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 تشکر و قدرداني :

 )مولاعلي عليه السلام( .هاستسرحکمت وسرآغازدانش دوري گزيدن ازنيرنگ

 

دانم که از زحمات تمامي کساني که دراين راه اکنون که اين پژوهش به پايان رسيده است، برخود لازم مي

 مرا ياري نمودند کمال تشکر را داشته باشم. 

 

اين د راهنما تياجناب آقاي دکترمحمد علي ولي اس و محمود سمواتد بزرگوارم، جناب آقاي دکتر تيااس ●

 پايان نامه که با پشتکار فراوان و خلاقيتشان در تمامي مراحل حامي اينجانب بودند. 

 که دعوتجناب آقاي دکتر  مجتبي بر خورداري  و جناب آقاي دکتر علي اکبر قره ويسي تيد ارجمندااس ●

  داوري اين پايان نامه را پذيرفتند نيز سپاسگزارم.

 و از تمامي دوستاني که در اين فرصت کوتاه مجالي براي بردن نامشان نبوده است. ●

اي براي تلاش هايم بود و در به که وجود پرمهرشان زيباترين دليل و بهانهو درنهايت پدر و مادر بزرگوارم  ●

ها تقديم بسيار رنج کشيدند. به پاس آن همه لطف و صفا رساله حاضر را به آنسرانجام رساندن اين رساله 

 کنم.مي
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سال هاي اخير، توابع و چند جمله اي هاي متعامد در حل مسائلي مانند کنترل بهينه، تجزيه و تحليل  در

بر منظم مبتني  اين پايان نامه، روشي در جه قرار زيادي گرفته اند.سيستم ها، شناسايي سيستم ها و ... مورد تو
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 بهينه مسئله ،. پس از جبري سازيمعادلات جبري کاهش مي دهد از يک دستگاه را به حل تفاضليمعادلات 
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عددي نشان داده  يافت. موفقيت اين روش با مثال هايرافسون -با استفاده از روش نيوتنمي توان  را گسسته

 شده است.

 

ماتريس ، چند جمله اي هاي متعامد گسسته، زمان  با متغير گسسته دار مقياس هاي سيستم کلمات کليدي:

 ماتريس انتقال شيفت، ماتريس عملگر حاصلضرب،  تحليل، کنترل بهينه، مقياس

 

 

 



 أ  
 

 مطالبفهرست 

 
 صفحه                                                                                                                      عنوان

  فصل اول

 مقدمه

 2  ...................................................................................................................................... مقدمه -9-9

 3  ............................................................................... تاريخچه چندجمله اي هاي متعامد گسسته -9-2

 4  .................................................................................  تاريخچه سيستم هاي مقياس دار گسسته -9-3

 5  ...................................................................................................... پايان نامه وساختار اهداف  -9-4

 

 فصل دوم

 چند جمله اي هاي متعامد گسسته

 8..  ...................................................................................................................................... مقدمه -2-9

 8..  ............................................................................... چند جمله اي هاي متعامد گسسته چبيشف -2-2

 1..  .................................................................................. چند جمله اي هاي متعامد گسسته والش -2-3

 99..  .............................................................. تخمين توابع گسسته با استفاده از توابع متعامد گسسته -2-4

 94..  ............................................................................................................... شيفتماتريس انتقال  -2-5

 95..  ............................................................................................. ماتريس انتقال شيفت چبيشف -2-5-9

 91..  ................................................................................................. ماتريس انتقال شيفت والش -2-5-2

 97..  ........................................................................................................................ ماتريس مقياس -2-1

 97..  ...................................................................................................... ماتريس مقياس چبيشف -2-1-9

 98..  ..........................................................................................................ماتريس مقياس والش -2-1-2

 91..  .................................................................................................... ماتريس عملگر حاصلضرب -2-7

 91..  ................................................................................... ماتريس عملگر حاصلضرب چبيشف -2-7-9



 ب  
 

 24..  ..................................................................................................ماتريس حاصلضرب والش -2-7-2

