
تعالی بسمه

ارشد کارشناسی پایان�نامه از دفاع جلسه
خطی سیستم�های بهینه�ی کنترل و شناسایی آنالیز،
ترکیبی توابع از استفاده با چندگانه تأخیری

پالس لژاندر-بلاک
اکبری فرزانه سخنران:

۱۷ ساعت ۹۲/ ۶/ ۳۱ یک�شنبه زمان:
ریاضی علوم دانشکده خوارزمی سالن مکان:

داوران هیئت

مرزبان حمیدرضا دکتر −۱

مختاری رضا دکتر −۲

تاتاری مهدی دکتر −۳

طاهریان قهرمان سید دکتر −۴

چکیده
شناسایی آنالیز، نظر این از دارند، کاربرد فنون و علوم شاخه�های از بسیاری در تأخیری سیستم�های
سیستم�های از مهمی رده�بندی در که است برخوردار بسزایی اهمیت از سیستم�ها از رده این بهینه کنترل و
صنعتی فرایندهای انتقال، خطوط عصبی، شبکه�های جمعیت، رشد نظیر پدیده�هایی می�گیرند. جای کنترل
پاسخ به مربوط فرآیند موارد بیشتر در می�شوند. مدل�سازی تأخیری دیفرانسیل معادلات از استفاده با ... و
دهه�ی دو در به�خصوص عددی روش�های لحاظ بدین است، مشکل فوق�العاده تأخیری سیستم�های تحلیلی
بسیاری توجه مورد متعامد توابع همچنین و تیلور چندجمله�ای�های و متعامد چندجمله�ای�های بر مبتنی اخیر

گرفته�است. قرار سیستم�ها از این�گونه حل برای مهندسین و محققین از
پالس لژاندر-بلاک ترکیبی توابع بر مبتنی کارا و موثر عددی روش یک از استفاده پایان�نامه، این هدف
سیستم�های بهینه�ی کنترل هم�چنین و خطی چند�گانه�ی تأخیری دیفرانسیل معادلات شناسایی و آنالیز برای
و شده معرفی پالس لژاندر-بلاک ترکیبی توابع ابتدا است. دوم درجه معیار تابعی با خطی چند�گانه تأخیری
تأخیری سیستم تأخیر، و حاصل�ضرب انتگرال، عملیاتی ماتریس�های و مستقیم روش از استفاده با سپس
برای است. اصلی مساله�ی حل از ساده�تر مراتب به آن حل که می�شود تبدیل خطی معادلات دستگاه یک به

می�شود. بیان متعددی مثال�های مذکور روش کارایی و قابلیت دقت، دادن نشان

تأخیر عملیاتی ماتریس ترکیبی، توابع بلاک-�پالس، توابع لژاندر، چند�جمله�ای�های کلیدی: واژه�های



اصفهان صنعتی دانشگاه
ریاضی علوم دانشکده

تأخیری خطی سیستم�های بهینه�ی کنترل و شناسایی آنالیز،
پالس لژاندر-بلاک ترکیبی توابع از استفاده با چندگانه

کاربردی ریاضی ارشد کارشناسی نامه پایان

່زاଡاධری
راهنما ජ໑زباناستاد دනرേॐیدرضا
١٣٩٢ شهریور



اصفهان صنعتی دانشگاه
ریاضی علوم دانشکده

اکبری فرزانه خانم کاربردی ریاضی ارشد کارشناسی نامه پایان
عنوان تحت

سیستم�های بهینه�ی کنترل و شناسایی آنالیز،
توابع از استفاده با چندگانه تأخیری خطی

پالس لژاندر-بلاک ترکیبی

گرفت. قرار نهایی تأیید و بررسی مورد زیر تخصصی کمیته توسط ۹۲/ ۶/ ۳۱ تاریخ در

مرزبان حمیدرضا دکتر راهنما استاد −۱

مختاری رضا دکتر مشاور استاد −۲

تاتاری مهدی دکتر داور١ استاد −۳

طاهریان قهرمان سید دکتر داور٢ استاد −۴

زنگنه ظهوری حمیدرضا دکتر دانشکده تکمیلی تحصیلات سرپرست
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ෙ७ور۱۳۹۱

