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چͬ؟ یعنͬ کردن اهلͬ گفت: کوچولو شهریار
است. کردن علاقه ایجاد معنیش شده، فراموش پاک که است چیزی ͷی گفت: روباه

دوست بروم باید ندارم، چندانͬ وقت ولͬ کنم، اهلیت خواهد مͬ دلم خیلͬ گفت: کوچولو شهریار
کنم. پیدا

دوست که نیست دکانͬ چون ولͬ خرند مͬ دکان از آماده حاضر را چیز همه ها آدم گفت: روباه
دوست... بی اند مانده ها آدم کند، معامله

است. ساده بسیار گویم مͬ که رازی داد: ادامه روباه و
بیند. نمͬ سر چشم را گوهر و نهاد دید. شود نمͬ باید، که چنان را هیچͬ دل با جز

ای. کرده صرف پایش به که است عمری قدر به تو گل ارزش
به نسبت ای زنده تا تو کنͬ. فراموشش نباید تو ولͬ اند، کرده فراموش را حقیقت این ها انسان

گ͒ل˼تͬ... مسئول تو مسئولͬ، ای کرده اهلͬ که چیزی

کایکঢلیز৯دজ࣓مرا ণپاسوণتاীش৾
षख़ࢤودণ࣊࡞وฮی



چͺیده

فردهلم انتگرالͬ معادلات قیود با بهینه کنترل مسائل از رده�ای عددی حل

توسط
سنچولͬ محمود

مͬ�کنیم. کار فردهلم انتگرالͬ معادلات قیود تحت بهینه کنترل مسائل از رده�ای با پایان�نامه، این در
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چند ارائه با روش، کارایی و دقت پایان، در مͬ�شود. پیشنهاد مسائل از رده این حل برای ساده حال عین

مͬ�شود. داده نشان مثال
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١ فصل

تعاریفمقدماتͬ پژوهشو پیشینه

مقدمه

و صنعتͬ اقتصادی، فرآیندهای توصیف برای قدرتمند ابزار ͷی عنوان به اخیر دهه�های در کنترل نظریۀ

مدل�بندی برای طرفͬ از است. یافته توسعه ریاضͬ مدل�های در بهینه جواب آوردن به�دست و زیستͬ علوم

انتگرالͬ معادلات از سیالات ͷدینامی و ͷفیزی در مرزی مقدار مسائل چون هم مسائل، از بسیاری

فردهلم انتگرالͬ معادلات بویژه و انتگرالͬ معادلات تحت بهینه کنترل مسائل بنابراین مͬ�شود. استفاده

پیچیدۀ محاسبات نیازمند مسائل این�گونه تحلیلͬ حل چون دیͽر، سوی از دارند. برخور زیادی اهمیت از

گرفته�اند. قرار استفاده مورد مسائل این حل برای همواره عددی روش�های هستند، ریاضͬ

و توضيح به مطلب شدن روشن از پس و پرداخته بهينه كنترل از ساده و مقدماتͬ بیانͬ به فصل، این در

مͬ�پردازيم. انتگرالͬ معادلات شرح

بهینه کنترل ١.١

است[٢]. افتاده پیش�پا امروزه مͬ�رسد، شده�ای تعیین پیش از هدف به خودکار طور به که ماشینͬ ایدۀ

رانندۀ مͬ�کنند. کنترل را لباسشویی ماشین�های و مرکزی حرارتͬ دی�های ترتیب به تایمر و ترموستات

چنین مͬ�کند. کنترل اتومبیل فرمان و پایی پدال�های از استفاده با را نقلیه وسیلۀ مسیر اتومبیل، ͷی

برای را ابزارهایی همواره ما دهند. تغییر را کارشان روش که شوند ساخته طوری مͬ�توانند دستگاه�هایی

شامل باید مͬ�کنند معین را آنها رفتار که قوانینͬ است معنͬ آن به این داریم. اختیار در آنها کنترل

