ñ و M̃ ف��ازی ع��دد دو راس��ت و چ��پ پ��ه��ن��ای ت��رت��ی��ب ب��ه nβ و mβ ه��م�چ��ن��ی��ن

م��ی�ش��ود:

١٠
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١١ �رخ��ط��ی غ��ی� ری��زی ب��رن��ام��ه� از اس��ت��ف��اده ب��ا ب��ازه�ای LR ف��ازی خ��ط��ی دس��ت��گ��اه�ه��ای ح��ل در روش�ه��ای��ی

۱. M̃
⊕

Ñ = (m+ n,mα + nα,mβ +mβ)LR.

۲. kM̃ =

 (km, kmα, kmβ)LR, k ≥ ۰,

(km,−kmβ,−kmα)LR, k ≤ ۰.

�ع �اب� ت� �ا ب� Ã = (a, b, α, β)LR �ه�ای �ق� ذوزن� �ازی ف� �دد ع� [۴٨] �ه�ای). �ق� ذوزن� �ازی ف� �دد (ع� ١١.١.١ �ف �ری� �ع� ت�

: ع��ض��وی��ت

µÃ(x) =



۱ − a− x

α
, a− α ≤ x ≤ a,

۱, a ≤ x ≤ b,

۱ − x− b

β
, b ≤ x ≤ b+ β,

۰, O.W.

م��ی�ش��ود: داده ن��ش��ان زی��ر ص��ورت ب��ه

ذوزن��ق��ه�ای ف��ازی ع��دد :٣.١ ش��ک��ل

ع��دد ای��ن �ی��ه�گ��اه ت��ک� ب��اش��د، ذوزن��ق��ه�ای ف��ازی ع��دد ی��ک Ã = (۴,۶,۲,۱٫۵)LR �ن��ی��د ک� ف��رض .١٢.١.١ م��ث��ال

اس��ت: زی��ر ص��ورت ب��ه ع��دد ای��ن ن��م��ای��ش اس��ت. ع��دد ای��ن ه��س��ت��ه [۴,۶ ] و (۲,۷٫۵)

١١
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١٢ �رخ��ط��ی غ��ی� ری��زی ب��رن��ام��ه� از اس��ت��ف��اده ب��ا ب��ازه�ای LR ف��ازی خ��ط��ی دس��ت��گ��اه�ه��ای ح��ل در روش�ه��ای��ی

م��ث��ال١٢.١.١ :۴.١ ش��ک��ل

ف��ازی ع��دد ی��ا ã = (a, aα, aβ)LR م��ث��ل��ث��ی LR ف��ازی ع��دد ی��ک .( م��ت��ق��ارن١ ف��ازی ع��دد ) ١٣.١.١ ت��ع��ری��ف

�رای ب� و aα = aβ �ر اگ� �م، �ی� �وی� گ� �ارن �ق� �ت� م� LR �ازی ف� �دد ع� �ک ی� را ã = (al, ar, aα, aβ)LR �ه�ای �ق� ذوزن� LR

. x ∈ R ه��ر ب��رای L(x) = R(x) ب��اش��ی��م داش��ت��ه م��رج��ع ت��واب��ع

�ی �ث� �ل� �ث� م� LR �ازی ف� �دد ع� و ã = (۰,۱,۲,۲)LR �ه�ای �ق� ذوزن� LR �ازی ف� �دد ع� .١۴.١.١ �ال �ث� م�

L(x) = R(x) = max{۰,۱−x} ک��ه ه��س��ت��ن��د م��ت��ق��ارن LR ف��ازی ع��دد ی��ک از ن��م��ون��ه�ای ã = (۱,۲,۲)LR

.

١۴.١.١ م��ث��ال :۵.١ ش��ک��ل

ع��دد ک��ل��ی، ح��ال��ت در را دل��خ��واه (R و L) م��رج��ع ت��واب��ع ب��ا ذوزن��ق��ه�ای LR ف��ازی ع��دد ی��ک .١۵.١.١ م��لاح��ظ��ه

م��ی�ن��ام��ی��م. ب��ازه�ای LR ف��ازی

�ه ب� �ازه�ای ب� LR �ازی ف� �دد ع� �ورت �ص� �ن ای� در a = b �ر اگ� �ازه�ای ب� LR �ازی ف� �دد ع� ی��ک در .١۶.١.١ �ه �ظ� �لاح� م�

م��ی�ش��ود. ت��ب��دی��ل م��ث��ل��ث��ی LR ف��ازی ع��دد
1Symmetric Fuzzy Number

١٢
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١٣ �رخ��ط��ی غ��ی� ری��زی ب��رن��ام��ه� از اس��ت��ف��اده ب��ا ب��ازه�ای LR ف��ازی خ��ط��ی دس��ت��گ��اه�ه��ای ح��ل در روش�ه��ای��ی

�ه ب� Ñ و M̃ �واه �خ� دل� �ازه�ای ب� LR �ازی ف� �دد ع� دو �ن �ی� ب� �ر �ال� �ک� اس� �رب ض� و �ع �م� ج� ،[۴٨] در .١٧.١.١ �ه �ظ� �لاح� م�

�ن �ی� �ن� �م�چ� ه� و n۱ و m۱ آن در �ه ک� Ñ = (n۱, n۲, nα, nβ)LR و M̃ = (m۱,m۲,mα,mβ)LR �ورت ص�

راس��ت و چ��پ پ��ه��ن��ای ت��رت��ی��ب ب��ه nβ و mβ ه��م�چ��ن��ی��ن و nα و mα راس��ت، و چ��پ م��راک��ز ت��رت��ی��ب ب��ه n۲ و m۲

م��ی�ش��ود: ری��ف ت��ع�� زی��ر �ص��ورت ب��ه ه��س��ت��ن��د، Ñ و M̃ ف��ازی ع��دد دو

۱. M̃
⊕

Ñ = (m۱ + n۱,m۲ + n۲,mα + nα,mβ +mβ)LR.

۲. kM̃ =

 (km۱, km۲, kmα, kmβ)LR, k ≥ ۰,

(km۲, km۱,−kmβ,−kmα)LR, k ≤ ۰.

اع��داد م��ج��م��وع��ه و F (R۱)LR ب��ا را �ل��ث��ی �ث� م� LR ف��ازی اع��داد م��ج��م��وع��ه پ��ای��ان�ن��ام��ه ای��ن در .١٨.١.١ م��لاح��ظ��ه

�ار ک� �ازه�ای ب� LR �ازی ف� �داد اع� �ا ب� �ر �ش�ت� �ی� ب� �ا، �ن�ج� ای� در �م. �ی� �ی�ده� م� �ان �ش� ن� I(R۱)LR �ا ب� را �ازه�ای ب� LR �ازی ف�

م��ی�ک��ن��ی��م.

و �ی �ررس� ب� را �ازی ف� �ی �ط� خ� �ای �اه�ه� �گ� �ت� دس� �واع ان� �خ��ش، ب� �ن ای� در �ده ش� �ان �ی� ب� �م �ی� �اه� �ف� م� از �اده �ف� �ت� اس� �ا ب� �ه ادام� در

م��ی�ده��ی��م. ق��رار ب��ح��ث م��ورد را پ��ژوه��ش��گ��ران س��ای��ر پ��ی��ش��ن��ه��ادی روش�ه��ای

ف��ازی م��ت��غ��ی��ره��ای ب��ا ف��ازی خ��ط��ی دس��ت��گ��اه�ه��ای ح��ل ٢.١.١

ح��ل روش�ه��ای و ب��ازه�ای١ LR ف��ازی م��ت��غ��ی��ر�ه��ای ب��ا را خ��ط��ی دس��ت��گ��اه�ه��ای از اگ��ون��ی گ��ون�� ان��واع ب��خ��ش ای��ن در

م��ی�ک��ن��ی��م. ب��ررس��ی را آن�ه��ا

اس��ت: زی��ر �ص��ورت ب��ه ف��ازی م��ت��غ��ی��ره��ای ب��ا خ��ط��ی دس��ت��گ��اه

Ax̃ = b̃, (١.١)

�وان �ن� ع� �ه ب� x̃ ∈ I(Rn) �ردن ک� �دا �ی� پ� �ال �ب� �دن� �ه ب� �ا م� و �ت اس� �ده ش� داده b̃ ∈ I(Rm) و A ∈ Rm×n آن در �ه ک�

ه��س��ت��ی��م. م��س��ال��ه از ج��واب��ی

م��ی�ک��ن��ی��م. اش��اره ای��ن�گ��ون��ه ح��ل ب��رای پ��ژوه��ش��گ��ران س��ای��ر پ��ی��ش��ن��ه��ادی روش�ه��ای ب��ه م��خ��ت��ص��ر ط��ور ب��ه ادام��ه در

1Fuzzy LR Interval Variables Linear Systems

١٣
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١۴ �رخ��ط��ی غ��ی� ری��زی ب��رن��ام��ه� از اس��ت��ف��اده ب��ا ب��ازه�ای LR ف��ازی خ��ط��ی دس��ت��گ��اه�ه��ای ح��ل در روش�ه��ای��ی

(١٩٩۶) ه��م��ک��اران و ف��ری��دم��ن روش

را روش��ی آن، وارون �ب��ه �اس� م��ح� و �ا ری��س�ه� � �ات� S-م� ن��وع��ی ری��ف � �ع� ت� از �اده �ف� �ت� اس� �ا ب� [١۵] در �اران �ک� �م� ه� و ری��دم��ن � ف�

�د �ی� �وان� ت� �ی م� را �ه �اب� �ش� م� �ای روش�ه� �د. �ردن� ک� �ان �ی� ب� �ازی ف� �ای �ره� �ی� �غ� �ت� م� �ا ب� �ازی ف� �ی �ط� خ� �ای �اه�ه� �گ� �ت� دس� �ل ح� �رای ب�

ب��ب��ی��ن��ی��د. [۴١] و [٣۴] و [٢٨] و [٢١] و [١٨] و [١٣] در

(٢٠٠۵) ع��ل��وی و ع��ب��اس�ب��ن��دی روش

�ا ب� �ازی ف� �ی �ط� خ� �اه �گ� �ت� دس� �ل �دی� �ب� ت� و �ارن �ق� �ت� م� �ازی ف� �داد اع� ری��ف � �ع� ت� از �اده �ف� �ت� اس� �ا ب� [١] در �وی �ل� ع� و �دی �ن� �اس�ب� �ب� ع�

�ل ح� �رای ب� را �ی روش� �ارن، �ق� �ت� م� �ازی ف� �ای �ره� �ی� �غ� �ت� م� �ا ب� �ازی ف� �ی �ط� خ� �اه �گ� �ت� دس� �ک ی� �ه ب� �واه �خ� دل� �ازی ف� �ای �ره� �ی� �غ� �ت� م�

ب��ب��ی��ن��ی��د. [١١] در م��ی�ت��وان��ی��د را م��ش��اب��ه روش ک��ردن��د. ارای��ه ف��ازی م��ت��غ��ی��ره��ای ب��ا ف��ازی خ��ط��ی دس��ت��گ��اه�ه��ای

(٢٠٠۶) ون��گ و ژان��گ روش

و �ن �دم� ری� � ف� روش از �اده �ف� �ت� اس� �ا ب� �ازی ف� �ی �ط� خ� �اه �گ� �ت� دس� �ه �ک� �ی �ورت� ص� در �د �ردن� ک� �ان �ی� ب� [۴۶] در �گ ون� و �گ ژان�

م��ش��اب��ه روش�ه��ای ک��رد. م��ح��اس��ب��ه را دس��ت��گ��اه ری��ب��ی ت��ق�� ج��واب م��ی�ت��وان ب��اش��د ن��داش��ت��ه ج��واب [١۵] در ه��م��ک��اران

ب��ب��ی��ن��ی��د. [۴۵] و [٣٨] در م��ی�ت��وان��ی��د را

(٢٠٠۶) ه��م��ک��اران و م��ی��ش�م��س��ت روش

و ف��ازی م��رک��ز ف��ازی، �ی��ه�گ��اه ت��ک� ری��ف ت��ع�� از �ت��ف��اده اس� و پ��ارام��ت��ر س��ه م��ع��رف��ی ب��ا [٣٠] در ه��م��ک��اران و م��ی��ش�م��س��ت

پ��رداخ��ت��ن��د. ف��ازی م��ت��غ��ی��ره��ای ب��ا ف��ازی خ��ط��ی دس��ت��گ��اه�ه��ای ح��ل ب��ه ف��ازی ع��دد ی��ک α-ب��رش

(٢٠١٠) ه��م��ک��اران و خ��زرل��و روش

α = ۰ �ن �ت� �رف� گ� �ر �ظ� ن� در �ا ب� x̃ = (x(r), x(r)) �ه�ای �ق� ذوزن� �ازی ف� �دد ع� �رای ب� [٢۴] در �اران �ک� �م� ه� و �و �زرل� خ�

�ا ب� �ازی ف� �ی �ط� خ� �ای �اه�ه� �گ� �ت� دس� �ل ح� �رای ب� را �ی روش� �ازی، ف� �دد ع� �ر ه� �رای ب� �رش α-ب� �ه �ب� �اس� �ح� م� و α = ۱ و

ک��ردن��د. ارای��ه ف��ازی م��ت��غ��ی��ره��ای

١۴
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١۵ �رخ��ط��ی غ��ی� ری��زی ب��رن��ام��ه� از اس��ت��ف��اده ب��ا ب��ازه�ای LR ف��ازی خ��ط��ی دس��ت��گ��اه�ه��ای ح��ل در روش�ه��ای��ی

(٢٠١١) اس��دی و م��ن��ص��وری روش

�ا ب� �ازی ف� �ی �ط� خ� �ای �اه�ه� �گ� �ت� دس� �ل ح� �ه ب� �اوس١ گ� �ی �ذف� ح� روش از �اده �ف� �ت� اس� �ا ب� [٢٧] در �دی اس� و �وری �ص� �ن� م�

. [٣٣] در ب��ب��ی��ن��ی��د م��ش��اب��ه روش پ��رداخ��ت��ن��د. ف��ازی م��ت��غ��ی��ره��ای

(٢٠١١) ع��زت��ی روش

�رای ب� �ه ک� x̃ = (x̃۱, x̃۲, ..., x̃n) �ن �ت� �رف� �رگ� �ظ� ن� در و A ری��س � �ات� م� �ودن ب� �ر �ذی� وارون�پ� �رض ف� �ا ب� [١۴] در �ی �زت� ع�

ک��رد. ری��ف ت��ع�� (١.١) دس��ت��گ��اه از ج��واب��ی x̃i = (xi(r), xi(r)) ،i = ۱, ..., nه��ر

(٢٠١۵) م��ص��ل��ح و اوت��ادی روش

و [١۵] در ه��م��ک��اران و ری��دم��ن ف�� ت��وس��ط ش��ده �ت��ه س��اخ� ری��س�ه��ای �ات�� م� از �ف��اده �ت� اس� ب��ا [٣۶] در �ل��ح م��ص� و اوت��ادی

ک��ردن��د. ری��ف ت��ع�� (١.١) دس��ت��گ��اه از ج��واب��ی ،[١] در رف��ت��ه �ک��ار ب��ه روش از اس��ت��ف��اده ب��ا س��پ��س

ش��ده �ر ذک� ه��ای روش �اب��ه م��ش� اص��ول در ک��ه دارد �ود وج� (١.١) �اه� �گ� �ت� دس� ح��ل �رای ب� �ر �گ� دی� روش�ه��ای �رخ��ی ب�

پ��ی��داک��ن��ی��د. [۴٧] و [۴٢] [١۶]و و [٨] [٧]و و [۵] در م��ی�ت��وان��ی��د را روش�ه��ا ای��ن ه��س��ت��ن��د.

ف��ازی پ��ارام��ت��ره��ای ب��ا ف��ازی خ��ط��ی دس��ت��گ��اه�ه��ای ح��ل ٣.١.١

ح��ل روش�ه��ای و �ازه�ای٢ ب� LR ف��ازی �ت��ره��ای �ارام� پ� �ا ب� خ��ط��ی �اه�ه��ای �گ� �ت� دس� از �ون��ی اگ� � �ون� گ� ان��واع ب��خ��ش ای��ن در

م��ی�ک��ن��ی��م. ب��ررس��ی را آن�ه��ا

اس��ت: زی��ر �ص��ورت ب��ه ف��ازی پ��ارام��ت��ره��ای ب��ا خ��ط��ی دس��ت��گ��اه

Ãx = b̃, (٢.١)

�وان �ن� ع� �ه ب� x ∈ Rn �ردن ک� �دا �ی� پ� �ال �ب� �دن� �ه ب� �ا م� و �ت اس� �ده ش� داده b̃ ∈ I(Rm) و Ã ∈ I(Rm×n) آن در �ه ک�

ه��س��ت��ی��م. م��س��ال��ه از ج��واب��ی

1Gaussian Elimination
2Fuzzy LR Interval Parameters Linear Systems
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١۶ �رخ��ط��ی غ��ی� ری��زی ب��رن��ام��ه� از اس��ت��ف��اده ب��ا ب��ازه�ای LR ف��ازی خ��ط��ی دس��ت��گ��اه�ه��ای ح��ل در روش�ه��ای��ی

�ی �ررس� ب� و �ه ارای� �ا �اه�ه� �گ� �ت� دس� �ه �ون� �ن�گ� ای� �ل ح� �رای ب� را �ران �گ� �ش� �ژوه� پ� �ر �ای� س� �ادی �ه� �ن� �ش� �ی� پ� �ای روش�ه� �ه ادام� در

م��ی�ک��ن��ی��م.