پنج



..
ابتکارات مطالعات، نتایج بر مترتّب مادی حقوق کلیه

پایان�نامه این موضوع تحقیق از ناشی نوآوری�های و

است. اصفهان صنعتی دانشگاه به متعلّق

شش



مطالب فهرست

ده تصاویر فهرست

١ مقدمه ١ فصل

٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دیگر فصل�های بر مروری ١.١

۴ ترکیبی توابع ٢ فصل

۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بلاک-پالس. توابع ١.٢

۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بلاک-پالس توابع ویژگی�های ١.١.٢

٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پالس. لژاندر-بلاک ترکیبی توابع ٢.٢

٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پالس لژاندر-بلاک ترکیبی توابع ویژگی�های ١.٢.٢

٨ . . . . . . . . . . . . . . . پالس لژاندر-بلاک ترکیبی توابع حسب بر توابع بسط ٢.٢.٢

٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پالس لژاندر-بلاک ترکیبی توابع عملگرهای ٣.٢

٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انتگرال عملیاتی ماتریس ١.٣.٢

١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . حاصل�ضرب عملگر ماتریس ٢.٣.٢

١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تأخیر عملگر ٣.٣.٢

١۵ چند�گانه تأخیری سیستم�های آنالیز ٣ فصل

١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تاریخچه ١.٣

١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مساله بیان ٢.٣

١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ترکیبی توابع از استفاده با مساله تقریب ١.٢.٣

هفت



١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مثال�ها ٣.٣

٣٠ چند�گانه تأخیری سیستم�های شناسایی ۴ فصل

٣٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تاریخچه ١.۴

٣٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مساله بیان ٢.۴

٣١ . . . . . . . سیستم پارامتر�های تخمین و پالس لژاندر-بلاک ترکیبی توابع از استفاده با مساله تقریب ٣.۴

٣۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مثال�ها ١.٣.۴

۴٠ چندگانه تأخیری سیستم�های بهینه کنترل ۵ فصل

۴٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تاریخچه ١.۵

۴٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مساله بیان ٢.۵

۴١ . . . . . . . . . . . . . پالس لژاندر-بلاک ترکیبی توابع از استفاده با مساله تقریب ١.٢.۵

۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سیستم معیار تابعی تقریب ٢.٢.۵

۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بهینه کنترل مسایل حل ٣.۵

۴٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بهینگی لازم شرایط بررسی ۴.۵

۴٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مساله بیان ١.۴.۵

۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مثال�ها ۵.۵

۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تأخیر دو با مثال�هایی ١.۵.۵

۶۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تأخیر سه با مثال ٢.۵.۵

۶٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دوبعدی مثال�های ٣.۵.۵

٨١ برنامه�ها ۶ فصل

٨١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کلی برنامه�های ١.۶

٨١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . B(t) پایه بردار ١.١.۶

٨٣ . . . . . . . . . . پالس لژاندر-بلاک ترکیبی توابع حسب بر تابع یک بسط ضرایب ٢.١.۶

٨٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تأخیر عملیاتی ماتریس ٣.١.۶

٨۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انتگرال عملیاتی ماترس ۴.١.۶

٨۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . حاصل�ضرب عملیاتی ماتریس ۵.١.۶

٨٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انتگرال-حاصل�ضرب عملیاتی ماتریس ۶.١.۶

هشت



٨٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شناسایی و آنالیز فصل�های مثال�های برنامه�های ٢.۶

٨٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ١.٣.۴ و ١.٣.٣ مثال برنامه ١.٢.۶

٩٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ٢.٣.٣ مثال برنامه ٢.٢.۶

٩۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ٢.٣.۴ و ٣.٣.٣ مثال�های برنامه� ٣.٢.۶

٩۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ۴.٣.٣ مثال برنامه� ۴.٢.۶

٩۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کنترل فصل مثال�های برنامه�های ٣.۶

٩۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تأخیر دو با مثال�هایی ١.٣.۶

