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 الملخص 

وحدية  ابتدائية  شروط  مع  الضبابية  الخطية  التفاضلية  المعادلات  لحل  تحليلية  طريقة  الورقة  هذه  تناولت 

ضبابية. شملت الدراسة ثلاث حالات مختلفة بناءً على إشارات معاملات المعادلات التفاضلية الضبابية. اعتمدت  

ضلية عادية باستخدام تقنية المركز الضبابي.  الطريقة على تحويل المعادلة التفاضلية الضبابية إلى معادلة تفا

(FCM  تم حل المعادلة التفاضلية العادية بإحدى الطرق القياسية، وأخيرًا تم إعادة كتابة الحل باستخدام دالة )

للحصول على حل المعادلة التفاضلية الخطية الضبابية. تم توضيح الطريقة من خلال    μ(x)الانتماء الضبابية  

 أمثلة تطبيقية. 

Using the Fuzzy Centre Method to Solve Nth-order Linear Fuzzy Differential Equations 

with boundary and Initial Conditions 
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 A B S T R A C T 

This paper presents an analytical method for solving fuzzy linear differential equations with fuzzy 

initial conditions. The study investigates three distinct cases based on the signs of the coefficients in 

the fuzzy differential equations. The proposed method relies on transforming the fuzzy differential 

equation into an ordinary differential equation using the Fuzzy Centre Method (FCM). Subsequently, 

the ordinary differential equation is solved using a standard method. Finally, the solution is rewritten 

using the fuzzy membership function μ(x) to obtain the solution of the fuzzy linear differential 

equation. The method is illustrated through illustrative examples. 

 المقدمة  .1

القرن    أواخر  في  مرة  لأول  الضبابية  التفاضلية  المعادلات  فكرة  ظهرت 

نمذجة  أكثر قدرة على  رياضية  إلى أدوات  الحاجة  العشرين، كرد فعل على 

والغموض. اليقين  عدم  تتضمن  التي  المعقدة  عام    الأنظمة  قدم 1965في   ،

المجموعات   نظرية  مفهوم  زاده  الله  لطف  الإيراني  ، [2,  1]الضبابيةالعالم 

والتي وفرت إطارًا رياضيًا لتمثيل عدم اليقين بشكل منهجي. سمح هذا الإنجاز 

يمكن  لا  التي  الأنظمة  لتشمل  التفاضلية  المعادلات  نطاق  بتوسيع  للعلماء 

وبدأت أبحاث المعادلات التفاضلية    وصفها بدقة باستخدام الأعداد الدقيقة.

قدم العالم    1975الضبابية تتطور بشكل سريع في العقود التالية، ففي عام  

الضبابية،  التفاضلية  للمعادلات  رسمي  تعريف  أول  كوك  ج.  إي.  الأمريكي 

ونشر بعد ذلك العديد من العلماء مساهمات هامة في هذا المجال، مثل د. 

من   قدم كلا     .[2]تشونغ، وع. ر. ديماتشيلوديد، س. يانج، ه. ل. فانغ، ك.  

طريقة جديدة   جولاي اوغلو فاطمى الله  ،  شاهين عمران امرهوف    ،  غازيلايف

لية الخطية مع معاملات حقيقية واضحة وحلة  ضافلحل أنظمة المعادلات الت

 كلا من باكلي و قدم  ، وكذلك  [3]أولية عبر عنها بمتجة من الاعداد الضبابية  

وكانت الطريقة     𝑛طريقتين تحليليتين لحل معادلة خطية من الرتبة  فورينغ  

م التحقق اذا كان الحل يحقق بالمعادلة مع ل الى ضبابي ثالأولى تحويل الح 

الشروط الابتدائية الضبابية والطريقة الثانية هي عكس الطريقة الأولى حيث 

مس  اقامو  ثبحل  الضبابية  الابتدائية  القيمة  تعرف ألة  كانت  إذا  التحقق  م 

ضبابية   كلا,  [4]دالة  أحمدي  قام  عزيز  ویردانلو  باجلان   ،توفیق الله  نبرد 

مع   𝑛  طريقة تحليلية لحل المعادلات التفاضلية من الرتبة    أحمدي بتقديم
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ابتدائ ضبابية  شروط  طريقة      كما   [5]ية  باستخدام  إبراهيم  رشا  قامت 

للحصول لحل المعادلات الضبابية الخطية والغير خطية    التحول التفاضلي

المجموعات   نظرية  باستخدام خصائص  التقريبي  الحل  تعد ،[6]على  حيث 

 مع استمرار تطوير أساليب حل   ةالضبابي المعادلات التفاضلية  
ً
 نشطا

ً
مجالا

 . اد أهمية هذه المعادلات في نمذجة وفهم الأنظمة دجديدة وتحسينات وتز 

الورقة  سيتم   بعض   في  التالي:النحو  على  تقسيم  تقديم  يتم  الثاني    القسم 

التي سيتم استخدامهاالمفاهيم     الثالث يتمالقسم    في  ،في الورقة  الأساسية 

 ضبابية من الرتبةالتفاضلية العادلات الملحل المركز الضبابي تقديم طريقة 

𝑛  ،  في الأمثلة  من  العديد  حل  خلال  من  الطريقة  توضيح  يتم   القسم   ثم 

 الخامس.في القسم نتائج ومناقشتها ، ويتم استخلاص الالرابع

 مفاهيم اساسية  .2

 Interval [7 ] الفترة : 1تعريف

,𝑥]المعرفة ب  �̃�الفترة  �̅�] على مجموعة الأعداد الحقيقية تعطى بـ 

�̃� = [𝑥, �̅�] = {𝑥 ∈ 𝑅: 𝑥 ≤ 𝑥

≤ �̅�}                                  (1) 
 سنتناول فقط الفترة المغلقة في هذا البحث. 