(٢٠٠۶) ع��زت��ی و ع��ب��اس�ب��ن��دی روش

ری��ب��ی ت��ق�� ج��واب م��ح��اس��ب��ه ب��رای را روش��ی ف��ازی ع��دد ه��ر پ��ارام��ت��ری ف��رم م��ح��اس��ب��ه ب��ا [٣] در ع��زت��ی و ع��ب��اس�ب��ن��دی

ک��ردن��د. ارای��ه

(٢٠٠٧) ام��ی��رف��خ��اری��ان روش

ت��ب��دی��ل و [١۵] در ش��ده ری��ف ت��ع�� ف��ازی ع��دد ب��ا م��ش��اب��ه ف��ازی ع��دد ری��ف ت��ع�� از �ت��ف��اده اس� ب��ا [٩] در ری��ان �ی��رف��خ��ا ام�

ب��ب��ی��ن��ی��د. [٢] در را م��ش��اب��ه روش ک��رد. ارای��ه دس��ت��گ��اه�ه��ا ن��وع ای��ن ح��ل ب��رای را روش��ی ن��رم��ال، دس��ت��گ��اه ب��ه دس��ت��گ��اه

(٢٠١۵) ق��ن��ب��ری روش

را �ث��ی �ل� �ث� م� ف��ازی �ت��ره��ای �ارام� پ� �ا ب� (٢.١) �اه �ت��گ� دس� ح��ل�پ��ذی��ری ب��رای �اف��ی ک� و لازم �رای��ط ش� �ت��دا اب� [١٧] در �ب��ری �ن� ق�

پ��ی��دا (٢.١) دس��ت��گ��اه ب��رای ج��واب��ی خ��ط��ی ری��زی ب��رن��ام��ه� م��س��ال��ه ی��ک ح��ل ب��ا م��ی�ت��وان داد ن��ش��ان س��پ��س و ک��رد ب��ی��ان

ک��رد.

ف��ازی پ��ارام��ت��ره��ای و م��ت��غ��ی��ره��ا ب��ا ف��ازی خ��ط��ی دس��ت��گ��اه�ه��ای ح��ل ۴.١.١

و �ازه�ای١ ب� LR �ازی ف� �ای �ره� �ی� �غ� �ت� م� و �ا �ره� �ت� �ارام� پ� �ا ب� �ی �ط� خ� �ای �اه�ه� �گ� �ت� دس� از �ی �ون� اگ� � �ون� گ� �واع ان� �ش �خ� ب� �ن ای� در

م��ی�ک��ن��ی��م. ب��ررس��ی را آن�ه��ا ح��ل روش�ه��ای

اس��ت: زی��ر �ص��ورت ب��ه ف��ازی پ��ارام��ت��ره��ای و م��ت��غ��ی��ره��ا ب��ا خ��ط��ی دس��ت��گ��اه

Ãx̃ = b̃, (٣.١)

1Fully Fuzzy LR Interval Linear Systems

١۶
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١٧ �رخ��ط��ی غ��ی� ری��زی ب��رن��ام��ه� از اس��ت��ف��اده ب��ا ب��ازه�ای LR ف��ازی خ��ط��ی دس��ت��گ��اه�ه��ای ح��ل در روش�ه��ای��ی

�ه ب� x̃ ∈ I(Rn) �ردن ک� �دا �ی� پ� �ال �ب� �دن� �ه ب� �ا م� و �ت اس� �ده ش� داده b̃ ∈ I(Rm) و Ã ∈ I(Rm×n) آن در �ه ک�

�ه �ون� �ن�گ� ای� �ل ح� �رای ب� را �ران �گ� �ش� �ژوه� پ� �ر �ای� س� �ادی �ه� �ن� �ش� �ی� پ� �ای روش�ه� �ه ادام� در �م. �ی� �ت� �س� ه� �ه �ال� �س� م� از �ی �واب� ج� �وان �ن� ع�

م��ی�ک��ن��ی��م. ب��ررس��ی و ارای��ه دس��ت��گ��اه�ه��ا

(٢٠١١) م��ی��ک��ای��ی��ل��ون��د و وی��ران��ل��و ال��ل��ه روش

ج��واب �ه �ب� �اس� �ح� م� �رای ب� �ی روش� ١MOLP �ال��ه �س� م� ی��ک ح��ل از �اده �ف� �ت� اس� �ا ب� [۶] در �د �ون� �ل� �ی� �ای� �ک� �ی� م� و �و �ل� �ران� وی� �ه �ل� ال�

[۴] در �د �ی� �وان� �ی�ت� م� را �ه �اب� �ش� م� روش �د. �ردن� ک� �ه ارای� �ازی ف� �ای �ره� �ت� �ارام� پ� و �ا �ره� �ی� �غ� �ت� م� �ا ب� �ازی ف� �ی �ط� خ� �ای �اه�ه� �گ� �ت� دس�

ب��ب��ی��ن��ی��د.

(٢٠١٣) ه��م��ک��اران و ک��ارت��ی��ک روش

�وم س� �وع ن� �ازی ف� �ی �ط� خ� �ای �اه�ه� �گ� �ت� دس� �ل ح� �ه ب� ٢SVD �ه زی� � �ج� ت� از �اده �ف� �ت� اس� �ا ب� [٢٣] در �اران �ک� �م� ه� و �ی��ک �ارت� ک�

�ا ب� �س �پ� س� �رده ک� �ل �دی� �ب� ت� �دار �ق� م� �ی �ق� �ی� �ق� ح� ری��س � �ات� م� ی��ک �ه ب� را �ب �رای� ض� ری��س � �ات� م� �دا �ت� اب� روش �ن ای� در �د. �ن� �ت� �رداخ� پ�

م��ش��اب��ه روش� ک��ردن��د. م��ح��اس��ب��ه (٣.١) دس��ت��گ��اه ب��رای ج��واب��ی آم��ده �دس��ت ب��ه ری��س م��ات�� SV D زی��ه ت��ج�� از اس��ت��ف��اده

. ب��ب��ی��ن��ی��د [٣٩] در ت��وان��ی��د م��ی را

�ده ش� �ر ذک� ه��ای روش �اب��ه م��ش� اص��ول در ک��ه دارد �ود وج� (٣.١) �اه� �گ� �ت� دس� ح��ل �رای ب� �ر �گ� دی� روش�ه��ای �رخ��ی ب�

ب��ب��ی��ن��ی��د. [۴۴] و [۴٣] و [٣٧] در م��ی�ت��وان��ی��د را روش�ه��ا ای��ن ه��س��ت��ن��د.

1Multi Objective Linear Programming
2Singular Value Decomposition
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١٨ �رخ��ط��ی غ��ی� ری��زی ب��رن��ام��ه� از اس��ت��ف��اده ب��ا ب��ازه�ای LR ف��ازی خ��ط��ی دس��ت��گ��اه�ه��ای ح��ل در روش�ه��ای��ی

�ازی ف� �ی �ط� خ� �ای �اه�ه� �گ� �ت� دس� �ل ح� �رای ب� �ات �ع� �رب� م� �ن �ری� �ت� �م� ک� روش ٢.١

م��ث��ل��ث��ی LR

�ای �ره� �ی� �غ� �ت� م� �ا ب� �ازی ف� �ی �ط� خ� �ای �اه�ه� �گ� �ت� دس� �ل ح� �رای ب� �ی روش� [١٩] در �ری �ی� �دوی�ام� �ه� م� و �ری �ب� �ن� ق�

�رای ب� �ی �اف� ک� و لازم �ط �رای� ش� �دا �ت� اب� [١٩] در �ا آن�ه� �د. �ردن� ک� �ان �ی� ب� �ی �ث� �ل� �ث� م� LR �ازی ف�

�د �ن� چ� �ب �ال� ق� در را �ی �ث� �ل� �ث� م� LR �ازی ف� �ای �ره� �ی� �غ� �ت� م� �ا ب� �ازی ف� �ی �ط� خ� �اه �گ� �ت� دس� �ک ی� �ری �ذی� �ل�پ� ح�

�ا ب� را �ی �ب� ری� � �ق� ت� �ا ی� و �ق �ی� دق� �واب ج� �وان �ی�ت� م� �د، دادن� �ان �ش� ن� �س �پ� س� �د، �ردن� ک� �ان �ی� ب� �ه �ی� �ض� ق�

�ه �ب� �اس� �ح� م� دو٢ �ه درج� �زی ری� �ه� �ام� �رن� ب� �ه �ال� �س� م� �ک ی� �ل ح� و �ات١ �ع� رب� � م� �ن ری� � �ت� �م� ک� روش از �اده �ف� �ت� اس�

م��ی�ده��ی��م. ش��رح ک��ام��ل ط��ور ب��ه را ش��ده ارای��ه روش ب��خ��ش ای��ن در ک��رد.

�ای �ره� �ی� �غ� �ت� م� �ا ب� �ی �ث� �ل� �ث� م� LR �ازی ف� �ی �ط� خ� �ای �اه�ه� �گ� �ت� دس� �ری �ذی� پ� �ل ح� �ی �ررس� ب� ١.٢.١

ف��ازی

ص��ورت ب��ه م��ث��ل��ث��ی LR ف��ازی خ��ط��ی دس��ت��گ��اه�ه��ای ح��ل�پ��ذی��ری روی ق��ض��ای��ای��ی ب��ررس��ی ب��ه اب��ت��دا ب��خ��ش ای��ن در

Ax̃ = b̃, (۴.١)

پ��ی��ش��ن��ه��ادی روش س��پ��س و م��ی�پ��ردازی��م اس��ت ش��ده اث��ب��ات و ب��ی��ان [١٩] در ام��ی��ری م��ه��دوی و ق��ن��ب��ری ت��وس��ط ک��ه

م��ی�ده��ی��م. ق��رار م��ط��ال��ع��ه م��ورد دق��ی��ق ج��واب ن��داش��ت��ن ص��ورت در ری��ب��ی ت��ق�� ج��واب ی��اف��ت��ن ب��رای را آن�ه��ا

را اس��ت x̃ ∈ F (Rn)LR و b̃ ∈ F (Rm)LR و A = (aij)m×n ∈ Rm×n آن در ک��ه را Ax̃ = b̃ دس��ت��گ��اه

دادن��د. ن��ش��ان ٣FLRTVLS ب��ا اخ��ت��ص��ار ب��ه

1Least Squares
2Quadratic Programming
3Fuzzy LR Triangular Variables Linear System
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١٩ �رخ��ط��ی غ��ی� ری��زی ب��رن��ام��ه� از اس��ت��ف��اده ب��ا ب��ازه�ای LR ف��ازی خ��ط��ی دس��ت��گ��اه�ه��ای ح��ل در روش�ه��ای��ی

ک��رد: ری��ف ت��ع�� را زی��ر ری��س م��ات�� دو م��ی�ت��وان دس��ت��گ��اه، ای��ن ب��رای A ری��س م��ات�� ب��ا م��ت��ن��اظ��ر .١.٢.١ ت��ع��ری��ف

(B+)ij =

 aij, aij ≥ ۰,

۰, aij < ۰.
, (B−)ij =

 ۰, aij ≥ ۰,

aij, aij < ۰.
(۵.١)

ری��م: دا ه��م�چ��ن��ی��ن . j = ۱, ..., n و i = ۱, ...,m ب��رای

x̃ = (x, α, β)LR, b̃ = (b, bl, br)LR,

آن: در ک��ه

x = (x۱, x۲, ..., xn)
T , b = (b۱, b۲, ..., bn)

T ,

α = (α۱, α۲, ..., αn)
T , bl = (bl۱, b

l
۲, ..., b

l
n)

T ,

β = (β۱, β۲, ..., βn)
T , br = (br۱, b

r
۲, ..., b

r
n)

T .

در .b̃ ∈ F (Rm) و A ∈ Rm×n ری��د �ی�� ب��گ� ن��ظ��ر در [٢٠] .(FLRTV LS اس��اس��ی �ی��ه (ق��ض� ٢.٢.١ ق��ض��ی��ه

�ه ب� (αT , βT )T و x ∈ Rn �ر، اگ� �ا �ه� �ن� ت� و �ر اگ� اس��ت، (۴.١) از �واب ج� ی��ک x̃ = (x, α, β)LR �ورت �ص� �ن ای�

ب��اش��ن��د: (٧.١) و (۶.١) از ج��واب�ه��ای��ی ت��رت��ی��ب

Ax = b, (۶.١) B+ −B−

−B− B+


α
β

 =

bl
br

 ,

α
β

 ≥ ۰. (٧.١)

�ر زی� �ی �ط� خ� �زی ری� �ه� �ام� �رن� ب� �ه �ال� �س� م� �ر، اگ� �ا �ه� �ن� ت� و �ر اگ� ، دارد �واب ج� (۴.١) �ط��ی خ� �اه �گ� �ت� دس� [١٩] .٣.٢.١ �ه �ی� �ض� ق�

١٩

@ORchannel



٢٠ �رخ��ط��ی غ��ی� ری��زی ب��رن��ام��ه� از اس��ت��ف��اده ب��ا ب��ازه�ای LR ف��ازی خ��ط��ی دس��ت��گ��اه�ه��ای ح��ل در روش�ه��ای��ی

ب��اش��د. داش��ت��ه ص��ف��ر ب��ه��ی��ن��ه ه��دف م��ق��دار ب��ا ب��ه��ی��ن��ه ج��واب



min bTw + blTu+ brTv

s.t.

ATw = ۰,

B+Tu−B−Tv ≥ ۰,

−B−Tu+B+Tv ≥ ۰.

(٨.١)

ن��ب��اش��د. ح��ل�پ��ذی��ر زی��ر دس��ت��گ��اه اگ��ر، ت��ن��ه��ا و اگ��ر دارد، ج��واب (۴.١) دس��ت��گ��اه [١٩] .۴.٢.١ ق��ض��ی��ه



bTw + blTu+ brTv < ۰,

ATw = ۰,

B+Tu−B−Tv ≥ ۰,

−B−Tu+B+Tv ≥ ۰.

(٩.١)

: زی��ر دس��ت��گ��اه اگ��ر [١٩] .۵.٢.١ ن��ت��ی��ج��ه



blTu+ brTv < ۰,

B+Tu−B−Tv ≥ ۰,

−B−Tu+B+Tv ≥ ۰.

(١٠.١)

ن��ی��س��ت. ح��ل�پ��ذی��ر (۴.١) دس��ت��گ��اه �ص��ورت ای��ن در ب��اش��د، داش��ت��ه ج��واب

٢٠
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٢١ �رخ��ط��ی غ��ی� ری��زی ب��رن��ام��ه� از اس��ت��ف��اده ب��ا ب��ازه�ای LR ف��ازی خ��ط��ی دس��ت��گ��اه�ه��ای ح��ل در روش�ه��ای��ی

: زی��ر دس��ت��گ��اه اگ��ر [١٩] .۶.٢.١ ن��ت��ی��ج��ه



blTu < ۰,

B+Tu ≥ ۰,

−B−Tu ≥ ۰.

(١١.١)

ن��ی��س��ت. ح��ل�پ��ذی��ر (۴.١) دس��ت��گ��اه �ص��ورت ای��ن در ب��اش��د، داش��ت��ه ج��واب

: زی��ر دس��ت��گ��اه اگ��ر [١٩] .٧.٢.١ ن��ت��ی��ج��ه



brTv < ۰,

B+Tv ≥ ۰,

−B−Tv ≥ ۰.