١٠٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تأخیر سه با مثال ٢.٣.۶

١٠٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بعدی دو مثال�های ٣.٣.۶

١١۴ پیوست

١١٧ مراجع

١٢٠ نمایه و انگلیسی به فارسی واژه�نامه

١٢٣ فارسی به انگلیسی واژه�نامه

نه



تصاویر فهرست

۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . N = ۶ ازای به بلاک-پالس توابع مجموعه�ی نمودار ١.٢

۵۴ M = ۶ و N = ۴ ازای به ١.۵.۵ مثال در (٣٢.۵) معادله� راست سمت و Ẋ(t) تابع دو نمودار ١.۵

و N = ۵ ازای به سیستم دینامیک معادله�ی اولین راست سمت و چپ سمت تابع دو نمودار ٢.۵

٧٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ۵.۵.۵ مثال به مربوط M = ۶

و N = ۵ ازای به سیستم دینامیک معادله�ی دومین راست سمت و چپ سمت تابع دو نمودار ٣.۵

٧۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ۵.۵.۵ مثال به مربوط M = ۶

مربوط M = ۶ و N = ۵ ازای به (٩٧.۵) معادله�ی راست سمت و چپ سمت تابع دو نمودار ۴.۵

٧۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [۰, ۵] بازه روی ۵.۵.۵ مثال به

سیستم دینامیک معادله اولین در U(t) و X۲(t) ،X۱(t) جایگذاری از شده محاسبه خطای نمودار ۵.۵

٨٠ . . . . . . . . . . . . . . . ۶.۵.۵ مثال به مربوط M = ۷ و N = ۴ ازای به (١٠٧.۵)

سیستم دینامیک معادله دومین در U(t)وX۲(t) ،X۱(t) جایگذاری از شده محاسبه خطای نمودار ۶.۵

٨٠ . . . . . . . . . . . . . . . . ۶.۵.۵ مثال به مربوط M = ۷ و N = ۴ ازای به (١٠٧.۵)

ده



چکیده
و شناسایی آنالیز، نظر این از دارند، کاربرد فنون و علوم شاخه�های از بسیاری در تأخیری سیستم�های

جای کنترل سیستم�های از مهمی رده�بندی در که است برخوردار بسزایی اهمیت از سیستم�ها از رده این بهینه کنترل

از استفاده با ... و صنعتی فرایندهای انتقال، خطوط عصبی، شبکه�های جمعیت، رشد نظیر پدیده�هایی می�گیرند.

تأخیری سیستم�های تحلیلی پاسخ به مربوط فرآیند موارد بیشتر در می�شوند. مدل�سازی تأخیری دیفرانسیل معادلات

و متعامد چندجمله�ای�های بر مبتنی اخیر دهه�ی دو در به�خصوص عددی روش�های لحاظ بدین است، مشکل فوق�العاده

سیستم�ها از این�گونه حل برای مهندسین و محققین از بسیاری توجه مورد متعامد توابع همچنین و تیلور چندجمله�ای�های

گرفته�است. قرار

و آنالیز برای پالس لژاندر-بلاک ترکیبی توابع بر مبتنی کارا و موثر عددی روش یک از استفاده پایان�نامه، این هدف

با خطی چند�گانه تأخیری سیستم�های بهینه�ی کنترل هم�چنین و خطی چند�گانه�ی تأخیری دیفرانسیل معادلات شناسایی

و مستقیم روش از استفاده با سپس و شده معرفی پالس لژاندر-بلاک ترکیبی توابع ابتدا است. دوم درجه معیار تابعی

که می�شود تبدیل خطی معادلات دستگاه یک به تأخیری سیستم تأخیر، و حاصل�ضرب انتگرال، عملیاتی ماتریس�های

مثال�های مذکور روش کارایی و قابلیت دقت، دادن نشان برای است. اصلی مساله�ی حل از ساده�تر مراتب به آن حل

می�شود. بیان متعددی

تأخیر عملیاتی ماتریس ترکیبی، توابع بلاک-�پالس، توابع لژاندر، چند�جمله�ای�های کلیدی: واژه�های
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فیزیکی پدیده�های تأخیر نمی�گیرند. انجام آنی پدیده�ها گونه این حقیقت در هستند، تأخیر حال در طبیعی پدیده�های کل

