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 چکیده

شود. در مطالعه  در کار حاضر با استفاده از مفهوم مشتق فازي، یک روش موثر جهت تحلیل عدم قطعیت توزیع دما در بدنه یک پره حرارتی مستقیم ارائه می

دخیل در مسئله، به وسیله اعداد فازي مثلثی به طور همزمان در نظر گرفته شده است. روش ارائه شده داراي این برتري است که حاضر همه منابع عدم قطعیت 

کند. به عنوان یکی از نتایج اصلی، نشان داده شده است  تجربیات و نظر شخص خبره درباره پارامترهاي ورودي را از طریق مفهوم درجه عضویت وارد تحلیل می

نوظهور، نتایج قابل  فازي در حالی که مشتق گرنیولار به عنوان یک مشتق ،شود هاي نامعتبر منجر می استفاده از مشتق هوکوهاراي قویاً تعمیم یافته به جواب که

مترهاي غیر قطعی روي توزیع دماي بدنه اي اشاره کرد که آثار تمام پارا توان به رابطه دهد. از نتایج دیگر کار حاضر می قبول و منطبق بر فیزیک مسئله ارایه می

طول پره با جزئیات مطالعه گردیده است. نتایج کار حاضر با نتایج روش کلاسیک مونت کارلو مورد مقایسه قرار  کند. اثر ریح بیان میپره حرارتی را به طور ص

  .که حاکی از توافق خوب بین آنهاست گرفته است

 ، پره حرارتی، مشتق هوکوهاراي قویاً تعمیم یافته، مشتق گرنیولار.گرماعدم قطعیت، انتقال  :کلیدي هاي واژه

  

 

Uncertainty analysis of temperature distribution in a thermal fin using the 
concept of fuzzy derivative 

   

Faculty of Mathematical Sciences, University of Tabriz, Tabriz, Iran M. Zeinali 
Department of Mechanical Engineering, Ahar Branch, Islamic Azad University, Ahar, Iran Gh. Eslami 

   

Abstract  
In the present work, by using the concept of fuzzy derivative, an effective method is presented for analyzing the uncertainty of 
temperature distribution in a straight thermal fin. In the present study, all sources of uncertainty are considered simultaneously by 
triangular fuzzy numbers. The proposed method has the advantage of involving the experiences and opinions of the expert about the 
input parameters through the concept of membership degree. As one of the main results, it has been shown that the use of strongly 
generalized Hukuhara derivative leads to invalid solutions, while the granular derivative, as a newfound fuzzy derivative, provides 
reasonable results that are consistent with the physics of the problem. Another result of the present work is a relation that explicitly 
states the effects of all uncertain parameters on the temperature distribution along the thermal fin. The effect of fin length has been 
studied in detail. The results of the present work have been compared with the results of the classical Monte Carlo method showing 
good agreement. 

Keywords: Uncertainty, Heat Transfer, Thermal fin, Strongly generalized Hukuhara derivative, Granular derivative. 

   

 

  مقدمه  - 1

ابزارهاي پیچیده، لوازم خانگی هوشمند،  هاي پیشرفته، دستگاه

وسایل نقلیه فوق سریع و موتورهاي هوایی قرن بیست و یکم براي 

هاي  پره .هستند گرماعملکرد کارآمد، نیازمند حذف و انتقال بهتر 

ی به یها سیستمدر چنین  گرمامدیریت رارتی یکی از اجزاي اصلی ح

  ]1[کاربردهاي فراوانی در صنعت دارند. و از این منظر،  روند شمار می

طراحی و تولید محصولات صنعتی، همواره با عدم قطعیت همراه 

تواند ناشی از نقص دانش بشري، نادقیقی  است. این عدم قطعیت می

ها  گیري و یا نادقیقی ذاتی مربوط به برخی از داده حاصل از وسیله اندازه

، در نظر گرفتن عدم  بینانه . بنابراین جهت حصول نتایج واقع]2[باشد

هاي دقیق، براي پارامترهاي ورودي،  قطعیت ضروري است. در واقع مدل

گیرند که در عمل دور از دسترس است. از این  دقتی را در نظر می

با در نظر گرفتن عدم قطعیت  نظريروست که مقایسه نتایج تجربی و 

انواع عدم  ]4[ . در مرجع]3[کند پارامترهاي ورودي معنی پیدا می

هاي مختلف بررسی آن با تکیه بر تخمین انرژي مورد  قطعیت و روش

هاي جامع براي تحلیل  یکی از روشنیاز یک ساختمان بیان شده است. 

باشد ولی اغلب با  می 1سازي مونت کارلو عدم قطعیت، روش شبیه

تحلیل عدم  هاي روش ترین رایجاز  .]4[مشکل زمانبر بودن مواجه است

که  را نام برداي  بازهو تحلیل  ]5[یز حساسیتآنال، توان میقطعیت 

. به عبارت دیگر نظر دنگیر را دربر نمیمفهوم درجه عضویت  کدام هیچ

، درباره مقادیر عددي ورودي قابل اعمال نیست. این ]6[شخص خبره

شود به طوري که مدل کردن عدم  نقیصه در روش فازي برطرف می

پذیري رخداد  قطعیت ذیل ریاضیات فازي این برتري را دارد که امکان

  بندي است.  ها بر مبناي تجربیات و نظر شخص خبره قابل درجه حالت

 مشتمل بر گرمائل رسانش کارهاي متعددي در ارتباط با مسا

با رویکرد فازي در ادبیات مربوطه قابل ذکر پارامترهاي غیر قطعی 

روش تفاضل محدود فازي را براي تحلیل رسانش  ]7[است. ونگ و کیو

انتشار  ]8[به ازاي پارامترهاي نادقیق ارایه کردند. ونگ و همکاران گرما

را با استفاده از روش عددي  گرماعدم قطعیت فازي در مسئله رسانش 

                                                             
1   Monte Carlo Simulation Method (MCSM) 
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هاي عددي کارایی روش خود را  محلی مطالعه کرده و به وسیله مثال هم

بر مبناي مفاهیم فیزیکی حاکم بر پدیده  ]9[اند. یانگ و یو نشان داده

، نشان دادند که بررسی انتشار عدم قطعیت در مسائل گرمارسانش 

تصادفی با اصول  يگرمابه وسیله معادله رسانش  گرماییرسانش 

درباره وجود جواب  ]10[زگار نیست. االله وئرنلو و همکارانفیزیکی سا

پذیري  مشتق-GHتحت  ،فازي وابسته به زمان يگرمامعادله انتقال 

با معرفی تبدیل فوریه  ]11[بعداً گوینده و همکارانتحقیق کردند و 

مشتق -GHتحت  گرمافازي، یک جواب تحلیلی براي معادله انتقال 

با  ]12[خطی و غیرخطی فازي گرمايمسئله انتقال  ارائه کردند.

یلوف و محدود فازي حل گردید. گاس ءاستفاده از روش اجرا

 يگرماهاي فازي را براي حل کردن معادله  مفهوم دسته ]13[همکاران

  فازي با شرایط دیریکله، به کار گرفتند.