(١٢.١)

ن��ی��س��ت. ح��ل�پ��ذی��ر (۴.١) دس��ت��گ��اه �ص��ورت ای��ن در ب��اش��د، داش��ت��ه ج��واب

ک��ردن��د: ب��ی��ان ب��اش��د، ح��ل�پ��ذی��ر Ax = b زم��ان��ی�ک��ه Ax̃ = b̃ ح��ل�پ��ذی��ری ب��ر م��ب��ن��ی را ای ق��ض��ی��ه ادام��ه در

اگ��ر اس��ت، ح��ل�پ��ذی��ر (۴.١) دس��ت��گ��اه ب��اش��د، داش��ت��ه ج��واب (۶.١) دس��ت��گ��اه ک��ن��ی��د ف��رض [١٩] .٨.٢.١ ق��ض��ی��ه

�اش��د ب� �ر �ذی� ح��ل�پ� Ax = b �اه �گ� �ت� دس� �ه �ک� �ان��ی زم� �ر �گ� دی� �ب��ارت ع� �ه ب� �د. �اش� �ب� ن� �ر �ذی� ح��ل�پ� (١٠.١) �اه �گ� �ت� دس� اگ��ر، �ا �ه� �ن� ت� و

اس��ت. پ��ذی��ر ح��ل (١٠.١) و (۴.١) دس��ت��گ��اه دو از ی��ک��ی

ت��ق��ری��ب��ی ج��واب م��ح��اس��ب��ه ب��رای م��رب��ع��ات ک��م��ت��ری��ن روش

�ه ب� �وان �ی�ت� م� �د �اش� ب� �ه �ت� �داش� ن� �واب ج� �اه �گ� �ت� دس� �ن ای� �ه �ک� �ی �ورت� درص� �د �ردن� ک� �ان �ی� ب� [١٩] در �ری �ی� �دوی�ام� �ه� م� و �ری �ب� �ن� ق�

Ax̃ �ر اگ� �ت اس� (۴.١) �اه �گ� �ت� دس� �رای ب� �ی �ب� ری� � �ق� ت� �واب ج� �ک ی� x̃ �د �ردن� ک� �ان �ی� ب� �ا آن�ه� �ود. ب� �ی �ب� ری� � �ق� ت� �واب ج� �ال �ب� دن�

و �گ �ن� �ی� م� �ه �ل� �اص� ف� �ع �اب� ت� روش، �ن ای� در �ده ش� �اده �ف� �ت� اس� �ه �ل� �اص� ف� �ع �اب� ت� �ه ک� �د، �اش� ب� �ه �ت� داش� b̃ �ا ت� را �ه �ل� �اص� ف� �ن ری� � �ت� �م� ک�

اس��ت. [٢٩] در ه��م��ک��اران

٢١
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٢٢ �رخ��ط��ی غ��ی� ری��زی ب��رن��ام��ه� از اس��ت��ف��اده ب��ا ب��ازه�ای LR ف��ازی خ��ط��ی دس��ت��گ��اه�ه��ای ح��ل در روش�ه��ای��ی

�د �ن� �ان� م� �واه �خ� دل� �ازی ف� �دد ع� دو �رای ب� را �ه �ل� �اص� ف� [٢٩] در �اران �ک� �م� ه� و �گ �ن� �ی� م� .٩.٢.١ �ف �ری� �ع� ت�

ب��رای ỹi = (yi, α
y
i , β

y
i )LR و x̃i = (xi, α

x
i , β

x
i )LR ک��ه ỹ = (ỹ۱, ..., ỹn)

T
LR و x̃ = (x̃۱, ..., x̃n)

T
LR

اس��ت: ک��رده ری��ف ت��ع�� زی��ر ص��ورت ب��ه i = ۱, ..., n ه��ر

۲D۲
n(x̃, ỹ) = ۴(x− y)T (x− y) + (αy − αx)T (αy − αx)

+(βy − βx)T (βy − βx) + ۲(x− y)T (βx − αx − βy + αy), (١٣.١)

βx = (βx
۱, ..., β

x
n)

T و αx = (αx
۱, ..., α

x
n)

T و y = (y۱, ..., yn)
T و x = (x۱, ..., xn)

T آن در �ه ک�

. βy = (βy
۱, ..., β

y
n)

T و αy = (αy
۱, ..., α

y
n)

T و

ک��ردن��د: ری��ف ت��ع�� زی��ر ص��ورت ب��ه را x̃ در م��ان��ده ب��اق��ی ،x̃ ∈ F (Rn)LR ه��ر ب��رای ادام��ه در

r(x̃) = ۲D۲
n(Ax̃, b̃),

و �ی��ق دق� �واب ج� �وان �ی�ت� م� �ر زی� ری��زی �ه� �ام� �رن� ب� �ه �ال� �س� م� ح��ل �ا ب� �ون �ن� اک� اس��ت. �ده آم� ٩.٢.١ ری��ف � �ع� ت� در D۲
n(., .) �ه ک�

ک��رد: م��ح��اس��ب��ه را دس��ت��گ��اه ری��ب��ی ت��ق�� ی��ا

min r(x̃) = ۲D۲
n(Ax̃, b̃)۴(Ax− b)T (Ax− b)

+(B+α−B−β − bl)T (B+α−B−β − bl)

+(−B−α +B+β − br)T (−B−α +B+β − br)

+۲(Ax− b)T (−B−α +B+β −B+α +B−β + bl − br)

s.t.

x̃ ∈ F (Rn)LR.

(١۴.١)

ح��ال . b̃ = (b, bl, br) و x̃ = (x, α, β)LR ک��ه b̃ = (b̃۱, ..., b̃m)
T
LR و x̃ = (x̃۱, ..., x̃n)

T
LR آن در ک��ه

ص��ورت ب��ه c۱×۱ و f۳n×۱ و Q۳n×۳n ه��ای ری��س م��ات�� گ��رف��ت��ن ن��ظ��ر در ب��ا

Q =


۸ATA −۲ATA ۲ATA

−۲ATA ۲(B+TB+ +B−TB−) −۲(B+TB− +B−TB+)

۲ATA −۲(B+TB− +B−TB+) ۲(B+TB+ +B−TB−)

 , (١۵.١)

٢٢
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٢٣ �رخ��ط��ی غ��ی� ری��زی ب��رن��ام��ه� از اس��ت��ف��اده ب��ا ب��ازه�ای LR ف��ازی خ��ط��ی دس��ت��گ��اه�ه��ای ح��ل در روش�ه��ای��ی

f =


−۸AT b+ ۲AT bl − ۲AT br

۲AT b− ۲B+T bl + ۲B−T br

−۲AT b+ ۲B−T bl − ۲B+T br

 , (١۶.١)

c = ۴bT b+ blT bl + brT br + ۲bT (br − bl), (١٧.١)

ک��رد: م��ح��اس��ب��ه زی��ر ص��ورت ب��ه را r(x̃) م��ی�ت��وان

r(x̃) =
۱
۲

[
xT αT βT

]
Q


x

α

β

+ fT


x

α

β

+ c, (١٨.١)

�واب ج� �ه �ب� �اس� �ح� م� �رای ب� �وان ت� �ی م� �س پ� �ت. اس� �ت �اب� ث� c �دار �ق� م� ،x̃ ∈ F (Rn)LR �ر ه� �رای ب� �ه ک�

ک��رد: ح��ل را زی��ر دو درج��ه ری��زی ب��رن��ام��ه� م��س��ال��ه (۴.١) دس��ت��گ��اه ری��ب��ی ت��ق�� ی��ا و دق��ی��ق



min
۱
۲

[
xT αT βT

]
Q


x

α

β


+ fT


x

α

β


s.t.

α, β ≥ ۰.

(١٩.١)

ب��اش��د. م��ث��ل��ث��ی ف��ازی ج��واب ی��ک x̃ = (x, α, β)LR ک��ن��د م��ی ت��ض��م��ی��ن α, β ≥ ۰ ق��ی��د ک��ه

٢٣
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٢۴ �رخ��ط��ی غ��ی� ری��زی ب��رن��ام��ه� از اس��ت��ف��اده ب��ا ب��ازه�ای LR ف��ازی خ��ط��ی دس��ت��گ��اه�ه��ای ح��ل در روش�ه��ای��ی

�ای �ره� �ت� �ارام� پ� �ا ب� �ی �ث� �ل� �ث� م� LR �ازی ف� �ی �ط� خ� �ای �اه�ه� �گ� �ت� دس� �ری �ذی� پ� �ل ح� �ی �ررس� ب� ٢.٢.١

ف��ازی

�ی �ب� ری� � �ق� ت� �ا ی� و �ق �ی� دق� �واب ج� �ه �ب� �اس� �ح� م� �رای ب� را �ی روش� [١٩] در �ادی �ه� �ن� �ش� �ی� پ� روش �ه �اب� �ش� م� �ش �خ� ب� �ن ای� در

ص��ورت ب��ه م��ث��ل��ث��ی LR ف��ازی خ��ط��ی دس��ت��گ��اه�ه��ای

Ãx = b̃, (٢٠.١)

ک��رد. خ��واه��ی��م ارای��ه

ک��رد: ری��ف ت��ع�� م��ی�ت��وان دس��ت��گ��اه، ای��ن در x = x+ − x− ب��ردار ب��ا م��ت��ن��اظ��ر .١٠.٢.١ ت��ع��ری��ف

(x+)j = max{۰, xj}, (x−)j = x+
j − xj, (٢١.١)

. j = ۱, ..., n ب��رای

ت��ق��ری��ب��ی ج��واب م��ح��اس��ب��ه ب��رای م��رب��ع��ات ک��م��ت��ری��ن روش

�ه �ب� �اس� �ح� م� ٩.٢.١ �ف ری� � �ع� ت� در (١٣.١) �ه �ط� راب� از �ازی ف� �دد ع� دو �ن �ی� ب� �گ �ن� �ی� م� �ه �ل� �اص� ف� �ل �ب� ق� �ش �خ� ب� �ا ب� �ه �اب� �ش� م�

ک��رد: ری��ف ت��ع�� زی��ر ص��ورت ب��ه را x در م��ان��ده ب��اق��ی ،x ∈ Rn ه��ر ب��رای ت��وان م��ی ح��ال م��ی�ش��ود.

r(x) = ۲D۲
n(Ãx, b̃),

ک��رد: م��ح��اس��ب��ه را دس��ت��گ��اه ری��ب��ی ت��ق�� ی��ا و دق��ی��ق ج��واب زی��ر ری��زی ب��رن��ام��ه� م��س��ال��ه ح��ل ب��ا ح��ال

min r(x) = ۴(Ax− b)T (Ax− b)

+(Aαx+ + Aβx− − bl)T (Aαx+ + Aβx− − bl)

+(Aβx+ + Aαx− − br)T (Aβx+ + Aαx− − br)

+۲(Ax− b)T (Aβx+ + Aαx− − Aαx+ − Aβx− + bl − br)

s.t.

x ∈ Rn.

(٢٢.١)
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٢۵ �رخ��ط��ی غ��ی� ری��زی ب��رن��ام��ه� از اس��ت��ف��اده ب��ا ب��ازه�ای LR ف��ازی خ��ط��ی دس��ت��گ��اه�ه��ای ح��ل در روش�ه��ای��ی

ص��ورت ب��ه c۱×۱ و f۲n×۱ و Q۲n×۲n ه��ای ری��س م��ات�� گ��رف��ت��ن ن��ظ��ر در ب��ا ح��ال

Q =

S R

R S

 , (٢٣.١)

ک��ه

S = ۸ATA+ ۲AαTAα + ۲AβTAβ − ۲AT (Aα − Aβ)− ۲(Aα − Aβ)TA,

R = −۸ATA+ ۲AαTAβ + ۲AβTAα + ۲AT (Aα − Aβ) + ۲(Aα − Aβ)TA,

و

f =

−۸AT b− ۲Aαbα − ۲Aβbβ + ۲AT (bα − bβ) + ۲(Aα − Aβ)b

۸AT b− ۲Aβbα − ۲Aαbβ − ۲AT (bα − bβ)− ۲(Aα − Aβ)b

 , (٢۴.١)

c = ۴bT b+ bαT bα + bβT bβ − ۲bT (bα − bβ), (٢۵.١)

ک��رد: م��ح��اس��ب��ه زی��ر ص��ورت ب��ه را r(x) م��ی�ت��وان

r(x̃) =
۱
۲

[
x+T x−T

]
Q

x+

x−

+ fT

x+

x−

+ c, (٢۶.١)

�واب ج� �ه �ب� �اس� �ح� م� �رای ب� �وان ت� �ی م� �س پ� �ت. اس� �ت �اب� ث� c �دار �ق� م� ،x ∈ Rn �ر ه� �رای ب� �ه ک�

ک��رد: ح��ل را زی��ر دو درج��ه ری��زی ب��رن��ام��ه� م��س��ال��ه (٢٠.١) دس��ت��گ��اه ری��ب��ی ت��ق��



min
۱
۲

[
x+T x−T

]
Q

x
+

x−

+ fT

x
+

x−


s.t.

x+, x− ≥ ۰,

x+Tx− = ۰.

(٢٧.١)

٢۵
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٢۶ �رخ��ط��ی غ��ی� ری��زی ب��رن��ام��ه� از اس��ت��ف��اده ب��ا ب��ازه�ای LR ف��ازی خ��ط��ی دس��ت��گ��اه�ه��ای ح��ل در روش�ه��ای��ی

�ار �ی� �س� ب� آن �ل ح� و �دب١ �ح� �رم� �ی� غ� دو �ه درج� �زی ری� �ه� �ام� �رن� ب� �ه �ال� �س� م� �ک ی� �الا، ب� �زی ری� �ه� �ام� �رن� ب� �ه �ال� �س� م� �ه ک� �ی �ای� آن�ج� از

x+T .x− = ۰ ش��رط �ت��ن گ��رف� ن��ظ��ر در ب��دون را �ال��ه م��س� ،(٢٧.١) �ال��ه م��س� ج��واب �ب��ه م��ح��اس� ب��رای اس��ت، م��ش��ک��ل

x+T .x− = ۰ ش��رط در آم��ده دس��ت ب��ه� ج��واب ب��ردار اگ��ر ب��الا، ری��زی ب��رن��ام��ه� م��س��ال��ه ح��ل از پ��س �ی��م. �ن� م��ی�ک� ح��ل

�اه �گ� �ت� دس� از �ی �ب� ری� � �ق� ت� �ا ی� و �ق �ی� دق� �واب ج� �وان �ن� ع� �ه ب� �وان �ی�ت� م� را x = x+ − x− �ورت ص� �ن ای� در �رد، ک� �دق ص�

ب��ه را (٢٠.١) دس��ت��گ��اه ری��ب��ی ت��ق�� ی��ا و دق��ی��ق ج��واب ی��ک آن�گ��اه ، x+T .x− ̸= ۰ اگ��ر ام��ا ک��رد. م��ع��رف��ی (٢٠.١)

س��ازی��م: م��ی زی��ر ص��ورت

م��ی�آی��د: دس��ت ب��ه ١٠.٢.١ ری��ف ت��ع�� م��ش��اب��ه را y− و y+ اک��ن��ون .y = x+−x− ده��ی��د ق��رار .١١.٢.١ ت��ع��ری��ف

y+j = max{۰, y}, y−j = y+j − y.

ب��ود. خ��واه��د (٢٠.١) دس��ت��گ��اه ب��رای ری��ب��ی ت��ق�� ی��ا و دق��ی��ق ج��واب��ی y = y+ + y− ج��دی��د ب��ردار ص��ورت ای��ن در

�ازی ف� �ی �ط� خ� �ای �اه�ه� �گ� �ت� دس� �ل ح� �رای ب� �ات �ع� �رب� م� �ن �ری� �ت� �م� ک� روش ٣.١

ف��ازی م��ت��غ��ی��ره��ای ب��ا ب��ازه�ای LR

�ا ب� �ه �اب� �ش� م� �ازه�ای ب� LR �ازی ف� �ی �ط� خ� �ای �اه�ه� �گ� �ت� دس� �ری �ذی� �ل�پ� ح� �رای ب� �ی �اف� ک� و لازم �ط �رای� ش� �ت �س� �خ� ن� �ا، �ن�ج� ای� در

و رب��ع��ات م�� ری��ن ک��م��ت�� م��دل از اس��ت��ف��اده ب��ا س��پ��س ک��ردی��م. اث��ب��ات و ب��ی��ان [١٩] در ام��ی��ری م��ه��دوی و ق��ن��ب��ری روش

ی��ا و �ی��ق دق� ج��واب ،( [١٩] در �ی��ری م��ه��دوی�ام� و �ب��ری �ن� ق� روش �ی��م (ت��ع��م� دو درج��ه ری��زی ب��رن��ام��ه� م��س��ال��ه ی��ک ح��ل

م��ی�ک��ن��ی��م. م��ح��اس��ب��ه را ب��ازه�ای LR ف��ازی خ��ط��ی دس��ت��گ��اه�ه��ای ری��ب��ی ت��ق��

ای��ن �ذی��ری �ل�پ� ح� �رای ب� �ی �اف� ک� و لازم �رای��ط ش� �وان �ی�ت� م� [١٩] در �ده آم� دس��ت �ه ب� �ج �ای� �ت� ن� و �ا �ه�ه� �ی� ق��ض� �ا ب� �ه �اب� �ش� م�

م��ی�ک��ن��ی��م. ن��ظ��ر ص��رف ای��ن�ج��ا در آن�ه��ا ت��وض��ی��ح از ک��ه ک��رد اث��ب��ات و ب��ی��ان ق��ض��ی��ه چ��ن��د ق��ال��ب در را دس��ت��گ��اه�ه��ا ن��وع

1Non Convex

٢۶
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٢٧ �رخ��ط��ی غ��ی� ری��زی ب��رن��ام��ه� از اس��ت��ف��اده ب��ا ب��ازه�ای LR ف��ازی خ��ط��ی دس��ت��گ��اه�ه��ای ح��ل در روش�ه��ای��ی

ت��ق��ری��ب��ی ج��واب م��ح��اس��ب��ه ب��رای م��رب��ع��ات ک��م��ت��ری��ن روش ١.٣.١

ج��واب ی��ک ،[١٩] در م��ه��دوی�ام��ی��ری و �ن��ب��ری ق� ت��وس��ط �ن��ه��ادی �ی��ش� پ� ری��ب��ی ت��ق�� ج��واب م��ف��ه��وم ب��ا م��ش��اب��ه ای��ن�ج��ا در

ب��ردار دو ب��رای [٢٩] در ه��م��ک��اران و م��ی��ن��گ ف��اص��ل��ه ت��اب��ع م��ی�ک��ن��ی��م. ری��ف ت��ع�� FLRIVLS دس��ت��گ��اه ب��رای ری��ب��ی ت��ق��

، i = ۱, ..., n ه��ر ب��رای �ه ک� ỹ = (yl, yr, yα, yβ)LR و x̃ = (xl, xr, xα, xβ)LR دل��خ��واه ب��ازه�ای ف��ازی

ش��ود: م��ی م��ح��اس��ب��ه زی��ر ص��ورت ب��ه ỹi = (yli, y
r
i , y

α
i , y

β
i )LR و x̃i = (xl

i, x
r
i , x

α
i , x

β
i )LR

۲D۲
n(x̃, ỹ) = ۲(xl − yl)T (xl − yl) + ۲(xr − yr)T (xr − yr)

−۲(xl − yl)T (xα − yα) + ۲(xr − yr)T (xβ − yβ)

+(xα − yα)T (xα − yα) + (xβ − yβ)T (xβ − yβ). (٢٨.١)

م��ی�ک��ن��ی��م: ری��ف ت��ع�� زی��ر ص��ورت ب��ه را x̃ در م��ان��ده ب��اق��ی ،x̃ ∈ I(Rn)LR ه��ر ب��رای ح��ال

r(x̃) = ۲D۲
n(Ax̃, b̃), (٢٩.١)

ب��اش��د، r(x̃) = ۰ اگ��ر، ت��ن��ه��ا و اگ��ر اس��ت، دق��ی��ق ج��واب ی��ک x̃ گ��وی��ی��م (١.١) دس��ت��گ��اه ب��رای .١.٣.١ م��لاح��ظ��ه

گ��وی��ی��م. ری��ب��ی ت��ق�� ج��واب ی��ک را آم��ده �دس��ت ب��ه ج��واب �ص��ورت ای��ن غ��ی��ر در

م��ی�ک��ن��ی��م: م��ح��اس��ب��ه را (١.١) دس��ت��گ��اه ری��ب��ی ت��ق�� ی��ا و دق��ی��ق ج��واب زی��ر ری��زی ب��رن��ام��ه� م��س��ال��ه ح��ل ب��ا ادام��ه در

min r(x̃) = ۲(B+xl +B−xr − bl)T (B+xl +B−xr − bl)

+۲(B+xr +B−xl − br)T (B+xr +B−xl − br)

−۲(B+xl +B−xr − bl)T (B+xα −B−xβ − bα)

+۲(B+xr +B−xl − br)T (B+xβ −B−xα − bβ)

+(B+xα −B−xβ − bα)T (B+xα −B−xβ − bα)

+(B+xβ −B−xα − bβ)T (B+xβ −B−xα − bβ)

s.t.

x̃ ∈ I(Rn)LR.