 21..  ....................................................................................................... جمع بندي و نتيجه گيري  -2-8

 

 فصل سوم

 تحليل سيستم هاي مقياس دار گسسته متغير با زمان

 28....  ..................................................................................................................................... مقدمه  -3-9

 28....  ......................................................... تحليل سيستم هاي مقياس دار گسسته خطي متغير با زمان -3-2

 33....  ................................................................................................................. نتايج شبيه سازي -3-2-9

 31....  ........................ سيستم هاي مقياس دار گسسته غير خطي متغير با زمان کلاس خاصي از تحليل -3-3

 31....  ................................................................................................................. نتايج شبيه سازي -3-3-9

 38....  .........................................................................................................جمع بندي و نتيجه گيري -3-4

 

 فصل چهارم

 کنترل بهينه سيستم هاي مقياس دار گسسته خطي متغير با زمان

 43...   ...................................................................................................................................... مقدمه -4-9

 43...   .............................................................................................................. بيان مسئله کنترل بهينه -4-2

 43...   ................................................................................................................. نتايج شبيه سازي -4-2-9

 51...   .................................................................................................... جمع بندي و نتيجه گيري -4-2-2

 
 فصل پنجم

 کنترل بهينه سيستم هاي مقياس دار گسسته غير خطي متغير با زمان

 58...   ...................................................................................................................................... مقدمه -5-9

 58...   ............... زمان با متغير خطي غير گسسته دار مقياس هاي سيستماز کلاس خاصي   بهينه کنترل -5-2

 12...   ................................................................................................................. سازينتايج شبيه  -5-2-9

 17...   .........................................................................................................نتيجه گيريجمع بندي و  -5-3

 



 ج  
 

 فصل ششم

 جمع بندي و پيشنهادات

 11..   ............................................................................................................................... جمع بندي -1-9

 73..   ............................................................................................................................... پيشنهادات -1-2

 

 مراجع

 79..   ............................................................................................................................................... مراجع

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 د  
 

 فهرست اشکال

 صفحه                                                  عنوان                                                                 

 فصل دوم

 94 ..........................................................................................  2-2: نمودار تخمين تابع مثال  9-2شکل

 

 فصل سوم

8Nبا 9-3نمودار پاسخ ورودي صفر مثال :  9-3شکل  ..................................................................  32 

16Nبا 9-3پاسخ ورودي صفر مثال نمودار :  2-3شکل  ................................................................  32 

 34  ................................................................................ 2-3پاسخ ورودي صفر مثال نمودار :  3-3لشک

 35  ............................................................................................... 3-3پاسخ پله مثال نمودار :  4-3شکل

    38 ................................................................................ 4-3پاسخ ورودي صفر مثال نمودار :  5-3شکل

 
 مچهارفصل 

)مسير بهينه نمودار :  9-4شکل )x k  47  .................................................................................  9-4مثال 

)نمودار سيگنال کنترل بهينه :  2-4شکل )u k  47  .................................................................... 9-4مثال 

)نمودار مسير بهينه :  3-4شکل )x k  52  .................................................................................. 2-4مثال 

)نمودار سيگنال کنترل بهينه:  4-4شکل )u k  52  ..................................................................... 2-4مثال 

)نمودار مسير بهينه :  5-4شکل )x k  55  .................................................................................  3-4مثال 

)بهينهنمودار سيگنال کنترل :  1-4شکل )u k  55 ..................................................................... 3-4مثال 

 

 فصل پنجم

)نمودار مسير بهينه :  9-5شکل )x k  13 .................................................................................  2-5مثال 

)نمودار سيگنال کنترل بهينه :  2-5شکل )u k  14 .................................................................... 2-5مثال 

)نمودارمسير بهينه :  3-5شکل )x k  مقادير مختلفبا  2-5مثالs  وq  وr ....................................... 11 