تغییر دستگاه خود از مستقل و خارج کسͬ وسیلۀ به مͬ�توانند متغیرها این مقادیر که باشند متغیرهایی

کنیم وارد فشار ترمز پدال روی گاز، پدال بر فشار اعمال عوض در که مͬ�گیریم تصمیم شوند. داده

١



بهینه کنترل مقدمات١.١ͬ. تعاریف و پژوهش پیشینه .١ فصل

نامیده کنترل متغیرهای که داریم متغیرهایی بنابراین مͬ�دهد. نشان واکنش شدن آهسته با دستگاه و

گیرند. قرار استفاده مورد دستگاه رفتار از شده حاصل نتایج اصلاح برای مͬ�توانند و مͬ�شوند

که مͬ�باشند[٢]، خطا و سعͬ روش�های معمولا˟ کنترل، سیستم�های طراحͬ مختلف متعارف روش�های

مورد تحلیلͬ-تکراری مختلف روش�های قبول، مورد سیستم ͷی طراحͬ پارامترهای تعیین برای آنها در

صعود، زمان نظیر زمانͬ مشخصه�های بر معمولا˟ سیستم، قبول قابل عملͺرد نحوۀ مͬ�گیرند. قرار استفاده

بیان باند پهنای و دامنه حد فاز، حد نظیر فرکانسͬ مشخصه�های حسب بر یا و جهش حداکثر قرار، زمان

ͬͺتکنولوژی نیازهای که خروجͬ چند و ورودی چند با سیستم�هایی مورد در روش، این با لیͺن مͬ�شوند.

طرح مثال، بعنوان باشند. صادق گوناگونͬ عملͺردهای نحوۀ یا معیارها باید مͬ�نمایند، برآورده را امروزه

متعارف روش�های از استفاده با کند، حداقل نیز را سوخت مصرف که هواپیما موقعیت کنترل سیستم

مͬ�شود، نامیده بهینه کنترل که پیچیده�ای سیستم�های چنین طرح مستقیم و روشجدید نیست. امͺان�پذیر

شده�است. امͺان�پذیر دیجیتالͬ، کامپیوترهای توسعۀ با

ͬͺفیزی قیود یا محدودیت�ها در که بطوری است کنترل سیͽنال�های تعیین بهینه، کنترل سیستم هدف

نماید.[٣] حداکثر یا حداقل را معینͬ معیار یا عملͺرد نحوۀ ضمن، در و کرده صدق

کنترل یͷسیستم ارکان

است مساله صورت تنظیم مͬ�کند، جلوه مهم و مͬ�رسد نظر به ابتدا در که چیزی کنترلͬ، مسالۀ ͷی در

بدون لیͺن است، آمیز اغراق کمͬ هرچند است!” آن حل نصف مساله، خوب ”تنظیم معروف جملۀ و

[٣] مͬ�کند. دنبال را مناسبی منظور ͷش

داریم: نیاز زیر موارد به کنترل، مسالۀ هر صورت تنظیم برای

شود. کنترل باید که سیستمͬ مدل یا ریاضͬ بیان (ͷی

.ͬͺفیزی محدودیت�های بیان دو)

سیستم. عملͺرد نحوۀ تعیین سه)

که است ریاضͬ بیان ساده�ترین آوردن به�دست هدف، است. آن مدل�سازی کنترلͬ، مسالۀ هر اصلͬ رکن

کند. پیش�بینͬ مناسب بطور نظر مورد ورودی�های تمام به را ͬͺفیزی سیستم پاسخ

باشد شده بیان t ∈ [t۰, tf ] برای زیر معادلۀ توسط سیستم که کنید فرض

ẋ(t) = a(x(t), u(t), t)

٢



بهینه کنترل مقدمات١.١ͬ. تعاریف و پژوهش پیشینه .١ فصل

داریم. را زیر تعاریف

داده نشان u توسط [t۰, tf ] مدت در کنترل سیΎنال مقادیر سابقۀ یا تاریخچه [٣] .١.١.١ تعریف

م�ͳنامند. کنترل ساده طور به یا و کنترل سابقۀ آنرا و شده

ͳمنحن یا وضعیت سابقۀ نام به [t۰, tf ] فاصلۀ در وضعیت مقادیر سابقۀ یا تاریخچه [٣] تعریف٢.١.١.