فترتين   لدينا  �̃�لتكن  = [𝑥, 𝑥] ، �̃� = [𝑦, 𝑦]  الفترتين    يقال هاتين  بأن 

الرياضية هذا يحدث  الناحية  في نفس المجموعة، من  كانت  إذا  متساويتين 

 فقط عندما تكون نقاط النهاية متساوية، وبالتالي يمكن أن نكتب:  

 �̃� =  �̃� ⇔ 𝑥 = 𝑦 , 𝑥

= 𝑦                                                  (2) 

للفترتين   �̃�بالنسبة  = [𝑥, 𝑥] ، �̃� = [𝑦, 𝑦]   العمليات تعريف  يتم 

 الحسابية على الفترات مثل الجمع والطرح والضرب والقسمة كالتالي: 

�̃� + �̃� = [𝑥 + 𝑦, �̅�

+ �̅�]                                                    (3) 

�̃� − �̃� = [𝑥 − 𝑦, �̅�

− �̅�]                                                    (4) 

 �̃� × �̃� = [min 𝑆 ،m𝑎x𝑆] , where  𝑆 

             = {𝑥 × 𝑦 , 𝑥 × �̅�, 𝑥 × 𝑦, 𝑥

× �̅�},                        (5) 

�̃�

�̃�
= [𝑥, �̅�] × [

1

𝑦
,
1

𝑦
]   if   0

∉ �̅�                                         (6) 

 و 𝐾الآن إذا كان  
ً
 حقيقيا

ً
�̃�عددا = [𝑥, 𝑥]  فإن حاصل ضربهما يعطى

 ب 

 𝑘�̃� = {
[𝑘𝑥, 𝑘𝑥],       𝐾 < 0

[𝑘𝑥, 𝑘𝑥],       𝐾 ≥ 0
                                           (7) 

 Fuzzy Number  [6 ]العدد الضبابي  : 2تعريف

الضبابي   محدبة  �̃�العدد  مجموعة ضبابية  الأعداد      �̃� يكون  من خط 

 بحيث:   𝑅الحقيقية 

{𝜇�̃�(𝑥): 𝑅 → [0,1], ∀𝑥 ∈ 𝑅}, 

.  وهي  الضبابية،تسمى دالة الانتماء للمجموعة   𝜇�̃�بحيث 
ً
 مستمرة جزئيا

الدراسة   هذه  في  ولكن  الضبابية  الأعداد  من  متنوعة  مجموعة  وهناك 

 . المثلثية وشبة المنحرف والجاوس ي  :نستخدم فقط الأعداد الضبابية

 Triangular Fuzzy Number[8]المثلثي  العدد الضبابي : 3تعريف

من  �̃� مجموعة ضبابية محدبةهو  �̃� (TFN)العدد الضبابي المثلثي  

 بحيث:   𝑅 عداد الحقيقيةخط الأ 

1.   
ً
 واحدا

ً
 عنصرا

ً
𝑥0 يوجد تحديدا ∈ 𝑅    مع𝜇�̃�(𝑥0) = 1  

 (𝑥0   تسمى القيمة المتوسطة من�̃�  ) حيث𝜇�̃�    دالة الانتماء

 الضبابية. للمجموعة 

2. 𝜇�̃�(𝑥)  .
ً
 متصلة جزئيا

�̃� (TFN)لنعتبر العدد الضبابي المثلثي    = (𝑎, 𝑏, 𝑐)  .  دالة الانتماء

𝜇�̃�   لـ�̃� : تعرف كالتالي 

𝜇�̃�(𝑥) =

{
 
 

 
 

0,                 𝑥 ≤ 𝑎
𝑥 − 𝑎

𝑏 − 𝑎
,         𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏

𝑐 − 𝑥

𝑐 − 𝑏
,         𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐

0,                 𝑥 ≥ 𝑐

 

�̃� (TFN)العدد الضبابي المثلثي     = (𝑎, 𝑏, 𝑐)   يمكن تمثيله بأزواج

 مرتبة من الدوال من خلال: 

𝑟 − 𝑎𝑝𝑝𝑟𝑜𝑎𝑐ℎ:[𝑢(𝑟), 𝑢(𝑟)]

= [(𝑏 − 𝑎)𝑟 + 𝑎,−(𝑐 − 𝑏)𝑟
+ 𝑐], 𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒   𝑟 ∈ [0,1]  

 
 يبين العدد الضبابي المثلثي  1شكل 

 Trapezoidal Fuzzy[8]   شبة المنحرف  العدد الضبابي : 4تعريف

Number   

�̃� (TrFN)لنعتبر العدد الضبابي شبة المنحرف    = (𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑)      . 

 تعرف كالتالي : �̃�لـ   𝜇�̃�دالة الانتماء  

𝜇�̃�(𝑥) =

{
  
 

  
 

0,                 𝑥 ≤ 𝑎
𝑥 − 𝑎

𝑏 − 𝑎
,         𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏

1,             𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐  
𝑑 − 𝑥

𝑑 − 𝑐
,         𝑐 ≤ 𝑥 ≤ 𝑑

0,                 𝑥 ≥ 𝑑

 

�̃� (T𝑟FN)العدد الضبابي شبة المنحرف   = (𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑)    يمكن

 تمثيله بأزواج مرتبة من الدوال من خلال:

𝑟 − 𝑐𝑢𝑡 𝑎𝑝𝑝𝑟𝑜𝑎𝑐ℎ:[𝑢(𝑟), 𝑢(𝑟)]
= [(𝑏 − 𝑎)𝑟 + 𝑎, −(𝑑 − 𝑐)𝑟
+ 𝑑], 𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒  𝑟 ∈ [0,1]  

1 

0.1 
a b c 

x 

قيمة دالة 

 الانتماء
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 يبين العدد الضبابي شبة المنحرف : 2شكل 

 

 Gaussian Fuzzy Number[7 ] الجاوس ي  العدد الضبابي : 5تعريف

�̃�  (𝐺FN)لنعتبر العدد الضبابي الجاوس ي    = (𝛿, 𝜎𝑙, 𝜎𝑟)  .    

 تعرف كالتالي : �̃�لـ   𝜇�̃�دالة الانتماء  

𝜇�̃�(𝑥)

= {
𝑒𝑥𝑝[−(𝑥 − 𝛿)2/2𝜎𝑙

2           𝑓𝑜𝑟    𝑥 ≤ 𝛿]

𝑒𝑥𝑝[−(𝑥 − 𝛿)2/2𝜎𝑟
2           𝑓𝑜𝑟    𝑥 ≥ 𝛿]

       ∀𝑥

∈ 𝑅 
يشير إلى الطرف الايمن والأيسر   𝜎𝑙   ،𝜎𝑟و    𝛿عندما قيمة النموذج تعطى بـ  

المتماثل  الجاوس ي  الضبابي  للعدد  بالنسبة  جاوس.  لتوزيع  المقابل  الضبابي 

𝜎𝑙فإن الطرف الأيمن والأيسر متساويان ، أي أن   = 𝜎𝑟 = 𝜎 

كتابة   يمكن  بالشكل    (GFN)لذلك  المتماثل  الجاوس ي  الضبابي  العدد 

�̃�  = (𝛿, 𝜎𝑙, 𝜎𝑟) : ودالة الانتماء المقابلة تعرف كالتالي 

𝜇�̃�(𝑥) = 𝑒𝑥𝑝{−𝛽(𝑥 − 𝛿)
2}       ∀𝑥 ∈ 𝑅 

𝜆ندما ع = 1/2𝜎2  . 

