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‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌



 ی‌

 

‌

 فْزست جذاٍل

‌ω.......................................................‌22ٞا‌دسكفحٝ‌‌پایذاسی‌ػیؼتٓ(1_3رذَٚ‌

‌‌23..................................................................................................تمشیة‌تشخی‌اص‌تٛاٖ‌ٞای‌وؼشی(2_3رذَٚ‌

‌

 

‌

‌

‌

‌

‌

‌



1 

 

 

 

 فصل اٍل

 
 

 

 



2 

 

 همذهِ( 9_9

ایذٜ‌.‌‌ِیٛٚیُ‌ایزاد‌ؿذ‌سیٕٗ‌ٚتٝ‌ٚػی19‌‌ّٝوؼشی‌تشای‌اِٚیٗ‌تاس‌دس‌لشٖ‌ ٌیشی‌تا‌ٔشتثٝ‌ایذٜ‌دیفشا٘ؼیُ

.‌ٞای‌غیشكحیح‌تٛد‌تٝ‌وٕه‌ٔشتثٝ‌ّىٝت‌،كحیحٞای‌‌ٌیشی‌٘ٝ‌تٟٙا‌تٝ‌وٕه‌ٔشتثٝ‌اكّی‌آٟ٘ا‌ٌؼتشؽ‌دیفشا٘ؼیُ

‌ٌٔأِ ‌صٔیٙٝ ‌تشای‌ؿٙاػایی‌ػیؼتٓدس ‌ؿذٜ ‌سٚی‌ػیؼتٓات‌ا٘زاْ ‌تش ٞای‌اِىتشٚٞای‌حمیمی‌ٔخُ‌ػیؼتٓ‌ٞا

‌.‌سٚیت‌ؿذٜ‌اػت‌،دیفشا٘ؼیّی‌اص‌ٔشتثٝ‌وؼشی‌راتیسفتاس‌،‌[3،4]ٌشٔایی‌،‌[1،2]ٔىا٘یىی‌

‌اػاع‌ٔشتثٝتٙاتشایٗ‌ٔذَ ‌تش ٞای‌‌تشای‌تیاٖ‌ػیؼتٓ‌‌،ٞای‌دیفشا٘ؼیّی‌كحیح‌ٞؼتٙذٞای‌ولاػیه‌وٝ

‌دس‌حاَ‌سؿذ‌اػت‌1945ٞای‌وؼشی‌اص‌ػاَ‌‌ٍشی‌تٝ‌٘اْ‌ٔذَولاع‌دی‌دس‌٘تیزٝ.‌وؼشی‌ٔٙاػة‌ٕ٘ی‌تاؿٙذ

‌.‌وٙذ‌ٔیی‌واس‌وٝ‌تش‌اػاع‌اٞذاف‌دیفشا٘ؼیّ‌[5-7]

‌

 تَاتع هَرد استفادُ در هحاسثات کسزی( 2_9

 :تاتع گاها(9_2_9

ایٗ‌تاتْ‌تٛػٔٝ‌یافتٝ‌.‌تاؿذ‌ٔیتاتْ‌ٌأای‌اٚیّش‌، یىی‌اص‌تٛاتْ‌اتتذایی‌ٔٛسد‌اػتفادٜ‌دس‌ٔحاػثات‌وؼشی

تٝ‌‌ Re(x)>2تاتْ‌ٌأا‌ساتشای‌‌تٛاٖ‌ٔی.‌كحیح‌سا‌٘یض‌اختیاس‌وٙذ‌تٛا٘ذ‌ٔمادیش‌غیش‌ٔی‌nوٝ‌‌(  )تٛدٜ‌فاوتٛسیُ‌

 >8=:كٛست‌صیش‌تٔشیف‌وشد

            1                     
 

2
  ‌                                                                     (1_1) 

‌‌>8=:اػتتٔشیف‌‌لاتُ‌ایٗ‌تاتْ‌تٝ‌كٛست‌حذی‌٘یض

           
     

    1       
                                                                                    (2_1) 

 >9=:ؿٛد‌ٔی٘تیزٝ‌‌صیش‌ساتٌٝتاؿذ‌‌ٌأا‌ٔیوٝ‌ٓثاست‌صیش‌ا٘تٍشاَ‌تاتْ‌‌     ٌیشی‌اص‌ٓثاست‌‌تا‌ٔـتك

 
               1                                                                                 (3_1) 

‌>9=:چٙیٗ‌٘تیزٝ‌ٌشفت‌وٝ‌‌تٛاٖ‌ٔی(‌3_1)ٌیشی‌اص‌ًشفیٗ‌ساتٌٝ‌‌تا‌ا٘تٍشاَ



3 

 

 
 

  
             1                      1      

 

2

 

2

 

2

        

 

2

 

2

 

       
 
2            1                                                                          (4_1) 

‌[8،9]یٔٙی‌وٙذ‌ٔییىی‌اص‌خٛاف‌ٟٔٓ‌تاتْ‌ٌأا‌سا‌تیاٖ‌(‌4_1)ساتٌٝ‌

    1                                                                                                          (5_1) 

‌‌[12-8]تٔشیف‌وشد‌‌Re(x)>2صیش‌تشای‌ساتٌٝ‌تا‌تٛاٖ‌ٔیتاتْ‌ٌأا‌سا‌

  1  1                                                                                                                (6_1) 

    1        

تٙاتشایٗ‌تشای‌ٞش‌ٓذد‌حمیمی‌ٔخثت‌، تاؿذ‌ٔیٔٔادَ‌تٔشیف‌فاوتٛسیُ‌تشای‌آذاد‌ًثیٔی‌(‌6_1)تٔشیف‌

‌‌[8,12]:‌ٌفت‌تٛاٖ‌ٔی

       1                                                                                                       (7_1) 

‌‌>8=‌تاؿذ‌ٔی‌…,Z=2,-1,-2خاكیت‌ٟٔٓ‌دیٍش‌تاتْ‌ٌأا‌ٚرٛد‌لٌثٟای‌ػادٜ‌دس‌

          
 12

2 

1

2  
 

 11

1 

1

1  
 

 12

2 

1

2  
                                                   (8_1) 

            1                                                                                                 

 

2

 

‌‌دٞٙذٜ‌لٌة‌وٝ‌٘ـاٖ ‌دس ‌٘ماى‌‌تٛدٜ‌-2ٚ‌‌-2‌‌ٚ1ٞای‌ػادٜ ‌دس ‌تاتْ‌ٌأا ‌ایٗ‌تذیٗ‌ٔٔٙی‌اػت‌وٝ ٚ