)نمودار سيگنال کنترل بهينه :  4-5شکل )u k  مقادير مختلفبا  2-5مثالs  وq  وr........................ 11  

 



 ه  
 

 فهرست جداول

 صفحه                                                 عنوان                                                                          

 دومفصل 

 93  ...................................................................................................... 2-2تخمين تابع مثال : 9-2جدول

 

 سومفصل 

8Nبا 9-3پاسخ ورودي صفر مثال : 9-3جدول   ........................................................................... 33 

16Nبا 9-3پاسخ ورودي صفر مثال : 2-3جدول  .........................................................................  39 

 33  ........................................................................................   2-3پاسخ ورودي صفر مثال : 3-3جدول

 35  .........................................................................................................  3-3پاسخ پله مثال : 4-3جدول

 37  .........................................................................................  4-3پاسخ ورودي صفر مثال : 5-3جدول

 

 چهارمفصل 

)مسير بهينه  : 9-4جدول )x k  8با 9-4مثالN  .............................................................................  44 

)سيگنال کنترل بهينه  : 2-4جدول )u k  8با 9-4مثالN  ...............................................................  44 

)مسير بهينه  : 3-4جدول )x k  16با 9-4مثالN  ...........................................................................  45 

)سيگنال کنترل بهينه  : 4-4جدول )u k  16با 9-4مثالN .............................................................  41 

 48  ......................................................  هاي متفاوتNبا  9-4مقادير کمينه تابع هزينه مثال : 5-4جدول

)مسير بهينه  : 1-4جدول )x k  41  ............................................................................................ 2-4مثال 

)سيگنال کنترل بهينه  : 7-4جدول )u k  53  .............................................................................. 2-4مثال 

)مقادير تابع هزينه : 8-4جدول )J k  59  ................................................................................... 2-4مثال 

 53  .................................................................................... 2-4مقادير کمينه تابع هزينه مثال : 1-4جدول

)مسير بهينه  : 93-4جدول )x k  54  .......................................................................................... 3-4مثال 

)سيگنال کنترل بهينه  : 99-4جدول )u k  54  ........................................................................... 3-4مثال 



 و  
 

 51  ................................................................................. 3-4مقادير کمينه تابع هزينه مثال : 92-4جدول

 

 پنجمفصل 

)مسير بهينه  : 9-5جدول )x k  12  ............................................................................................ 2-5مثال 

)سيگنال کنترل بهينه  : 2-5جدول )u k  13  .............................................................................. 2-5مثال 

 15  ................................................................................... 2-5مقادير کمينه تابع هزينه مثال  : 3-5جدول

)نمودارمسير بهينه  : 4-5جدول )x k  مقادير مختلفبا  2-5مثالs  وq  وr .....................................  15 

)سيگنال کنترل بهينه  : 5-5جدول )u k  مقادير مختلفبا  2-5مثالs  وq  وr .................................  15 

 r ......................................  17و  qو  sمقادير مختلفبا  2-5مقادير کمينه تابع هزينه مثال  : 1-5جدول



 

 

 

 فصل اول

 مقدمه

 

 

 

 

 

 

 

 



  2 
 

 مقدمه  -9-9

 باشد مي کنترل تئوري در فعال و روزب مسائل از يکي 3خطي غير و 2خطي هاي سيستم 9بهينه کنترل مسئله

 براي متنوعي هاي روش. است داده اختصاص خود به را مقالات از بسياري موضوع اخير ي دهه چند طي که

  نظر مورد معيارهاي که کنترلي يافتن براي جستجو. [1-9] است شده ارائه فوق هاي سيستم 4سازي بهينه

 بهينه مسئله يک سازي مدل براي.  است سازي بهينه نظريه اساسي مسئله کند، کمينه يا بيشينه را ها سيستم

 يک صورت به را تعريف اين وسپس کرده بيان عبارت يک در را مسئله از درستي تعريف بايد ابتدا سازي،

. هستند مجهول دو هر وضعيت و کنترل متغيرهاي بهينه، کنترل مسائل در. نمود ارائه مناسب رياضي مدل