 المتماثل في الصورة البارا مترية على النحو التالي :  (𝐺FN)يمكن تمثيل  

 

�̃� = [𝑢(𝑟), 𝑢(𝑟)]       

= [𝛿 − √−
(log𝑒 𝑟)

𝜆
 , +√−

(log𝑒 𝑟)

𝜆
] , 𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 

  𝑟 ∈ [0,1] 
                                                

 
 

 يبين العدد الضبابي الجاوس ي : 3شكل 

تم عرض التمثيل البياني للأعداد الضبابية المثلثية وشبة المنحرف  

 : ا والدنيا تلبي المتطلبات الاتيةالحدود العلي ، والجاوسية

1. 𝑢(𝑟)   هى دالة غير متناقصة ومحدودة من اليسار

 .   [0,1]ب ـ

2. 𝑢(𝑟) [0,1]هى دالة غير متزايدة ومحدودة من اليمين ب ـ  

. 

3. 𝑢(𝑟) ≤ 𝑢(𝑟), 0 ≤ 𝑥 ≤ 1 
 [9]الانتماء: درجة 6تعريف

الرياضيات  في  الزاوية  وحجر  العناصر  أهم  من  الانتماء  ودالة  درجة  تعتبر 

التقليدية،  والمجموعات  للعناصر  أضيف  الذي  الجديد  والمكون  الضبابية 

هذا المفهوم على   زاستقلاليته. يرتكوالتي من أجلها أخذ هذا النوع من العلوم  

جزئي  انتماء  هناك  بل  فقط،  مجموعة  في  لعنصر  تام  انتماء  وجود  عدم 

من  قربه  مدى  تحدد  انتماء عنصر  إن درجة  المجموعة.  هذه  في  ما  لعنصر 

 العناصر ذات الانتماء التام، وتحدد هذه الدرجة بين )الصفر والواحد(.

فإذا كانت درجة انتماء العنصر )صفر( معنى ذلك أن هذا العنصر بعيد كل 

كانت  وكلما  )الواحد(،  درجتها  والتي  التام  الانتماء  ذات  العناصر  البعد عن 

درجة الانتماء قريبة من الواحد كان قرب العنصر من العناصر ذات الانتماء 

 .
ً
 التام كبيرا

 [ 10]: دالة الانتماء7تعريف 

يتم بواسطتها    [0,1]هي دالة عددية تأخذ قيمتها في المجال 𝜇𝐴دالة الانتماء  

 حساب درجة انتماء عنصر ما للمجموعة الضبابية. 

كانت   و   𝑋فإذا  خالية  غير  وليكن    𝐴مجموعة  منها  جزئية  𝐼مجموعة  =

:𝜇𝐴فتعرف  دالة الانتماء     [0,1] X → I     حيث تربط لكل عنصر𝑥 ∈

𝑋   بالعدد الحقيقي𝜇𝐴(𝑥)  . 

 Fuzzy Center[7 ] المركز الضبابي : 8تعريف 

�̃�يتم تعريف المركز الضبابي للعدد العشوائي  = [𝑢(𝑟), 𝑢(𝑟)]  كالتالي: 

�̃�𝑐 =
𝑢(𝑟) + 𝑢(𝑟)

2
   𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙   0 ≤ 𝑟 ≤ 1 

 Fuzzy Radius[11 ] نصف القطر الضبابي : 9تعريف

�̃�يعرف نصف القطر الضبابي للعدد العشوائي = [𝑢(𝑟), 𝑢(𝑟)]  

 كالتالي :

∆�̃� =
𝑢(𝑟) − 𝑢(𝑟)

2
  𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙    0 ≤ 𝑟 ≤ 1 

 Hukuhara Derivative [8 ,12 ]مشتقة هوكوهارا : 10تعريف 

:𝐹ليكن   (𝑎, 𝑏) → 𝑅𝐹  و𝑡0 = (𝑎, 𝑏) 𝑋 .   قابلة للتفاضل في𝑡0   ،

𝐹′(𝑡0)إذا كان هناك   ∈ 𝑅𝐹   :بحيث 

ℎلكل   .1 >  من الصفر )فرق    0
ً
 ( Hukuharaقريبة جدا

𝐹(𝑡0 + ℎ)Θ𝐹(𝑡0)   و𝐹(𝑡0)Θ𝐹(𝑡0 − ℎ)  موجود )في

 ). D  تريكالم

𝑙𝑖𝑚
ℎ→0+

𝐹(𝑡0 + ℎ)Θ𝐹(𝑡0) 

ℎ

= 𝑙𝑖𝑚
ℎ→0+

𝐹(𝑡0)Θ𝐹(𝑡0 − ℎ) 

ℎ
= 𝐹′(𝑡0) 

 أو 

ℎلكل   .2 >  من   0
ً
 (  Hukuharaالصفر)فرق قريبة جدا

𝐹(𝑡0)Θ(𝑡0 + ℎ)   و𝐹(𝑡0 − ℎ)Θ𝐹(𝑡0)  موجود

 ).يك Dر تالم )في

1 

0.1 a b c d 
x 

قيمة دالة 

 ءالانتما

1 

0 q 

x 
σ σ 

قيمة دالة  

 ء الانتما
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𝑙𝑖𝑚
ℎ→0+

𝐹(𝑡0)Θ𝐹(𝑡0 + ℎ)

−ℎ

= 𝑙𝑖𝑚
ℎ→0+

 𝐹(𝑡0 − ℎ)Θ𝐹(𝑡0)

−ℎ
=𝐹′(𝑡0) 

 [ 11, 8]: 1نظرية

:𝐹لتكن   (𝑎, 𝑏) → 𝑅𝐹  

;𝐹(𝑎]ونرمز   𝑏)] = [𝑓(𝑎; 𝑏), 𝑓(𝑎; 𝑏)]   لكل𝑟 ∈ [0,1]:  

كانت .1 الأول    𝐹  إذا  النوع  للتفاضل من  فإن   (I)قابلة   ،𝑓(𝑎; 𝑏)   و

𝑓(𝑎; 𝑏) تكون دوال قابلة للتفاضل ولدينا:  

[𝐹′(𝑎; 𝑏)] = [𝑓′(𝑎; 𝑏), 𝑓′(𝑎; 𝑏)]. 