(٣٠.١)

٢٧
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٢٨ �رخ��ط��ی غ��ی� ری��زی ب��رن��ام��ه� از اس��ت��ف��اده ب��ا ب��ازه�ای LR ف��ازی خ��ط��ی دس��ت��گ��اه�ه��ای ح��ل در روش�ه��ای��ی

.b̃ = (b̃۱, ..., b̃m)
T
LR و x̃ = (x̃۱, ..., x̃n)

T
LR آن در ک��ه

م��ی�ده��ی��م: ق��رار

S = B+TB+ +B−TB−, R = B+TB− +B−TB+,

ص��ورت ب��ه c۱×۱ و f۴n×۱ و Q۴n×۴n ه��ای ری��س م��ات�� گ��رف��ت��ن ن��ظ��ر در ب��ا ح��ال

Q =



۴S ۴R −۲S ۲R

۴R ۴S −۲R ۲S

−۲S −۲R ۲S −۲R

۲R ۲S −۲R ۲S


۴n×۴n

, (٣١.١)

f =



−۴B+T bl − ۴B−T br + ۲B+T bα − ۲B−T bβ

−۴B−T bl − ۴B+T br + ۲B−T bα − ۲B+T bβ

۲B+T bl + ۲B−T br − ۲B+T bα + ۲B−T bβ

−۲B−T bl − ۲B+T br + ۲B−T bα − ۲B+T bβ


۴n×۱

, (٣٢.١)

c = ۲blT bl + ۲brT br + bαT bα + bβT bβ − ۲blT bα + ۲brT bβ, (٣٣.١)

ک��رد: م��ح��اس��ب��ه زی��ر ص��ورت ب��ه را r(x̃) م��ی�ت��وان

r(x̃) =
۱
۲

[
xlT xrT xαT xβT

]
Q



xl

xr

xα

xβ


+ fT



xl

xr

xα

xβ


+ c, (٣۴.١)

�وان ت� �ی م� �س پ� �ت. اس� �ارن �ق� �ت� م� �س ری� � �ات� م� �ک ی� Q ری��س � �ات� م� و �ت �اب� ث� c �دار �ق� م� ،x̃ ∈ I(Rn)LR �ر ه� �رای ب� �ه ک�

ک��رد: ح��ل را زی��ر دو درج��ه ری��زی ب��رن��ام��ه� م��س��ال��ه (١.١) دس��ت��گ��اه ری��ب��ی ت��ق�� ی��ا و دق��ی��ق ج��واب م��ح��اس��ب��ه ب��رای

٢٨
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٢٩ �رخ��ط��ی غ��ی� ری��زی ب��رن��ام��ه� از اس��ت��ف��اده ب��ا ب��ازه�ای LR ف��ازی خ��ط��ی دس��ت��گ��اه�ه��ای ح��ل در روش�ه��ای��ی



min
۱
۲

[
xlT xrT xαT xβT

]
Q



xl

xr

xα

xβ


+ fT



xl

xr

xα

xβ


s.t.

xr − xl ≥ ۰,

xα, xβ ≥ ۰.

(٣۵.١)

ل��ی و �م��ن �ل� ک� ت��وس��ط �ادی �ه� �ن� �ی��ش� پ� �م �ت� �وری� �گ� ال� از �اده �ف� �ت� اس� �ا ب� (٣۵.١) دو درج��ه ری��زی �ه� �ام� �رن� ب� �ه �ال� م��س� ح��ل ب��رای

ان��دازه ب��ا م��س��ای��ل در خ��وب��ی ک��ارای��ی و ن��ی��س��ت (٣۵.١) در Q ری��س م��ات�� ب��ودن م��ع��ی��ن �ث��ب��ت م� ب��ه ن��ی��ازی [١٢] در

�ی �ع� س� �ن�رو ای� از اس��ت. �اده �ف� �ت� اس� �ل �اب� ق� �ی �ران� ک� �ای �ده� �ی� ق� �ا ب� �ی �ل� �ای� �س� م� �رای ب� �ا �ه� �ن� ت� �م �ت� �وری� �گ� ال� �ن ای� �ا ام� دارد، �زرگ ب�

س��پ��س و ک��رده ت��ب��دی��ل ک��ران��ی ق��ی��د ب��ه را (٣۵.١) دس��ت��گ��اه در اول ق��ی��د م��ت��غ��ی��ر، ت��غ��ی��ی��ر ی��ک از اس��ت��ف��اده ب��ا م��ی�ک��ن��ی��م

�ی��م م��ی�ده� ق��رار م��ی�پ��ردازی��م. آم��ده �دس��ت ب��ه ج��دی��د �ت��گ��اه دس� ح��ل ب��ه [١٢] �ت��م��اد اع� �ی��ه ن��اح� �ت��م ال��گ��وری� از �ف��اده �ت� اس� ب��ا

اس��ت. xl ب��ردار ب��ا ب��ع��د ه��م و دل��خ��واه ب��ردار ی��ک xt ≥ ۰ ک��ه xr = xl + xt

: زی��ر �ص��ورت ب��ه cnew و fnew و Qnew ری��س م��ات�� م��ح��اس��ب��ه ب��ا

Qnew =



۴(R + S) ۴(R + S) −۲(R + S) ۲(R + S)

۴(R + S) ۴S −۲R ۲S

−۲(R + S) −۲R ۲S −۲R

۲(R + S) ۲S −۲R ۲S


۴n×۴n

, (٣۶.١)

٢٩
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٣٠ �رخ��ط��ی غ��ی� ری��زی ب��رن��ام��ه� از اس��ت��ف��اده ب��ا ب��ازه�ای LR ف��ازی خ��ط��ی دس��ت��گ��اه�ه��ای ح��ل در روش�ه��ای��ی

fnew =



−۴AT bl − ۴AT br + ۲AT bα − ۲AT bβ

−۴B−T bl − ۴B+T br − ۲B−T bα − ۲B+T bβ

۲B+T bl + ۲B−T br − ۲B+T bα + ۲B−T bβ

−۲B−T bl − ۲B+T br + ۲B−T bα − ۲B+T bβ


۴n×۱

, (٣٧.١)

cnew = c, (٣٨.١)

ک��رد: ب��ازن��وی��س��ی زی��ر �ص��ورت ب��ه را (٣۵.١) دس��ت��گ��اه ت��وان م��ی

min
۱
۲

[
xlT xtT xαT xβT

]
Qnew



xl

xt

xα

xβ


+ fT

new



xl

xt

xα

xβ


s.t.

xt, xα, xβ ≥ ۰.

(٣٩.١)

زی��ر �ص��ورت ب��ه (٣۵.١) دس��ت��گ��اه ج��واب ،[١٢] اع��ت��م��اد ن��اح��ی��ه ال��گ��وری��ت��م از اس��ت��ف��اده ب��ا x̃new م��ح��اس��ب��ه ب��ا ح��ال

م��ی�آی��د: �دس��ت ب��ه

x̃ = (xlT , xlT + xtT , xαT , xβT )LR.

س��ه ، [١٩] ب��ا م��ش��اب��ه اس��ت درون��ی ن��ق��ط��ه ال��گ��وری��ت��م ن��وع ی��ک اع��ت��م��اد ن��اح��ی��ه ال��گ��وری��ت��م �ک��ه ای��ن ب��ه ت��وج��ه ب��ا ح��ال

م��ع��رف��ی را (٣٩.١) دس��ت��گ��اه ب��رای ش��دن��ی درون��ی اول��ی��ه ن��ق��ط��ه م��ح��اس��ب��ه ب��رای LSIP و KKTIP و SIP روش

م��ی�ک��ن��ی��م.

(SIP)س��اده اول��ی��ه ن��ق��ط��ه .١

م��ی�ش��ود. گ��رف��ت��ه ن��ظ��ر در زی��ر ص��ورت ب��ه (٣٩.١) دس��ت��گ��اه ب��رای x̃ اول��ی��ه ن��ق��ط��ه روش ای��ن در

xSIP = (−eT ,۲eT , eT , eT ),

(KKTIP)اک��ر ک��روش-ک��اه��ن-ت�� اول��ی��ه ن��ق��ط��ه .٢

(٣٩.١) دس��ت��گ��اه ب��رای x̃ اول��ی��ه ن��ق��ط��ه روش ای��ن در

٣٠
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٣١ �رخ��ط��ی غ��ی� ری��زی ب��رن��ام��ه� از اس��ت��ف��اده ب��ا ب��ازه�ای LR ف��ازی خ��ط��ی دس��ت��گ��اه�ه��ای ح��ل در روش�ه��ای��ی

X = argminxt≥۰ ∥Qnew



xl

xt

en×۱

en×۱


+ fnew∥۲, (۴٠.١)

ک��ه

X = (xlT , xtT )T ,

داد: ن��ش��ان زی��ر ص��ورت ب��ه را (٣٩.١) دس��ت��گ��اه ب��رای اول��ی��ه ن��ق��ط��ه م��ی�ت��وان ح��ال

x̃KKTIP = (xlT , xtT , xαT , xβT )LR.

(LSIP)رب��ع��ات م�� ری��ن ک��م��ت�� اول��ی��ه ن��ق��ط��ه .٣

(٢١.١) دس��ت��گ��اه ب��رای x̃ اول��ی��ه ن��ق��ط��ه روش ای��ن در

(xlT , xtT )T = X = argminxt≥۰ ∥ALS

xl

xt

− bLS∥۲, (۴١.١)

ک��ه

ALS =

A B−

A B+

 , bLS =

bl
br


م��ی�آی��د: دس��ت ب��ه زی��ر روش ب��ه (٣٩.١) دس��ت��گ��اه ب��رای اول��ی��ه ن��ق��ط��ه ص��ورت ای��ن در

x̃LSIP = (xlT , xtT , xαT , xβT )LR.

اس��ت: زی��ر ص��ورت ب��ه روش ای��ن پ��ی��ش��ن��ه��ادی ال��گ��وری��ت��م

ع��ددی ن��ت��ای��ج ٢.٣.١

زم��ان��ی Ax̃ = b̃ ب��ازه�ای LR ف��ازی خ��ط��ی دس��ت��گ��اه�ه��ای ح��ل از ح��اص��ل ع��ددی ن��ت��ای��ج م��ق��ای��س��ه ب��ه ب��خ��ش ای��ن در

�ام��ل �رک� �ی� غ� �ا ی� و �ام��ل ک� �ع��ی، رب� � �رم� �ی� غ� �ا ی� و �ع��ی رب� � م� ری��س � �ات� م� ی��ک �ورت ص� �ه ب� A ∈ Rm×n �رای��ب ض� ری��س � �ات� م� �ه ک�

م��ی�ش��ود: ان��ت��خ��اب زی��ر م��ج��م��وع��ه س��ه م��ی��ان از n و m م��ق��دار ک��ه م��ی�ش��ود ت��ول��ی��د

small = {۱۰,۲۰, ...,۹۰}, medium = {۱۰۰,۲۰۰, ...,۵۰۰}, large = {۶۰۰, ...,۱۰۰۰}.

٣١
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٣٢ �رخ��ط��ی غ��ی� ری��زی ب��رن��ام��ه� از اس��ت��ف��اده ب��ا ب��ازه�ای LR ف��ازی خ��ط��ی دس��ت��گ��اه�ه��ای ح��ل در روش�ه��ای��ی

ری��ب��ی. ت��ق�� ج��واب و دق��ی��ق ج��واب م��ح��اس��ب��ه ال��گ��وری��ت��م ١ ال��گ��وری��ت��م

ب��گ��ی��ر. را b̃ ب��ردار و A ری��س م��ات�� :١

ک��ن. م��ح��اس��ب��ه (٣٢.١) و (٣١.١) راب��ط��ه ط��ب��ق را f و Q ه��ای ری��س م��ات�� :٢

ک��ن. م��ح��اس��ب��ه (٣٧.١) و (٣۶.١) راب��ط��ه ط��ب��ق را fnew و Qnew ه��ای ری��س م��ات�� :٣

ک��ن. م��ح��اس��ب��ه LSIP ی��ا و KKTIP ، SIP روش�ه��ای از ی��ک��ی از اس��ت��ف��اده ب��ا را x̃initial اول��ی��ه ن��ق��ط��ه :۴

�ی ل� و �ن �م� �ل� ک� �ادی �ه� �ن� �ش� �ی� پ� �م �ت� �وری� �گ� ال� از �اده �ف� �ت� اس� �ا (ب� �ن ک� �ل ح� را (٣٩.١) دو �ه درج� �زی ری� �ه� �ام� �رن� ب� �ه �ال� �س� م� :۵

ق��رار و ک��ن �ع��رف��ی م� (٣٩.١) �ت��گ��اه دس� �ن��ه �ی� �ه� ب� ج��واب �ن��وان �ع� �ه ب� را (xl∗ , xt∗ , xα∗
, xβ∗

)LR و ([١٢] در

.xr∗ = xl∗ + xt∗ ب��ده

ب��ه را (٣۵.١) دس��ت��گ��اه ری��ب��ی ت��ق�� ی��ا و دق��ی��ق ج��واب ، ۵ گ��ام در آم��ده دس��ت ب��ه ب��ه��ی��ن��ه ج��واب از اس��ت��ف��اده ب��ا :۶

ک��ن. م��ح��اس��ب��ه زی��ر ص��ورت

x̃∗ = (xl∗ , xr∗ , xα∗
, xβ∗

)LR

ب��رای دق��ی��ق ج��واب ی��ک x̃∗ �ص��ورت ای��ن �در r(x̃∗) = ۰ اگ��ر .x̃∗ = (xl∗ , xr∗ , xα∗
, xβ∗

)LR ب��ده ق��رار :٧

اس��ت. (١.١) دس��ت��گ��اه ب��رای ری��ب��ی، ت��ق�� ج��واب ی��ک x̃∗ �ص��ورت ای��ن غ��ی��ر در اس��ت (١.١) دس��ت��گ��اه

ک��ردی��م: ب��ررس��ی زی��ر س��ط��ح دو در را n و m م��خ��ت��ل��ف ح��ال��ت�ه��ای ب��رای Ax̃ = b̃ دس��ت��گ��اه ح��ل از ح��اص��ل ن��ت��ای��ج

م��ی�ش��ون��د. ت��ول��ی��د ت��ص��ادف��ی ک��ام��لا ص��ورت ب��ه b̃ ب��ردار و A ری��س م��ات�� .١

ب��اش��د. ح��ل�پ��ذی��ر (۶.١) دس��ت��گ��اه ک��ه م��ی�ش��ون��د ت��ول��ی��د گ��ون��ه�ای ب��ه b̃ ب��ردار و A ری��س م��ات�� .٢

�الا، ب� �ح �ط� س� دو در �م �ت� �وری� �گ� ال� از �اده �ف� �ت� اس� �ا ب� Ax̃ = b̃ �اه �گ� �ت� دس� �ل ح� و b̃ �ردار ب� و A ری��س � �ات� م� �د �ی� �ول� ت� از �س پ�

م��ی�ش��ود: م��ح��اس��ب��ه زی��ر راب��ط��ه از (٣۵.١) م��س��ال��ه از آم��ده دس��ت ب��ه ج��واب ه��ر ب��رای ن��س��ب��ی خ��ط��ای