به پاسخ�گویی در انسان عصبی سیستم آن طبیعی نوع ساده�ترین که می�دهند رخ عکس�العمل و عمل بین مرحله�ی در

گوناگونی محدودیت�های و تأخیر با همراه و زمان به وابسته رفتاری دارای فیزیکی پدیده�های اکثر است. محرک�ها

سیستم�های که آنجا از �است. بوده پژوهشگران از بسیاری توجه مورد سیستم�ها این تحلیل و تجزیه رو این از هستند

امکان�ناپذیر اغلب و دشوار موارد دربرخی سیستم�ها این تحلیلی پاسخ تعیین بنابراین هستند، پیچیده اغلب تأخیری

است.

معادلات، این�گونه نوع معروف�ترین که می�شوند، توصیف دیفرانسیلی معادلات توسط پیوسته زمان تأخیری سیستم�های

است. شده بیان [٣٨] ولترا توسط که است انتگرال دیفرانسیلی معادلات

،۱۹۶۴ سال در و گرفت قرار مطالعه مورد [۵] کلندر توسط تأخیری سیستم�های ،۱۹۳۷ سال در بار اولین برای

چامسکی و [۴٢] ۱۹۵۹ سال در ویس هم�چنین، و مطرح را تأخیر زمان�های با آن ارتباط و کنترل نظریه ،[٢] بیتمن

درآورده�اند. تحریر رشته به را کتاب�هایی زمینه این در ،[١٠] ۱۹۶۰ سال در

،X(t)وضعیت متغیر از عبارتند که می�شود توصیف زمان، به وابسته متغیر دو کمک به کنترل مساله�ی یک کلی به�طور

مرحله به مرحله یک از را سیستم تدریجی تکامل که ،U(t) کنترل متغیر و می�کند بیان مرحله هر در را سیستم رفتار که

می�دهد. نشان بعد�ی

سیستم، آنالیز در می�شوند. تقسیم سیستم بهینه کنترل و سیستم شناسایی سیستم، آنالیز دسته�ی سه به کنترل مسایل

X(t) سیستم، وضعیت بردار تعیین هدف و هستند معلوم مقادیر با سیستم ورودی عنوان به U(t) کنترل، متغیرهای

در باشند. معلوم کنترل و وضعیت بردار که زمانی است، سیستم پارامترها�ی تعیین هدف سیستم شناسایی در است.

در که به�گونه�ای U(t) کنترل سیگنال�ها�ی تعیین هدف و هستند مجهول دو هر کنترل و وضعیت بردار بهینه، کنترل

مسایل این�گونه از برخی حل کند. کمینه یا بیشینه را عملکرد تابعی هم�چنین و کند صدق موجود فیزیکی محدودیت�ها�ی

چاره�ساز می�تواند عددی روش�های از استفاده بنابراین است، امکان�ناپذیر حتی یا و پیچیده گاهی تحلیلی روش به

سیستم حاصل�ضرب، و تأخیر انتگرال، عملیاتی ماتریس�های و مستقیم روش از استفاده با پایان�نامه، این در باشد.
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می�شود. حاصل سیستم تقریبی جواب آن حل از که می�شود تبدیل جبری معادلات دستگاه یک به دینامیک�ی

تقسیم�بندی سینوسی-کسینوسی توابع و متعامد چند�جمله�ای�های ثابت، قطعه�ای توابع دسته�ی سه به متعامد توابع

دارای خود تعریف دامنه�ی در که هستند ثابت قطعه�ای توابع نوع از بلاک-پالس توابع و والش توابع می�شوند.