كانت  .2 الثاني    𝐹  إذا  النوع  للتفاضل من  فإن   (II)قابلة   ،𝑓(𝑎; 𝑏)  

;𝑓(𝑎و 𝑏) للتفاضل ولديناتكون دوال قابلة: 

[𝐹′(𝑎; 𝑏)] = [𝑓′(𝑎; 𝑏) , 𝑓′(𝑎; 𝑏)]. 

 Fuzzy Initial Valueمسألة القيمة الابتدائية الضبابية  : 11تعريف

Problem [8 ,10]   

 . (FIVP) ولىالأ لنعتبر مسألة القيمة الابتدائية من الرتبة 

�̃�′(𝑡) = 𝑓(𝑥, 𝑡)   حيث�̃�  دالة ضبابية في𝑡   ،𝑓(𝑥, 𝑡)    دالة

 Hukuharaهي تفاضلات  ′�̃�  ،�̃�والمتغيرات الضبابية    𝑡 ضبابية في المتغير 

 .  �̃�الضبابية في  

�̃�(𝑡0)تعطى ب   إذا كانت الشروط الابتدائية = �̃�0 ( فإنFIVP  مسألة )

 القيمة الابتدائية تكتب على الصورة : 

�̃�′(𝑡) = 𝑓(𝑥, 𝑡),     𝑡0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇 ,                      (8)    
�̃�′(𝑡0) شرط الابتدائيلالخاضعة ل = �̃�0 . 

 Fuzzy Boundary Valueمسألة القيمة الحدية الضبابية  : 12تعريف

Problem [4 ,7 ] 

   :بالشكل  𝑛من الرتبة   (FBVPنكتب مسألة القيمة الحدية الضبابية )

�̃�(𝑛)(𝑡; 𝑟) + 𝑎𝑛−1(𝑡)�̃�
(𝑛−1)(𝑡; 𝑟) + ⋯+ 𝑎1(𝑡)�̃�

′(𝑡; 𝑟)
+ 𝑎0(𝑡) �̃�(𝑡; 𝑟)
= �̃�(𝑡; 𝑟) ,                             (9) 

,𝑎𝑖(𝑡)حيث   0 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛 − . مع مراعاة الشروط    Iمستمرة في الفترة    1

 الحدودية الضبابية  

�̃�(𝑎; 𝑟) = [𝛽(𝑟), 𝛽(𝑟)] , �̃�(𝑏; 𝑟) = [𝛾(𝑟), 𝛾(𝑟)] 

,�̃�(𝑡و  𝑟)  تحديده.هو الحل الذي سيتم 

   [11]: 1 مبرهنة

كانت �̃�(𝑡) إذا  = (𝑥(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑧(𝑡))  ثلاثية قيمة  ذات  دالة 

لتفاضل  �̃�كانت    وإذاضبابية   ′�̃�فإن  Hukuhara قابلة  =

(𝑥′, 𝑦′, 𝑧′). 

تفاضل    الابتدائية    Hukuharaباستخدام  القيمة  مسألة  حل  نوجد 

 ( FIVP) الضبابية

�̃�′(𝑡) = 𝑓(𝑥, 𝑡)                                                               (10) 
�̃�′(𝑡0) الخاضعة للشرط الابتدائي الضبابي = �̃�0. 

�̃�0بحيث  = (𝑥0, 𝑥0
𝑐 , 𝑥0) ∈ 𝑅, �̃�(𝑡) = (𝑢, 𝑢𝑐, �̅�) ∈ 𝑅   

 و

𝑓: [𝑡0, 𝑡0 + 𝑎] × 𝑅 → 𝑅, 𝑓 (𝑡, (𝑢, 𝑢𝑐 , �̅�)) 

 = (𝑓(𝑡, 𝑢, 𝑢𝑐 , �̅�), 𝑓𝑐(𝑡, 𝑢, 𝑢𝑐 , �̅�), 𝑓(𝑡, 𝑢, 𝑢𝑐 , �̅�)) 

 :يمكننا تحويلها إلى نظام من المعادلات التفاضلية العادية التالية

{
 
 

 
 
𝑢 = 𝑓(𝑡, 𝑢, 𝑢𝑐 , �̅�)                              

𝑢𝑐 = 𝑓𝑐(𝑡, 𝑢, 𝑢𝑐 , �̅�)                             

�̅� = 𝑓(𝑡, 𝑢, 𝑢𝑐 , �̅�)                              

𝑢(0) = 𝑥0, 𝑢
𝑐(0) = 𝑥0

𝑐 , �̅�(0) = 𝑥0

 

 

 𝒏 [5 ,7 ,11 ,13 ,14 ]المعادلات التفاضلية الضبابية من الرتبة  .3

 

 في الصورة العامة كالتالي   𝑛لنعتبر المعادلات التفاضلية الضبابية من الرتبة 

�̃�(𝑛)(𝑡; 𝑟) + 𝑎𝑛−1(𝑡)�̃�
(𝑛−1)(𝑡; 𝑟) + ⋯

+ 𝑎1(𝑡)�̃�
′(𝑡; 𝑟) + 𝑎0(𝑡) �̃�(𝑡; 𝑟)

= �̃�(𝑡; 𝑟) ,   (11) 
,𝑎𝑖(𝑡)حيث  0 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛 − مستمرة في الفترة على فترة ما    1

 ومحدودة بالشروط الابتدائية الضبابية  

�̃�(0) = �̃�0, �̃�
′(0) = �̃�1, … , �̃�

(𝑛−1)(0) = �̃�𝑛−1 
,𝑏𝑖(𝑡)حيث  0 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛 − ,�̃�(𝑡و   ضبابية.أعداد   1 𝑟)   هو الحل

 تحديده.الذي سيتم 

𝑟من خلال   − 𝑐𝑢𝑡 𝑎𝑝𝑝𝑟𝑜𝑎𝑐ℎ    المعادلة التفاضلية  نستطيع كتابة

 يلي:الضبابية السابقة كما 

[𝑦(𝑛)(𝑡; 𝑟), 𝑦
(𝑛)
(𝑡; 𝑟)]