E(x̃approximate) =
r(x̃approximate)− r(x̃best)

r(x̃best)
, (۴٢.١)

ب��ه �ب��ی ن��س� خ��ط��ای �ی��ن �ان��گ� �ی� م� �ی��ب �رت� ت� �ه ب� ٢ و ١ ج��دول�ه��ای در اس��ت. ش��ده ری��ف � �ع� ت� (٣۴.١) راب��ط��ه در r(.) ک��ه

اس��ت. ش��ده آورده دوم و اول س��ط��ح ب��رای آم��ده دس��ت

٣٢
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٣٣ �رخ��ط��ی غ��ی� ری��زی ب��رن��ام��ه� از اس��ت��ف��اده ب��ا ب��ازه�ای LR ف��ازی خ��ط��ی دس��ت��گ��اه�ه��ای ح��ل در روش�ه��ای��ی

اول س��ط��ح ب��رای ن��س��ب��ی خ��ط��ای م��ی��ان��گ��ی��ن :١.١ ج��دول

LSIP KKTIP SIP ان��دازه م��رت��ب��ه ب��ع��د

١.٩۵E-٠٨ ۴٫۱۲E − ۰۵ ۴٫ ۷۲E − ۰۶ small

۶.٢٧E-٠٨ ۵٫۲۰E − ۰۷ ۱٫ ۳۱E − ۰۷ medium ک��ام��ل m = n

١.١٧E-٠٨ ۱٫۷۷E − ۰۸ ۴٫ ۳۶E − ۰۸ large

۲٫۳۸E − ۰۸ ١.٨٢E-٠٨ ۶٫۸۳E − ۰۸ small

٣.٨٧E-٠٨ ۳٫۸۸E − ۰۸ ۵٫ ۳۵E − ۰۷ medium غ��ی��رک��ام��ل m = n

۲٫۸۹E − ۰۶ ۳٫ ۷۴E − ۰۷ ٩.٨٨E-٠٩ large

۲٫۱۴E − ۰۶ ۸٫ ۲۰E − ۰۷ ١.۴٨E-٠٧ small

۲٫۸۳E − ۰۷ ٧.۵٧E-٠٨ ۷٫۹۱E − ۰۸ medium ک��ام��ل m < n

۳٫۱۴E − ۰۷ ۱٫ ۳۱E − ۰۷ ٧.٧۵E-٠٨ large

۶.٧٠E-٠٨ ۱٫۸۰E − ۰۷ ۱٫ ۰۱E − ۰۷ small

۲٫۱۶E − ۰۷ ۶٫ ۵۵E − ۰۸ ۵.٨۶E-٠٨ medium غ��ی��رک��ام��ل m < n

٢.٣۵E-٠٧ ۳٫۵۲E − ۰۷ ۳٫ ۲۱E − ۰۷ large

۴٫۶۸E − ۰۹ ٢.٢٩E-٠٩ ۴٫ ۰۲E − ۰۹ small

۸٫۴۵E − ۰۹ ۹٫ ۷۰E − ۰۹ ۵.٣٣E-٠٩ medium ک��ام��ل m > n

۲٫۵۰E − ۰۸ ۸٫ ۷۵E − ۰۹ ۶.٣٩E-٠٩ large

٧.١١E-١٠ ۲٫۵۹E − ۰۹ ۲٫ ۹۴E − ۰۹ small

۸٫ ۰۳E − ۰۹ ۱٫ ۲۸E − ۰۹ ۴.٧٨E-١٠ medium غ��ی��رک��ام��ل m > n

۲٫ ۰۱E − ۰۸ ۲٫ ۳۴E − ۰۸ ٧.۵٠E-٠٩ large

دوم س��ط��ح ب��رای ن��س��ب��ی خ��ط��ای م��ی��ان��گ��ی��ن :٢.١ ج��دول

LSIP KKTIP SIP ان��دازه م��رت��ب��ه ب��ع��د

۱٫۲۹E − ۰۱ ٢.۴۴E-٠٩ ۱٫۴۷E − ۰۳ small

۶.٩٠E-٠٩ ۱٫۵۷E − ۰۶ ۱٫ ۱۱E − ۰۷ medium ک��ام��ل m = n

۳٫۶۳E − ۰۷ ٢.٩٨E-٠٨ ۳٫۲۹E − ۰۸ large

۳٫۱۰E − ۰۷ ۶٫ ۳۲E − ۰۸ ١.٩٩E-٠٨ small

١.۵٩E-٠٧ ۱٫ ۰۵E − ۰۶ ۳٫ ۰۲E − ۰۷ medium غ��ی��رک��ام��ل m = n

١.٧٢E-٠٨ ۱٫۵۷E − ۰۷ ۷٫ ۳۲E − ۰۸ large

۲٫۲۳E − ۰۶ ۵٫ ۷۵E − ۰۸ ۴.٠٣E-٠٨ small

۱٫۲۶E − ۰۷ ١.٢۵E-٠٧ ۱٫۲۶E − ۰۷ medium ک��ام��ل m < n

١.٨۵E-٠٧ ۳٫۳۵E − ۰۳ ۳٫ ۵۰E − ۰۷ large

۶٫۶۲E − ۰۸ ۴.٢١E-٠٨ ۵٫۸۸E − ۰۸ small

۳٫۹۰E − ۰۷ ۳٫ ۲۵E − ۰۸ ١.۵۶E-٠٨ medium غ��ی��رک��ام��ل m < n

١.۶٧E-٠٧ ۵٫۷۸E − ۰۷ ۵٫ ۷۹E − ۰۷ large

۱٫ ۰۰E − ۰۸ ۶٫ ۸۱E − ۰۹ ۴.٨٧E-٠٩ small

۱٫۲۸E − ۰۸ ۵٫ ۵۷E − ۰۹ ۵.۴۶E-٠٩ medium ک��ام��ل m > n

۱٫۷۷E − ۰۸ ٩.٢٣E-٠٩ ۱٫۱۳E − ۰۸ large

١.۶٠E-٠٩ ۳٫۷۲E − ۰۹ ۲٫ ۷۲E − ۰۹ small

٨.۵٠E-١٠ ۳٫۱۶E − ۰۹ ۲٫ ۰۵E − ۰۸ medium غ��ی��رک��ام��ل m > n

۱٫۳۳E − ۰۸ ۲٫ ۲۷E − ۰۸ ۴.١٣E-٠٩ large
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٣۴ �رخ��ط��ی غ��ی� ری��زی ب��رن��ام��ه� از اس��ت��ف��اده ب��ا ب��ازه�ای LR ف��ازی خ��ط��ی دس��ت��گ��اه�ه��ای ح��ل در روش�ه��ای��ی

�ازی ف� �ی �ط� خ� �ای �اه�ه� �گ� �ت� دس� �ل ح� �رای ب� �ات �ع� �رب� م� �ن �ری� �ت� �م� ک� روش ۴.١

ف��ازی پ��ارام��ت��ره��ای ب��ا ب��ازه�ای LR

�ازه�ای ب� LR �ازی ف� �ای �ره� �ت� �ارام� پ� �ا ب� �ازی ف� �ی �ط� خ� �ای �اه�ه� �گ� �ت� دس� از �ری �گ� دی� �وع ن� �ی �ررس� ب� و �ل ح� �ه ب� �ا ج� �ن ای� در

ح��ل و رب��ع��ات م�� ری��ن ک��م��ت�� م��دل ن��وش��ت��ن ب��ا س��وم ف��ص��ل در پ��ی��ش��ن��ه��ادی روش پ��ای��ه ب��ر ک��ن��ی��م م��ی س��ع��ی و م��ی�پ��ردازی��م

درج��ه ری��زی ب��رن��ام��ه م��س��ال��ه ک��ن��ی��م. م��ح��اس��ب��ه ه��ا دس��ت��گ��اه ن��وع ای��ن ب��رای ج��واب��ی دو درج��ه ری��زی ب��رن��ام��ه� م��س��ال��ه ی��ک

ای��ن از اس��ت، م��ش��ک��ل ب��س��ی��ار آن ح��ل و م��ح��دب غ��ی��ر ری��زی ب��رن��ام��ه� م��س��ال��ه ی��ک ف��ص��ل ای��ن در آم��ده دس��ت ب��ه دو

�ا ی� و �ق �ی� دق� �واب ج� �ف، ری� � �ع� ت� �ک ی� �ه ارای� و �دب �ح� م� �زی ری� �ه� �ام� �رن� ب� �ه �ال� �س� م� �ک ی� �ه ب� آن �ل �دی� �ب� ت� �ا ب� �م �ردی� ک� �ی �ع� س� رو

آوری��م. دس��ت ب��ه دس��ت��گ��اه�ه��ا ن��وع ای��ن ب��رای ری��ب��ی ت��ق��

�ری �ذی� �ل�پ� ح� �رای ب� �ی �اف� ک� و لازم �ط �رای� ش� ،[١٩] و [١٧] در �ده آم� �ت دس� �ه ب� �ج �ای� �ت� ن� و �ا �ه�ه� �ی� �ض� ق� �ا ب� �ر �اظ� �ن� �ت� م�

�ح �ی� �وض� ت� از �ه ک� �م �ردی� ک� �ات �ب� اث� و �ان �ی� ب� �ه �ی� �ض� ق� �د �ن� چ� �ال��ب ق� در را �ازی ف� �ای �ره� �ت� �ارام� پ� �ا ب� �ازی ف� �ی �ط� خ� �ای �اه�ه� �گ� �ت� دس�

م��ی�ک��ن��ی��م. ن��ظ��ر ص��رف ای��ن�ج��ا در آن�ه��ا

ت��ق��ری��ب��ی ج��واب م��ح��اس��ب��ه ب��رای م��رب��ع��ات ک��م��ت��ری��ن روش ١.۴.١

�ه �ب� �اس� �ح� م� و ١٠.٢.١ �ف ری� � �ع� ت� و [١٩] در �ری �ی� �دوی�ام� �ه� م� و �ری �ب� �ن� ق� �ادی �ه� �ن� �ش� �ی� پ� روش �ا ب� �ه �اب� �ش� م�

دو درج��ه ری��زی ب��رن��ام��ه� م��س��ال��ه (٢.١) دس��ت��گ��اه ری��ب��ی ت��ق�� ج��واب م��ح��اس��ب��ه ب��رای ت��وان م��ی r(x) = ۲D۲
n(Ãx, b̃)

ک��رد: ح��ل را زی��ر

min
۱
۲

[
x+T x−T

]
Q

x
+

x−

+ fT

x
+

x−


s.t.

x+, x− ≥ ۰,

x+Tx− = ۰.

(۴٣.١)
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٣۵ �رخ��ط��ی غ��ی� ری��زی ب��رن��ام��ه� از اس��ت��ف��اده ب��ا ب��ازه�ای LR ف��ازی خ��ط��ی دس��ت��گ��اه�ه��ای ح��ل در روش�ه��ای��ی

ی��ک ،(۴٣.١) ری��زی �ه� ب��رن��ام� �ال��ه م��س� ک��ه �ای��ی آن�ج� از �ن��د. �ت� ه��س� �ب��ه م��ح��اس� �اب��ل ق� �ب��ل ق� ف��ص��ل �اب��ه م��ش� c و f و Q ک��ه

را �ه �ال� م��س� ج��واب، �ه �ب� �اس� �ح� م� ب��رای اس��ت، �ک��ل م��ش� �ار �ی� ب��س� آن ح��ل و م��ح��دب �ر �ی� غ� دو درج��ه ری��زی �ه� �ام� �رن� ب� �ه �ال� م��س�

ری��م: م��ی�گ��ی�� ن��ظ��ر در زی��ر ص��ورت ب��ه x+Tx− = ۰ ش��رط ب��دون



min
۱
۲

[
x+T x−T

]
Q

x
+

x−

+ fT

x
+

x−


s.t.

x+, x− ≥ ۰.

(۴۴.١)

�دق ص� x+Tx− = ۰ �رط ش� در �ده آم� �ت دس� �ه� ب� �واب ج� �ردار ب� �ر اگ� ،(۴۴.١) �زی ری� �ه� �ام� �رن� ب� �ه �ال� �س� م� �ل ح� از �س پ�

(٢.١) �اه �گ� �ت� دس� از �ی �ب� ری� � �ق� ت� �ا ی� و �ق �ی� دق� �واب ج� �وان �ن� ع� �ه ب� �وان �ی�ت� م� را x = x+ − x− �ورت ص� �ن ای� در �رد، ک�

�ا ب� را (٢.١) �اه �گ� �ت� دس� �رای ب� �ی �ب� ری� � �ق� ت� �واب ج� �ک ی� �ا م� ، x+Tx− ̸= ۰ �ر اگ� �ورت ص� �ن ای� �ر �ی� درغ� �رد. ک� �ی �رف� �ع� م�

م��ی�س��ازی��م: زی��ر ری��ف ت��ع�� از اس��ت��ف��اده

م��ی�آی��د: دس��ت ب��ه زی��ر ص��ورت ب��ه را y− و y+ اک��ن��ون .y = x+ − x− ده��ی��د ق��رار .١.۴.١ ت��ع��ری��ف

y+j = max{۰, y}, y−j = y+j − y. (۴۵.١)

ب��ود. خ��واه��د (٢.١) دس��ت��گ��اه ب��رای ری��ب��ی ت��ق�� ی��ا و دق��ی��ق ج��واب y = y+ − y− ج��دی��د ب��ردار ص��ورت ای��ن در

م��ی�ده��د. ن��ش��ان را روش ای��ن پ��ی��ش��ن��ه��ادی ال��گ��وری��ت��م ۶ ال��گ��وری��ت��م

�ا ی� و �ق �ی� دق� �واب ج� �رای ب� �ده آم� �ود وج� �ه ب� �ی �ب� �س� ن� �ای �ط� خ� �ن �ی� ب� �ه�ای �س� �ای� �ق� م� �ل �ب� ق� �ل �ص� ف� �ا ب� �ه �اب� �ش� م� �ان �ای� پ� در

دادی��م. ان��ج��ام س��ط��ح دو در ب��الا ال��گ��وری��ت��م از اس��ت��ف��اده ب��ا (٢.١) دس��ت��گ��اه ری��ب��ی ت��ق��
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٣۶ �رخ��ط��ی غ��ی� ری��زی ب��رن��ام��ه� از اس��ت��ف��اده ب��ا ب��ازه�ای LR ف��ازی خ��ط��ی دس��ت��گ��اه�ه��ای ح��ل در روش�ه��ای��ی

ری��ب��ی. ت��ق�� ی��ا و دق��ی��ق ج��واب م��ح��اس��ب��ه ال��گ��وری��ت��م ٢ ال��گ��وری��ت��م

ب��گ��ی��ر. را b̃ و Ã ری��س�ه��ای م��ات�� :١

ک��ن. م��ح��اس��ب��ه را Q و f ه��ای ری��س م��ات�� :٢

ک��ن. م��ح��اس��ب��ه LSIP ی��ا و KKTIP ، SIP روش�ه��ای از ی��ک��ی از اس��ت��ف��اده ب��ا را xinitial اول��ی��ه ن��ق��ط��ه :٣

�ی ل� و �ن �م� �ل� ک� �ادی �ه� �ن� �ش� �ی� پ� �م �ت� �وری� �گ� ال� از �اده �ف� �ت� اس� �ا (ب� �ن ک� �ل ح� را (۴۴.١) دو �ه درج� �زی ری� �ه� �ام� �رن� ب� �ه �ال� �س� م� :۴

ک��ن. م��ع��رف��ی (۴۴.١) دس��ت��گ��اه ب��ه��ی��ن��ه ج��واب �ع��ن��وان ب��ه را (x+∗
, x−∗

) و ([١٢] در

�ورت ص� �ن ای� در x+∗T

x−∗
= ۰ �م �ی� �ت� داش� (۴۴.١) �اه �گ� �ت� دس� �ل ح� از �ده آم� �ت دس� �ه ب� �واب ج� �ردار ب� در �ر اگ� :۵

در �ن، ک� �ی �رف� �ع� م� (۴٣.١) �اه �گ� �ت� دس� �ه �ن� �ی� �ه� ب� �واب ج� �وان �ن� ع� �ه ب� را آن و x∗ = (x+∗T , x−∗T )T �ده ب� �رار ق�

�ده ب� �رار ق� و �از �س� ب� (۴۵.١) �ه �ط� راب� از را (۴۴.١) �اه �گ� �ت� دس� �رای ب� �د �دی� ج� �واب ج� �ردار ب� �ورت ص� �ن ای� �ر �ی� غ�

ک��ن. م��ع��رف��ی (۴۴.١) دس��ت��گ��اه ب��ه��ی��ن��ه ج��واب ع��ن��وان ب��ه را x∗T و x∗ = (y+
∗T , y−

∗T )T

�رای ب� �ق �ی� دق� �واب ج� �ک ی� x∗ �ورت �ص� �ن ای� �در r(x∗) = ۰ �ر اگ� .x∗ = (x+∗T , x−∗T )T �ده ب� �رار ق� :۶

اس��ت. (٢.١) دس��ت��گ��اه ب��رای ، ری��ب��ی ت��ق�� ج��واب ی��ک x∗ �ص��ورت ای��ن غ��ی��ر در اس��ت (٢.١) دس��ت��گ��اه