‌‌>8=‌.‌اػتٚ‌تٙاتشایٗ‌‌دس‌ایٗ‌٘ماى‌٘اپیٛػتٝ‌‌وٙذ‌ٟ٘ایت‌ٔیُ‌ٔی‌تیكحیح‌ٔٙفی‌تٝ‌ػٕت‌

‌.‌٘ـاٖ‌دادٜ‌ؿذٜ‌اػت‌xتاصاء‌ٔمادیش‌ٔختّف‌‌    تغییشات‌تاتْ‌‌صیشدس‌ؿىُ‌

‌



4 

 

‌
 x [98]را تاساء همادیز هختلف       تغییزات تاتع ( 9_9ضکل 

 

 تاتع گاهای ًالص(2_2_9

‌حؼاب‌وؼشی‌تاتْ‌ٌأای‌٘الق‌ ‌دس ‌اػتفادٜ ‌تٛاتْ‌ٔٛسد ‌تٝ‌دٚ‌كٛست‌لاتُ‌تٔشیف‌‌تاؿذ‌ٔییىی‌اص وٝ

‌‌>8=:‌ؿٛد‌حذ‌تالا‌وٝ‌تٝ‌كٛست‌صیش‌تٔشیف‌ٔییىی‌تاتْ‌ٌأای‌٘الق‌تا‌.‌اػت

           1      
 

 
                                                                                        (9_1) 

 >8=:‌ٚ‌دٚٔی‌تاتْ‌ٌأای‌٘الق‌تا‌حذ‌پاییٗ‌

           1     
 

2
                                                                                             (12_1) 

‌‌>8=‌.‌تاؿذ‌ٔی‌ Re(z)>2ٔمذاسی‌ٔختّي‌x≥2‌‌ٚZ‌‌ٚمیمی‌ٚ‌ٔمذاسی‌ح‌xدس‌ٞش‌دٚ‌ٔٛسد‌فٛق‌

 [14].‌‌اػت‌zٚ‌ٞٓ‌٘ؼثت‌تx‌‌ٝتاتٔی‌وأُ‌ٞٓ‌٘ؼثت‌تٝ‌، تاتْ‌ٌأای‌٘الق

‌‌>8=:‌اؿاسٜ‌ؿذٜ‌اػتتشخی‌خٛاف‌تاتْ‌ٌأا‌دس‌صیش‌تٝ‌
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    1                                                                                       (11-1) 

    1                  

ٔخُ‌ٌٔأِٝ‌پاػخ‌‌ٔتٙاٚبوؼشی‌ٔشتٛى‌تٝ‌تٛاتْ‌‌ٞای‌ا٘تٍشأَحاػثٝ‌ٔـتمات‌ٚ‌‌ٝ‌ِٔٙٛستاتْ‌تاص‌ایٗ‌

‌‌>8=‌.‌ؿٛد‌ٔیوؼشی‌اػتفادٜ‌ٍّٕٓشٞای‌ػیٙٛػی‌

‌

 تاتع تتا( 8_2_9

ٚ‌‌ؿتٝتاتْ‌تتا‌ٚاتؼتٍی‌صیادی‌تٝ‌تاتْ‌ٌأا‌دا.‌ؿٛد‌ٔیؿىُ‌اَٚ‌٘یض‌ؿٙاخت1‌‌ٝاِٚشایٗ‌تاتْ‌تٔٙٛاٖ‌ا٘تٍشاَ‌

‌[8,12]:‌ؿٛد‌ٔیتٝ‌كٛست‌صیش‌تٔشیف‌

β        1     1   1  
1
2

 
        

      
                                                 (12_1) 

 

 تاتع خطا(4_2_9

‌‌[8,12]:‌ؿٛد‌ٔیٚ‌تٝ‌كٛست‌صیش‌تٔشیف‌‌تٛدٜ‌دس‌حؼاب‌وؼشی‌ا‌یىی‌اص‌تٛاتْ‌پش‌واستشد‌تاتْ‌خٌ

        
2

  
    

2 

2
                                                                                         (13_1) 

‌‌>8=:‌ٕٞچٙیٗ‌ایٗ‌تاتْ‌تٝ‌كٛست‌ػشی‌٘یض‌لاتُ‌تٛكیف‌اػت

        
2

  
 

  1   2  1

 2  1   
 
  2  

2

  
   

 3

3
 

 5

12
 

 7

42
                                 (14_1) 

‌‌>8=:‌تاؿذ‌ٔیتٔشیف‌‌لاتُ‌صیش‌كٛستٔتٕٓ‌تاتْ‌خٌا‌تٝ‌

        1         
2

  
    

2 

 
                                                                 (15_1) 

 

                                                
 
 Euler's integral 
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 2تاتع هیتاگ لفلز ( 5_2_9

٘مؾ‌ٟٕٔی‌(‌ٔشتثٝ‌كحیح)ٔٔادلات‌دیفشا٘ؼیُ‌ِٕٔٔٛی‌ِ٘شیٝدس‌‌  تاتْ‌ٕ٘ایی‌دا٘یٓ‌‌ٔیوٝ‌‌ًٛس‌ٕٞاٖ

‌‌[8,12,12]‌.‌تٝ‌ًٛس‌ٔـاتٝ‌تاتْ‌ٔیتاي‌ِفّش‌چٙیٗ‌٘مـی‌سا‌دس‌حؼاب‌وؼشی‌تٟٔذٜ‌داسد.‌وٙذ‌ٔیایفا‌

       
  

     1 
 
  2                                                                                                   (16_1) 

‌ ‌تاتْ ‌‌ٔی، 2          تشای ‌ تٛاٖ ‌ِفّش ‌‌aٔیتاي ‌ٔختّي ‌ٓذدی ‌كٛست ‌تٝ    )سا

  [15]‌.‌دس‌ِ٘ش‌ٌشفت(‌          

‌‌[16]‌  .ؿٙا‌تثذیُ‌خٛاٞذ‌ؿذآتٝ‌تٛاتٔی‌‌، یه‌پاسأتشی‌تاتْ‌ٔیتاي‌ِفّش،   تاصاء‌ٔمادیش‌كحیح‌

 2    
1

1  
 

 1                                                                                                                          (17_1)                                                   