م�ͳشود. داده نشان x توسط و شده نامیده وضعیت

را کنترل�ها و وضعیت�ها روی بر ͬͺفیزی محدودیت�های باید سیستم، ریاضͬ مدل انتخاب از پس

نمود. تعریف

نماید صدق کنترل محدودیت�های در [t۰, tf ] مدت تمام در که ͳکنترل سیΎنال [٣] تعریف٣.١.١.

م�ͳباشد. معروف قبول قابل کنترل به

u منحنͬ که است این معنͬ به u ∈ U و شده مشخص U وسیلۀ به قبول قابل کنترل�های مجموعۀ

مͬ�باشد. قبول قابل

متغیر محدودیت�های در [t۰, tf ] زمان مدت در که وضعیت متغیر مسیر ͳمنحن [٣] .۴.١.١ تعریف

م�ͳشود. نامیده قبول قابل مسیر ͳمنحن نماید، صدق وضعیت

است معنͬ این به x ∈ X و شده داده نشان X توسط قبول قابل وضعیت متغیرهای مسیر مجموعه

مͬ�باشد. قبول قابل x منحنͬ که

وضعیت متغیرهای که مقادیری زیرا است، قبول قابل مجموعۀ بهینه، کنترل نظریه در مهم مفاهیم از ͬͺی

تمام گرفتن نظر در جای به و مͬ�دهد قرار کوچͺتری محدودۀ در را بپذیرند مͬ�توانند کنترل�ها یا و

نظر در را کنترل�هایی و وضعیت متغیرهای فقط حالت، بهترین انتخاب و کنترل�ها و وضعیت متغیرهای

هستند. قبول قابل که مͬ�گیریم

ͷی نماید. انتخاب را عملͺرد ارزیابی نحوۀ باید طراح سیستم، ͷی عملͺرد ارزیابی برای ادامه در

نماید. حداقل یا حداکثر را معیار تابعͬ یا عملͺرد ارزیابی نحوۀ این که است سیستمͬ بهینه، سیستم

ممͺن سادگͬ به آن انتخاب دیͽر، پاره�ای در و بوده ساده بسیار موارد بعضͬ در معیار تابعͬ این تعیین

٣
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زمان که است مشخص ممͺن، سرعت حداکثر با B به A نقطۀ از سیستم انتقال در مثال، طور به نیست.

صرف با صفر ͷنزدی سیستم سرعت و موقعیت دادن ”قرار دیͽری، مثال در شود. حداقل باید عمل

نمͬ�کند. تعیین را خاصͬ معیار تابعͬ ͷی بلافاصله کم” کنترلͬ انرژی

شود باعث طوریه به u∗ کنترل کردن پیدا از، است عبارت بهینه کنترل مسالۀ [٣] تعریف١.١.۵.

سیستم

ẋ(t) = a(x(t), u(t), t) (١.١)

کند تعقیب م�ͳشود، زیر معیار ͳتابع شدن حداقل باعث که را x∗ ∈ X مسیر

J =

∫ tf

t۰

g(x(t), u(t), t)dt. (٢.١)

مͬ�نماید. الزامͬ زیر توجهات ادامه در

باشیم نداشته ͳکنترل ͳعبارت به باشیم، نداشته بهینه کنترل وجود از اطلاع قبلا̈ است ممن [٣] .١ تذکر

وجود تئوری از استفاده با نتیجه در شود. سیستم توسط مطلوبی مسیر پیمودن باعث و باشد قبول قابل که