�ل ح� از �اده �ف� �ت� اس� �ا ب� �ازه�ای ب� LR �ازی ف� �ی �ط� خ� �ای �اه�ه� �گ� �ت� دس� �ل ح� ۵.١

م��ث��ل��ث��ی LR ف��ازی خ��ط��ی دس��ت��گ��اه�ه��ای

ح��ل ب��ه م��ث��ل��ث��ی LR ف��ازی خ��ط��ی دس��ت��گ��اه�ه��ای ح��ل ب��رای رب��ع��ات م�� ری��ن ک��م��ت�� روش از اس��ت��ف��اده ب��ا ف��ص��ل، ای��ن در

�دوی �ه� م� و �ری �ب� �ن� ق� �د، ش� �ان �ی� ب� دوم �ص��ل ف� در �ه آن�چ� �ه ب� �ا �ن� ب� �م. �ردازی� �ی�پ� م� �ازه�ای ب� LR �ازی ف� �ی �ط� خ� �ای �اه�ه� �گ� �ت� دس�

Ax̃ = b̃ م��ث��ل��ث��ی LR ف��ازی خ��ط��ی دس��ت��گ��اه ج��واب b̃ و Ax̃ ب��ی��ن ف��اص��ل��ه ک��اه��ش ب��ا ک��ردن��د س��ع��ی [١٩] ام��ی��ری

�ازی ف� �دد ع� دو �ه ب� �ازه�ای ب� LR �ازی ف� �دد ع� ی��ک �ی��ک �ک� �ف� ت� �ا ب� �م �ی� �ن� �ی�ک� م� �ی �ع� س� �ل �ص� ف� �ن ای� در �د. آورن� �دس��ت �ه ب� را

ب��ازه�ای LR ف��ازی خ��ط��ی �ت��گ��اه دس� ح��ل ب��ه �آم��ده، �دس��ت ب��ه �ث��ی �ل� �ث� م� ف��ازی ع��دد دو �ل��ه ف��اص� ک��اه��ش و �ث��ی �ل� �ث� م� LR

ی��ک �ه ب� را �ازه�ای ب� LR �ازی ف� �ی �ط� خ� �اه �گ� �ت� دس� ی��ک �وان �ی�ت� م� �م �ی� �ی�ده� م� �ان �ش� ن� �ل �ص� ف� �ن ای� در �ع واق� در �م، �ردازی� �پ� ب�

در ش��ده م��ع��رف��ی رب��ع��ات م�� ری��ن �ت�� ک��م� روش از �ت��ف��اده اس� ب��ا س��پ��س و ک��رد �ب��دی��ل ت� �ث��ی �ل� �ث� م� LR ف��ازی خ��ط��ی �ت��گ��اه دس�

پ��رداخ��ت. دس��ت��گ��اه ای��ن ح��ل ب��ه دوم ف��ص��ل
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٣٧ �رخ��ط��ی غ��ی� ری��زی ب��رن��ام��ه� از اس��ت��ف��اده ب��ا ب��ازه�ای LR ف��ازی خ��ط��ی دس��ت��گ��اه�ه��ای ح��ل در روش�ه��ای��ی

اول س��ط��ح ب��رای ن��س��ب��ی خ��ط��ای م��ی��ان��گ��ی��ن :٣.١ ج��دول

LSIP KKTIP SIP ان��دازه م��رت��ب��ه ب��ع��د

٣.٢٢E-١۶ ۲٫۸۱E − ۱۵ ۱٫۴۴E − ۱۵ small

٢.١٩E-٠۴ ۸٫۱۱E − ۰۲ ۵٫ ۳۸E − ۰۲ medium ک��ام��ل m = n

۰٫ ۰۰E + ۰۰ ١.١۶E-٠١ ۱٫۴۴E − ۰۱ large

٩.۶٧E-١٧ ۶٫۶۴E − ۱۵ ۳٫۸۸E − ۱۶ small

۴.٢۶E-٠۴ ۷٫۱۵E − ۰۲ ۵٫ ۳۷E − ۰۲ medium غ��ی��رک��ام��ل m = n

۰٫ ۰۰E + ۰۰ ٩.٩٠E-٠٢ ۱٫۳۴E − ۰۱ large

۱٫۷۵E − ۰۳ ۵٫ ۳۷E − ۰۵ ٣.٧۴E-٠۵ small

١.١١E-٠٣ ۹٫۹۵E − ۰۲ ۹٫ ۵۱E − ۰۲ medium ک��ام��ل m < n

۹٫۹۷E − ۰۲ ۴.۴٧E-٠۴ ۱٫ ۰۴E − ۰۲ large

۱٫۴۸E − ۰۳ ٢.٢١E-٠۵ ۲٫۹۷E − ۰۵ small

٣.٨٨E-٠٣ ۷٫۷۱E − ۰۲ ۷٫ ۸۳E − ۰۲ medium غ��ی��رک��ام��ل m < n

٣.۵۵E-٠٣ ۹٫ ۰۱E − ۰۲ ۱٫ ۰۹E − ۰۱ large

٨.٠۴E-٠۵ ۱٫۲۰E − ۰۴ ۱٫ ۲۶E − ۰۴ small

۴.۵۴E-٠٣ ۶٫۱۶E − ۰۲ ۲٫ ۹۲E − ۰۲ medium ک��ام��ل m > n

۱٫۱۹E − ۰۲ ۲٫ ۲۰E − ۰۲ ١.١٢E-٠٢ large

٣.٣٠E-٠۴ ۲٫۴۴E − ۰۳ ۲٫ ۱۲E − ۰۳ small

١.٩٢E-٠٢ ۶٫۳۹E − ۰۲ ۲٫ ۲۹E − ۰۲ medium غ��ی��رک��ام��ل m > n

۶.٩٧E-٠٣ ۹٫۶۵E − ۰۲ ۱٫ ۳۰E − ۰۱ large

دوم س��ط��ح ب��رای ن��س��ب��ی خ��ط��ای م��ی��ان��گ��ی��ن :۴.١ ج��دول

LSIP KKTIP SIP ان��دازه م��رت��ب��ه ب��ع��د

٣.٢٢E-١۶ ۲٫۸۱E − ۱۵ ۱٫ ۴۴E − ۱۵ small

٢.١٩E-٠۴ ۸٫۱۱E − ۰۲ ۵٫ ۳۸E − ۰۲ medium ک��ام��ل m = n

۰٫ ۰۰E + ۰۰ ١.١۶E-٠١ ۱٫۴۴E − ۰۱ large

۲٫۴۷E − ۱۶ ١.۵٧E-١۶ ۳٫۲۶E − ۱۶ small

۴.٢۶E-٠۴ ۷٫۱۵E − ۰۲ ۵٫ ۳۷E − ۰۲ medium غ��ی��رک��ام��ل m = n

۰٫ ۰۰E + ۰۰ ٩.٩٠E-٠٢ ۱٫۳۴E − ۰۱ large

۱٫۷۵E − ۰۳ ۵٫ ۳۷E − ۰۵ ٣.٧۴E-٠۵ small

١.١١E-٠٣ ۹٫۹۵E − ۰۲ ۹٫ ۵۱E − ۰۲ medium ک��ام��ل m < n

۹٫۹۷E − ۰۲ ۴.۴٧E-٠۴ ۱٫ ۰۴E − ۰۲ large

۴٫۷۶E − ۰۳ ۴٫ ۶۸E − ۰۵ ٢.۴٢E-٠٧ small

٢.۵٨E-٠٣ ۹٫۲۰E − ۰۲ ۸٫ ۹۵E − ۰۲ medium غ��ی��رک��ام��ل m < n

٢.١٩E-٠٣ ۱٫ ۰۲E − ۰۱ ۱٫ ۰۵E − ۰۱ large

۵٫ ۰۶E − ۰۴ ۶٫ ۵۹E − ۰۵ ۴.٢٢E-٠۵ small

١.٨۶E-٠٢ ۳٫۲۴E − ۰۲ ۲٫ ۱۲E − ۰۲ medium ک��ام��ل m > n

٩.٢٨E-٠٣ ۶٫۵۶E − ۰۲ ۵٫ ۵۵E − ۰۲ large

٩.٠٣E-٠۴ ۲٫۶۹E − ۰۳ ۲٫ ۶۹E − ۰۳ small

١.۶٣E-٠٢ ۴٫۲۹E − ۰۲ ۵٫ ۷۳E − ۰۲ medium غ��ی��رک��ام��ل m > n

٢.۵٩E-٠٣ ۱٫۲۶E − ۰۱ ۱٫ ۳۵E − ۰۱ large
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٣٨ �رخ��ط��ی غ��ی� ری��زی ب��رن��ام��ه� از اس��ت��ف��اده ب��ا ب��ازه�ای LR ف��ازی خ��ط��ی دس��ت��گ��اه�ه��ای ح��ل در روش�ه��ای��ی

اول��ی��ه م��ف��اه��ی��م ١.۵.١

�ورت �ه�ص� ب� �واه �خ� دل� �ازه�ای ب� LR �ازی ف� �دد ع� �ر ه� �رای ب� �ه). �ت� �اف� ی� �ل �دی� �ب� ت� �ازه�ای ب� �ازی ف� �دد (ع� ١.۵.١ �ف �ری� �ع� ت�

م��ی�ک��ن��ی��م: ری��ف ت��ع�� ã = (al, ar, aα, aβ)LR

ãleft = (al, aα, ar − al + aβ)LR , ãright = (ar, ar − al + aα, aβ)LR

ف��ازی م��ت��غ��ی��ره��ای ب��ا ی��اف��ت��ه ت��ب��دی��ل ف��ازی ه��ای دس��ت��گ��اه ح��ل ۶.١

ن��وش��ت: م��ی�ت��وان (١.١) در b̃ و x̃ ف��ازی ب��ردار دو ب��رای ف��وق، ری��ف ت��ع�� م��ط��اب��ق .١.۶.١ ت��ع��ری��ف

x̃left = (xl, xα, xr − xl + xβ)LR x̃right = (xr, xr − xl + xα, xβ)LR

b̃left = (bl, bα, br − bl + bβ)LR b̃right = (br, br − bl + bα, bβ)LR

: م��ی�آی��د ب��ه�دس��ت ف��وق م��ث��ل��ث��ی LR ف��ازی اع��داد ب��ا م��ت��ن��اظ��ر

x̃new = (xnew, x
α
new, x

β
new)LR =

 x̃left

x̃right

 b̃new = (xnew, x
α
new, x

β
new)LR =

 b̃left

b̃right


(۴۶.١)

آن در ک��ه

xnew =

xl

xr

 xα
new =

 xα

xr − xl + xα

 xβ
new =

xr − xl + xβ

xβ


bnew =

bl
br

 bαnew =

 bα

br − bl + bα

 bβnew =

br − bl + bβ

bβ


زی��ر ص��ورت ب��ه را Anew ری��س م��ات�� (۵.١) در B− و B+ ه��ای ری��س م��ات�� ری��ف ت��ع�� ب��ه ت��وج��ه ب��ا .٢.۶.١ ت��ع��ری��ف
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٣٩ �رخ��ط��ی غ��ی� ری��زی ب��رن��ام��ه� از اس��ت��ف��اده ب��ا ب��ازه�ای LR ف��ازی خ��ط��ی دس��ت��گ��اه�ه��ای ح��ل در روش�ه��ای��ی

م��ی�ک��ن��ی��م: ری��ف ت��ع��

Anew =

B+ B−

B− B+

 ⇒ B+
new =

B+ ۰

۰ B+

 , B−
new =

 ۰ B−

B− ۰

 (۴٧.١)

دس��ت��گ��اه .٣.۶.١ ت��ع��ری��ف

Anewx̃new = b̃new (۴٨.١)

م��ی�ن��ام��ی��م. ی��اف��ت��ه ت��ب��دی��ل م��ث��ل��ث��ی LR ف��ازی دس��ت��گ��اه را

پ��ذی��ری ح��ل

در را b̃ ∈ F(R۲m) �ردار ب� و A ∈ R۲m×۲n �س ری� � �ات� م� .(FLRCVLS �ی �اس� اس� �ه �ی� �ض� (ق� ۴.۶.١ �ه �ی� �ض� ق�

و xnew = (xlT , xrT )T �ر، اگ� �ا �ه� �ن� ت� و �ر اگ� �ت، اس� (۶٠.١) از �واب ج� �ک ی� x̃ ∈ F(R۲n) �د. ری� � �ی� �گ� ب� �ر �ظ� ن�

ب��اش��ن��د: زی��ر دس��ت��گ��اه دو از ج��واب�ه��ای��ی ب��ه�ت��رت��ی��ب (xα
new

T , xβ
new

T )T

B+xl +B−xr = bl

B+xr +B−xl = br

xr ≥ xl

(۴٩.١)

و

B+
newx

α
new −B−

newx
β
new = bαnew

B+
newx

β
new −B−

newx
α
new = bβnew

xα
new, x

β
new ≥ ۰

(۵٠.١)

�ر، اگ� �ا �ه� �ن� ت� و �ر اگ� �ت، اس� (١.١) از �واب ج� �ک ی� x̃ = (xl, xr, xα, xβ) �ردار ب� .۵.۶.١ �ه �ی� �ض� ق�

ب��اش��د. (۶٢.١) و (۶١.١) از ج��واب��ی x̃new = (xnew, x
α
new, x

β
new)

۲n �اه �گ� �ت� دس� �ل ح� �ا ب� �ادل �ع� م� Ax̃ = b̃ �ره �ی� �غ� �ت� م� n �اه �گ� �ت� دس� �ل ح� �وق ف� �ه �ی� �ض� ق� �ه ب� �ه �وج� ت� �ا ب� .۶.۶.١ �ه �ظ� �لاح� م�

اس��ت. Anewx̃new = b̃new م��ت��غ��ی��ره
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۴٠ �رخ��ط��ی غ��ی� ری��زی ب��رن��ام��ه� از اس��ت��ف��اده ب��ا ب��ازه�ای LR ف��ازی خ��ط��ی دس��ت��گ��اه�ه��ای ح��ل در روش�ه��ای��ی

م��ی�ی��اب��ی��م، را (۶٠.١) دس��ت��گ��اه ج��واب اب��ت��دا [١٩] در ام��ی��ری م��ه��دوی و �ن��ب��ری ق� روش از اس��ت��ف��اده ب��ا ح��ال

�ه ارای� (١.١) �ازه�ای ب� LR �ازی ف� �ی �ط� خ� �اه �گ� �ت� دس� �رای ب� �ی �ب� ری� � �ق� ت� �واب ج� ی��ک �ر زی� ری��ف � �ع� ت� از �اده �ف� �ت� اس� �ا ب� �پ��س س�

ک��رد. خ��واه��ی��م

[١٩] در دو �ه درج� �زی ری� �ه� �ام� �رن� ب� �ه �ل� �ئ� �س� م� �ل ح� از �ده آم� �ت �ه�دس� ب� �واب ج� x̃new �د �ی� �ن� ک� �رض ف� .٧.۶.١ �ف �ری� �ع� ت�

م��ی�ک��ن��ی��م: ری��ف ت��ع�� ب��اش��د.