وقتی بررسی انتشار عدم قطعیت در یک سیستم به روش فازي مد 

کنیم.  باشد معمولاً به معادلات دیفرانسیل فازي برخورد مینظر 

دیفرانسیل فازي به یک معادله دیفرانسیل اشاره دارد  هاصطلاح معادل

که شامل ضرایب، پارامترها و شرایط اولیه یا مرزي فازي (نادقیق) 

هاي  روش ،اصل تعمیم زادهبه دنبال عدم موفقیت رویکرد . ]14[است

شکل  هایی براي حل چنین معادله متعددي بر پایه مفهوم مشتق فازي

مشتق قویاً تعمیم  توان هاي فازي می مشتق ترین رایجاز . ]15[گرفت

اغلب نام برد که را ) مشتق-GH ،(به اختصار ]16[یافته هوکوهارا

, 17[دنگیر مورد بررسی قرار می ،معادلات دیفرانسیل فازي بر مبناي آن

18[ .GH-غم عملکرد بهتر نسبت به سایر موارد، همچنان ر مشتق علی

با  ]19[، مازندرانی و همکاران2016در سال  .]19[مشکلات زیادي دارد

-gr ،استفاده از مفهوم تابع عضویت افقی، مشتق گرنیولار (به اختصار

مشتق را -GHمشتق اغلب نقاط ضعف - grمشتق) را معرفی کردند. 

   سازد و مورد استقبال پژوهشگران قرار گرفته است. برطرف می

رهاي متعددي با استفاده از ریاضیات فازي همانطور که بیان شد کا

هیچکدام از آنها شامل  اما انجام یافته است گرماروي مسئله رسانش 

تا آنجا که نویسندگان مطلع هستند، عدم  باشد و هاي حرارتی نمی پره

هاي حرارتی تاکنون به روش فازي مورد  قطعیت توزیع دما در پره

 1استفاده از مشتق فازي گرنیولارطور کلی،  به مطالعه قرار نگرفته است.

براي بررسی عدم قطعیت یک مسئله براي اولین بار در این مقاله انجام 

نظر به اهمیت موضوع، در کار حاضر ابتدا معادله دیفرانسیل  پذیرد. می

ترین مشتق  مشتق به عنوان رایج-GHفازي حاکم بر مسئله بر مبناي 

مشتق فازي نوظهور حل گردیده سپس  مشتق به عنوان یک- grفازي و 

قرار  تحلیلمورد  زیع دما در بدنه پره حرارتیعدم قطعیت مربوط به تو

سازي  در برخی موارد، نتایج کار حاضر با نتایج روش شبیه گیرد. می

  د.نشو مونت کارلو مقایسه می
  

   ریاضیات فازي مرتبط بامعرفی مفاهیم  -2

ریاضیات  در ارتباط باري عریف اولیه و ضرودر این قسمت، چند ت

شود. براي درك مطلب لازم است خواننده آشنایی کافی  بیان می فازي

 .شته باشددا ]6[حل معادلات دیفرانسیل فازي با مباحث مشتق فازي و
  

   عدد فازي مثلثی -1- 2

uیک عدد فازي مثلثی با سه تایی مرتب  = (a, b, c)  نشان داده

                                                             
1 Granular 

  شود و تابع عضویت آن برابر است با می

)١(  μ�(x) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

x − a

b − a
a < x ≤ b

c − x

c − b
b < x < c

0 O. W.

 

  

  مثلثی عدم قطعیت یک عدد فازي -2- 2

uعدم قطعیت عدد فازي  = (a, b, c)  را باUn� دهیم که  نشان می

  یعنی:  ،برابر است با اندازه طول محمل آن

)2(  Un� = c − a 

) یک کمیت مطلق 2روشن است که عدم قطعیت تعریف شده با رابطه (

بعد تحت  باشد. ما در این مقاله پارامتري بی و با بعد (داراي واحد) می

نسبی تعریف کرده و بر مبناي آن یک نمایش جدید و  ابهامعنوان 

 دهیم. تر براي یک عدد فازي مثلثی ارائه می ملموس

 

 یک عدد فازي مثلثی 2نسبی ابهام -3- 2

uنسبی عدد فازي مثلثی  ابهام = (a, b, c)  را بر مبناي نزدیک و

 کنیم یا دور بودن از مرکز (مقدار قطعی) به صورت زیر تعریف می

)3(  Ψ�(x) = �
100% × |b − x| b⁄ a < x < c

0 O. W.
 

 است. uمربوط به عدد فازي  ابهامدلالت بر این دارد که این  uاندیس 

uبر مبناي این تعریف، عدد فازي مثلثی  = (a, b, c) توان به  را می

u صورت = �Ψ�; b; Ψ��  نشان داد که در آنΨ� = (b − a) b⁄  و

Ψ� = (c − b) b⁄ دست و بالادست نامیده  به ترتیب، ابهام نسبی پایین

شوند. چنانکه خواهیم دید، تفسیر نتایج مسائل فنی بر مبناي ابهام  می

هر دو سبک، نمایش داده شده  1شود. در شکل  نسبی مفیدتر واقع می

 است.
  

  
  

 مبناي بر) الف. (حالت دو در u مثلثی فازي عدد طرحواره -1شکل 

  نسبی ابهام برمبناي) ب( عضویت، تابع

  

2 -4 - r -برش   

برش است. این –  rمهمترین مفهوم مرتبط با یک عدد فازي، 

رود.  مفهوم یک ابزار کلیدي براي محاسبات با اعداد فازي به شمار می

                                                             
2 Relative fuzziness 

 )ب(

 )الف(
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شود که  برش نیز نشان داده می– rعلاوه بر تابع عضویت با  uعدد فازي 

است که درجه عضویت آنها حداقل  Pبرابر با اعضایی از مجموعه مرجع 

برش یک عدد فازي – rشود.  نشان داده می �uباشد و با   rبرابر با 

همواره یک بازه بسته و کراندار است و به صورت زیرنمایش داده 

  شود می

)4(  u� = {xϵP ∶  μ�(x) ≥ r} = �u�, u
�
�. 

uبرش عدد فازي مثلثی – r)، 4مطابق رابطه ( = (a, b, c)  برابر

�uاست با  = [u�, u
�
  به طوري که: [

)5(  u� = a + (b − a)r      و u
�

= c + (b − c)r 

   
  

  برش یک عدد فازي– �شرایط لازم و کافی براي  -2-5

در مسائل و معادلات شامل پارامترهاي فازي، گاهی اوقات پس از 

حل مسئله و به دست آوردن جواب، شاهد این هستیم که جواب حاصل 

. بنابراین پس از حل معادلات، نیست (جواب نامعتبر)یک عدد فازي 

برش –rروي  از باید فازي بودن جواب بررسی شود. بررسی فازي بودن

  گیرد: جام میزیر ان بر مبناي قضیه

uو  �u الف)یک عدد فازي است اگر و تنها اگر  �
نسبت  هر دو �

�و در پیوسته چپ  [0,1)در بازه  rبه  = . دنباشپیوسته راست  0

u )جصعودي باشد.  rنسبت به  �u)ب
به  )دنزولی باشد و  rنسبت به  �

rازاي هر  ∈ [0,1] ،u� ≤ u
  باشد. �

  