 2             

‌‌[8,16]:‌پاسأتشی‌٘یض‌تٔشیف‌وشد‌‌تٛاٖ‌تٝ‌كٛست‌دٚ‌ٔیتاتْ‌ٔیتاي‌ِفّش‌سا‌

         
  

       

 
  2        2    2                                                            (18_1) 

‌‌>8=.‌تاؿذ‌ٔیٕٞاٖ‌تاتْ‌ٔیتاي‌ِفّش‌یه‌پاسأتشی‌‌   1   وٝ‌دس‌آٖ‌

‌اختیاس‌وٙٙذ‌α‌‌ٚβتاتْ‌دٚ‌پاسأتشی‌ٔیتاي‌ِفّش‌٘یض‌دس‌حاِتی‌وٝ‌ تٝ‌تٛاتٔی‌‌ذیُتث، آذاد‌كحیح‌سا

‌‌[8,16]‌.‌ؿٛد‌ٔیؿٙا‌آٔـخق‌ٚ‌

 1 1     
  

    1 

 

  2

  
  

  

 

  2

    

 1 2    
   1

 
  

 1 3    
   1  

 
                                                                                               (19_1) 

                                                
 
 Mittag-leffler function 
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 2 1  
2             

 2 2  
2  

       

 
  

‌ >8=‌.‌تاؿذ‌ٔیلاتُ‌تیاٖ‌‌صیشلاپلاع‌تاتْ‌ٔیتاي‌ِفّش‌٘یض‌تٝ‌كٛست‌ساتٌٝ‌

      1    
   
      

      

        1                                                                             22 1  

    
   

 
    

     
     

‌.‌ٔـاٞذٜ‌وشد‌xتغییشات‌تاتْ‌ٔیتاي‌ِفّش‌سا‌تاصاء‌ٔمادیش‌ٔختّف‌‌تٛاٖ‌ٔیدس‌ؿىُ‌صیش‌

‌‌

 
 x [98]تغییزات تاتع هیتاگ لفلز تاساء همادیز هختلف ( 2_9ضکل 

 

 

 



8 

 

 8تاتع آگزاٍال( 6_2_9

‌تثذیُ‌لاپلاع‌آٖ ‌ٚرٛد ‌خاًش ‌ٚتٝ ‌تٛدٜ ‌ٔیتاي‌ِفّش ‌تاتْ ‌ؿذٜ ‌ٕٓٛٔیت‌یافتٝ ‌تاتْ ‌ایٗ ‌إٞیت‌، ٔٛسد

‌>8=‌.‌تاؿذ‌ٔی

         
 
  

  1
 

       

 
  2                                                                                            (21_1) 

        
    

    

   1
                                                                                          (22_1) 

 

 4ّارتلی_تاتع رٍتًَتَف(7_2_9

وٙتشَ‌ٔٛسد‌اػتفادٜ‌ٞای‌‌ػیؼتٓدس‌ٔٔادلات‌دیفشا٘ؼیّی‌وؼشی‌تٛدٜ‌ٚ‌دس‌تحّیُ‌، پاػخ‌هشتٝ، اتْایٗ‌ت

‌‌>8=‌.‌ٌیشد‌ٔیلشاس‌

            1 
        

       
 
  2       2                                                             23 1  

 

  5راس _تاتع هیلز ( 8_2_9

‌‌>8=‌.‌ؿٛد‌ٔیتٛاتْ‌ٕ٘ایی‌ؿٙاختٝ‌‌ ایٗ‌تاتْ‌تٔٙٛاٖ‌ا٘تٍشاَ‌ٔشتثٝ‌

        
   

    
       

     

      1 
 
  2                                                                (24_1) 

 

 اًتگزال ٍ هطتك اس هزتثِ کسزی(8_9

  [9]6لیٍَیل  _اًتگزال ٍهطتك کسزی ریواى ( 9_8_9

                                                
 
 Agarwal function 
 
 Robotnov–Hartley Function 
 
 Miller–Ross Function 
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‌f(x)تا‌فشم‌لاتُ‌تٔشیف‌تٛدٖ‌.‌ؿٛد‌ٔیاص‌ا٘تٍشاَ‌ٚ‌ٔـتك‌كحیح‌ٔٙتذ‌،‌ٔفْٟٛ‌ا٘تٍشاَ‌ٚ‌ٔـتك‌وؼشی

‌:ؿٛد‌ٔیا٘تٍشاَ‌تٝ‌كٛست‌صیش‌تٔشیف‌‌x>2دس‌تاصٜ‌

                
 

2
                                                                                                 (25_1) 

‌.‌حاكُ‌خٛاٞذ‌ؿذ‌صیشساتٌٝ‌، (25_1)اص‌ساتٌٝ‌ٌیشی‌ا٘تٍشاَتا‌تىشاس‌ُٕٓ‌

  2                  
 

2
                 

 

2
                                                     (26_1) 

‌.‌ٞای‌اص‌دسرات‌تالاتش‌لاتُ‌حلَٛ‌اػت‌تا‌تىشاس‌ایٗ‌سٚ٘ذ‌ا٘تٍشاَ

          
1

   1  
        1       
 

2
            2                                     (27_1) 

‌تٝ‌فشَٔٛ‌وٛؿی‌ٔٔشٚف‌اػت(‌27_1)فشَٔٛ‌ ‌ایٗ‌ساتٌٝ. ٚ‌تٛدٜ‌تٝ‌آذاد‌كحیح‌ٔخثت‌ٔحذٚد‌‌n، دس

.‌ی‌آذاد‌غیش‌كحیح‌تی‌ٔٔٙی‌اػتوٝ‌تشا‌تاؿذ‌ٔیاِٚیٗ‌ٓأُ‌ٔحذٚد‌وٙٙذٜ‌دس‌ایٗ‌فشَٔٛ‌ٚرٛد‌تاتْ‌فاوتٛسیُ‌

ٚ‌تا‌اػتفادٜ‌اص‌ؿٛد‌ٔیایٗ‌ٔحذٚدیت‌تش‌ًشف‌، أا‌تا‌تٛرٝ‌تٝ‌تٔشیف‌تاتْ‌فاوتٛسیُ‌آذاد‌غیش‌كحیح‌تا‌تاتْ‌ٌأا

‌.‌تغییش‌داد‌    تٝ‌سا‌‌    لیذ‌‌‌‌تٛاٖ‌ٔی، تاتْ‌ٌأا‌تٝ‌رای‌تاتْ‌فاوتٛسیُ

   
          