چند�جمله�ای�های لژاندر، چند�جمله�ای�های لاگر، چند�جمله�ای�های شامل متعامد چند�جمله�ای�های می�باشند. ناپیوستگی

می�باشند. فوریه سری�های شامل سینوسی-کسینوسی توابع و هستند چبیشف

در [١١] مراجع، در دینامیکی سیستم�های حل برای متعامد مجموعه�های و مستقیم روش از استفاده با مثال�هایی

برای ،۱۹۸۵ سال در [١۵] و ۱۹۸۱ سال در [١۴] چبیشف، چند�جمله�ای�های برای ،۱۹۸۸ سال در [۴٠] و ۱۹۹۵ سال

برای ،۱۹۸۵ سال در [٧] و ،۱۹۸۵ سال در [۶] لاگر، چند�جمله�ای�های برای ،۱۹۸۳ سال در [١۶] بلاک-پالس توابع

برای ،۱۹۸۸ سال در [٣١] و والش توابع برای ،۱۹۸۲ سال در [٩] و ،۱۹۷۸ سال در [٨] لژاندر، چند�جمله�ای�های

حل در فوریه و تیلور چند�جمله�ای�های کاربرد نیز ،۱۹۸۹ سال در [٣٣] و ،۱۹۸۸ سال در [٣٢] و بیان فوریه سری�های

است. شده مطرح مستقیم روش کمک به خطی تغیرات حساب مسایل

خوبی به نمی�توان ثابت قطعه�ای توابع با را پیوسته توابع هم�چنین ، پیوسته متعامد توابع با را نا�پیوستگی دارای توابع

را ثابت قطعه�ای توابع از پایه یک و پیوسته متعامد توابع از پایه یک که ترکیبی توابع از استفاده بنابراین زد. تقریب

و ثابت قطعه�ای توابع سیستم، دو هر ویژگی�های از به�طوری�که کرده، ایجاد جدیدی حوزه�ی می�کند، ترکیب یکدیگر با

با بنابراین هستند، ناهموار تأخیری سیستم�های پاسخ که آنجایی از می�گیرد. بهره همزمان طور به پیوسته متعامد توابع

از استفاده پایان�نامه این هدف کرد. شبیه�سازی می�توان درستی به را سیستم دینامیکی رفتار ترکیبی توابع از استفاده

تابعی با زمان با متغیر تأخیری خطی سیستم�های بهینه کنترل و شناسایی آنالیز، در پالس لژاندر-بلاک ترکیبی توابع

که گرفته قرار استفاده مورد مختلف مسایل حل در و شده مطرح مختلفی ترکیبی توابع تاکنون است. دوم درجه معیار

[٢۴] پالس لژاندر-بلاک ترکیبی توابع ،۲۰۰۱ سال در [٣۶] پالس چبیشف-بلاک ترکیبی توابع به می�توان جمله آن از

کرد. اشاره ۲۰۰۶ سال در [٢۶] و ۲۰۰۵ سال در [٢۵] بلاک-پالس و تیلور ترکیبی توابع ،۲۰۰۴ سال در

شناسایی آنالیز، زمینه در متعددی مثال�های استفاده مورد روش کارایی و دقت کاربرد، قابلیت دادن نشان منظور به

است. شده ارایه بهینه کنترل به مربوط بهینگی لازم شرایط و شکل�ها نتایج، مدل�سازی، همراه به بهینه کنترل و

دیگر فصل�های بر مروری ١.١

می�باشد. زیر شرح به پایان�نامه این ساختار کلی نگاه یک در

و ویژگی�های بررسی به هم�چنین و پالس لژاندر-بلاک ترکیبی توابع مجموعه و بلاک-پالس توابع معرفی به اول فصل

است. شده داده اختصاص ترکیبی توابع این عملگر�های معرفی

معرفی چندگانه تأخیری خطی یکسیستم آنالیز مساله سیستم، آنالیز مورد در کوتاه مقدمه�ای ارایه از پس دوم فصل در

کاربرد عملکرد، مثال�هایی، ارایه با ادامه در و شده پرداخته پایه ترکیبی توابع از استفاده با مساله حل به سپس می�شود،

می�شود. بررسی استفاده مورد روش دقت و
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و معرفی تأخیری سیستم شناسایی ابتدا که می�شود پرداخته خطی چندگانه تأخیری سیستم شناسایی به سوم فصل در

می�شود. مطرح زمینه این در مثال�هایی ادامه در و پرداخته مجهول پارامتر�های تخمین به مستقیم روش از استفاده با