 در که، است اي گونه به آنها به متناظر مسير دنبال به کنترل، هاي سيگنال تعيين مسائل گونه اين هدف

 .نمايد حداکثر يا حداقل را نظر مورد 5هزينه تابع ضمن در و کرده صدق موجود فيزيکي قيود و ها محدوديت

 راه چگونگي خصوص در ها پرسش از بسياري پاسخ يافتن براي که است، رياضي ابزاري سازي بهينه 

بهينه مسئله شود که ممکن است ، بايد به اين نکته مهم توجه سازي بهينه در. رود مي کار به مختلف مسائل حل

باشد که داراي جواب منحصر به فرد نباشد، زيرا مي توان با در نظر گرفتن پارامترهاي وجود داشته زي اس

 بر نيز مساله بندي فرمول نحوه بنابراين. ديگري که در تابع هزينه منظور شده است انتخاب خود را انجام داد

روش  بهينه کنترل مسائلبراي حل همان طور که گفته شد . دارد مستقيم تاثير جواب بهترين تعريف چگونگي

 کنترل مسئله که است مستقيم روشيکي از روش هاي موجود،  هاي متنوعي مورد استفاده قرار گرفته است.

و در اين پژوهش نيز همين روش بکار گرفته شده  کند مي تبديل جبري سازي بهينه مسئله يک به را بهينه

 است.

 مقياس ديفرانسيل معادلات را باشند خود ديفرانسيل معادلات در 1مقياس آرگومان شامل که هايي سيستم 

 در ها سيستم اين. دارندبر عهده  را هايي سيستم چنين ديناميک توصيف در مهمي وظيفه که گويند مي دار
                                                           
1
 Optimal control 

2
 Linear systems  

3
 Nonlinear systems 

4
 Optimization 

5
 Cost function 

6
 Scale 
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 [1] برقي آهن راه ،[8] اي هسته مهندسي جمعيتي، بالانس معادلات و مباحث اقتصاد، ،[7] شيمي مانند علومي

 استفاده موارد و 9گسسته متعامد هاي اي جمله چند از اي تاريخچه فصل اين در. گيرند مي قرار استفاده مورد

 به اشاره همچنين و 2گسسته دار مقياس هاي سيستم بررسي به ادامه در. گيرد مي قرار بحث مورد آنها از

 بيان آن انجام مسير و نامه ن پايا اهداف انتها در و. پردازيم مي ها سيستم اين روي بر شده انجام هاي فعاليت

  .شود مي

  گسسته متعامد هاي اي جمله تاريخچه چند -9-2

 دست به براي مناسب و موثر يابزار عنوان به متعامد هاي اي جمله چند و توابع اخير هاي سال طي در

 با. است گرفته قرار استفاده مورد محققان از بسياري توسط ديناميکي هاي سيستم تقريبي هاي حل راه آوردن

 مسائل از بسياري حل براي متعامد هاي اي چندجمله از استفاده زمينه اين در شده انجام مطالعات به توجه

 در 1کاک. است شده واقع مفيد بهينه کنترل و 5تحليل ،تجزيه و4کاهش مرتبه ،3سيستم شناسايي مانند کنترل

  9171 سال در[. 93] کرد استفاده ديجيتال تصوير پردازش در تسهيل براي 7والش گسسته سري از 9174 سال

 در 93شيه[. 99] گرفت بهره 1چبيشف گسسته ايهاي جمله چند از بردار نمونه هاي سيستم طراحي براي 8پروو

 و 99هورنگ[.  92] برد کار به تبه مر کاهش مسئله حل براي را چبيشف متعامد ايهاي جمله چند 9184 سال

 و ديجيتال هاي سيستم  سازي بهينه منظور به چبيشف گسسته هاي اي چندجمله از 9185 سال در 92هو

 خطي هاي سيستم بهينه کنترل و تحليل براي والش گسسته عملياتي هاي ماتريس از در همان سال همچنين