      
1

    
        1      
 

 
               2               (28_1) 

سا‌تا‌اػتفادٜ‌اص‌ساتٌٝ‌ا٘تٍشاَ‌ٔشتثٝ‌‌صیشساتٌٝ‌ُ‌تشای‌یافتٗ‌ٔـتك‌ٔشتثٝ‌وؼشی‌یه‌تاتْ،‌سیٕاٖ‌ٚ‌ِیٛٚی

 .‌تذػت‌آٚسد٘ذ‌α>2ٚ‌دس‌حاِت‌(‌27_1)وؼشی‌

   
                 

  

   
 

1

      
 

    

         1

 

2
                                 (29_1) 

m‌‌;یه‌ٓذد‌ًثیٔی‌وٝ‌دس‌ؿشى‌m-1<α<m وٙذ‌ٔیكذق‌‌‌.‌

 

 [9] 7لتیٌکف _اًتگزال ٍ هطتك هزتثِ کسزی گزاًَالذ( 2_8_9

                                                                                                                                                       
 
 Riemann–Liouville 
 
 Grunwald–Letnikov 



12 

 

‌ایذٜ‌ ٔىشس‌اص‌یه‌تاتْ‌تذػت‌آٔذٜ‌‌ٌیشی‌ا٘تٍشاَاص‌ا٘زا‌وٝ‌فشَٔٛ‌ٔـتك‌ٔشتثٝ‌وؼشی‌سیٕاٖ‌ِیٛٚیُ‌تا

ٞا‌خٌٛس‌‌داٖ‌ـتك‌٘یض‌تٝ‌رٞٗ‌تشخی‌اص‌سیاهیٚسدٖ‌فشَٔٛ‌ٔآایذٜ‌د٘ثاَ‌وشدٖ‌دیذٌاٞی‌ٔـاتٝ‌تشای‌تذػت‌، تٛد

ة‌ٔـتك‌ٔشتثٝ‌ػاٖ‌تشای‌یافتٗ‌تٔشیف‌ٔٙاد‌ایٗ‌دٚ‌سیاهی.‌صاٖ‌ایٗ‌ایذٜ‌تٛد٘ذٌشا٘ٛاِذ‌ٚ‌ِتیٙىف‌اص‌پیـتا‌.وشد

‌:اص‌تٔشیف‌ٔـتك‌ٔشتثٝ‌اَٚ‌اػتفادٜ‌وشد٘ذ‌،وؼشی

      
           

 
                                                                                                  32 1  

‌.‌حاكُ‌خٛاٞذ‌ؿذصیش‌ساتٌٝ‌،(32_1)تا‌إٓاَ‌ٔزذد‌تٔشیف‌ٔـتك‌تٝ‌ساتٌٝ‌

         
  2

               

 
 

 

      1 2

    2 2
     1  2       1 

 2
     2 2

     2      
 2

 1
                                          (31_1) 

1   تا‌ا٘تخاب‌ ‌:چٙیٗ‌٘تیزٝ‌ٌشفت‌وٝ‌‌تٛاٖ‌ٔی‌‌2  

           2
    2   2           

 2                                                                       (32_1) 

‌.‌سا‌تشای‌ٔحاػثٝ‌ٔـتمات‌ٔىشس‌یه‌تاتْ‌تذػت‌آٚسد‌صیشساتٌٝ‌‌تٛاٖ‌ٔی، ٚ‌تا‌ادأٝ‌ایٗ‌سٚ٘ذ

            2
1

  
   1    

 
                

  2                                  (33_1) 

  تٝ‌ؿشى‌اٖ‌وٝ‌هشایة‌، ٘یض‌تٝ‌واس‌تشد‌nتشای‌ٔمادیش‌غیش‌كحیح‌‌تٛاٖ‌ٔیایٗ‌فشَٔٛ‌سا‌
 
تٝ‌‌رای‌‌  

‌تٛاٖ‌ٔیتٙاتشایٗ‌ٔـتك‌ٔشتثٝ‌وؼشی‌سا‌.‌تا‌اػتفادٜ‌اص‌تاتْ‌ٌأا‌تٔشیف‌ؿٛد، تٔشیف‌ؿذٖ‌اص‌ًشیك‌تاتْ‌فاوتٛسیُ

‌.‌تٔشیف‌وشدصیشتٝ‌كٛست‌ساتٌٝ‌

            2
1

  
   1  

    1 

        1 
          

   

 
  2                                (34_1) 

حذ‌تالایی‌حاكُ‌رْٕ‌دس‌ساتٌٝ‌فٛق‌تایذ‌تٝ‌ػٕت‌تی‌ٟ٘ایت‌ٔیُ‌وٙذٚ‌ٓثاست‌
   

 
ایٗ‌خلٛكیت‌سا‌‌

‌_ًٛس‌وٝ‌فشَٔٛ‌ا٘تٍشاَ‌ٔشتثٝ‌وؼشی‌سیٕاٖ‌‌ٕٞاٖ(.‌ذٌیشی‌ٞؼتٙ‌ٔـتكتٝ‌تشتیة‌حذ‌تالا‌ٚ‌پاییt ‌‌ٚa‌‌ٗ)داسد
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‌تٛاٖ‌ٔیِتیٙىف‌سا‌‌_فشَٔٛ‌ٔـتك‌ٌشاِ٘ٛذ‌، دس‌تٔشیف‌ٔـتك‌ٔشتثٝ‌وؼشی‌٘یض‌ٔٛسد‌اػتفادٜ‌لشاس‌ٌشفت‌،ِیٛٚیُ

‌ ‌داد‌ٌیشی‌ا٘تٍشاَتشای ‌لشاس ‌اػتفادٜ ‌ٔٛسد ‌وؼشی ‌ٔشتثٝ ‌دس‌‌ػادٜ. ‌فشَٔٛ ‌ایٗ ‌اص ‌اػتفادٜ ‌تشای ‌تٔثیش تشیٗ

   دس‌ایٗ‌حاِت‌تایذٓثاست‌.‌تاؿذ‌ٔی‌α<2اػتفادٜ‌اص‌آٖ‌تشای‌، ٌیشی‌ا٘تٍشاَ
 
رایٍزاسی‌(‌34_1)سا‌دس‌ساتٌٝ‌‌ 

‌.‌ٗ‌ٓثاست‌تا‌اػتفادٜ‌اص‌تاتْ‌ٌأا‌لاتُ‌تٔشیف‌اػتیا.‌ٕ٘ٛد

   
 