α۱ = xα, α۲ = xr − xl + xα, α۳ = xr − xl + xβ, α۴ = xβ

x̃left = (xl,min{α۱, α۲},max{α۳, α۴})

x̃right = (xr,max{α۱, α۲},min{α۳, α۴})

: i = ۱, ..., n ه��ر ب��رای ای��ن�ص��ورت در

�ه درای� �ی��ن i-ام� ،x̃i = (xl
i, x

r
i , x

α
i , x

β
i ) ای��ن�ص��ورت در xl

i ≤ xr
i �ده �ه�دس��ت�آم� ب� �واب ج� �ردار ب� در �ر اگ� .١

خ��واه��دب��ود. (١.١) دس��ت��گ��اه ب��رای ج��واب ب��ردار از

x̃i = (xr
i , x

l
i, x

r
i − xl

i + xα
i , x

r
i − �ورت �ن�ص� ای� در xl

i ≥ xr
i �ده �ت�آم� �ه�دس� ب� �واب ج� �ردار ب� در �ر اگ� .٢

ب��ود. خ��واه��د (١.١) دس��ت��گ��اه ب��رای ج��واب ب��ردار از درای��ه i-ام��ی��ن ، xl
i + xβ

i )

اس��ت. زی��ر ص��ورت ب��ه روش ای��ن پ��ی��ش��ن��ه��ادی ال��گ��وری��ت��م

ری��ب��ی. ت��ق�� ج��واب ی��ا و دق��ی��ق ج��واب م��ح��اس��ب��ه ال��گ��وری��ت��م ٣ ال��گ��وری��ت��م

ب��گ��ی��ر. را b̃ و Ã ری��س�ه��ای م��ات�� :١

ب��س��از. را b̃new و Anew ری��س�ه��ای م��ات�� :٢

ک��ن. م��ح��اس��ب��ه [١٩] در م��وج��ود رواب��ط ط��ب��ق را Q و f ه��ای ری��س م��ات�� :٣

ک��ن. ح��ل را (۶٠.١) دس��ت��گ��اه [١٩] در م��ه��دوی�ام��ی��ری و ق��ن��ب��ری پ��ی��ش��ن��ه��ادی روش از اس��ت��ف��اده ب��ا :۴

ج��واب��ی x̃∗ ای��ن�ص��ورت در r(x̃∗) = ۰ اگ��ر ک��ن. م��ع��رف��ی (۶٠.١) دس��ت��گ��اه �ی��ن��ه ب��ه� ج��واب ب��ه�ع��ن��وان را x̃∗ :۵

(١.١) �اه �گ� �ت� دس� از �ی �ب� ری� � �ق� ت� �ی �واب� ج� �وان �ن� �ه�ع� ب� را x̃∗ �ورت �ن�ص� ای� �ر �ی� غ� در اس��ت (١.١) �اه �گ� �ت� دس� از �ق �ی� دق�

ک��ن. م��ع��رف��ی

۴٠
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۴١ �رخ��ط��ی غ��ی� ری��زی ب��رن��ام��ه� از اس��ت��ف��اده ب��ا ب��ازه�ای LR ف��ازی خ��ط��ی دس��ت��گ��اه�ه��ای ح��ل در روش�ه��ای��ی

ف��ازی پ��ارام��ت��ره��ای ب��ا ی��اف��ت��ه ت��ب��دی��ل ف��ازی ه��ای دس��ت��گ��اه ح��ل ١.۶.١

i = ۱, ...,m ه��ر ب��رای b̃ ∈ I(Rm)LR ب��ردار و Ã ∈ I(Rm×n)LR ری��س م��ات�� ب��رای ح��ال .٨.۶.١ ت��ع��ری��ف

ک��رد: ری��ف ت��ع�� م��ی�ت��وان j = ۱, ..., n و

ãleft(i, j) = (alij, a
α
ij, a

r
ij − alij + aβij)LR, ãright(i, j) = (arij, a

r
ij − alij + aαij, a

β
ij)LR,

b̃left(i) = (bli, b
α
i , b

r
i − bli + bβi )LR, b̃right(i) = (bri , b

r
i − bli + bαi , b

β
i )LR,

(۵١.١)

م��ی�ش��ود: ری��ف ت��ع�� زی��ر ص��ورت ب��ه b̃new و Ãnew ری��س م��ات�� .٩.۶.١ ت��ع��ری��ف

Ãnew =

 Ãleft Ãright

Ãright Ãleft

 , b̃new =

 b̃left

b̃right

 . (۵٢.١)

ری��م: دا (۶۴.١) در Ãnew ری��س م��ات�� ری��ف ت��ع�� ب��ه ت��وج��ه ب��ا .١٠.۶.١ ت��ع��ری��ف

Aα
new =

 Aα Ar − Al + Aα

Ar − Al + Aα Aα

 , Aβ
new =

Ar − Al + Aβ Aβ

Aβ Ar − Al + Aβ

 ,

(۵٣.١)
و

Anew =

Al Ar

Ar Al

 , A
′

new =

Aα
new −Aβ

new

Aβ
new −Aα

new

 , (۵۴.١)

ری��م: دا (۶۴.١) در b̃new ب��ردار ب��رای و

bnew =

bl
br

 , bαnew =

 bα

br − bl + bα

 , bβnew =

br − bl + bβ

bβ

 .

ری��س�ه��ای م��ات�� ، x− = x+ − x و x+ = max{۰, x} ری��س�ه��ای م��ات�� ری��ف ت��ع�� ب��ا م��ت��ن��اظ��ر .١١.۶.١ ت��ع��ری��ف

م��ی�ک��ن��ی��م: ری��ف ت��ع�� زی��ر �ص��ورت ب��ه را x−
new و x+

new

x+
new =

x+
n×۱

۰n×۱

 , x−
new =

 ۰n×۱

−x−
n×۱

 . (۵۵.١)

.xnew = x+
new + x−

new ک��ه

۴١
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۴٢ �رخ��ط��ی غ��ی� ری��زی ب��رن��ام��ه� از اس��ت��ف��اده ب��ا ب��ازه�ای LR ف��ازی خ��ط��ی دس��ت��گ��اه�ه��ای ح��ل در روش�ه��ای��ی

زی��ر دس��ت��گ��اه .١٢.۶.١ ت��ع��ری��ف

Ãnewxnew = b̃new, (۵۶.١)

م��ی�ن��ام��ی��م. ی��اف��ت��ه ت��ب��دی��ل م��ث��ل��ث��ی LR ف��ازی دس��ت��گ��اه

پ��ذی��ری ح��ل

�د. ری� � �ی� �گ� ب� �ر �ظ� ن� در را (۶٨.١) �اه �گ� �ت� دس� [ FLRCPLS �ی �اس� اس� �ه �ی� �ض� [ق� .١٣.۶.١ �ه �ی� �ض� ق�

از �ی �واب� ج� (x+T , x−T )T �ر، اگ� �ا �ه� �ن� ت� و �ر اگ� ، �ت اس� (۶٨.١) از �واب ج� �ک ی� xnew ∈ R۲n

ب��اش��د. زی��ر دس��ت��گ��اه



Alx+ − Arx− = bl, (۱)

Arx+ − Alx− = br, (۲)

Aαx+ + Aβx− = bα, (۳)

Aβx+ + Aαx− = bβ, (۴)

x+, x− ≥ ۰, (۵)

x+Tx− = ۰. (۶)

(۵٧.١)

از �ی �واب� ج� xnew �ر، اگ� �ا �ه� �ن� ت� و �ر اگ� �ت، اس� (٢.١) �اه �گ� �ت� دس� �رای ب� �ی �واب� ج� x ∈ Rn �ردار ب� .١۴.۶.١ �ه �ی� �ض� ق�

ب��اش��د. (۶٩.١) دس��ت��گ��اه

۲n �اه �گ� �ت� دس� �ل ح� �ا ب� �ادل �ع� م� Ãx = b̃ �ره �ی� �غ� �ت� م� n �اه �گ� �ت� دس� �ل ح� �وق ف� �ه �ی� �ض� ق� �ه ب� �ه �وج� ت� �ا ب� .١۵.۶.١ �ه �ظ� �لاح� م�

اس��ت. Ãnewxnew = b̃new م��ت��غ��ی��ره

(۶٨.١) دو �ه درج� �زی ری� �ه� �ام� �رن� ب� �ه �ال� �س� م� �ل ح� از �ده آم� �ت دس� �ه ب� �ای �واب�ه� ج� x−
new و x+

new �م �ی� �ن� ک� �رض ف�

م��ی�س��ازی��م. زی��ر ری��ف ت��ع�� از اس��ت��ف��اده ب��ا را (٢.١) دس��ت��گ��اه ب��رای x ∈ Rn ج��واب ب��ردار ص��ورت ای��ن در ب��اش��ن��د،

۴٢
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۴٣ �رخ��ط��ی غ��ی� ری��زی ب��رن��ام��ه� از اس��ت��ف��اده ب��ا ب��ازه�ای LR ف��ازی خ��ط��ی دس��ت��گ��اه�ه��ای ح��ل در روش�ه��ای��ی

م��ی�ک��ن��ی��م: ری��ف ت��ع�� ،j = ۱, .., n ه��ر ب��رای .١۶.۶.١ ت��ع��ری��ف

ری��م: دا x−
new و x+

new ب��رای ١١.٨.١ ری��ف ت��ع�� ب��ه ت��وج��ه ب��ا ص��ورت ای��ن در ،x+
newj+n = x−

newj = ۰ اگ��ر .١

�اه �گ� �ت� دس� ب��رای ج��واب �ردار ب� از �ز ج� �ی��ن j-ام� را xj = x+
j − x−

j ص��ورت ای��ن در ،x+
j x

−
j = ۰ �ر اگ� ١.١

م��ی�ن��ام��ی��م. (٢.١)

ب��ا �ه �اب� م��ش� را (٢.١) �ت��گ��اه دس� ب��رای ج��واب ب��ردار از ج��ز �ی��ن j-ام� ص��ورت ای��ن در ،x+
j x

−
j ̸= ۰ اگ��ر .٢.١

م��ی�س��ازی��م. ١٠.٢.١ ری��ف ت��ع��

در .x−
newj = ۰ و x−

newj+n = x−
newj �م �ی� ده� �ی م� �رار ق� �اه گ� آن ،x−

newj ̸= ۰ �ی ول� x+
newj+n = ۰ �ر اگ� .٢

ری��م: دا x− و x+ ج��دی��د ب��رداره��ای گ��رف��ت��ن ن��ظ��ر در ب��ا ص��ورت ای��ن

�رای ب� �واب ج� �ردار ب� از �ز ج� �ن �ی� j-ام� �ا ب� �ر �راب� ب� xj = x+
j − x−

j �ورت ص� �ن ای� در ،x+
j x

−
j = ۰ �ر اگ� .١.٢

اس��ت. (٢.١) دس��ت��گ��اه

�ه �اب� �ش� م� را (٢.١) �اه �گ� �ت� دس� �رای ب� �واب ج� �ردار ب� از �ز ج� �ن �ی� j-ام� �ورت ص� �ن ای� در ،x+
j x

−
j ̸= ۰ �ر اگ� .٢.٢

س��ازی��م. م��ی ١٠.٢.١ ری��ف ت��ع��

در .x+
newj+n = ۰ و x+

newj = x+
newj+n �م �ی� �ی�ده� م� �رار ق� �اه گ� آن ،x+

newj+n ̸= ۰ ول��ی x−
newj = ۰ �ر اگ� .٣

�واب ج� �ردار ب� از �ز ج� �ن �ی� j-ام� ،٢ �م��ت �س� ق� �ه �اب� �ش� م� x− و x+ �د �دی� ج� �ای �رداره� ب� �ن �ت� �رف� گ� �ر �ظ� ن� در �ا ب� �ورت ص� ای��ن

م��ی�س��ازی��م. را (٢.١) دس��ت��گ��اه ب��رای

اس��ت: زی��ر ب��ه�ص��ورت روش ای��ن پ��ی��ش��ن��ه��ادی ال��گ��وری��ت��م

�ل ح� از �اده �ف� �ت� اس� �ا ب� �ازه�ای ب� LR �ازی ف� �ی �ط� خ� �ای �اه�ه� �گ� �ت� دس� �ل ح� ٧.١

م��ث��ل��ث��ی LR ف��ازی خ��ط��ی دس��ت��گ��اه�ه��ای

ح��ل ب��ه م��ث��ل��ث��ی LR ف��ازی خ��ط��ی دس��ت��گ��اه�ه��ای ح��ل ب��رای رب��ع��ات م�� ری��ن ک��م��ت�� روش از اس��ت��ف��اده ب��ا ف��ص��ل، ای��ن در

�دوی �ه� م� و �ری �ب� �ن� ق� �د، ش� �ان �ی� ب� دوم �ص��ل ف� در �ه آن�چ� �ه ب� �ا �ن� ب� �م. �ردازی� �ی�پ� م� �ازه�ای ب� LR �ازی ف� �ی �ط� خ� �ای �اه�ه� �گ� �ت� دس�

Ax̃ = b̃ م��ث��ل��ث��ی LR ف��ازی خ��ط��ی دس��ت��گ��اه ج��واب b̃ و Ax̃ ب��ی��ن ف��اص��ل��ه ک��اه��ش ب��ا ک��ردن��د س��ع��ی [١٩] ام��ی��ری

۴٣
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۴۴ �رخ��ط��ی غ��ی� ری��زی ب��رن��ام��ه� از اس��ت��ف��اده ب��ا ب��ازه�ای LR ف��ازی خ��ط��ی دس��ت��گ��اه�ه��ای ح��ل در روش�ه��ای��ی

ری��ب��ی. ت��ق�� ج��واب و ج��واب م��ح��اس��ب��ه ال��گ��وری��ت��م ۴ ال��گ��وری��ت��م

ب��گ��ی��ر. را b̃ ب��ردار و Ã ری��س م��ات�� :١

راب��س��از. b̃new و Ãnew ری��س�ه��ای م��ات�� :٢

ک��ن. م��ح��اس��ب��ه را f و Q ه��ای ری��س م��ات�� :٣

ک��ن. ح��ل [١٩] در ام��ی��ری م��ه��دوی و ق��ن��ب��ری پ��ی��ش��ن��ه��ادی روش از اس��ت��ف��اده ب��ا را (۶٨.١) دس��ت��گ��اه :۴

را (٢.١) �اه �گ� �ت� دس� �واب ج� ١۶.٨.١ �ف ری� � �ع� ت� �ا ب� �ه �اب� �ش� م� ،۴ �ام گ� از �ده آم� �ت دس� �ه ب� �واب ج� �ردار ب� �رای ب� :۵

ک��ن. م��ح��اس��ب��ه

ج��واب ی��ک x∗ ای��ن�ص��ورت �در r(x∗) = ۰ اگ��ر .(٢.١) �ال��ه م��س� �ن��ه �ی� ب��ه� ج��واب �ن��وان ع� ب��ه را x∗ ب��ده ق��رار :۶

(٢.١) �اه �گ� �ت� دس� �رای ب� ، �ب��ی ری� � �ق� ت� �واب ج� ی��ک x∗ ای��ن�ص��ورت �ر �ی� غ� در اس��ت (٢.١) �اه �گ� �ت� دس� �رای ب� �ق �ی� دق�

اس��ت.

�ازی ف� �دد ع� دو �ه ب� �ازه�ای ب� LR �ازی ف� �دد ع� ی��ک �ی��ک �ک� �ف� ت� �ا ب� �م �ی� �ن� �ی�ک� م� �ی �ع� س� �ل �ص� ف� �ن ای� در �د. آورن� �دس��ت �ه ب� را

ب��ازه�ای LR ف��ازی خ��ط��ی �ت��گ��اه دس� ح��ل ب��ه �آم��ده، �دس��ت ب��ه �ث��ی �ل� �ث� م� ف��ازی ع��دد دو �ل��ه ف��اص� ک��اه��ش و �ث��ی �ل� �ث� م� LR

ی��ک �ه ب� را �ازه�ای ب� LR �ازی ف� �ی �ط� خ� �اه �گ� �ت� دس� ی��ک �وان �ی�ت� م� �م �ی� �ی�ده� م� �ان �ش� ن� �ل �ص� ف� �ن ای� در �ع واق� در �م، �ردازی� �پ� ب�

در ش��ده م��ع��رف��ی رب��ع��ات م�� ری��ن �ت�� ک��م� روش از �ت��ف��اده اس� ب��ا س��پ��س و ک��رد �ب��دی��ل ت� �ث��ی �ل� �ث� م� LR ف��ازی خ��ط��ی �ت��گ��اه دس�

پ��رداخ��ت. دس��ت��گ��اه ای��ن ح��ل ب��ه دوم ف��ص��ل

اول��ی��ه م��ف��اه��ی��م ١.٧.١

�ورت �ه�ص� ب� �واه �خ� دل� �ازه�ای ب� LR �ازی ف� �دد ع� �ر ه� �رای ب� �ه). �ت� �اف� ی� �ل �دی� �ب� ت� �ازه�ای ب� �ازی ف� �دد (ع� ١.٧.١ �ف �ری� �ع� ت�

م��ی�ک��ن��ی��م: ری��ف ت��ع�� ã = (al, ar, aα, aβ)LR

ãleft = (al, aα, ar − al + aβ)LR , ãright = (ar, ar − al + aα, aβ)LR

۴۴
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۴۵ �رخ��ط��ی غ��ی� ری��زی ب��رن��ام��ه� از اس��ت��ف��اده ب��ا ب��ازه�ای LR ف��ازی خ��ط��ی دس��ت��گ��اه�ه��ای ح��ل در روش�ه��ای��ی

ف��ازی م��ت��غ��ی��ره��ای ب��ا ی��اف��ت��ه ت��ب��دی��ل ف��ازی ه��ای دس��ت��گ��اه ح��ل ٨.١

ن��وش��ت: م��ی�ت��وان (١.١) در b̃ و x̃ ف��ازی ب��ردار دو ب��رای ف��وق، ری��ف ت��ع�� م��ط��اب��ق .١.٨.١ ت��ع��ری��ف

x̃left = (xl, xα, xr − xl + xβ)LR x̃right = (xr, xr − xl + xα, xβ)LR

b̃left = (bl, bα, br − bl + bβ)LR b̃right = (br, br − bl + bα, bβ)LR

: م��ی�آی��د ب��ه�دس��ت ف��وق م��ث��ل��ث��ی LR ف��ازی اع��داد ب��ا م��ت��ن��اظ��ر

x̃new = (xnew, x
α
new, x

β
new)LR =

 x̃left

x̃right

 b̃new = (xnew, x
α
new, x

β
new)LR =

 b̃left

b̃right


(۵٨.١)

آن در ک��ه

xnew =

xl

xr

 xα
new =

 xα

xr − xl + xα

 xβ
new =

xr − xl + xβ

xβ


bnew =

bl
br

 bαnew =

 bα

br − bl + bα

 bβnew =

br − bl + bβ

bβ


زی��ر ص��ورت ب��ه را Anew ری��س م��ات�� (۵.١) در B− و B+ ه��ای ری��س م��ات�� ری��ف ت��ع�� ب��ه ت��وج��ه ب��ا .٢.٨.١ ت��ع��ری��ف

م��ی�ک��ن��ی��م: ری��ف ت��ع��

Anew =

B+ B−

B− B+

 ⇒ B+
new =

B+ ۰

۰ B+

 , B−
new =

 ۰ B−

B− ۰

 (۵٩.١)

دس��ت��گ��اه .٣.٨.١ ت��ع��ری��ف

Anewx̃new = b̃new (۶٠.١)