+ 𝑎𝑛−1(𝑡) [𝑦
(𝑛−1)(𝑡; 𝑟), 𝑦

(𝑛−1)
(𝑡; 𝑟)] + ⋯

+ 𝑎1(𝑡) [𝑦
′(𝑡; 𝑟), 𝑦

′
(𝑡; 𝑟)]

+ 𝑎0(𝑡) [𝑦(𝑡; 𝑟), 𝑦(𝑡; 𝑟)]      

= [𝑔(𝑡; 𝑟), 𝑔(𝑡; 𝑟)] ,                                      (12) 

 الخاضعة للشروط الابتدائية الضبابية

[𝑦(0; 𝑟), �̅�(0; 𝑟)]

= [𝑏0(𝑟), 𝑏0(𝑟)], [𝑦
′(0; 𝑟), 𝑦

′
(0; 𝑟)]                                                

= [𝑏1(𝑟), 𝑏1(𝑟)],⋯ , [𝑦
(𝑛−1)(0; 𝑟), 𝑦

(𝑛−1)
(0; 𝑟)]

= [𝑏𝑛−1(𝑟), 𝑏𝑛−1(𝑟)],𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 𝑟 ∈ [0,1], 

 نلاحظ أنه قد يكون لدينا ثلاث حالات فيما يتعلق بإشارة المعاملات.

 الأولى الحالة 

,an−1(t)المعاملات  an−2(t),⋯ , a1(t), a0(t)   كلها موجبة 

( 12يمكن أن نكتب المعادلة )     Hukuharaباستخدام تعريف تفاضل  

 على النحو التالي:

𝑦(𝑛)(𝑡; 𝑟) + 𝑎𝑛−1(𝑡)𝑦
(𝑛−1)(𝑡; 𝑟) + ⋯+ 𝑎1(𝑡)𝑦

′(𝑡; 𝑟)

+ 𝑎0(𝑡) 𝑦(𝑡; 𝑟)

= 𝑔(𝑡; 𝑟) ,                                        (13) 

 و

𝑦
(𝑛)
(𝑡; 𝑟) + 𝑎𝑛−1(𝑡)𝑦

(𝑛−1)
(𝑡; 𝑟) + ⋯

+ 𝑎1(𝑡)𝑦
′
(𝑡; 𝑟) + 𝑎0(𝑡) 𝑦(𝑡; 𝑟)

= 𝑔(𝑡; 𝑟) ,                                     (14) 
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 الابتدائية الضبابية شروطلة لالخاضع

[𝑦(0; 𝑟), �̅�(0; 𝑟)]                      

= [𝑏0(𝑟), 𝑏0(𝑟)], [𝑦
′(0; 𝑟), 𝑦

′
(0; 𝑟)]                             

= [𝑏1(𝑟), 𝑏1(𝑟)],⋯ , [𝑦
(𝑛−1)(0; 𝑟), 𝑦

(𝑛−1)
(0; 𝑟)] 

= [𝑏𝑛−1(𝑟), 𝑏𝑛−1(𝑟)],𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 𝑟 ∈ [0,1], 

 الحالة الثانية

,𝑎𝑛−1(𝑡)المعاملات  𝑎𝑛−2(𝑡),⋯ , 𝑎1(𝑡), 𝑎0(𝑡) سالبة   كلها 

𝑦(𝑛)(𝑡; 𝑟) + 𝑎𝑛−1(𝑡)𝑦
(𝑛−1)

(𝑡; 𝑟) + ⋯+ 𝑎1(𝑡)𝑦
′
(𝑡; 𝑟)

+ 𝑎0(𝑡)  𝑦(𝑡; 𝑟)
= 𝑔(𝑡; 𝑟) ,                                       (15) 

 و

𝑦
(𝑛)
(𝑡; 𝑟) + 𝑎𝑛−1(𝑡)𝑦

(𝑛−1)(𝑡; 𝑟) + ⋯+ 𝑎1(𝑡)𝑦
′(𝑡; 𝑟)

+ 𝑎0(𝑡)𝑦(𝑡; 𝑟)

= 𝑔(𝑡; 𝑟) ,                                   (16) 
 الابتدائية الضبابية الخاضعة للشروط

[𝑦(0; 𝑟), �̅�(0; 𝑟)]

= [𝑏0(𝑟), 𝑏0(𝑟)], [𝑦
′(0; 𝑟), 𝑦

′
(0; 𝑟)]                                                     

= [𝑏1(𝑟), 𝑏1(𝑟)],⋯ , [𝑦
(𝑛−1)(0; 𝑟), 𝑦

(𝑛−1)
(0; 𝑟)] 

= [𝑏𝑛−1(𝑟), 𝑏𝑛−1(𝑟)],𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 𝑟 ∈ [0,1], 

 الحالة الثالثة 

⋯,𝑎𝑛−1(𝑡)المعاملات  , 𝑎𝑛−𝑚(𝑡)  موجبة تكون

⋯,𝑎𝑛−𝑚−1(𝑡)و , 𝑎𝑛−𝑚−2(𝑡),⋯ , 𝑎1(𝑡), 𝑎0(𝑡)   .تكون سالبة 

 :( تكون لدينا12من المعادلة )

𝑦(𝑛)(𝑡; 𝑟) + 𝑎𝑛−1(𝑡)𝑦
(𝑛−1)(𝑡; 𝑟) + ⋯                

+ 𝑎𝑛−𝑚(𝑡)𝑦
(𝑛−𝑚)(𝑡; 𝑟)

+ 𝑎𝑛−𝑚−1(𝑡)𝑦
(𝑛−𝑚−1)

(𝑡; 𝑟)
+ 𝑎0(𝑡) 𝑦(𝑡; 𝑟) = 𝑔(𝑡; 𝑟) ,       (17) 

 و

𝑦
(𝑛)
(𝑡; 𝑟) + 𝑎𝑛−1(𝑡)𝑦

(𝑛−1)
(𝑡; 𝑟) + ⋯                   

+ 𝑎𝑛−𝑚(𝑡)𝑦
(𝑛−𝑚)

(𝑡; 𝑟)

+ 𝑎𝑛−𝑚−1(𝑡)𝑦
(𝑛−𝑚−1)(𝑡; 𝑟)

+ 𝑎0(𝑡) 𝑦(𝑡; 𝑟) = 𝑔(𝑡; 𝑟) ,       (18) 