                                                           
1
 Discrete orthogonal polynomials 

2
 Discrete scale systems 

3
 System identification 

4
 Model reduction 

5
 Analysis 

6
 Kak 

7
 Discrete Walsh polynomials 

8
 Perov 

9
 Discrete Chebyshev polynomials 

10
 Shih 

11
 Horng 

12
 Ho 
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 با ديجيتال هاي سيستم مرتبه کاهش بررسي به 9کو و هورنگ 9181 سال در[. 94،93] نموند استفاده  ديجيتال

 سيستم تحليل براي عمومي روشي 3لي و 2تيسي 9181 سال در[. 95]ند پرداخت والش گسسته سري از استفاده

 [. 99]نمودند ارائه گسسته متعامد ايهاي جمله چند از استفاده با گسسته دار مقياس هاي

 گسسته دار مقياس هاي سيستم تاريخچه -9-3

 دار مقياس سيستم را باشند مي زير فرم به مقياس آرگومان با هاييجمله  شامل که ديفرانسيل معادلات

 [:99] نامند مي گسسته

0

[ ( ( )) ( ) ( )] 0,    1
l

i i i i

i

A x k i B x k i C u k i l N


                                                                (9-9)  

,(0)که   (1), ,  ( 1)x x x l    مشخص هستند وi  برابر باiسيستم .ين ضريب مقياس آرگومان مي باشدام 

 محاسبات کاهش براي که ها داده گيري نمونه نرخي چند هاي سيستم توصيف براي گسسته دار مقياس هاي

 در بار اولين . [99] باشند مي مناسب دارند، کاربرد اشتراک، قابل محدود منابع و حافظه در جويي صرفه و

 نوع اين با برقي قطارهاي به رساني برق سيستم در موجود مسائل به توجه با 5رويلت و 4آکندن 9179 سال

متغير با زمان با  به تحليل سيستم هاي مقياس دار  9187در سال  1و چانگ لي[. 1] شدند مواجه معادلات

 مقياس هاي سيستم سازي بهينه براي 2338 سال در 7ونگ. [91]استفاده از چند جمله اي هاي متعامد پرداختند

شعباني و همکارانش با بکارگيري چندجمله اي هاي  2331درسال [. 97] کرد استفاده 8هيبريد توابع از دار

فاتحي و همکارانش از  2392 در سالهمچنين . [98]تحليل سيستم هاي مقياس دار را انجام دادند  1لژاندر

 .[91،23] استفاده کردند دار بهينه سازي سيستم هاي مقياستحليل و  برايچبيشف و لژاندر  93هاي موجک
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 گسسته دار مقياس هاي سيستم بهينه سازي عنوان تحت خود ارشد کارشناسي رساله در9313در سال  نکوئي

 بحث در اما .[7] است پرداخته فوق هاي سيستم سازي نهبهي براي گسسته متعامد توابع از استفاده بررسي به

 يمطالعات کنون تا شده پيشنهاد هاي روش با زمان با متغير گسسته دار مقياس هاي سيستم بهينه کنترل تحليل و

 .است نپذيرفته صورت

 

 نامهپايان وساختار اهداف -9-4

 از استفاده با زمان با متغير خطي غير و خطي گسسته دار مقياس هاي سيستم بهينه کنترل و تحليل هدف،

 ماتريس از  گيري کارب با امر اين تحقق براي. مي باشد والش و چبيشف گسسته متعامد هاي اي جمله چند

 مي معادلات سازي جبري به 3حاصلضرب عملگر ماتريس همچنين و 2مقياس ، 9شيفت انتقال عملياتي هاي

 هاي فصل ساختار کل، در. پذيرد مي انجام شده ذکر هاي سيستم سازي بهينه و تحليل آن دنبال به و ؛پردازيم

 :کرد بيان صورت بدين توان مي را نامه پايان

 دار مقياس هاي سيستم بهينه کنترل و تحليل در استفاده مورد ابزار معرفي فصل اين از هدف: دوم فصل