    1  

      

      
                                                                                              35 1  

‌تٛرٝ‌تٝ‌ساتٌٝ‌ ‌35_1)تا ‌‌ِتیٙىف‌تٝ‌كٛست‌_ٔشتثٝ‌وؼشی‌ٌشا٘ٛاِذ‌ٌیشی‌ا٘تٍشاَفشَٔٛ‌( حاكُ‌صیش

‌.‌خٛاٞذ‌ؿذ

             2  
  

      

      
          

   

 
  2                                                (36_1) 

 

 لاپلاس هطتك ٍ اًتگزال اس هزتثِ کسزیتثذیل ( 4_9

‌تٝ‌سٚؽتشای‌حُ‌ٔٔادلات‌دیفش ‌ٔشتثٝ‌وؼشی‌٘یاص ا٘ؼیُ‌ٞایی‌ٔـاتٝ‌سٚؽ‌حُ‌ٔٔادلات‌دیفش‌ا٘ؼیُ‌اص

‌‌>12=‌.‌ٞای‌ٔتذاَٚ‌ٔا٘ٙذ‌تثذیُ‌لاپلاع‌اػت‌ٞا‌اػتفادٜ‌اص‌تثذیُ‌یىی‌اص‌ایٗ‌سٚؽ.‌ٓادی‌داسیٓ

‌تذ٘ثاَ‌تثذیُ‌لاپلاع‌دا٘یٓ‌‌ٔیوٝ‌‌ًٛس‌ٕٞاٖ ‌ایٙزا    دس
   
ٚ‌وّیٝ‌تٛاتq‌‌ْتشای‌تٕاْ‌ٔمادیش‌‌ 

 ]17[ :تٙاتش‌ایٗ‌ًثك‌تٔشیف‌تثذیُ‌لاپلاع‌داسیٓ.‌ٔی‌تاؿیf‌ٓپزیش‌‌پزیش‌ٚ‌ا٘تٍشاَ‌ٔـتك

  
   

   
           

 

2
   

   
                                                                                   (37_1) 

 ]17[ :ٕٞچٙیٗ‌‌تشای‌لاپلاع‌ٔـتك‌داسیٓ

  
   

   
             1  

   

   
 2   1

  2                       1 2 3                      (38_1) 

 ]17[ :ؿٛد‌ٔیٚ٘یض‌تثذیُ‌لاپلاع‌ا٘تٍشاَ‌تٝ‌كٛست‌صیش‌تیاٖ‌

  
   

   
                                                                                                            (39_1) 
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 ]17[.‌تیاٖ‌وشد‌صیش‌لاپلاع‌ٔـتك‌ٚ‌ا٘تٍشاَ‌سا‌تٝ‌كٛست‌ساتٌٝ‌تٛاٖ‌ٔیتٙاتشایٗ‌

  
   

   
            

   1   

    1   2 
  1
  2                        1  2  3            (42_1) 

 تاؿذ‌ٔی‌ساتٌٝ‌صیش‌ٞای‌وؼشی‌تٝ‌كٛست‌لاتُ‌ٌؼتشؽ‌تشای‌ٔشتثٝ(‌42_1)ٌٝ‌وٝ‌سات‌ؿٛد‌ٔیحاَ‌احثات‌

 ]17[ .‌ؿٛد‌ٔیوٝ‌اص‌تیاٖ‌ایٗ‌احثات‌كشفِٙش‌

  
   

   
            

   1   

    1   2 
  1
  2                                                           (41_1) 

n‌ٌٝ٘ٛ‌ٝای‌وٝ‌‌‌ٓذدی‌كحیح‌اػت‌تn-1<  q  ≤n     ‌‌. 

‌.‌ؿٛد‌ٔیاؿاسٜ‌، دس‌ایٙزا‌تٝ‌تثذیُ‌لاپلاع‌تشخی‌تٛاتْ‌ٔٛسد‌اػتفادٜ

 

 [94] تثذیل لاپلاس اًتگزال کسزی( 9_4_9

                                                                                                                  (42_1) 

 

 [94] لیٍَیل –تثذیل لاپلاس هطتك کسزی ریواى ( 9-4-2

   2  
                1

  2  2  
    1        1                     (43_1) 

 

 [94] یل لاپلاس هطتك کسزی کاپَتَتثذ( 9-4-8

                        1     2   1
  2     1                    (44_1) 

 [94] لتٌیکف -تثذیل لاپلاس هطتك کسزی گزاًَلذ( 4_4_9

   2  
                                                                                                           (45_1) 
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 فصل دٍم
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 همذهِ( 9_2

ض‌وشدٜ‌ٚ‌تٝ‌تشسػی‌تشخی‌ٞایی‌وٝ‌تا‌ٔٔادلات‌ٔشتثٝ‌وؼشی‌تٛكیف‌ٔی‌ؿٛ٘ذ‌سا‌آ٘اِی‌دس‌ایٗ‌تخؾ‌ػیؼتٓ

ی‌اص‌ٔشتثٝ‌ٞا‌ػیؼتٓایٗ‌آ٘اِیض‌ٔا٘ٙذ‌.‌پشداصیٓ‌وؼشی‌حاكُ‌ٔی‌ؿٛ٘ذ‌ٔیاپشاتٛسٞای‌ٞای‌وٙتشِی‌وٝ‌اص‌‌اص‌ٍّٕٓش

‌حٛصٜ، ًثیٔی ‌‌دس ‌ٔختّفی ‌، صٔاٖ)ٞای ‌تثذیُ ٚ‌ ‌ٌشفت(‌zلاپلاع ‌خٛاٞذ ‌ا٘زاْ ‌وٙتشَ. ‌ٚ‌‌دسادأٝ پزیشی

‌.‌٘یض‌تشسػی‌خٛاٞٙذ‌ؿذ‌ٞا‌تٝ‌سٚؽ‌وؼشی‌‌پزیشی‌ػیؼتٓ‌سٚیت

‌

 هذل ّای هتفاٍت تزای یک سیستن( 2_2

 پیَستِ هذل(9_2_2

‌‌[15].‌ٕ٘ایؾ‌داد‌صیش‌تٛاٖ‌تٝ‌فشْ‌ساتٌٝ‌تٓ‌دیٙأیىی‌اص‌ٔشتثٝ‌وؼشی‌سا‌ٔیٔٔادِٝ‌یه‌ػیؼ