  مسئله  بیان - 3

اي به قطر  با سطح مقطع دایره Lیک پره حرارتی مستقیم به طول 

در " گرماییاي با رسانش  را در نظر بگیرید که از ماده "�dتقریباً "

به کار  �Tساخته شده است. این پره در محیطی با دماي  "�kحدود 

گذاشته شده است. اطلاع دقیقی از شرایط جریان سیال در اطراف پره 

جابجایی بین پره و  گرماه همین جهت ضریب انتقال در دست نیست. ب

شود. دماي ریشه پره نیز به طور دقیق  فرض می "�hدر حدود "محیط 

توان براي آن در نظر  را می "��Tمقدار تقریبی "مشخص نیست و 

توان برآورد  گرفت. با این توصیف، توزیع دما در طول پره را چگونه می

  کرد؟

سازي عدم قطعیت ذیل  سوال از مدلبراي پاسخ دادن به این  

اعداد هاي ورودي با  بریم. بدین منظور پارامتر ریاضیات فازي بهره می

  شوند فازي مثلثی زیر مدل می

)6(  

d = (d�, d�, d�),       

k = (k�, k�, k�),       

h = (h�, h�, h�),       

T� = (T��, T��, T��).

 

جهت بررسی انتشار عدم قطیت ناشی از این پارامترهاي نادقیق، 

  لازم است معادله دیفرانسیل فازي زیر حل شود 

)7(  �

θ��(x) = m�θ(x) xϵ[0, L] 

θ�(0) = 0
θ(L) = U

 

θ(x)که  = T(x) − T� ،U = T� − T�  وm  براي پره حرارتی با

  سطح مقطع ثابت عبارت است از:

)8(  
m = �

hP

kA
. 

) به لحاظ ظاهري دقیقاً همان 7شایان توجه است که معادله ( 

اما در واقع، تفاوت بنیادین  ]20[معادله کلاسیک حاکم بر مسئله است

فازي  θ(x)و در نتیجه،  Uو  mبا آن دارد. چرا که اکنون پارامترهاي 

  هستند. 

  

 قویاً هوکوهاراي مشتق رویکرد با مسئله حل - 4

   ) مشتق- GH( یافته تعمیم

- r، باید پیش از حل معادله دیفرانسیل،  مشتق-GHدر رویکرد 

  ) عبارت است از:7برش معادله (- rبرش آن تعیین شود. 

)9(  (θ′′)�(x) = (m�)�θ�(x) 

برش پارامتر مورد نظر است. براي تعیین - rنشان دهنده  rکه بالانویس 

m� لازم است به این سوال پاسخ دهیم که اگر پارامترهاي ورودي ،

 گرمايپره و ضریب انتقال  گرماییشامل دماي ریشه، قطر و رسانش 

جابجایی هر کدام به مقدار معینی نادقیق باشند، آنگاه میزان نادقیقی 

مشتق -GHتوان برآورد کرد؟ در رویکرد  را چگونه می mدر پارامتر 

  پذیرد. اینکار به وسیله اصل تعمیم زاده انجام می

  

   زاده تعمیم اصل مبناي بر فازي m برآورد -1- 4

لازم است از حسابان ، mبراي محاسبه عدم قطعیت انتشار یافته به 

برش - rاستفاده شود. اینکار به وسیله  ]6[فازي مبتنی بر اصل تعمیم

  ه صورت زیر قابل محاسبه است هر کدام از عوامل نادقیق ب

)10(  

d� = �d�, d
�
� = [d� + (d� − d�)r, d� + (d� − d�)r]

h� = �h�, h
�
� = [h� + (h� − h�)r, h� + (h� − h�)r]

k� = �k�, k
�
� = [k� + (k� − k�)r, k� + (k� − k�)r].

 

) و توجه به این نکته که همه عوامل 8با اعمال اصل تعمیم براي رابطه (

فازي را به  mتوان  ) بزرگتر از صفر هستند, می10موجود در رابطه (

  صورت زیر به دست آورد

�m  الف)- 11( = �
h�πd�

k�(π 4⁄ )(d�)�
= �m�, m

�
�. 

  در آن که

  ب)- 11(

m� = Min �2�
hd�

k(d�)�
│hϵh�, kϵk�, d� & d�ϵd��

= 2�
h� d�

k
�

�d
�
�

�                                                     

 

 

  ج)- 11(

m
�

= Max �2�
hd�

k(d�)�
│hϵh�, kϵk�, d� & d�ϵd��

=  2�
h

�
 d

�

k� �d��
�                                                     

 

d، تساوي dتوجه کنید که به خاطر فازي بودن   d� = 1 d⁄⁄  برقرار

  نیست.
  

4 -2- GH-مشتق  

مشتق را به صورت ساده و بدون ورود به - GHدر این قسمت، ابتدا 

جزئیات ریاضی، معرفی کرده و سپس با استفاده از آن به حل مسئله 

تابع فازي  (ii)و  (i)مشتق نوع - GHهاي  برش- rپردازیم.  مورد نظر می
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f(x) شوند. به صورت زیر معرفی می  

fفرض کنید  �(x) = �f �(x), f
�
(x)� یک دهنده  نشان r -دلخواه از  برش 

f(x) ،در این صورت باشد  

مشتق آن به صورت   برش- r آنگاه باشد، (i)پذیر نوع  مشتق  f(x)اگر 

 زیر خواهد بود:

)12(  (f′)�(x) = �
d

dx
f �(x),

d

dx
f

�
(x)�. 

 مشتق آن عبارت است از:  برش- rباشد،  (ii)پذیر نوع  مشتق  f(x)اگر 

)13(  (f′)�(x) = �
d

dx
f
�
(x),

d

dx
f �(x)�. 

به صورت زیر قابل مشتق - GHدر ارتباط با  و کاربردي چند نکته مهم

  :]6[ذکر است

و  (i)پذیر نوع  تواند همزمان هم مشتق نمی f(x) فازيتابع  .1

 باشد.  (ii)پذیر نوع  هم مشتق

ممکن  نیست. یعنی پذیر مشتق-GHیک تابع فازي لزوماً  .2

 .نداشته باشدرا  (ii)یا  (i) هاي نوع هیچکدام از مشتق است 

عدم  ،باشد پذیر مشتق- f(x) ،(i) -GHاگر تابع مفروض  .3

-GH- (ii)اگر  و یابد می افزایش xقطعیت آن با افزایش 

کاهش  xپذیر باشد، عدم قطعیت آن با افزایش  مشتق

 یابد.  می

) برابر با دو 7مشتق در معادله ( مرتبهبه خاطر اینکه بیشترین 

-(i)، (i)- (i)، چهار حالت ��θو  �θمشتق براي -GHاست، بسته به نوع 

(ii) ،(ii) -(i)  و(ii) -(ii) اما چون در معادله ی در نظر گرفته شودبایست .