م��ی�ن��ام��ی��م. ی��اف��ت��ه ت��ب��دی��ل م��ث��ل��ث��ی LR ف��ازی دس��ت��گ��اه را

۴۵
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۴۶ �رخ��ط��ی غ��ی� ری��زی ب��رن��ام��ه� از اس��ت��ف��اده ب��ا ب��ازه�ای LR ف��ازی خ��ط��ی دس��ت��گ��اه�ه��ای ح��ل در روش�ه��ای��ی

پ��ذی��ری ح��ل

در را b̃ ∈ F(R۲m) �ردار ب� و A ∈ R۲m×۲n �س ری� � �ات� م� .(FLRCVLS �ی �اس� اس� �ه �ی� �ض� (ق� ۴.٨.١ �ه �ی� �ض� ق�

و xnew = (xlT , xrT )T �ر، اگ� �ا �ه� �ن� ت� و �ر اگ� �ت، اس� (۶٠.١) از �واب ج� �ک ی� x̃ ∈ F(R۲n) �د. ری� � �ی� �گ� ب� �ر �ظ� ن�

ب��اش��ن��د: زی��ر دس��ت��گ��اه دو از ج��واب�ه��ای��ی ب��ه�ت��رت��ی��ب (xα
new

T , xβ
new

T )T

B+xl +B−xr = bl

B+xr +B−xl = br

xr ≥ xl

(۶١.١)

و

B+
newx

α
new −B−

newx
β
new = bαnew

B+
newx

β
new −B−

newx
α
new = bβnew

xα
new, x

β
new ≥ ۰

(۶٢.١)

�ر، اگ� �ا �ه� �ن� ت� و �ر اگ� �ت، اس� (١.١) از �واب ج� �ک ی� x̃ = (xl, xr, xα, xβ) �ردار ب� .۵.٨.١ �ه �ی� �ض� ق�

ب��اش��د. (۶٢.١) و (۶١.١) از ج��واب��ی x̃new = (xnew, x
α
new, x

β
new)

۲n �اه �گ� �ت� دس� �ل ح� �ا ب� �ادل �ع� م� Ax̃ = b̃ �ره �ی� �غ� �ت� م� n �اه �گ� �ت� دس� �ل ح� �وق ف� �ه �ی� �ض� ق� �ه ب� �ه �وج� ت� �ا ب� .۶.٨.١ �ه �ظ� �لاح� م�

اس��ت. Anewx̃new = b̃new م��ت��غ��ی��ره

م��ی�ی��اب��ی��م، را (۶٠.١) دس��ت��گ��اه ج��واب اب��ت��دا [١٩] در ام��ی��ری م��ه��دوی و �ن��ب��ری ق� روش از اس��ت��ف��اده ب��ا ح��ال

�ه ارای� (١.١) �ازه�ای ب� LR �ازی ف� �ی �ط� خ� �اه �گ� �ت� دس� �رای ب� �ی �ب� ری� � �ق� ت� �واب ج� ی��ک �ر زی� ری��ف � �ع� ت� از �اده �ف� �ت� اس� �ا ب� �پ��س س�

ک��رد. خ��واه��ی��م

[١٩] در دو �ه درج� �زی ری� �ه� �ام� �رن� ب� �ه �ل� �ئ� �س� م� �ل ح� از �ده آم� �ت �ه�دس� ب� �واب ج� x̃new �د �ی� �ن� ک� �رض ف� .٧.٨.١ �ف �ری� �ع� ت�

م��ی�ک��ن��ی��م: ری��ف ت��ع�� ب��اش��د.

α۱ = xα, α۲ = xr − xl + xα, α۳ = xr − xl + xβ, α۴ = xβ

۴۶
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۴٧ �رخ��ط��ی غ��ی� ری��زی ب��رن��ام��ه� از اس��ت��ف��اده ب��ا ب��ازه�ای LR ف��ازی خ��ط��ی دس��ت��گ��اه�ه��ای ح��ل در روش�ه��ای��ی

x̃left = (xl,min{α۱, α۲},max{α۳, α۴})

x̃right = (xr,max{α۱, α۲},min{α۳, α۴})

: i = ۱, ..., n ه��ر ب��رای ای��ن�ص��ورت در

�ه درای� �ی��ن i-ام� ،x̃i = (xl
i, x

r
i , x

α
i , x

β
i ) ای��ن�ص��ورت در xl

i ≤ xr
i �ده �ه�دس��ت�آم� ب� �واب ج� �ردار ب� در �ر اگ� .١

خ��واه��دب��ود. (١.١) دس��ت��گ��اه ب��رای ج��واب ب��ردار از

x̃i = (xr
i , x

l
i, x

r
i − xl

i + xα
i , x

r
i − �ورت �ن�ص� ای� در xl

i ≥ xr
i �ده �ت�آم� �ه�دس� ب� �واب ج� �ردار ب� در �ر اگ� .٢

ب��ود. خ��واه��د (١.١) دس��ت��گ��اه ب��رای ج��واب ب��ردار از درای��ه i-ام��ی��ن ، xl
i + xβ

i )

اس��ت. زی��ر ص��ورت ب��ه روش ای��ن پ��ی��ش��ن��ه��ادی ال��گ��وری��ت��م

ری��ب��ی. ت��ق�� ج��واب ی��ا و دق��ی��ق ج��واب م��ح��اس��ب��ه ال��گ��وری��ت��م ۵ ال��گ��وری��ت��م

ب��گ��ی��ر. را b̃ و Ã ری��س�ه��ای م��ات�� :١

ب��س��از. را b̃new و Anew ری��س�ه��ای م��ات�� :٢

ک��ن. م��ح��اس��ب��ه [١٩] در م��وج��ود رواب��ط ط��ب��ق را Q و f ه��ای ری��س م��ات�� :٣

ک��ن. ح��ل را (۶٠.١) دس��ت��گ��اه [١٩] در م��ه��دوی�ام��ی��ری و ق��ن��ب��ری پ��ی��ش��ن��ه��ادی روش از اس��ت��ف��اده ب��ا :۴

ج��واب��ی x̃∗ ای��ن�ص��ورت در r(x̃∗) = ۰ اگ��ر ک��ن. م��ع��رف��ی (۶٠.١) دس��ت��گ��اه �ی��ن��ه ب��ه� ج��واب ب��ه�ع��ن��وان را x̃∗ :۵

(١.١) �اه �گ� �ت� دس� از �ی �ب� ری� � �ق� ت� �ی �واب� ج� �وان �ن� �ه�ع� ب� را x̃∗ �ورت �ن�ص� ای� �ر �ی� غ� در اس��ت (١.١) �اه �گ� �ت� دس� از �ق �ی� دق�

ک��ن. م��ع��رف��ی

ف��ازی پ��ارام��ت��ره��ای ب��ا ی��اف��ت��ه ت��ب��دی��ل ف��ازی ه��ای دس��ت��گ��اه ح��ل ١.٨.١

i = ۱, ...,m ه��ر ب��رای b̃ ∈ I(Rm)LR ب��ردار و Ã ∈ I(Rm×n)LR ری��س م��ات�� ب��رای ح��ال .٨.٨.١ ت��ع��ری��ف

ک��رد: ری��ف ت��ع�� م��ی�ت��وان j = ۱, ..., n و

ãleft(i, j) = (alij, a
α
ij, a

r
ij − alij + aβij)LR, ãright(i, j) = (arij, a

r
ij − alij + aαij, a

β
ij)LR,
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۴٨ �رخ��ط��ی غ��ی� ری��زی ب��رن��ام��ه� از اس��ت��ف��اده ب��ا ب��ازه�ای LR ف��ازی خ��ط��ی دس��ت��گ��اه�ه��ای ح��ل در روش�ه��ای��ی

b̃left(i) = (bli, b
α
i , b

r
i − bli + bβi )LR, b̃right(i) = (bri , b

r
i − bli + bαi , b

β
i )LR,

(۶٣.١)

م��ی�ش��ود: ری��ف ت��ع�� زی��ر ص��ورت ب��ه b̃new و Ãnew ری��س م��ات�� .٩.٨.١ ت��ع��ری��ف

Ãnew =

 Ãleft Ãright

Ãright Ãleft

 , b̃new =

 b̃left

b̃right

 . (۶۴.١)

ری��م: دا (۶۴.١) در Ãnew ری��س م��ات�� ری��ف ت��ع�� ب��ه ت��وج��ه ب��ا .١٠.٨.١ ت��ع��ری��ف

Aα
new =

 Aα Ar − Al + Aα

Ar − Al + Aα Aα

 , Aβ
new =

Ar − Al + Aβ Aβ

Aβ Ar − Al + Aβ

 ,

(۶۵.١)
و

Anew =

Al Ar

Ar Al

 , A
′

new =

Aα
new −Aβ

new

Aβ
new −Aα

new

 , (۶۶.١)

ری��م: دا (۶۴.١) در b̃new ب��ردار ب��رای و

bnew =

bl
br

 , bαnew =

 bα

br − bl + bα

 , bβnew =

br − bl + bβ

bβ

 .

ری��س�ه��ای م��ات�� ، x− = x+ − x و x+ = max{۰, x} ری��س�ه��ای م��ات�� ری��ف ت��ع�� ب��ا م��ت��ن��اظ��ر .١١.٨.١ ت��ع��ری��ف

م��ی�ک��ن��ی��م: ری��ف ت��ع�� زی��ر �ص��ورت ب��ه را x−
new و x+

new

x+
new =

x+
n×۱

۰n×۱

 , x−
new =

 ۰n×۱

−x−
n×۱

 . (۶٧.١)

.xnew = x+
new + x−

new ک��ه

زی��ر دس��ت��گ��اه .١٢.٨.١ ت��ع��ری��ف

Ãnewxnew = b̃new, (۶٨.١)

م��ی�ن��ام��ی��م. ی��اف��ت��ه ت��ب��دی��ل م��ث��ل��ث��ی LR ف��ازی دس��ت��گ��اه

۴٨
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۴٩ �رخ��ط��ی غ��ی� ری��زی ب��رن��ام��ه� از اس��ت��ف��اده ب��ا ب��ازه�ای LR ف��ازی خ��ط��ی دس��ت��گ��اه�ه��ای ح��ل در روش�ه��ای��ی

پ��ذی��ری ح��ل

�د. ری� � �ی� �گ� ب� �ر �ظ� ن� در را (۶٨.١) �اه �گ� �ت� دس� [ FLRCPLS �ی �اس� اس� �ه �ی� �ض� [ق� .١٣.٨.١ �ه �ی� �ض� ق�

از �ی �واب� ج� (x+T , x−T )T �ر، اگ� �ا �ه� �ن� ت� و �ر اگ� ، �ت اس� (۶٨.١) از �واب ج� �ک ی� xnew ∈ R۲n

ب��اش��د. زی��ر دس��ت��گ��اه



Alx+ − Arx− = bl, (۱)

Arx+ − Alx− = br, (۲)

Aαx+ + Aβx− = bα, (۳)

Aβx+ + Aαx− = bβ, (۴)

x+, x− ≥ ۰, (۵)

x+Tx− = ۰. (۶)

(۶٩.١)

از �ی �واب� ج� xnew �ر، اگ� �ا �ه� �ن� ت� و �ر اگ� �ت، اس� (٢.١) �اه �گ� �ت� دس� �رای ب� �ی �واب� ج� x ∈ Rn �ردار ب� .١۴.٨.١ �ه �ی� �ض� ق�

ب��اش��د. (۶٩.١) دس��ت��گ��اه

۲n �اه �گ� �ت� دس� �ل ح� �ا ب� �ادل �ع� م� Ãx = b̃ �ره �ی� �غ� �ت� م� n �اه �گ� �ت� دس� �ل ح� �وق ف� �ه �ی� �ض� ق� �ه ب� �ه �وج� ت� �ا ب� .١۵.٨.١ �ه �ظ� �لاح� م�

اس��ت. Ãnewxnew = b̃new م��ت��غ��ی��ره

(۶٨.١) دو �ه درج� �زی ری� �ه� �ام� �رن� ب� �ه �ال� �س� م� �ل ح� از �ده آم� �ت دس� �ه ب� �ای �واب�ه� ج� x−
new و x+

new �م �ی� �ن� ک� �رض ف�

م��ی�س��ازی��م. زی��ر ری��ف ت��ع�� از اس��ت��ف��اده ب��ا را (٢.١) دس��ت��گ��اه ب��رای x ∈ Rn ج��واب ب��ردار ص��ورت ای��ن در ب��اش��ن��د،

م��ی�ک��ن��ی��م: ری��ف ت��ع�� ،j = ۱, .., n ه��ر ب��رای .١۶.٨.١ ت��ع��ری��ف

ری��م: دا x−
new و x+

new ب��رای ١١.٨.١ ری��ف ت��ع�� ب��ه ت��وج��ه ب��ا ص��ورت ای��ن در ،x+
newj+n = x−

newj = ۰ اگ��ر .١

�اه �گ� �ت� دس� ب��رای ج��واب �ردار ب� از �ز ج� �ی��ن j-ام� را xj = x+
j − x−

j ص��ورت ای��ن در ،x+
j x

−
j = ۰ �ر اگ� ١.١

م��ی�ن��ام��ی��م. (٢.١)
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۵٠ �رخ��ط��ی غ��ی� ری��زی ب��رن��ام��ه� از اس��ت��ف��اده ب��ا ب��ازه�ای LR ف��ازی خ��ط��ی دس��ت��گ��اه�ه��ای ح��ل در روش�ه��ای��ی

ب��ا �ه �اب� م��ش� را (٢.١) �ت��گ��اه دس� ب��رای ج��واب ب��ردار از ج��ز �ی��ن j-ام� ص��ورت ای��ن در ،x+
j x

−
j ̸= ۰ اگ��ر .٢.١

م��ی�س��ازی��م. ١٠.٢.١ ری��ف ت��ع��

در .x−
newj = ۰ و x−

newj+n = x−
newj �م �ی� ده� �ی م� �رار ق� �اه گ� آن ،x−

newj ̸= ۰ �ی ول� x+
newj+n = ۰ �ر اگ� .٢

ری��م: دا x− و x+ ج��دی��د ب��رداره��ای گ��رف��ت��ن ن��ظ��ر در ب��ا ص��ورت ای��ن

�رای ب� �واب ج� �ردار ب� از �ز ج� �ن �ی� j-ام� �ا ب� �ر �راب� ب� xj = x+
j − x−

j �ورت ص� �ن ای� در ،x+
j x

−
j = ۰ �ر اگ� .١.٢

اس��ت. (٢.١) دس��ت��گ��اه

�ه �اب� �ش� م� را (٢.١) �اه �گ� �ت� دس� �رای ب� �واب ج� �ردار ب� از �ز ج� �ن �ی� j-ام� �ورت ص� �ن ای� در ،x+
j x

−
j ̸= ۰ �ر اگ� .٢.٢

س��ازی��م. م��ی ١٠.٢.١ ری��ف ت��ع��

در .x+
newj+n = ۰ و x+

newj = x+
newj+n �م �ی� �ی�ده� م� �رار ق� �اه گ� آن ،x+

newj+n ̸= ۰ ول��ی x−
newj = ۰ �ر اگ� .٣

�واب ج� �ردار ب� از �ز ج� �ن �ی� j-ام� ،٢ �م��ت �س� ق� �ه �اب� �ش� م� x− و x+ �د �دی� ج� �ای �رداره� ب� �ن �ت� �رف� گ� �ر �ظ� ن� در �ا ب� �ورت ص� ای��ن

م��ی�س��ازی��م. را (٢.١) دس��ت��گ��اه ب��رای

اس��ت: زی��ر ب��ه�ص��ورت روش ای��ن پ��ی��ش��ن��ه��ادی ال��گ��وری��ت��م

ری��ب��ی. ت��ق�� ج��واب و ج��واب م��ح��اس��ب��ه ال��گ��وری��ت��م ۶ ال��گ��وری��ت��م

ب��گ��ی��ر. را b̃ ب��ردار و Ã ری��س م��ات�� :١

راب��س��از. b̃new و Ãnew ری��س�ه��ای م��ات�� :٢

ک��ن. م��ح��اس��ب��ه را f و Q ه��ای ری��س م��ات�� :٣

ک��ن. ح��ل [١٩] در ام��ی��ری م��ه��دوی و ق��ن��ب��ری پ��ی��ش��ن��ه��ادی روش از اس��ت��ف��اده ب��ا را (۶٨.١) دس��ت��گ��اه :۴

را (٢.١) �اه �گ� �ت� دس� �واب ج� ١۶.٨.١ �ف ری� � �ع� ت� �ا ب� �ه �اب� �ش� م� ،۴ �ام گ� از �ده آم� �ت دس� �ه ب� �واب ج� �ردار ب� �رای ب� :۵

ک��ن. م��ح��اس��ب��ه

ج��واب ی��ک x∗ ای��ن�ص��ورت �در r(x∗) = ۰ اگ��ر .(٢.١) �ال��ه م��س� �ن��ه �ی� ب��ه� ج��واب �ن��وان ع� ب��ه را x∗ ب��ده ق��رار :۶

(٢.١) �اه �گ� �ت� دس� �رای ب� ، �ب��ی ری� � �ق� ت� �واب ج� ی��ک x∗ ای��ن�ص��ورت �ر �ی� غ� در اس��ت (٢.١) �اه �گ� �ت� دس� �رای ب� �ق �ی� دق�

اس��ت.
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