بود. خواهد جواب وجود اثبات از ساده�تر بهینه کنترل کردن پیدا اغلب جواب،

هرچند نباشد. بفرد منحصر جواب است ممن باشد، داشته وجود بهینه�ای کنترل اگر [٣] .٢ تذکر

م�ͳدهد را اجازه این طراح به لین م�ͳشود، ͳمحاسبات روش�های در اشال بزور باعث نبودن بفرد منحصر

نشده گرفته نظر در معیار ͳتابع در که غیره و اندازه قیمت، نظیر دیΎری پارامترهای گرفتن نظر در با که

دهد. انجام را خود انتخاب است،

تمام برای که است این منظور م�ͳشود، معیار ͳتابع شدن حداقل باعث u∗ م�ͳگوئیم ͳوقت [٣] .٣ تذکر

داریم x ∈ X و u ∈ U

J∗ =

∫ tf

t۰

g(x∗(t), u∗(t), t)dt ≤
∫ tf

t۰

g(x(t), u(t), t)dt

دیΎر قبول قابل کنترل هر به نسبت معیار ͳتابع کوچΈشدن باعث بهینه کنترل که م�ͳکند بیان رابطه این

م�ͳشود. دیΎری قبول قابل مسیر هر و

۴
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پونتریاگین بیشینه اصل ٢.١

مͬ�گیریم نظر در را زیر کنترلͬ دستگاه

ẋ(t) = a(x(t), u(t), t)

مشخص غیر زمان در ،x۱ وضعیت به ،t = t۰ زمان در x۰ وضعیت از را دستگاه مͬ�خواهیم کنید فرض

به کنیم. هدایت هستند، کراندار و پیوسته قطعه قطعه که u(t) قبول قابل کنترل�های از استفاده با و t۱

معیار تابعͬ که طوری

J =

∫ t۱

t۰

g(x(t), u(t), t)dt

کند. کمینه نیز را

عددی تابع رفتار باید اینجا در

H = ψ۰g(x, u) + ψ۱a(x, u)

مͬ�کنند صدق زیر معادلات در ها ψi که طوری به دهیم، قرار بررسͬ مورد را

ψi = −∂H
∂xi

, i = ۰,۱. (٣.١)

مسیر و باشد قبول قابل کنترل Έی u∗(t) م�ͳکنیم فرض پونتریاگین بیشینه اصل .١.٢.١ قضیه

غیر زمان در x۱ وضعیت به t = t۰ زمان در x۰ وضعیت از را دستگاه که باشد، x∗(t) نیز آن متناظر

که است لازم کنند، کمینه را J ͳیعن باشند، بهینه x∗ و u∗ اینکه برای م�ͳکند. هدایت t = t۱ مشخص

عددی تابع نیز و م�ͳکند صدق (٣.١) رابطۀ در که ψ = (ψ۰, ψ۱)
T صفر غیر بردار

H = (ψ, x, u) = ψ۰g(x, u) + ψ۱a(x, u)

که طوری به باشند، موجود

برسد. u = u∗(t) در u به نسبت خود بیشینۀ به H ، t۰ ≤ t ≤ t۱ هر ازای به الف)

۵
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u = u∗(t) ازای به (٣.١) معادلۀ جواب ψ∗(t) که ψ۰ ≤ ۰ ،t = t۱ در ,∗H(ψو x∗, u∗) = ۰ ب)

م�ͳباشد.