داراي هم  موجود در شرایط مرزي ′θوجود ندارد و  ′θ عبارت )،7(

مقدار فازي نیست، لذا دستگاه معادلات دیفرانسیل حاصل از مفروضات 

(i) -(i)  و(ii) -(ii)هاي متناظر با  و در نتیجه جواب خواهد بود ، یکسان

هر کدام از آنها نیز ظاهر یکسانی خواهند داشت. نظر به اینکه این دو 

د، لذا پس از حصول جواب بایستی ند برقرار باشنتوان حالت همزمان نمی

پذیري آن بررسی شود. همین استدلال در مورد جوابهاي  نوع مشتق

(i) -(ii)  و(ii) -(i)  نیز عیناً برقرار است. بنابراین براي مسئله حاضر تنها

  وجود دارد.زیر دو حالت متمایز 
 

  (i)-(i)جواب  -3- 4

) و 12وابط (با توجه به ر) باشند، iاز نوع ( ′′θو  �θ با فرض اینکه

 :توان نوشت می) 13(

)14(  (θ")�(x) = �
d�

dx�
θ�(x),

d�

dx�
θ

�
(x)� 

) در معادله 14از رابطه ( θ′′(x) و  الف)- 11(از رابطه  �mگذاري یبا جا

   :رسیم به معادله زیر می)، 9(

)15(  �
d�θ�(x)

dx�
,
d�θ

�
(x )

dx�
� = �m�, m

�
�

�
�θ�(x), θ

�
(x)� 

,��mچون  m
�
�

�
,�θ�(x)و   θ

�
(x)� هاي مثبتی هستند از حساب  بازه

 داریم:ها  بازه

)16(  �m�, m
�
�

�
�θ�(x), θ

�
(x)� = ��m��

�
θ�(x), �m

�
�

�
θ

�
(x)� 

و پس از لحاظ کردن شرایط مرزي، ) 16) و (15روابط ( با استفاده از

 شوند معادلات زیر منتج می

الف)- 17(  �

d�

dx�
θ�(x) = �m��

�
θ�(x),

θ�(L) = U� ,   
d

dx
 θ�(0) = 0

 

ب)- 17(  �

d�

dx�
θ

�
(x) = �m

�
�

�
θ

�
(x),

θ
�
(L) = U

�
,   

d

dx
 θ

�
(0) = 0.

 

) هستند، iiاز نوع ( ′′θو �θ هاي مشتق کردیم توجه کنید اگر فرض می

الف و ب)، - 17شدند. در معادلات ( باز دقیقاً همین معادلات حاصل می

U�  وU
�

مطابق رابطه هستند و  Uپایین و بالاي   هاي برش- rبه ترتیب  

   :اند زیر قابل محاسبه

ج)- 17(  
U�  = U� + (U� − U�)r

U
�

= U� + (U� − U�)r
 

  رسیم  هاي زیر می الف و ب) به جواب- 17با حل معادلات (

الف)- 18(  θ�(x) = U�
cosh (m�x) 

cosh (m�L)
 

ب)- 18(  θ
�
(x) = U

� cosh (m
�
x)

cosh (m
�
L)

 

mو �mکه جملات 
قابل محاسبه هستند. در ) جو  ب- 11روابط (از  �

 .شدخواهد  بررسیاعتبار این جواب  "نتایج و بحث"قسمت 

 

  (ii)-(i)جواب  -4- 4

θاگر 
) و 12( روابط) باشند، با استفاده از iiاز نوع ( ′′θ) و iاز نوع ( ′

 داریم: )13(

)19(  (θ′′)�(x) = �
d�

dx�
θ

�
(x),

d�

dx�
θ�(x)� 

) در 19از رابطه (θ′′(x) و  ) جو  الف، ب- 11( وابطاز ر �mگذاري یبا جا

شرایط مرزي به دستگاه معادلات زیر پس از اعمال  و )9معادله (

  رسیم: می

)20(  

⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧

d�

dx�
θ

�
(x) = �m��

�
θ�(x),

d�

dx�
θ�(x) = �m

�
�

�
θ

�
(x),

     

θ�(L) = U� ,   
d

dx
 θ�(0) = 0,

 θ
�
(L) = U

�
,

d

dx
 θ

�
(0) = 0.

 

) iاز نوع ( ′′θ) و iiاز نوع ( �θکردیم  توجه کنید که اگر فرض می

رسیدیم. با  میدیفرانسیل هستند، باز دقیقاً به همین دستگاه معادلات 

  د:نشو هاي زیر حاصل می ) جواب20حل دستگاه معادلات (

لف)ا- 21(  

θ�(x) =
m

�
U

�
+ m�U�

2m�

cosh ��m�m
�
x�

cosh ��m�m
�
L�

 

          −
m

�
U

�
− m�U�

2m�

cos ��m�m
�
x�

cos ��m�m
�
L�
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ب)- 21(  

θ
�
(x) =

m
�
U

�
+ m�U�

2m
�

cosh ��m�m
�
x�

cosh ��m�m
�
L�

 

              +
m

�
U

�
− m�U�

2m
�

cos ��m�m
�

x

�

cos ��m�m
�
L�

 

مورد بررسی  "و بحث نتایج"الف و ب) در قسمت - 21(  اعتبار جواب

   .خواهد گرفتقرار 


- gr(حل مسئله با رویکرد مشتق گرنیولار  - 5

 )مشتق

از  تابع عضویت افقی را معرفی و ]22, 21[، پیگات و همکاراناخیراً

 "محاسبات گرنیولار"آن براي انجام محاسبات فازي تحت عنوان 

حاسبات بر پایه د. محاسبات گرنیولار در مقایسه با مان هاستفاده کرد

  د.ناصل تعمیم، برتریهاي قابل توجهی دار

به  xبیانگر درجه عضویت  rیک عدد فازي باشد و  u(x)اگر  تعریف:

u(x)  باشد، تابع عضویت افقیu(x)  باu��(r, α�)  و یاℋ(u)  نشان داده

  گردد شود و به صورت زیر تعریف می می

)22(   ℋ(u) ≜ u��(r, α�) = u� + α�(u
�

− u�). 

r - تابع عضویت معمول نیز با استفاده از فرمول زیر از روي تابع برش

 :عضویت افقی قابل محاسبه است

 

u� = ℋ���u��(r, α�)�

= �inf
���

min
��

u��(β, α�), sup
���

max
��

u��(β, α�)�. 

 

 محاسبات گرنیولار - 1- 5

,u��(μدو عدد فازي با توابع عضویت افقی  vو  uاگر  α�)  و

v��(μ, α�)  یکی از چهار عمل اصلی باشد، در  ⨀باشند و عمل

 اینصورت

 [u⨀v]� = ℋ���u��(r, α�)⨀v��(r, α�)�. 