 ماتريس محاسبه به سپس. باشد مي والش، و چبيشف گسسته متعامد اي جمله چند يعني زمان، با متغير گسسته

 چگونگي نهايت در و شده پرداخته حاصلضرب عملگر ماتريس همچنين و شيفت انتقال، مقياس عملياتي هاي

، شده سازي شبيه نتايج با همراه مثال ارائه با همچنين. شود مي بيان توابع اين توسط گسسته تابع يک تخمين

 .شود مي داده نشان در تخمين توابع گسسته محاسبات دقت و روش کارايي

 با  زمان با متغير خطي و غير خطي گسسته دار مقياس هاي سيستم تحليل فصل اين در:  سوم فصل

 معادلات اين سازي جبري چگونگي همچنين و والش و چبيشف گسسته متعامد هاي اي جمله چند بکارگيري

 .هستند شده ارائه روش توانايي گوياي فصل پايان هاي مثال. گيرد مي قرار بررسي مورد

                                                           
1
 Shift transformation matrix 

2
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 از استفاده با آن حل روش و زمان با متغير خطي گسسته دار مقياس هاي سيستم بهينه کنترل: چهارم فصل

. باشد مي نظر مد فصل اين در هزينه تابع و سيستم 2حالت معادلات سازي وجبري 9لاگرانژ هاي کننده ضرب

 .است شده آورده عددي هاي مثال نيز فصل اين پايان قبل،در  هاي فصل همانند و

 دار مقياس هاي سيستم بهينه کنترل براي ماتريس هاي عملياتيمبتني بر  روشي فصل اين در: پنجم فصل

 از هزينه تابع و حالت معادلات سازي جبري براي که.  است شده پيشنهاد زمان با متغير غيرخطي گسسته

 گرفته نظر در روش صحت تائيد برايي مثال نهايت در .گردد مي استفاده دوم فصل در شده ارائه ابزارهاي

 .است شده

 پرداخته شده است.  پيشنهادهاارائه  و گيري نتيجه در اين فصل به :ششم فصل
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1
 Lagrange multipliers 

2
State equations  
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 مقدمه  -2-9

 تخمين ادامه در. پردازيم مي والش و چبيشف گسسته متعامد هاي اي جمله چند معرفي به فصل اين در

 عملياتي هاي ماتريس آن دنبال به. گيرد مي قرار بررسي مورد ها اي جمله چند اين از استفاده با گسسته توابع

 در و. شود مي ارائه آن ها محاسبه ي نحوه و معرفي حاصلضرب عملگر همچنين و مقياس ،شيفت انتقال

   .هستند شده ارائه روش توانايي گوياي فصل پايان هاي مثال نهايت

 

 9چبيشف گسسته متعامد هاي اي جمله چند  -2-2

  زير شکل به را تعامد خاصيت مانند چبيشف، لژاندر، لاگر و ... کلاسيک متعامد هاي اي جمله چند

 [.99] کنند مي  برآورده
1
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( ) ( )

0        
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 ,    , 0,1, , 1i j N                                                    (2-9)  

که
ij و 2کرونکر دلتايN و باشد مي گسسته متعامد هاي اي جمله چند تعداد( )iz k  اند شده نرمالايز ها .

  [.99] شود مي ارضاءها  اي جمله چند اين نوع توسط زير بازگشتي رابطه ضمن در

     1 1( )i i i i i iz k a k b z k c z k         ,  , 0,1, , 1i k N                                                          (2-2)  

  .[99] هستند بازگشتي بضراي icو ib و ia اخير رابطه درکه 

 (2-2) بازگشتي رابطه که نمود تعريف را چبيشف گسسته متعامد اي جمله چند هورنگ ،9185 سال در

 [.99] شوند مي تعريف زير شکل به آن بوضراي کند مي ارضا نيز را
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1
 Discrete Chebyshev orthogonal polynomials 

2
 Kronecker delta 