.ψ۰(t) ثابت= عدد نیز، و ، H(ψ∗(t), x∗(t), u∗(t)) ثابت= عدد که، داد نشان م�ͳتوان علاوه به

.ψ۰(t) ≤ ۰ و H = ۰ بهینه، مسیر روی نقطه هر ازای به بنابراین

� شود. رجوع [٢] مرجع به اثبات برای . برهان

سازی روشپارامتری به کنترل مساله حل ٣.١

[١٠] مͬ�گیریم نظر در را زیر معادلۀ

u(t) = f(t, x(t)), t ∈ I ۰. (۴.١)

و است کنترل تابع u(.) : I → R و حالت تابع x(.) : I → R است، زمانͬ بازه I = [۰,۱] که

نامقید بهینه کنترل مسالۀ اکنون است. مشتق�پذیر پیوسته متغیرهایش به نسبت و مقدار حقیقͬ تابعͬ f

کند، کمینه را زیر تابعͬ که طوری به است بهینه کنترل تابع ͷی یافتن

J(u, x) =

∫ ۱

۰

g(t, x(t), u(t))dt (۵.١)

کنند صدق زیر مرزی شرایط در (۴.١) معادلۀ از x(t) وضعیت تابع و

x(۰) = x۰, x(۱) = x۱ (۶.١)

و C۱(I) از Qزیرمجموعه�ای فرضکنیم روش این در هستند. R در شده داده وضعیت�های x۱ و x۰ که

تابعͬ (۵.١) ، (۴.١) معادلات به توجه با مͬ�گذرد. (۱, x۱) و (۰, x۰) از که باشد تابع�هایی همه شامل

روی J کمینه�سازی بالا بهینه کنترل مسالۀ بنابراین .J(x(.)) یعنͬ مͬ�شود، بیان x(.) حسب بر هزینه

کمینه�سازی بنابراین آورد، دست به را Q روی J کمینه مقدار نمͬ�توان آسانͬ به چون است. Q مجموعۀ

مͬ�دهیم. قرار بررسͬ مورد Q در چͽال همͽرای ای مجموعه زیردنبالۀ روی را J

یعنͬ باشد، n حداکثر درجه از چندجمله�ای�های همه شامل و بوده Q از زیرمجموعه�ای Qn کنیم فرض

باشیم داشته

xn(t) =
n∑

i=۱

ait
i. n = ۱,۲, ...

۶



انتگرالͬ معادلات مقدمات١ͬ.۴. تعاریف و پژوهش پیشینه .١ فصل

قرار بررسͬ مورد هستند، مجهول مقادیری {ai}ni=۰ اینکه به توجه با Qn روی را J کمینه�سازی اکنون

است زیر بعدی n+ ۱ فضای ͷی در بهینه�سازی مسالۀ ͷی وضوح به این مͬ�دهیم.

{(a۰, a۱, ..., an) ∈ Rn+۱ : a۰ = x۰,
n∑
i=۰

ai = x۱}.

مͬ�کنیم. بررسͬ J(a۰, a۱, ..., an) تابع عنوان به را J(xn) و

دنباله ͷی {x∗n} آنگاه باشد، n = ۱,۲, ... برای Qn روی J سازی کمینه از حاصل جواب x∗n(.) اگر

است. اصلͬ مسالۀ برای کمینه

آنگاه باشد، n = ۱,۲, ... برای αn = infQn J اگر .١.٣.١ قضیه

lim
n→∞

αn = α

.α = infQ J که

� شود. رجوع [١٢] مرجع به اثبات برای . برهان

انتگرالͬ معادلات ۴.١

مقدمه ١.۴.١

شده�است. آورده ،[۴] منبع از انتگرالͬ معادلات بخش مطالب تمامͬ
ولترا١ انتگرالͬ معادلات اول، نوع مͬ�پردازیم. انتگرالͬ معادلات از خاصͬ انواع معرفͬ به بخش، این در

ͷی انتگرال�گیری بالای حد اگر دیͽر، طرف از است. متغیر آنها گیری انتگرال بالای حد که هستند

که انتگرالͬ، معادلات اول نوع بین همچنین داریم. فردهلم٢ انتگرالͬ معادلۀ ͷی باشد، ثابت مقدار

در مجهول تابع که انتگرالͬ، معادلات دوم نوع و مͬ�شود، ظاهر انتگرال علامت تحت تنها مجهول تابع