  بیان شده است.  ]22, 21[جزییات بیشتر در 

 

 گرنیولار �و  �محاسبه  -2- 5

 با استفاده از محاسبات گرنیولار داریم:

 m��(r, α�) = �
h��πd��

k��(π 4⁄ )(d��)�
= 2�

h��

k��d��
 

 Uو  m) در رابطه فوق، 22رابطه ( از ��dو  ��h�� ،kگذاري یبا جا

 شوند: گرنیولار به صورت زیر حاصل می

)23(  m��(r, α�) = 2�
h� + α�(h

�
− h�)

�k� + α�(k
�

− k�)� �d� + α�(d
�

− d�)�
 

)24(  U��(r, α�) = U� + α� �U
�

− U�� 

�α در آن که = (α�, α�, α�). r -در 23هاي موجود در رابطه ( برش (

 اند. شده) داده 10رابطه (

پذیر است اگر و تنها  مشتق- f(x) ،grدر رویکرد گرنیولار، تابع فازي 

fاگر  ��(x, r, α�)  نسبت بهx پذیر باشد و بعلاوه  مشتق[df dx⁄ ]� =

ℋ��(df ��(x, r, α�) dx⁄ گرنیولار،  Uو  mمشتق، - gr. با در نظر گرفتن (

 شود: ) به مسئله زیر تبدیل می7مسئله (

 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

dθ��(x, r, α�)

dx
= (m��(r, α�))�θ(x, r, α�) xϵ[0, L] 

dθ��(0, r, α�)

dx
= 0

θ��(L, r, α�) = U��

 

  جواب معادله فوق عبارت است از: 

)25(  θ��(x, r, α�) = U��(r, α�)
cosh(m��(r, α�)x)

cosh(m��(r, α�)L)
 

�α که در آن  = (α�, α�, α�, α�).  

به صورت  θبرش تابع عضویت عمودي –ℋ�� ،rاکنون با به کار بردن 

 :آید به دست میزیر 

 

θ�(x) = ℋ���θ��(x, r, α)�

= �inf
���

min
�

θ��(x, β, α) , sup
���

max
�

θ��(x, β, α)�. 

صعودي و  �αو  �α� ،α) نسبت به 25در رابطه (  ��θاز آنجایی که 

�αخود را در  کمینهنزولی است. در نتیجه  �αنسبت به  = α� = α� =

1 ، α� = �αخود را در  بیشینهو  0 = 0 ،α� = α� = α� = اختیار  1

  یعنی  ،کند می

الف)- 26(  

min
�

θ��(x, β, α)

= U� cosh �2x�
h

�

k�d�
� cosh �2L�

h
�

k�d�
��  

ب)- 26(  

max
�

θ��(x, β, α)

= U
�

cosh �2x�
h�

k
�

d
�

� cosh �2L�
h�

k
�

d
�

��  

پس اینفیمم خود  ،صعودي است βالف) نسبت به - 26از طرفی رابطه (

βرا در ابتداي بازه یعنی در  = r کند. به همین ترتیب چون  اختیار می

نزولی است پس سوپریمم آن در ابتداي  βب) نسبت به - 26معادله (

βبازه یعنی در  = r دهد. در نتیجه، ابتدا و انتهاي  رخ میr - برش جواب

 مشتق برابر است با:- grحاصل از رویکرد 

الف)- 27(  θ� = U�

cosh �2x� h
�

k�d��

cosh �2L� h
�

k�d��

 , 

ب)- 27(  θ�� = U
�

cosh �2x�
h�

k
�
d

��

cosh  �2L�
h�

k
�
d

��

. 

 انجام خواهد گرفت. "و بحث نتایج "بحث بیشتر در قسمت 
 

 و بحث نتایج - 6

هاي حاصل را بررسی کرده،  در این قسمت، ابتدا اعتبار جواب

کنیم. سپس عدم قطعیت توزیع دما در بدنه پره حرارتی را تشریح می
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هاي حاصل از رویکردهاي  اعتبار سنجی جواب - 1- 6

 مختلف

هاي فازي، آزمایش کردن این  اولین قدم براي اعتبارسنجی جواب

است که هرگاه عدم قطعیت پارامترهاي ورودي از بین برود و آنها نکته 

جواب  بربه پارامترهاي قطعی تبدیل شوند، آنگاه جواب فازي نیز باید 

dشود که اگر  قطعی منطبق شود. در مسئله حاضر مشاهده می = d� ،

k = k� ،h = h� و ،U = U�) الف و -21الف و ب)، (- 18، آنگاه روابط

تحت بررسی (رجوع کنید  جواب قطعی مسئله الف و ب) به-27ب) و (

θ(x)یعنی ) ]20[ به = Ucosh (mx) cosh (mL)⁄ شوند. لذا  تبدیل می

 از این بابت هیچکدام مشکلی ندارند. 

علاوه بر مورد عمومی بالا، براي معتبر بودن جوابی که از روش 

GH- جواب مورد نظر به اولاً، مشتق حاصل شده است، ضرورت دارد

هاي جواب با فرض نوع مشتقتانیاً،  ، یک عدد فازي باشد.xازاي هر 

که در این خصوص در مرحله حل معادله اخذ شده است، سازگار  هایی

 د.نباش

   (i)-(i)بررسی جواب الف) 

دهیم که در حالت کلی جواب معرفی شده در  نشان میبا دو مثال زیر 

به دلیل  سازگاري نوع مشتق جواب، جدا از بحث الف و ب)-18روابط (

چون شرایط لازم براي تشکیل  ،عدم تشکیل عدد فازي فاقد اعتبار است

r  –را ببینید). 5-2را دارا نیست (بخش  برش یک عدد فازي  

   عبارتند از: 1مثال براي پارامترهاي ورودي . 1مثال 

h = (30%; 20 W m�K⁄ ; 12%) k = (10%; 380 W mK⁄ ; 23%) 

d = (29%; 5mm; 9%) U = (24%; 50K; 13%) 

  

  عبارتند از:  2مثال براي پارامترهاي ورودي . 2مثال 

h = (30%; 20 W m�K⁄ ; 12%) k = (10%; 380 W mK⁄ ; 23%) 

d = (29%; 5mm; 9%) U = (0%; 50K; 0%) 