    2  1        1  2           2  1        1  2                                    (1_2) 

‌ایٗ‌ساتٌٝ ‌‌   ‌دس ٚ  ‌‌ ٚ‌ ‌صٔاٖ‌تٛدٜ ‌‌Hتٛاتٔی‌اص ٚGٔـتك‌وؼشی‌‌‌ ‌ٍّٕٓش یه‌لاٖ٘ٛ‌تشویثی‌اص

‌.‌تاؿٙذ‌ٔی

‌.‌ؿٛد‌ُاٞش‌ٔی‌صیش‌ٔٔادِٝ‌فٛق‌تٝ‌كٛست‌ساتٌٝ، ی‌یه‌ٔتغیشٜ‌ٚ‌غیش‌ٔتغیش‌تا‌صٔاٖٞا‌ػیؼتٓتشای‌

    2  1               2  1                                                                           (2_2) 

‌‌اٌش ‌ساتٌٝ ‌ایٗ            1  2    دس
   

  2‌‌ ٚ    2  1           
   

  2‌

‌ٚ‌خٌی‌حاكُ‌ػیؼتٕی‌ػیؼتٓ‌ؿٛدوٝ‌ٔی‌تیاٖ‌صیش‌تستٝ‌كٛ‌(2_2)آٍ٘اٜ‌ؿىُ‌ٌؼتشدٜ‌ساتٌٝ‌‌،ؿٛ٘ذ‌تٔشیف‌

‌.‌تاؿذ‌ٔیٔتغیش‌تا‌صٔاٖ‌

   
          1 

   1        2 
 2         

       

   1 
   1        2 

 2                                                                         (3_2) 

‌(2ٚ‌‌ی‌تا‌ٔشتثٝ‌ٔوشٚبٞا‌ػیؼتٓ‌(1، ؿٛ٘ذ‌تٝ‌دٚ‌دػتٝ‌تمؼیٓ‌ٔی(‌3_2)ٌٝ‌ٞای‌تٝ‌ؿىُ‌سات‌ػیؼتٓ
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‌.‌شدتٔشیف‌وشْ‌صیش‌تٛاٖ‌آٟ٘ا‌سا‌تٝ‌ف‌وٝ‌ٔیی‌تا‌ٔشتثٝ‌ٌٛیا‌ٞا‌ػیؼتٓ

‌1_2تٔشیف‌ ‌، یه‌ػیؼتٓ( ‌ٔوشٚب‌ٌفتٝ ‌ٔشتثٝ ‌تٕأی‌ٔٔادلات‌دیفشا٘ؼیُ‌‌ؿٛد‌ٔیاص ‌ستثٝ چٙا٘چٝ

‌‌>15=.‌تاؿذ‌‌αهشیثی‌اص‌یه‌ستثٝ‌خاف‌، ػیؼتٓ

ػیؼتٕی‌ٔوشٚب‌‌       ٚ‌‌    ٚ‌‌   k єتا‌ؿشى‌‌‌(3_‌2)تا‌ایٗ‌تٔشیف‌ػیؼتٓ‌ساتٌٝ‌

‌.‌صیشاػت‌تٝ‌كٛست‌آٖٚ‌ٔٔادلات‌دیفشا٘ؼیُ‌‌تٛدٜ

    
        

  2     
   

  2                                                                       (4_2) 

ػیؼتٓ‌ٔشتثٝ‌ٔوشٚب‌‌هیه‌ػیؼتٓ‌سا‌ػیؼتٕی‌اص‌ٔشتثٝ‌ٌٛیا‌٘أٙذ‌اٌش‌ایٗ‌ػیؼتٓ‌ی(‌2_2تٔشیف‌

  ي‌ایتاؿذ‌ٚ‌ٓلاٜٚ‌تش‌آٖ‌ؿش
1

 
‌‌ٚq є   15=.‌اسهاء‌وٙذسا‌‌<‌‌

 

 هذل ّای گسستِ ( 2_2_2

‌ ‌تٔشیف‌ٌشاِ٘ٛذ ‌اص ‌اػتفادٜ ‌‌ػیؼتٓ، ِتیٙىف‌تشای‌ٔـتمات‌وؼشی‌_تا ‌وؼشیٞای‌ ‌سا‌ٔشتثٝ ‌ٌؼؼتٝ

‌‌>15=‌.‌تیاٖ‌وشد‌تفاهّیٔٔادلات‌تا‌‌تٛاٖ‌ٔی

    
          1  

   1        2  
 2         

          1  
   1     

   2  
 2                                                                                                         (5_2) 

‌  
‌.‌ؿٛد‌ٔیتٔشیف‌صیش‌تٝ‌كٛست‌ساتٌٝ‌ٚوٝ‌‌تاؿذ‌ٔی‌hتا‌ٌاn‌‌ْاص‌ستثٝ‌‌تفاهّییه‌اپشاتٛس‌‌  

  
                           

  
    1     

 
  

  2                   (6_2) 

 

 هذل ّای ٍرٍدی ٍ خزٍجی( 8_2_2

تٝ‌ساتZ‌‌ٌٝتا‌إٓاَ‌تثذیُ‌‌ٕٞچٙیٗٚ‌تا‌فشم‌ؿشایي‌اِٚیٝ‌كفش‌ٚ‌(3_2)تا‌إٓاَ‌تثذیُ‌لاپلاع‌تٝ‌ساتٌٝ‌

‌‌>15=‌ؿٛد‌ٔیحاكُ‌‌تشای‌حاِت‌پیٛػتٝ‌ٌٚؼؼتٝ‌دس‌صٔاٖ‌وؼشی‌ػیؼتٓ‌تاتْ‌(5_2)
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         2 
 2

   
      2 

 2
                                                                                    (7_2) 

     
       1  

      2     1  
 2

       1  
  

    2     1  
 2                                                                        (8_2) 

  ٍّٕٓش‌‌Zتثذیُ‌‌ 1    وٝ‌
‌.‌اػت 

‌‌.خٛاٞذ‌تٛد‌صیش‌تٝ‌كٛست‌ساتٌٝ، تاتْ‌تثذیُ‌ػیؼتٓ‌،پیٛػتٝ‌تا‌ٔشتثٝ‌ٔوشٚبی‌ٞا‌ػیؼتٓدس‌