مͬ�شویم. قائل تمایز نیز مͬ�شود، ظاهر هم انتگرال علامت بیرون

است: زیر صورت به فردهلم انتگرالͬ معادلات کلͬ صورت

x(t) = y(t) +

∫ b

a

k(t, s, x(s))ds, a ≤ t ≤ b, (٧.١)

١Volterra
٢Fredholm

٧
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است، مجهول تابع x(t) و است پیوسته خود متغیر سه هر حسب بر k(t, s, x(s)) هستۀ که طوری به

هستند. معلوم توابع y(t) و k(t, s, x(s)) هستۀ همچنین

این شامل بعضاً دارند، کاربرد فردهلم، انتگرالͬ معادلات عددی حل برای که روش�هایی از دسته�هایی

ضرایب از مجموعͬ حسب بر k(t, s) هستۀ که نحوی به هسته، سازی ارز هم روش�های هستند: روش�ها

هم و [٨ ،٧] محل۴ هم روش�های گالرکین٣، روش�های گیرد. مͬ قرار بررسͬ مورد ،t , s از توابعͬ

تیلور٧[١٣]. و چبیشف۶ چندجمله�ای�های از استفاده پایۀ بر روش�های ،[۶] شده۵ تکرار محل

انتگرالͬ معادلات بندی دسته ٢.۴.١

است زیر صورت به خطͬ دوم نوع انتگرالͬ معادلات کلͬ صورت

x(t) = y(t) +

∫
k(t, s)x(s)ds, (٨.١)

k(t, s) تابع همچنین شده�است. ظاهر انتگرال علامت تحت مجهول تابع مͬ�شود، ملاحظه که همانطور

است. t , s متغییر دو از تابعͬ انتگرالͬ، معادلۀ هستۀ

صورت به متغیر، انتگرالͬ حدود با نمود، بیان روش دو به مͬ�توان را انتگرالͬ معادلات

x(t) = y(t) +

∫ t

a

k(t, s)x(s)ds (٩.١)

صورت به انتگرالͽیری ثابت حدود با و

x(t) = y(t) +

∫ b

a

k(t, s)x(s)ds. (١٠.١)

با معادلات و ولترا انتگرالͬ معادلات متغییر، حدود با انتگرالͬ معادلات شد، ذکر قبلا́ که طور همان

مͬ�شوند. خوانده فردهلم انتگرالͬ معادلات گیری، انتگرال ثابت حدود

انتگرالͬ معادلۀ ͷی همچنین .y(t) = ۰ اگر مͬ�خوانیم همͽن را فردهلم و ولترا انتگرالͬ معادلات

آنگاه باشند، x(t) برای جواب�هایی x۲(t) و x۱(t) که زمانͬ اگر مͬ�شود خوانده خطͬ x(t) به نسبت

٣Galerkin
۴Collocation Methods
۵Iterated Collocation Methods
۶Chebyshev
٧Taylor

٨
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را انتگرالͬ معادلۀ نهایت، در باشد. جواب نیز cx۱(t) + dx۲(t) یعنͬ ،x۲(t) و x۱(t) خطͬ ترکیب

بینهایت انتگرال�گیری بازۀ در k(t, s) آن هستۀ یا باشد بینهایت انتگرال�گیری بازۀ اگر مͬ�خوانیم منفرد

شود.