نسبی  ابهامالف و ب) و توزیع - 18، مطابق روابط (θ(x)توزیع دما، 

محاسبه شده و به ترتیب در  2و  1هاي  ) براي مثال3مطابق رابطه (

بایستی یک  xرسم شده است. دماي متناظر با هر  3و  2هاي  شکل

,�θ�(x)آن به صورت  برش- rمقدار فازي باشد که  θ
�
(x)�  قابل نمایش

است. در رابطه با رسم نمودار توزیع دما، شایان دقت است که چون به 

0ازاي هر  ≤ r ≤ ها را  توان همه منحنی ، دو منحنی وجود دارد و نمی1

ن، پایی برش- 0هاي متناظر با  رسم کرد، معمولاً جواب، به وسیله منحنی

شود. این سه منحنی را به ترتیب  نمایش داده می برش-1برش بالا و -0

نامند.  جواب قطعی میمنحنی منحنی حد پایین، منحنی حد بالا و 

  شود، تابع توزیع دما در بازه می مشاهده الف-2 شکلهمانطور که در 

0 ≤ x L⁄ ≤ داراي خروجی فازي نیست (چون نمودار حد بالا  0.87

، وضعیت بدتر است و 2تر از نمودار جواب قطعی است). در مثال  پایین

). الف- 3 شکلاي خروجی فازي ندارد ( تابع توزیع دما در هیچ نقطه

ب - 2هاي  مطابق شکل همین مشکل باعث شده است در هر دو مثال

شود که مسلماً قابل قبول ولید مقادیر منفی ت ،نسبی ابهامبراي  ب-3و

که در آن دماي ریشه پره حرارتی  2مثال . براي مواردي مانند نیستند

Uفازي نیست (یعنی  = Uتوان نشان داد که  )، به طور ریاضی هم می�

دهند زیرا  عدد فازي را تشکیل نمی  برش- r، الف و ب)-18روابط (

cosh (mx) cosh (mL)⁄  تابعی نزولی نسبت بهm  است و چون

m� ≤ m
  در نتیجه:. �

U� cosh (m
�
x) cosh (m

�
L)⁄ ≤ U� cosh ((m�x) cosh ((m�L)⁄  

θیعنی 
�
(x) <  θ�(x) بنابراین .�θ�(x), θ

�
(x)� ،r-یک عدد فازي  برش

نیست و لذا این جواب فاقد اعتبار است.
  

  
: (الف) 1مثالبراي  (i)-(i)مشتق نوع -GHنتایج رویکرد  -2شکل 

  چین توزیع دماي قطعی (خط توپر سیاه) به همراه حد بالاي دما (خط

نسبی بالادست  ابهامنقطه آبی). (ب) -قرمز) و حد پایین دما (خط

  نقطه آبی)-(خط  دست (خط چین قرمز) و پایین

  

  
) الف: (2مثال يبرا (i)-(i)ع مشتق نو GH– کردیرو جینتا -3شکل 

 نیچ دما (خط ي) به همراه حد بالاسیاه (خط توپر یقطع يدما عیتوز

بالادست  ینسب ابهام) ب). (آبی نقطه-دما (خط نیی) و حد پا قرمز

  )آبی نقطه-(خط دست  نیی) و پاقرمز نی(خط چ

 )ب(

 )الف(

 )الف(

 )ب(
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  (i)-(ii)بررسی جواب ب) 
الف و ب) ارائه شده است نیز - 21که در روابط ( (i)-(ii) جواب

در حالت کلی داراي اعتبار نیست. چون شرایط لازم  (i)-(i)مانند جواب 

هاي دلخواه دارا نیست (جهت پرهیز  براي فازي بودن را به ازاي ورودي

 بر علاوه شود).  از طولانی شدن مطلب از ارائه مثال نقض صرف نظر می

 دما توزیع شدن نوسانی باعث روابط این در کسینوسی جمله وجود آن،

 فاقد نوسانی رفتار این. شود می حرارتی پره طول در آن قطعیت عدم و

 از بعضی براي که است توجه شایان.است فیزیکی توجیه گونه هر

 مشتق- GH رویکرد از حاصل هاي جواب است ممکن ورودي هاي داده

) U( ریشه دماي از فقط قطعیت عدم که زمانی مثلاً. باشند قبول قابل

 m در نتیجه در و پارامترها سایر در قطعیتی عدم هیچ و شود ناشی

 در شده معرفی) i)-(i( جواب که کرد ثابت توان می سادگی به نباشد،

 مندرج( بودن فازي عدد به مربوط شرایط همه ،)ب و الف- 18( روابط

 2 و 1 هاي مثال وسیله به طورکه همان اما. دارد را) 5-2 بخش در

 رویکرد از حاصل هاي جواب سقم و صحت کلی حالت در دادیم، نشان

 دارد بستگی ورودي پارامترهاي عددي مقادیر به مشتق،- GH بر مبتنی

 کارهاي از یکی نتایج با یافته این. نیستند اعتماد قابل عموماً لذا و

 طیف حل براي مشتق-GH است داده نشان آن در که] 23[بده مشهور

  .دارد مطابقت انجامد، می شکست به مرزي مقدار مسائل از وسیعی

  

  مشتق-grحاصل از رویکرد بررسی جواب ج) 

ثابت شده است که جواب یک معادله دیفرانسیل فازي با رویکرد 

gr -ر خلاف . نوع مشتق نیز ب]19[مشتق، همواره یک تابع فازي است

GH- ،مشتق، از تعدد برخوردار نیست. در واقعgr- مشتق هیچکدام از

. بنابراین نیازي به ]19[مشتق را ندارد-GHهاي پیچیده  چالش

مشتق به مفهومی که براي -grواب حاصل از اعتبارسنجی ریاضی ج

GH- مشتق انجام شد، نداریم. اگرچهgr - مشتق نیز مشکلات خاص خود

���infرا دارد. مثلاً ممکن است محاسبه  min
�

���supو    max
�

بسته به  

  نوع مسئله پیچیده و سخت باشد.

  

حاصل از رویکرد مبتنی بر   ، جواب3تحت عنوان مثال اکنون  .3مثال 

gr - مشتق، براي یک پره حرارتی کوتاه به طولL = 8cm  به ازاي را

  . کنیم میبررسی  1جدول پارامترهاي ورودي مندرج در 

نسبی  ابهامبا استفاده از مفهوم  مثالهاي این   داده ،4 شکلدر 

به خاطر اینکه میزان عدم  این نوع نمایشنشان داده شده است. 

به صورت  تیکمقطعیت کمیت مورد نظر را نسبت به مقدار قطعی آن 

عدد  کی جیرا شیبا نما سهیدر مقا يبهتر دید کند، یم انیب حیصر

مندرج در  يموضوع در سبک نوشتار نی. ادهد یبه خواننده م يفاز

ي ها الف منحنی-5، در شکل 3براي مثال  مشهود است. زین 1جدول 

ب، ابهام -5توزیع دماي حدبالا و حدپایین و جواب قطعی و در شکل 

شود به خاطر  شوند. ملاحظه می دست دیده می نسبی بالادست و پایین

عدم قطعیت در پارامترهاي ورودي، گستره دما و به طبع آن ابهام 

نسبی از مقدار صفر در ریشه پره شروع شده و به سمت نوك پره 

کاهش ابهام نسبی در انتهاي پره  ابد. عدمی پیوسته افزایش می

دهنده آن است که طول پره کوتاه است و دماي نوك آن اختلاف  نشان

رغم اینکه در پارامترهاي ورودي،  محسوسی با دماي محیط دارد. علی

   عموماً ابهام نسبی در بالادست بیشتر است، 

  مختلف.با دو بیان  3مثال براي   پارامترهاي ورودي -1جدول 

  پارامترها با بیان رایج       نسبی ابهامپارامترها با بیان        

 h = (5%; 20 W m�K⁄ ; 30%)    h = (19,20,26) W m�K⁄ 

k = (20%; 165 W mK⁄ ; 20%) k = (132,165,198) W mK⁄   

d = (15%; 4mm; 25%) d = (3.4,4,5)mm 

U = (0%; 35 ℃; 0%) U = (35,35,35)℃ 

  

     

  