 الابتدائية الضبابية الخاضعة للشروط

[𝑦(0; 𝑟), �̅�(0; 𝑟)]

= [𝑏0(𝑟), 𝑏0(𝑟)], [𝑦
′(0; 𝑟), 𝑦

′
(0; 𝑟)] 

 = [𝑏1(𝑟), 𝑏1(𝑟)],⋯ , [𝑦
(𝑛−1)(0; 𝑟), 𝑦

(𝑛−1)
(0; 𝑟)] 

 = [𝑏𝑛−1(𝑟), 𝑏𝑛−1(𝑟)],𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 𝑟 ∈ [0,1], 

لحل    (  Based Methods -Fuzzy Centre)طريقة المركز الضبابي  .4

 𝑛 [8 ,9 ,11 ]المعادلات التفاضلية الخطية من الرتبة 

الضبابي المركز  طريقة  مناقشة  المرك  (FCM)تمت  ز  باستخدام 

وفيما    الرتبة، الضبابي لحل المعادلات التفاضلية الخطية الضبابية من  

كز الضبابي ثم يتم أولا يتم الحصول على حل المر   حالات.يتعلق بثلاث  

ومن هذا يمكن أن نجد الحد   الضبابي.دنى بدلالة المركز كتابة الحد الأ 

 دنى. على للحل الضبابي. وبالمثل يمكن الحصول على الحد الأ الأ 

,𝑎𝑛−1(𝑡)المعاملات:  1الحالة 𝑎𝑛−2(𝑡),⋯ , 𝑎1(𝑡), 𝑎0(𝑡)   كلها

 موجبة. 

: يمكن كتابة المعادلة          
َ
 التالي: بدلالة المركز الضبابي بالشكل  (11)أولا

(�̃�𝑐)(𝑛)(𝑡; 𝑟) + 𝑎𝑛−1(𝑡)(�̃�
𝑐)(𝑛−1)(𝑡; 𝑟) + ⋯

+ 𝑎1(𝑡)(�̃�
𝑐)′(𝑡; 𝑟) + 𝑎0(𝑡)(�̃�

𝑐)(𝑡; 𝑟)
= �̃�𝑐(𝑡; 𝑟)                                                               (19) 

 الابتدائية الضبابية الخاضعة للشروط

�̃�𝑐(0) = �̃�0, (�̃�
𝑐)′(0) = �̃�1, … , (�̃�

𝑐)(𝑛−1)(0) = �̃�𝑛−1 

الان    قياسية.بأي طريقة    �̃�𝑐للحصول على   (19)يمكن بسهولة حل المعادلة  

;𝑦(𝑡الحصول    ، يمكن(14)  أو  (13)عند حل المعادلة   𝑟), 𝑦(𝑡; 𝑟)  على

القيمة  باستبدال  ذلك،  بعد  لـ    �̃�𝑐التوالي.  أعلاه  ;𝑦(𝑡المذكورة  𝑟) 

;𝑦(𝑡أو 𝑟)    لتعريف المركز الضبابي، قد نجد الحل𝑦 = 2�̃�𝑐 − �̅� أو 

 𝑦 = 2�̃�𝑐 − 𝑦   . 

 :1مثال

 عين حل المعادلة التفاضلية الخطية من الرتبة الثانية التالية  

�̃�′′ + 8�̃�′ + 16�̃� = 0                          
 مع مراعاة الشروط الابتدائية الضبابية          

�̃�(0) = [0.1𝑟 + 1.9,2.1 − 0.1𝑟], 
�̃�′(0) = [0.1𝑟 − 3.1,−2.9 − 0.1𝑟] 

 الحل:

 لتالي: كاالحل الضبابي المضبوط  

𝑌(𝑡; 𝑟) = (
1

10
𝑟 +

19

10
) 𝑒−4𝑡 + (

1

2
𝑟 +

9

5
)𝑡𝑒−4𝑡  

𝑌(𝑡; 𝑟) = (
21

10
−
1

10
𝑟) 𝑒−4𝑡 + (

11

2
−
1

2
𝑟)𝑡𝑒−4𝑡  

 على:نحصل الحل وعند  

�̃�𝑐(𝑡; 𝑟) = (2 + 4𝑡)𝑒−4𝑡 
 وحل أي من المعادلات تعطى القيمة على النحو التالي:

𝑦(𝑡; 𝑟) = (
1

10
𝑟 +

19

10
) 𝑒−4𝑡 + (

1

2
𝑟 +

9

5
)𝑡𝑒−4𝑡  

𝑦(𝑡; 𝑟) = (
21

10
−
1

10
𝑟) 𝑒−4𝑡 + (

11

2
−
1

2
𝑟)𝑡𝑒−4𝑡  

 :هنا نجد الحل

�̃�𝑐(𝑡; 𝑟) = [𝑦(𝑡; 𝑟), 𝑦(𝑡; 𝑟)] 

𝑦(𝑡; 𝑟) = (
1

10
𝑟 +

19

10
) 𝑒−4𝑡 + (

1

2
𝑟 +

9

5
)𝑡𝑒−4𝑡  

𝑦(𝑡; 𝑟) = (
21

10
−
1

10
𝑟) 𝑒−4𝑡 + (

11

2
−
1

2
𝑟) 𝑡𝑒−4𝑡  

 بالشكل الاتي:  ضبابيويظهر الحل ال
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 1بالمثال  الحل الضبابي للمعادلة التفاضلية الضبابية : 4شكل

,𝑎𝑛−1(𝑡)المعاملات : 2الحالة 𝑎𝑛−2(𝑡),⋯ , 𝑎1(𝑡), 𝑎0(𝑡) كلها

 التالي:بدلالة المركز الضبابي بالشكل  (11)يمكن كتابة المعادلة  . سالبة

(�̃�𝑐)(𝑛)(𝑡; 𝑟) − 𝑎𝑛−1(𝑡)(�̃�
𝑐)(𝑛−1)(𝑡; 𝑟) − ⋯

+ 𝑎1(𝑡)(�̃�
𝑐)′(𝑡; 𝑟) − 𝑎0(𝑡)(�̃�

𝑐)(𝑡; 𝑟)
= �̃�𝑐(𝑡; 𝑟)                                                              (20) 