این در است، گرفته قرار استفاده مورد نیز ولترا-فردهلم انتگرالͬ معادلات سوم، فصل در که آنجایی از

مͬ�کنیم. بیان نیز را معادلات از دسته این کلͬ شͺل بخش،

مͬ�پردازیم. انتگرالͬ معادلات از دسته هر توضیح به حال

دوم نوع ولترا انتگرالͬ معادلات

مͬ�باشد زیر صورت به معادلات، از دسته این کلͬ شͺل

x(t) = y(t) +

∫ t

a

k(t, s, x(s))ds, t ≥ a. (١١.١)

ͷی ،(١١.١) معادلۀ است. مجهول تابعͬ x(t) و هستند معلوم توابعͬ y(t) و k(t, s, x(s)) آن، در که
اولیه٨ مقدار مسالۀ عنوان به زیر، بندی دسته در مͬ�توانند معادلاتͬ چنین است. غیرخطͬ انتگرالͬ معادلۀ

شوند گرفته نظر در نیز معمول٩ͬ، دیفرانسیل معادلات برای

x′(t) = f(t, x(t)), t ≥ a, x(a) = y (١٢.١)

است زیر انتگرالͬ معادلۀ ارز هم معادله، این

x(t) = y +

∫ t

a

f(s, x(s))ds, t ≥ a

است. (١١.١) از خاصͬ نوع که

مسالۀ حل برای مناسبی روشͬ�های موارد، بسیاری در (١١.١) حل برای شده ارائه عددی روش�های

هستند. (١٢.١) اولیۀ مقدار

اول نوع از ولترا انتگرالͬ معادلات

صورت به اول نوع غیرخطͬ ولترا انتگرالͬ معادلات کلͬ صورت

x(t) =

∫ t

a

k(t, s, x(s))ds, t ≥ a (١٣.١)

٨Initial Value Problem
٩Ordinary Dierential Equation

٩
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مͬ�باشد. مجهول تابع ͷی x(t) و شده داده y(t) و k(t, s, x(s)) توابع مͬ�باشد.

فرم به اول نوع خطͬ ولترا انتگرالͬ معادلات کلͬ صورت همچنین

x(t) =

∫ t

a

k(t, s)x(s)ds, t ≥ a (١۴.١)

است. بوده توجه مورد بیشتر که است موردی خطͬ، معادلۀ اول، نوع ولترا انتگرالͬ معادلات برای است.

دوم نوع فردهلم انتگرالͬ معادلات

صورت به معادلات این کلͬ فرم

λx(t) = y(t) +

∫ b

a

k(t, s)x(s)ds, t ∈ D (١۵.١)

تابعͬ ،k(t, s) هستۀ تابع است. m ≥ ۱ برای Rm در کراندار بستۀ مجموعۀ ͷی D که مͬ�باشد.

قضیۀ برای نیاز مورد خواص دیͽر که مͬ�شود فرض همچنین مͬ�شود. گرفته نظر در انتگرال�پذیر مطلقاً

گرفت نظر در مͬ�توان حالت دو مساله این برای باشد. داشته نیز را (۵.۵.١) فردهلم١٠ جایͽزین

است. x جواب یافتن مساله ،y و λ بودن معلوم فرض با حالت این در ، y ̸= ۰ که زمانͬ ١

ویژۀ مقادیر یافتن و شده تبدیل ویژه١١ مقدار مسالۀ ͷی به مساله حالت این در ،y = ۰ که زمانͬ ٢

است. مطلوب ،x ویژۀ تابع و λ

اول نوع فردهلم انتگرالͬ معادلات

فرم به معادلات این

y(t) =

∫ b

a

k(t, s)x(s)ds, t ∈ D (١۶.١)

در اغلب معادلاتͬ چنین هستند. (١۵.١) انتگرالͬ معادلۀ مفروضات همان D و k(t, s) آن، در که

است. حساس y از ͬͺکوچ تغییرات به آنها جواب که دلیل این به مͬ�گیرند، قرار بدوضع معادلات دستۀ

آن، در که است حالتͬ اول، دستۀ مͬ�کنیم. تقسیم دسته دو به را مسائل این اغلب خاص، موارد برای

y تغییرات کوچͺترین به اکیداً (١۶.١) از x(s) جواب صورت این در باشد، هموار تابع ͷی k(t, s)

١٠Fredholm Alternative Theorem
١١Eigenvalue Problem

١٠