  نسبی ابهام روشبه  3نمایش پارامترهاي مثال  -4شکل 

  

     
: (الف) توزیع دماي 3نتایج رویکرد گرنیولار براي مثال -5شکل 

  چین هاي حد بالاي دما (خط قطعی (خط توپر سیاه) به همراه منحنی

نقطه آبی). (ب) ابهام نسبی بالادست -قرمز) و حد پایین دما (خط

  نقطه آبی).-دست (خط (خط چین قرمز) و پایین

  

دست غالب  نسبی پاییندهد که عملاً ابهام  اما توزیع دما نشان می

دست و  باشد. به عنوان مثال، براي نوك پره، ابهام نسبی پایین می

  باشند. می 5/12و % 1/23بالادست به ترتیب %

 )ب(

 )الف(
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جهت ایجاد ذهنیت روشن نسبت به پاسخ فازي براي دما، در شکل 

هاي مختلف  برش- rالف و ب) را به ازاي -27هر کدام از روابط ( 6

ایم که چگونه دماي  نین در این شکل نشان دادهایم. همچ ترسیم کرده

xمانند اي  نقطه L⁄ = دهد. حد پایین،  ، یک عدد فازي تشکیل می0.6

باشد. توجه  می cو  a ،bمقدار قطعی و حد بالاي آن به ترتیب برابر با 

کنید که علی رغم ظاهر آن، عدد مذکور یک عدد فازي مثلثی نیست و 

,�)لذا به صورت  �, باشد. در واقع شکل دقیق آن  مایش نمیقابل ن (�

شود. براي مشاهده شکل دماي  الف و ب) تعیین می-27توسط روابط (

مربوط به آن نقطه  �فازي در هر نقطه دلخواه از طول پره حرارتی، باید 

هاي مختلف  rرا ثابت نگه داشته و روابط مربوط به جواب را به ازاي 

براي ده نقطه  7ام یافته و در شکل انج 3کار براي مثال  رسم کرد. این

x مجزا با مختصات L⁄ = 0.1,0.2, … نشان داده شده است. ملاحظه  1

کنیم،  شود هر چه از سمت نوك پره به سمت ریشه آن حرکت می می

رسد که  عدم قطعیت دماي فازي کوچکتر شده و در ریشه به صفر می

ار، دماي باشد. در این نمود می xگویاي کاهش عدم قطعیت در راستاي 

xفازي مربوط به  L⁄ = شود.  به رنگ سبز دیده می 6مانند شکل  0.6

از عدم  بسی بیشتر 7توجه است که اطلاعات موجود در شکل  شایان

قطعیت دما است. چرا که بیان دماي یک نقطه به صورت فازي علاوه بر 

عدم قطعیت آن، تابع عضویت را نیز به همراه دارد که بیانگر تاثیر نظر و 

درباره پارامترهاي ورودي، بر روي خروجی  ربیات شخص خبرهتج

  مسئله است. 

در حالت کلی، نمایش سه بعدي جواب یک معادله دیفرانسیل 

باشد، چالش برانگیز است و ممکن است  می ها برش-rفازي که شامل 

یک نماي سه بعدي از توزیع دماي فازي را  8عملی نباشد. ما در شکل 

دهیم. در این شکل فصل مشترك هر دو صفحه  ارائه می 3براي مثال 

�دلخواه  �⁄ = �و  �� = کند. این بازه  یک بازه از دما را معرفی می ��

(��)���نشان دهنده  = ����, �
��

  است. �

    

  
�به ازاي  �هاي  برش– � -6شکل  = �, �. �, �. �, … , . خط �

هاي آبی حد پایین  نقطه-و خط  ها برش– �هاي قرمز حد بالاي  چین

�هستند.   ها برش– � = متناظر با جواب قطعی و خط توپر است.  �

,�)براي نمونه در نقطه  �, �دماي فازي براي  (� �⁄ = �. � 

  حاصل رسم شده است.

  

 
 توزیع دماي فازي در طول پره حرارتی با نمایش صریح درجه -7شکل 

  در برخی نقاط 3عضویت براي مثال 

  

  

  
  3طرحواره سه بعدي توزیع دماي فازي گرنیولار براي مثال  -8شکل 

  

  مونت کارلو شبیه سازيکار حاضر با روش مقایسه  - 2- 6

سازي  شبیهاگر بخواهیم نتایج کار حاضر را با نتایج حاصل از روش 

توانیم درجه عضویت را کنار کذاشته و  مونت کارلو مقایسه کنیم، می

حد  هاي صرفاً محدوده توزیع دما را در نظر بگیریم (یعنی فقط منحنی

 4طی مثال اي  . چنین مقایسهد)نپایین و حد بالاي دما مد نظر باش

  گیرد میانجام 

  

  عبارتند از:  4پارامترهاي ورودي براي مثال . 4مثال

h = (5%; 20 W m�K⁄ ; 0%) k = (10%; 385 W mK⁄ ; 20%)   

d = (5%; 4mm; 10%) U = (50%; 35 ℃; 40%) 

هاي حد پایین و حد بالاي  شود که منحنی می الف مشاهده-9در شکل 

مشتق گرانیولار، تطابق بسیار خوبی با نتایج روش رویکرد حاصل از 

مشتق هوکوهارا هاي  خروجیدر حالی که  ،دنمونت کارلو دارسازي  شبیه

شایسته توجه است که براي ایجاد  د.نهیچ تطابقی با این دو روش ندار

نتایج مونت کارلو، از ده هزار داده تصادفی براي هر کدام از پارامترهاي 

  دوده مشخص) استفاده شده است.حورودي (با توزیع یکنواخت در م

طر تطابق بسیار خوب مشتق گرنیولار و روش مونت کارلو در به خا

الف رویت - 9حد پایین و حد بالاي دما که در شکل  هاي تولید منحنی

شد، بالطبع تطابق بالایی در عدم قطعیت توزیع دما نیز مورد انتظار 

ب، عدم قطعیت مربوط به توزیع دما منعکس گردیده -9در شکل  است.

  .دنباش میموید این مطلب  آنهاي مندرج در  داده است که
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مقایسه نتایج کار حاضر با روش شبیه سازي مونت کارلو:  -9شکل 

 .ما(ب) عدم قطعیت توزیع د توزیع دماحد پایین و حد بالاي (الف) 

مربع به ترتیب نتایج حاصل از مشتق  علامت ، خط توپر و چین خط

  .باشند مونت کارلو میسازي  شبیه ولار و روش گرنی هوکوهارا، مشتق

 