 مع الشروط الابتدائية الضبابية   

�̃�𝑐(0) = �̃�0, (�̃�
𝑐)′(0) = �̃�1, … , (�̃�

𝑐)(𝑛−1)(0) = �̃�𝑛−1 
;�̃�𝑐(𝑡يمكن للحصول على 𝑟)    باستخدام تعريف المركز    (20)حل المعادلة

 التالي: على النحو  (16)و (15)الضبابي يمكن كتابة المعادلتين 

𝑦(𝑛)(𝑡; 𝑟) + 𝑎𝑛−1(𝑡)(2�̃�
𝑐(𝑡; 𝑟) − 𝑦(𝑡; 𝑟))(𝑛−1)

+⋯+ 𝑎1(𝑡)(2�̃�
𝑐(𝑡; 𝑟) − 𝑦(𝑡; 𝑟))′

+ 𝑎0(𝑡) (2�̃�
𝑐(𝑡; 𝑟) − 𝑦(𝑡; 𝑟))

= 𝑔(𝑡; 𝑟)                                                           (21) 

 و

𝑦
(𝑛)
(𝑡; 𝑟) + 𝑎𝑛−1(𝑡)(2�̃�

𝑐(𝑡; 𝑟) − 𝑦(𝑡; 𝑟))(𝑛−1)

+⋯+ 𝑎1(𝑡)(2�̃�
𝑐(𝑡; 𝑟) − 𝑦(𝑡; 𝑟))′

+ 𝑎0(𝑡) (2�̃�
𝑐(𝑡; 𝑟) − 𝑦(𝑡; 𝑟))

= 𝑔(𝑡; 𝑟)                                                             (22) 
يمكن ملاحظة المعادلات التفاضلية المذكورة أعلاه أصبحت الان معادلة  

;𝑦(𝑡يمكن الحصول على ذلك الحل لـ   واضحة،تفاضلية  𝑟)  أو𝑦(𝑡; 𝑟) 

𝑦وتطبيق تعريف المركز الضبابي، قد نجد الحل   = 2�̃�𝑐 − �̅� أو 

 𝑦 = 2�̃�𝑐 − 𝑦   . 

 :2مثال

 عين حل المعادلة التفاضلية الخطية من الرتبة الثانية التالية  

�̃�′′ − 4�̃�′ − 5�̃� = 0 
 مع مراعاة الشروط الابتدائية الضبابية          

�̃�(0) = [0.1𝑟 + 0.9,1.1 − 0.1𝑟], 
�̃�′(0) = [0.1𝑟 + 1.9,2.1 − 0.1𝑟] 

 الحل الضبابي المضبوط يتم الحصول عليه كالتالي: 

𝑌(𝑡; 𝑟) = (
1

10
𝑟 +

8

10
) 𝑒−𝑡 +

2

10
𝑒5𝑡

−
1

10
𝑒−2𝑡 cos 𝑡 + (

−3

10
𝑟

−
15

10
)𝑒−2𝑡 sin 𝑡 

𝑌(𝑡; 𝑟) = (
10

10
−
1

10
𝑟) 𝑒−𝑡 +

2

10
𝑒5𝑡

−
1

10
𝑒−2𝑡 cos 𝑡 + (

−21

10

+
3

10
𝑟)𝑒−2𝑡 sin 𝑡 

تطبيق الطريقة الأولى لنحصل على الحل  و يمكننا إيجاد حل المركز الضبابي  

 التالي:

𝑦(𝑡; 𝑟) = (
1

10
𝑟 +

8

10
) 𝑒−𝑡 +

2

10
𝑒5𝑡

−
1

10
𝑒−2𝑡 cos 𝑡 + (

−3

10
𝑟

−
15

10
)𝑒−2𝑡 sin 𝑡 

𝑦(𝑡; 𝑟) = (
10

10
−
1

10
𝑟) 𝑒−𝑡 +

2

10
𝑒5𝑡

−
1

10
𝑒−2𝑡 cos 𝑡 + (

−21

10

+
3

10
𝑟)𝑒−2𝑡 sin 𝑡 

 الاتي: بالشكل ضبابي ويظهر الحل ال

 
 2بالمثال  الحل الضبابي للمعادلة التفاضلية الضبابية : 5شكل

 

⋯,𝑎𝑛−1(𝑡)المعاملات  : 3الحالة , 𝑎𝑛−𝑚(𝑡)   كلها موجبة

,𝑎𝑛−𝑚−1(𝑡)و 𝑎𝑛−𝑚−2(𝑡),⋯ , 𝑎1(𝑡), 𝑎0(𝑡)   ــــكل  سالبة.ها ـ

 التالي: المركز الضبابي بالشكل  ةبدلال (11)يمكن كتابة المعادلة 

(�̃�𝑐)(𝑛)(𝑡; 𝑟) + 𝑎𝑛−1(𝑡)(�̃�
𝑐)(𝑛−1)(𝑡; 𝑟) + ⋯

+ 𝑎𝑛−𝑚(𝑡)(�̃�
𝑐)(𝑛−𝑚)(𝑡; 𝑟)

− 𝑎𝑛−𝑚−1(𝑡)(�̃�
𝑐)(𝑛−𝑚−1)(𝑡; 𝑟) + ⋯

− 𝑎0(𝑡)(�̃�
𝑐)(𝑡; 𝑟)

= �̃�𝑐(𝑡; 𝑟)                                                                 (23) 
 الابتدائية الضبابية الخاضعة للشروط

�̃�𝑐(0) = �̃�0, (�̃�
𝑐)′(0) = �̃�1, … , (�̃�

𝑐)(𝑛−1)(0) = �̃�𝑛−1 

;�̃�𝑐(𝑡وبالمثل يمكن للحصول على  𝑟)    حل. بعد ذلك يمكن كتابة المعادلتين

 التالي: على النحو  (18)و  (17)



 

Using the Fuzzy Centre Method to Solve Nth-order Linear Fuzzy Differential Equations with boundary and Initial Conditions          Elgadi & Ashat 

CAS Vol.03 No.  2 2024                                                                                                                                                                           13  

𝑦(𝑛)(𝑡; 𝑟) + 𝑎𝑛−1(𝑡)𝑦
(𝑛−1)(𝑡; 𝑟) + ⋯

+ 𝑎𝑛−𝑚(𝑡)𝑦
(𝑛−𝑚)(𝑡; 𝑟)+𝑎𝑛−𝑚−1(𝑡) (2𝑦

𝑐(𝑡)