با مستقیم روش توضیح به دوم درجه معیار تابعی با خطی چندگانه تأخیری سیستم یک معرفی ضمن چهارم فصل در

بهینگی لازم شرایط و شده مدل�سازی سیستم این سپس می�شود. پرداخته پالس لژاندر-بلاک ترکیبی توابع از استفاده

تأخیری سیستم�های بهینه کنترل مسایل از متنوع مثال�هایی ادامه در می�گیرد. قرار بررسی مورد سیستم�ها از این�گونه

گیر چشم بسیار دقت و کارایی آن�ها حل از آمده به�دست نتایج که می�شود ارایه دوم درجه معیار تابعی با خطی چندگانه

آن�ها دقیق جواب از اطلاعی که مسایلی برای بهینگی لازم شرایط از استفاده با می�دهد. نشان را بررسی مورد روش

می�شود. داده قرار بررسی مورد روش، همگرایی نداریم،

برنامه�های فصل ابتدای در که است پایان�نامه چهارم و سوم دوم، فصل�های کامپیوتری برنامه�های به مربوط ششم فصل

حل مثال�های به مربوط کامپیوتری برنامه�های به سپس و شده داده توضیح است نیاز مورد مسایل تمام حل در که کلی

می�شود. داده اختصاص گذشته فصول در شده

قرار استفاده مورد نامه پایان این در که لژاندر توابع ویژگی�های و ماتریس�ها به مربوط مفاهیم برخی به پیوست در

می�شود. پرداخته گرفته�اند
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،[١٨] پرداخته بلاک-پالس توابع مورد در اولیه مفاهیم توضیح به اول بخش در است شده بخشتشکیل سه از فصل این

مورد ترکیبی توابع این عملگر�های آخر بخش در و [٢٣] کرده معرفی را پالس لژاندر-بلاک ترکیبی توابع دوم بخش

می�شود. داده قرار بررسی

بلاک-پالس توابع ١.٢

شده�اند. معرفی ۱۹۶۹ سال در هارموث توسط بار نخستین که هستند ثابت قطعه�ای متعامد توابع بلاک-پالس، توابع

که داشته کاربرد کنترل مسایل حل در والش توابع آن از قبل و نداشتند چندانی کاربرد توابع این ۱۹۷۶ سال تا اما

چنین بلاک-پالس توابع اما می�شدند. پیچیده�ای عبارت�های ایجاد باعث موارد، برخی در توابع این با مساله پیاده�سازی

بلاک-پالس توابع می�شوند، تعریف ساده بسیار ثابت قطعه�ای توابع خواص داشتن به توجه با و ندارند را ساختاری

توابع این از استفاده بلاک-پالس توابع از کاربردی مثال یک دارند، کاربرد بسیار ... و کسری عادی، معادلات حل در

می�باشد. ریمان انتگرال محاسبه در

١.١.٢ تعریف

می�شود تعریف زیر به�صورت ϕn(t) تابع و گرفته نظر در یکنواخت یکافراز قسمت، N به [۰, ۱] بازه�ی کردن تقسیم با

ϕn(t) =

 ۱, t ∈ [n−۱
N , n

N ),

۰, این�صورت غیر .در
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می�شود بیان زیر به�صورت ،[۰, tf ) مانند کلی�تری بازه�ی در ϕn(t) تابع

ϕn(t) =

 ۱, t ∈ [(n−۱
N )tf , (

n
N )tf ),

۰, این�صورت غیر .در

�مجموعه�ی یک Φ = {ϕ۱(t), . . . , ϕN (t)} است. دلخواه مثبت صحیح عدد N و n = ۱, ۲, . . . , N که به�طوری

� است. بلاک iامین ،[( i−۱
N )tf , (

i
N )tf ] زیربازه�های از یک هر و می�شود نامیده [۰, tf ) بازه�ی روی بلاک-پالس توابع

▲

مجموعه که می�شود. داده نمایش زیر به�صورت [۰,۳) بازه�ی روی بر N = ۶ ازای به Φ مجموعه�ی مثال به�عنوان