  تشخیص رفتار عدم قطعیت بر پایه فیزیک مسئله  - 3- 6

گیرد. یکی  در مسئله حاضر، عدم قطعیت از دو محل نشات می

گردد و دیگري عدم  اعمال می U دماي ریشه پره است که از طریق 

گردد. عامل  قطعیتی است که حین انتشار دما در طول پره ایجاد می

است. بدون از دست دادن کلیت  mاین بخش از عدم قطعیت، پارامتر 

مسئله، ابتدا فرض کنید که دماي ریشه به صورت قطعی مشخص است 

 mه است. عدم قطعیت مربوط ب mو عامل عدم قطعیت فقط پارامتر 

ناشی شود. جهت سادگی  dو  h، �تواند از هر یک از پارامترهاي  می

یعنی جنس پره  kفرض کنید این عدم قطعیت صرفاً ناشی از پارامتر 

حرارتی باشد. به عبارت دیگر فرض کنید که اطلاع کافی در مورد 

خواهیم ببینیم این ناآگاهی چگونه  جنس پره حرارتی نداریم. حالا می

قطعیت در توزیع دما در طول پره خواهد بود. بدین منظور موجب عدم 

چند میله به اندازه کافی بلند با جنس هاي مختلف (عدم قطعیت در 

ها (ریشه) در  جنس) را در نظر بگیرید. سطح مقطع ابتدایی این میله

) نگه داشته شده است. حالا از چند نفر C100°دماي ثابت (مثلاً 

ها را  انتهاي یکی از میله تصادفیه صورت ب  خواهیم که هر کدام می

لمس کرده و در مورد دماي آن اظهار نظر کنند. مسلماً اظهار نظر این 

افراد صرف نظر از اینکه کدام میله را لمس کرده اند، به همدیگر خیلی 

نزدیک خواهد بود. چون دماي نقاط انتهایی آن صرف نظر از جنس 

بود. در مرحله بعد، از همان افراد میله، به دماي محیط نزدیک خواهد 

ها را لمس کنند ولی این بار  خواهیم دوباره همانند مرحله قبلی میله می

صورت  نقطه مورد نظر به جاي انتها، به ابتداي میله نزدیک باشد. در این

تواند خیلی متفاوت باشد.  اظهار نظر آنها در مورد دماي آن نقطه می

ان مثال میله مسی و دیگري میله چوبی را چون اگر یکی از آنها به عنو

لمس کرده باشند، تفاوت قابل توجهی در دما را احساس خواهند کرد. 

خواهیم این افراد نقطه اي بسیار نزدیک به  اکنون براي بار سوم می

 ریشه میله را لمس کنند. چون نقطه لمس بسیار نزدیک به ریشه

لذا دوباره ، ماي یکسان استد ها داراي یاشد و دماي ریشه همه میله می

اظهار نظر افراد به همدیگر نزدیک خواهد بود یعنی عدم قطعیت در دما 

رسیم که عدم قطعیت  کمتر خواهد بود. از این آزمایش به این نتیجه می

در دما از یک مقدار کمینه در انتهاي پره شروع شده و به تدریج 

ش یافته و در ریشه پره یابد و پس از نقطه خاصی دوباره کاه افزایش می

دهد که طول پره  رود. البته این روند زمانی رخ می حرارتی از بین می

حرارتی به اندازه کافی بلند باشد. اگر طول پره کوتاه باشد ممکن است 

تنها بخشی از این روند در آن رخ دهد. مثلا براي یک پره کوتاه با دماي 

واند از صفر در ریشه شروع ت ریشه قطعی، عدم قطعیت در توزیع دما می

  شده و تا انتهاي پره، پیوسته افزایش یابد.

  

   توزیع عدم قطعیت - 4- 6

مشتق را -grالف و ب) توزیع دماي فازي بر مبناي -27روابط (

دهند که حاوي اطلاعات بسیار کاملتر و جامعتر از عدم قطعیت  ارائه می

قطعیت مربوط باشند. لاکن مادام که هدف، صرفاً تعیین عدم  صرف می

) و با 2توان بر مبناي رابطه ( به توزیع دما در بدنه پره حرارتی باشد، می

) و 10الف و ب) از روابط (-27هاي موجود در روابط ( برش- rگذاري یجا

  راي محاسبه عدم قطعیت ارائه کردج)، فرمول زیر را ب-17(

)28(  �� = ��

cosh �2��
ℎ�

����
�

cosh  �2��
ℎ�

����
�

− ��

cosh �2��
ℎ�

����
�

cosh �2��
ℎ�

����
�   

. 

توان به سوالات متعدد درباره عدم قطعیت  )، می28با استفاده از رابطه (

اثر پارامترهاي ورودي و محل و مقدار عدم قطعیت جمله توزیع دما از 

و رعایت قالب مجله، تنها به  کاهش حجمبیشینه پاسخ داد. اینجا جهت 

  کنیم. تشریح اثر طول پره روي عدم قطعیت توزیع دما بسنده می

 

  اثر طول پره  - 5- 6

 رویکرد گرنیولار براي پارامترهاي توزیع دما و عدم قطعیت آن مطابق

Lبه ازاي سه مقدار مختلف براي طول پره ( 3مثال  = L� = 8cm  ،

� = �و  ��3 = نشان داده  11و  10هاي  ) به ترتیب در شکل��10

  اند.  شده

   
 ازاي به 3 مثال براي گرنیولار رویکرد از استفاده با دما توزیع - 10 شکل

  حرارتی پره مختلف هاي طول
  

 حاکی از آن است که توزیع عدم قطعیت براي پره بلند 11شکل 

)� = ) کاملاً با آزمایش مجازي که در بالا تشریح شد، منطبق ��10

 )الف(

 (ب)
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هاي کوتاهتر، متناسب با  کنیم که براي پره است. همچنین مشاهده می

دهد که  طول آنها، تنها قسمتی از روند مربوط به یک پره بلند رخ می

  این نیز با فیزیک مسئله سازگاري کامل دارد. 
    

 -11شکل 

رویکرد گرنیولار براي  دما با استفاده از به مربوط قطعیت عدم توزیع

  هاي مختلف پره حرارتی ازاي طول به 3مثال 
  

  گیري  نتیجه - 7

در این مقاله، اثر عدم قطعیت در ابعاد هندسی، خواص فیزیکی و 

دماي ریشه پره حرارتی و ضریب انتقال حرارت جابجایی روي توزیع 

معادله دیفرانسیل دما در بدنه پره حرارتی مطالعه شد. بدین منظور، 

فازي حاکم بر مسئله با استفاده از مفهوم مشتق فازي حل گردید. نتایج 

  نهایی به طور خلاصه عبارتند از:

  ،براي مسئله استفاده از مشتق هوکوهاراي قویاً تعمیم یافته

 شود. معتبر منجر میهاي نا تحت بررسی به جواب

 نوظهور،  زيفا به عنوان یک مشتق استفاده از مشتق گرنیولار

براي  در عین سادگی جوابهاي معتبر و موافق با فیزیک مسئله

 دهد. ارائه می توزیع دماي فازي و عدم قطعیت

  سازي مونت  شبیهو نتایج حاصل از رویکرد مشتق گرنیولار

 دارند. با همدیگر کارلو تطابق بسیار خوبی

  با ارائه یک آزمایش مجازي نشان داده شد که روند و رفتار

در بدنه پره بینی شده براي عدم قطعیت توزیع دما  ی پیشکل

به وسیله رویکرد مشتق گرنیولار با فیزیک حرارتی مستقیم 

   .سازگارند ،هاي حرارتی حاکم بر مسئله انتقال حرارت در پره
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