     
    

    
 

     
    

  2

     
    

  2
                                                                                           (9_2) 

𝜆تا‌تغییش‌ٔتغیش‌ ‌.‌ؿٛد‌ٔی‌تثذیُ‌صیش‌ٌٛیا‌ٔا٘ٙذ‌ساتٌٝ‌یتٝ‌كٛست‌تاتٔ‌   

  𝜆  
    

  
  2

    
  

  2
                                                                                                          (12_2) 

 

 تحمك فضای حالت(4_2_2

‌تشای‌ػیؼتٓ‌ٕٞا٘ٙذ‌ػیؼتٓ حاِتی‌‌تحمك‌فوای٘یض‌‌چٙذ‌ٔتغیشٜٞای‌ٔشتثٝ‌وؼشی‌‌ٞای‌ٔشتثٝ‌كحیح،

‌‌>15=.‌ؿٛد‌تٔشیف‌ٔی

 
                  

             
                                                                                        (11_2) 

‌ 1  2    وٝ       ‌‌ ٚ     ‌ ‌ٚسٚدی‌ ‌حاِت‌    ، تشداس ‌خشٚری‌    ‌،تشداس ‌‌،تشداس

‌.‌تاؿذ‌ٔیٔاتشیغ‌ا٘تماَ‌حاِت‌ٔؼتمیٓ‌‌      ‌‌،ٔاتشیغ‌ٚسٚدی‌     ‌‌B،ٔاتشیغ‌حاِت‌      

 

 ی اس هزتثِ هضزٍبّا سیستنٍ فزم تاتع تثذیل در  ارتثاط تیي فضای حالت(8_2

‌ٔشتثٝ‌ٔوشٚب‌وٝ‌تحمك‌فوای‌حاِتی‌آٖ‌تٝ‌فشْ‌ساتٌٝ‌ ‌تا تا‌، اػت‌(11_2)تشای‌ػیؼتٓ‌ته‌ٔتغیشٜ

‌تشای‌ٔـتمات‌وؼشی‌ ‌تٔشیف‌واپٛتٛ ‌اص ‌اػتفادٜ ‌تذػت‌‌تٛاٖ‌ٔیإٓاَ‌تثذیُ‌لاپلاع‌ٚ تاتْ‌تثذیُ‌ػیؼتٓ‌سا
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‌‌ >15=.آٚسد

                        1                                                                (12_2) 

‌.‌٘ذ‌ساتٌٝ‌صیش‌ٔحاػثٝ‌ٔی‌ؿٛحاِت‌ٞای‌ػیؼتٓ‌تٝ‌كٛست‌‌دس‌ایٗ‌ٚهٔیت

       1         1          1               1  2                    (13_2) 

‌:٘تیزٝ‌ٌشفت‌وٝ‌‌تٛاٖ‌ٔی‌𝛷      1          1       2تا‌تٔشیف‌

     𝛷     2  𝛷            𝛷     2   𝛷            
 

2
        (14_2) 

𝛷   ‌ٚ‌ٜؿٛد‌ٔی‌ٔحاػثٝ‌(15_2)تا‌اػتفادٜ‌اص‌ساتٌٝ‌ٔاتشیغ‌ٌزاس‌تٛد‌. 

𝛷         
                                                                                                            (15_2) 

 

  پذیزی رٍیتٍ  پذیزی کٌتزل(4_2

تذٖٚ‌‌>18=دس‌ٔشرْ‌‌تٛاٖ‌ٔیی‌اص‌ٔشتثٝ‌ٔوشٚب‌سا‌ٞا‌ػیؼتٓیشی‌تشای‌زپ‌پزیشی‌ٚ‌سٚیت‌ؿشایي‌وٙتشَ

‌احثات‌ٔـاٞذٜ‌وشد دس‌‌ایٗتٙاتش.‌اػتی‌تا‌ستثٝ‌كحیح‌ٞا‌ػیؼتٓ‌آٖ‌دساحثات‌ایٗ‌ؿشایي‌ٔـاتٝ‌تا‌سٚؽ‌احثات‌.

‌.‌ٔی‌پشداصیٓ‌ٞا‌ػیؼتٓپزیشی‌‌پزیشی‌ٚ‌سٚیت‌ایٗ‌لؼٕت‌تٟٙا‌تٝ‌تیاٖ‌وٙتشَ

تآج‌تشدٖ‌ػیؼتٓ‌اص‌حاِت‌، ٌٛییٓ‌اٌش‌إٓاَ‌یه‌تشداس‌وٙتشَ‌پزیش‌وٙتشَػیؼتٕی‌سا‌‌(3_2تٔشیف‌

  [19,22].‌دس‌صٔاٖ‌ٔحذٚد‌ؿٛد‌(  )x تٝ‌حاِت‌ٟ٘ایی‌‌x( 2)اِٚیٝ‌‌

‌تاؿذ‌ٔیی‌اص‌ٔشتثٝ‌وؼشی‌ٚ‌ٔشتثٝ‌كحیح‌یىؼاٖ‌ٞا‌ػیؼتٓتشای‌‌پزیشی‌وٙتشَؿشایي‌ ی‌ٞا‌ػیؼتٓدس‌.

‌  1        2           تٝ‌كٛست‌‌پزیشی‌وٙتشَٔشتثٝ‌وؼشی‌غیش‌ٔتغیش‌تا‌صٔاٖ‌خٌی‌ٔاتشیغ‌

‌‌  >15=‌.‌اص‌ستثٝ‌وأُ‌تاؿذ‌،Cاػت‌وٝ‌ٔاتشیغ‌‌پزیش‌وٙتشَدس‌كٛستی‌‌ٞا‌ػیؼتٓٚ‌ایٗ‌ؿٛد‌ٔیتٔشیف‌

دس‌‌y(t)ػیؼتٓ‌سا‌تتٛاٖ‌تا‌ٔـاٞذٜ‌‌ 2   یه‌ػیؼتٓ‌ٔـاٞذٜ‌پزیش‌اػت‌اٌش‌ٞش‌حاِت‌‌(4_2تٔشیف‌

‌‌[19,22]‌.‌یه‌تاصٜ‌ٔحذٚد‌تٔییٗ‌وشد
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‌تاؿذ‌ٔیی‌وؼشی‌ٚ‌ٔشتثٝ‌كحیح‌یىؼاٖ‌ٞا‌ػیؼتٓؿشایي‌ٔـاٞذٜ‌پزیشی‌تشای‌ ٞای‌ٔشتثٝ‌‌ػیؼتٓدس‌.