است. شده رسم مجموعه این ١.٢ شکل در می�باشد. ϕ۱(t), ϕ۲(t), . . . , ϕ۶(t) شامل Φ

ϕ۱(t) =

 ۱, t ∈ [۰, ۱
۲),

۰, این�صورت غیر ,در
ϕ۲(t) =

 ۱, t ∈ [ ۱۲ , ۱),

۰, این�صورت غیر ,در

ϕ۳(t) =

 ۱, t ∈ [۱, ۳۲ ),

۰, این�صورت غیر ,در
ϕ۴(t) =

 ۱, t ∈ [۳۲ , ۲),

۰, این�صورت غیر ,در

ϕ۵(t) =

 ۱, t ∈ [۲, ۵۲ ),

۰, این�صورت غیر ,در
ϕ۶(t) =

 ۱, t ∈ [۵۲ ,۳),

۰, این�صورت غیر .در

(١.٢)

بلاک-پالس توابع ویژگی�های ١.١.٢

هستند. [۰, ۱) بازه�ی روی بودن کامل و تعامد بودن، مجزا خاصیت سه دارای بلاک-پالس توابع

مجزابودن -١

زیرا هستند، مجزا یکدیگر از بلاک-پالس توابع

ϕi(t)ϕj(t) =

 ϕi(t), i = j,

۰, i ̸= j.

تعامد -٢

یک ،[۰, ۱) بازه�ی روی بلاک-پالس توابع وزن تابع که آن�جایی از است، بودن مجزا خاصیت از نتیجه�ای تعامد
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N = ۶ ازای به بلاک-پالس توابع مجموعه�ی نمودار :١.٢ شکل

[۰,۳) بازه�ی روی
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داریم نرم�دار فضای یک در داخلی ضرب تعریف به توجه با و است

∫ tf

۰

(
ϕi(t)ϕj(t)

)
dt =

 h, i = j,

۰, i ̸= j.

است. �افراز نرم ،h =
tf
N به�طوری�که

کامل�بودن -٣

است. شده ثابت [١٨] تولستوف توسط L۲[۰, tf ] هیلبرت فضای در بلاک-پالس توابع بودن کامل

پالس لژاندر-بلاک ترکیبی توابع ٢.٢

ویژگی�های دارای که کرد ایجاد متعامدی ترکیبی توابع می�توان پالس لژاندر-بلاک چند�جمله�ای�های ساختار به توجه با

است. لژاندر چند�جمله�ای�های و بلاک-پالس توابع

از یک هر در لژاندر چند�جمله�ای�های حال است. شده تقسیم مساوی قسمت N به که بگیرید نظر در را [۰, tf ) بازه

یک دنبال به باید هستند، متعامد [−۱, ۱] بازه در لژاندر چند�جمله�ای�های که آنجا از می�شود. تعریف زیربازه�ها این

دهد. انتقال [−۱, ۱] به را n = ۱, ۲, . . . , N ،[(n− ۱
N

)tf , (
n

N
)tf ) زیربازه�های از یک هر که باشیم خطی نگاشت

است ۲N
tf
t− ۲n+ ۱ مساوی حاصل که می�گردد. محاسبه زیر عبارت در β و α محاسبه�ی از خطی نگاشت این

[(
n− ۱
N

)tf , (
n

N
)tf )

(αt+β)// [−۱, ۱] .

١.٢.٢ تعریف

تعریف زیر صورت به [۰, tf ) فاصله� روی بر m = ۰, ۱, . . . ,M − ۱ و n = ۱, ۲, . . . , N ،bnm(t) ترکیبی توابع

می�شود

bnm(t) =


Pm

(
۲N
tf
t− ۲n+ ۱

)
, t ∈

[
(n−۱

N )tf , (
n
N )tf

)
,

۰, این�صورت غیر ,در
(٢.٢)

Pm( ۲Ntf t − ۲n + ۱) و می�باشد لژاندر چند�جمله�ای�های و بلاک-پالس توابع درجه ترتیب، به m و n به�طوری�که