− 𝑦(𝑡; 𝑟))
(𝑛−𝑚−1)

+⋯+ 𝑎0(𝑡) (2𝑦
𝑐(𝑡; 𝑟) − 𝑦(𝑡; 𝑟))

= 𝑔(𝑡; 𝑟)                                                                   (24)                                          

 و

𝑦 ̅(𝑛) (𝑡; 𝑟) + 𝑎𝑛−1(𝑡) 𝑦
(𝑛−1)

(𝑡; 𝑟) +⋯

+ 𝑎(𝑛−𝑚) (𝑡) 𝑦
(𝑛−𝑚)

(𝑡; 𝑟)  

+ 𝑎(𝑛−𝑚−1) (𝑡)(2𝑦
𝑐  (𝑡) − 𝑦 ̅(𝑡; 𝑟))(𝑛−𝑚−1) +⋯

+ 𝑎0(𝑡)(2𝑦
𝑐  (𝑡; 𝑟) − 𝑦 ̅(𝑡; 𝑟))

= 𝑔 ̅(𝑡; 𝑟)                                                                   (25)                                         
 :3مثال

 عين حل المعادلة التفاضلية الخطية من الرتبة الثانية التالية  

�̃�′′′ − 6�̃�′′ + 11�̃�′ − 6�̃� = 0 
 الشروط الابتدائية الضبابية  الخاضعة للشروط

�̃�(0) = [0.1𝑟 + 0.9,1.1𝑟 + 0.1𝑟], 
�̃�′(0) = [0.1𝑟 + 0.9,1.1𝑟 + 0.1𝑟], 
�̃�′′(0) = [0.1𝑟 + 1.9,2.1𝑟 − 0.1𝑟] 

 الحل: 

 لتالي: كاالحل الضبابي المضبوط  

𝑌(𝑡; 𝑟) =
3

2
𝑒𝑡 +

1

2
𝑒3𝑡 − 𝑒2𝑡 − (

3

10
−
3

10
𝑟) 𝑒−3𝑡

− (−
4

5
+
4

5
𝑟) 𝑒−2𝑡 − (

3

5
+
3

5
𝑟) 𝑒−𝑡  

𝑌(𝑡; 𝑟) =
3

2
𝑒𝑡 +

1

2
𝑒3𝑡 − 𝑒2𝑡 − (

3

10
−
3

10
𝑟) 𝑒−3𝑡

− (−
4

5
+
4

5
𝑟) 𝑒−2𝑡 − (

3

5
+
3

5
𝑟) 𝑒−𝑡  

 الصورة:الحل باستخدام الطريقة المقترحة يكون على 

𝑦(𝑡; 𝑟) =
3

2
𝑒𝑡 +

1

2
𝑒3𝑡 − 𝑒2𝑡 − (

3

10
−
3

10
𝑟) 𝑒−3𝑡

− (−
4

5
+
4

5
𝑟) 𝑒−2𝑡 − (

3

5
+
3

5
𝑟) 𝑒−𝑡  

𝑦(𝑡; 𝑟) =
3

2
𝑒𝑡 +

1

2
𝑒3𝑡 − 𝑒2𝑡 − (

3

10
−
3

10
𝑟) 𝑒−3𝑡

− (−
4

5
+
4

5
𝑟) 𝑒−2𝑡 − (

3

5
+
3

5
𝑟) 𝑒−𝑡  

 الاتي: بالشكل  ضبابيويظهر الحل ال 

 
 3بالمثال الحل الضبابي للمعادلة التفاضلية الضبابية : 6شكل

 النتائج والمناقشة .5

أثبتت طريقة المركز الضبابي قدرتها على تقديم حلول للمعادلات التفاضلية 

الضبابية   ,الضبابية، الخطية  التفاضلية  المعادلات  حل  خطوات  تعتمد 

وتنافس في دقتها الحلول   على نوع المعادلة وخصائصها  ضبابيالمركز ال بطريقة  

الناحية الحسابية   الأخرى معالعددية   حيث تم ،  ميزة كونها أكثر كفاءة من 

معادلات   على  بنجاح  ضبابية    تطبيقها  موجبة  تفاضلية  معاملات  ذات 

تم حل كانت المعاملات جميعها موجبة و ففي المثال الأول   ومختلطة، وسالبة 

المميزة المعادلة  طريقة  باستخدام  المعادلة  المعادلة    هذه  تحويل  بعد 

الذي كان    التفاضلية الضبابية الى معادلة تفاضلية عادية وفي المثال الثاني 

 ي تم حل هذه المعادلة بطريقة المؤثر التفاضل  فيه المعاملات جميعها سالبة

التي اقتصرت  واعطت نتائج  افضل من حل المعادلة بطريقة المعادلة المميزة 

فقط الموجبة  المعاملات  المعادلة   على  هذه   حل  تم  الثالث  المثال  وفي 

وقد أظهرت هذه الطريقة مرونة كبيرة في التعامل     باستخدام المؤثر التفاضلي

 تهامقارنو مع مختلف أنواع المعادلات، وتم التحقق من دقة الحلول الناتجة  

الحلول صحة  تم التأكد من    كذلكو    [ 14,  13]بالطرق التحليلية والعددية  

ورسم هذه الحلول التي اظهرت دقتها مما   باتلا م  لمحاكاةاباستخدام برنامج  

الطريقة  يجع هذه  لحل  ل   
ً

فعالا واسعة  خيارًا  امجموعة  عادلات لممن 

 . عام ضبابية بشكلالفاضلية تال

 التوصيات  .6

أداة قوية لحل المعادلات التفاضلية الضبابية تعتبر طريقة المركز الضبابي  

تتميز هذه الطريقة  و  ، المجالات العلمية والهندسيةالتي تظهر في العديد من  

اليقين  عدم  مع  التعامل  على  أثبتت   بقدرتها  وقد  البيانات،  في  والضبابية 

الدراسات والتطبيقات العملية فعالية هذه الطريقة في حل مجموعة واسعة  

والتحليل  النمذجة  مجال  في  أساسية  أداة  يجعلها  مما  المشكلات،  من 

التوسع في حل معادلات   يوص ي الباحثان      كلذل،    الرياض ي للأنظمة المعقدة

طرق   وتطوير  بطريقة المركز الضبابي ودراسةعليا    من رتبضبابية  تفاضلية  

    تطبيقاتها.وتحسين تقنياتها لتوسيع نطاق  أخرى 
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