آنگاه شود، گرفته نظر در m = ۰ اگر می�دهد. نگاشت [−۱, ۱] به را زیربازه�ها هر که است m مرتبه لژاندر چندجمله�ای

▲ � می�شوند. بلاک-پالس توابع همان دقیقا bnmها
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پالس لژاندر-بلاک ترکیبی توابع ویژگی�های ١.٢.٢

مسایل حل در دقت و سادگی باعث که می�پردازد پالس لژاندر-بلاک ترکیبی توابع خواص مهم�ترین بررسی به بخش این

می�شود. ترکیبی توابع این از استفاده با

تعامد -١

ترکیبی توابع بنابراین هستند، تعامد خاصیت دارای لژاندر چند�جمله�ای�های و بلاک-پالس توابع که آنجایی از

دارند. را تعامد خاصیت نیز حاصل

بودن کامل -٢

L۲[۰, tf ] هیلبرت فضای در بودن کامل خاصیت دارای یک وزن تابع با پالس لژاندر-بلاک ترکیبی توابع

.[١٨] هستند

پالس لژاندر-بلاک ترکیبی توابع حسب بر توابع بسط ٢.٢.٢

این به متعلق f دلخواه تابع هر L۲[۰, tf ] هیلبرت فضای در پالس لژاندر-بلاک ترکیبی توابع بودن کامل به توجه با

داریم یعنی داد، بسط ترکیبی توابع این حسب بر می�توان را فضا

f(t) ≃
N∑
n=۱

M−۱∑
m=۰

cnmbnm(t) = CTB(t), (٣.٢)

باشند. بی�نهایت سری�ها حدود که است زمانی بسط دقیق مقدار است. f(t) تابع برای تقریب یک بسط این البته

هستند زیر صورت به B(t) و C بردارهای یعنی داده�می�شود. نمایش برداری شکل به سری راحتی، برای

C = [c۱,۰, . . . , c۱,M−۱, . . . , c۲,۰, . . . , c۲,M−۱, . . . , cN,۰, . . . , cN,M−۱]
T , (۴.٢)

B(t) = [b۱,۰(t), . . . , b۱,M−۱(t), . . . , b۲,۰(t), . . . , b۲,M−۱(t), . . . , bN,۰(t), . . . , bN,M−۱(t)], (۵.٢)

�می�شود. نامیده پایه بردار ،(۵.٢) بردار

می�آید به�دست زیر رابطه از cnm بسط ضرایب

cnm =
< f(t), bnm(t) >

< bnm(t), bnm(t) >
, (۶.٢)
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یعنی است، L۲[۰, tf ] هیلبرت فضای در داخلی حاصل�ضرب < , > که

cnm =

∫ n
N
tf

n−۱
N

tf
f(t).Pm( ۲Ntf t− ۲n+ ۱) dt

∫ n
N
tf

n−۱
N

tf

(
Pm( ۲Ntf t− ۲n+ ۱)

)۲
dt

. (٧.٢)

پالس لژاندر-بلاک ترکیبی توابع عملگرهای ٣.٢

چند�گانه تأخیری سیستم�های حل در که پالس لژاندر-بلاک ترکیبی توابع عملگر�های از برخی معرفی به بخش این در

می�پردازیم. دارد، کاربرد

انتگرال عملیاتی ماتریس ١.٣.٢

می�شود زده تقریب زیر صورت به [۰, tf ) بازه�ی روی B(t) پایه بردار انتگرال

∫ t

۰
B(t

′
) dt

′ ≃ PB(t) . (٨.٢)

[٢٣] می�شود نامیده انتگرال عملیاتی ماتریس و است MN ×MN ماتریس یک P به�طوری�که

P =



E H H . . . H

O E H . . . H

O O E . . . H

...
...

... . . . ...

O O O . . . E


, (٩.٢)

به�طوری�که هستند، M ×M ابعاد با ماتریس�هایی E و H ،O صفر ماتریس آن در که

H =
tf
N



۱ ۰ ۰ . . . ۰

۰ ۰ ۰ . . . ۰

۰ ۰ ۰ . . . ۰
...

...
... . . . ...

۰ ۰ ۰ . . . ۰


, (١٠.٢)