تٔشیف‌‌  1      2           پزیشی‌تٝ‌كٛست‌‌ٔتغیش‌تا‌صٔاٖ‌خٌی‌ٔاتشیغ‌ٔـاٞذٜ‌وؼشی‌غیش

‌‌>15=.‌اص‌ستثٝ‌وأُ‌تاؿذ‌Oپزیش‌ٞؼتٙذ‌وٝ‌ٔاتشیغ‌‌ٞا‌دس‌كٛستی‌ٔـاٞذٜ‌ػیؼتٓٚ‌ایٗ‌‌ؿٛد‌ٔی

‌

 

‌
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 همذهِ(9_8

‌تؼیاس ‌ٔفٟٛٔی ٚ‌ ‌اػاػی ‌٘مـی ‌پایذاسی ‌ػیؼتٓ‌ِ٘شیٝ ‌ٟٔٙذػی ‌دس ‌پشواستشد ٚ‌ ‌داسد‌ٟٔٓ ‌ٔؼائُ‌‌ٞا ٚ

‌ػیؼتٓ ‌دس ‌پایذاسی ‌خلٛف ‌دس ‌ٔی‌ٔختّفی ‌ٌٔشح ‌دیٙأیىی ‌ؿٛد‌ٞای ‌پایذاسی‌‌دس. ‌تشسػی ‌تٝ ‌فلُ ایٗ

‌.‌ؿٛد‌ٔیٞای‌وؼشی‌پشداختٝ‌‌ػیؼتٓ

 

 ی کسزیّا سیستنتزرسی پایذاری ( 2_8

 sصفحِ  پایذاری در(9_2_8

.‌تاؿذ‌jwٞای‌آٖ‌دس‌ػٕت‌چپ‌ٔحٛس‌‌یه‌ػیؼتٓ‌ٚلتی‌پایذاس‌اػت‌وٝ‌وّیٝ‌لٌة، ًثك‌لویٝ‌پایذاسی

‌اػتٞا‌ػیؼتٓایٗ‌خاكیت‌تشای‌ ‌تشلشاس ‌ی‌وؼشی‌٘یض ‌تشسػی‌پایذاسی‌تاتْ‌تثذیُ‌‌. تذیٗ‌ٔٔٙی‌وٝ‌تٝ‌ِٔٙٛس

 2    1             
 

   1
‌.‌ؿٛد‌ٔی٘یاص‌تٝ‌تشسػی‌٘ماًی‌اػت‌وٝ‌دس‌آٖ‌ٔخشد‌تاتْ‌تثذیُ‌كفش‌‌ 

 (‌1_3ٔخاَ

‌.‌دس‌تاتْ‌تثذیُ‌صیش‌تاصاء‌چٝ‌٘ماًی‌ٔخشد‌كفش‌اػت

      
 

 2 5  1
 

‌[8].‌ؿٛد‌كفش‌ٔی‌‌ s=11j2=exp(±j2𝜋ٔخشد‌دس‌‌دس‌ایٗ‌تاتْ‌:‌پاػخ

‌[21].‌وٙذ‌ٔیتیاs‌‌ٖلویٝ‌صیش‌ؿشایي‌پایذاسی‌تٛاتْ‌اص‌ٔشتثٝ‌وؼشی‌سا‌دس‌كفحٝ‌

           تاتْ‌ا٘تماَ‌(1_3لویٝ‌
     

     
‌ای‌رّٕٝدٚ‌چٙذ‌‌T‌ٚ Rوٝ‌دس‌آٖ‌‌ اص‌ٔشتثٝ‌‌

‌اػت‌اٌشٚفمي‌اٌش‌BIBOپایذاس‌،‌٘ؼثت‌تٝ‌ٞٓ‌اَٚ‌ٔی‌تاؿٙذ

2    2                                                                                                                   (1_3) 

‌داؿتٝ‌تاؿیٓ، تاؿذ‌R(s)=2تٝ‌ٌٛ٘ٝ‌ای‌وs Є c‌‌ٝٚ‌تشای‌تٕأی‌ٔمادیش‌

           
 

2
                                                                                                                (2_3) 
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‌‌وٙذ‌ٔی٘ـاٖ‌دادٜ‌ؿذٜ‌اػت‌ٚ‌تیاٖ‌‌صیش‌٘احیٝ‌پایذاسی‌وٝ‌تٝ‌ٚػیّٝ‌ایٗ‌لویٝ‌پیـٟٙاد‌ؿذٜ‌دس‌ؿىُ

‌.‌تاؿذ‌ٔی‌s٘احیٝ‌پایذاسی‌وُ‌كفحٝ‌، تٝ‌ػٕت‌كفش‌ٔیُ‌وٙذ‌  ٚلتی‌ (1

 .‌تاؿذ‌ٔی‌8ٞشٚیتض‌-٘احیٝ‌پایذاسی‌ٔٔادَ‌پایذاسی‌سٚث‌ 1  تاصاء‌ (2

 .‌تاؿذ‌ٔی٘احیٝ‌پایذاسی‌ٔحٛس‌حمیمی‌ٔٙفی‌، ٔیُ‌وٙذ‌2تٝ‌ػٕت‌‌ ٍٞٙأی‌وٝ‌ (3

 

‌
 s [29]ًاحیِ پایذاری در صفحِ (9_8ضکل 

 

 ωپایذاری در صفحِ ( 2_2_8

تذیٗ‌ِٔٙٛس‌پایذاسی‌دس‌كفحٝ‌دیٍشی‌، تاؿذ‌ٔیٔـىs‌‌ُاص‌آ٘زا‌وٝ‌تشسػی‌پایذاسی‌ػیؼتٓ‌دس‌كفحٝ‌

‌.‌ؿٛد‌ٔیتشسػی‌‌ωتٝ‌٘اْ‌

‌[8] .‌ؿٛد‌ٔیتٝ‌كٛست‌صیش‌تٔشیف‌‌ωكفحٝ‌

ω                                                                                                                  (3_3) 

                                                                                                                                 (4_3) 

ω                                                                                               (5_3) 

‌تا‌وٕه‌رذَٚ‌تٛاٖ‌ٔی.‌ؿٛ٘ذ‌ٍ٘اؿت‌دادٜ‌ٔی‌ωتٝ‌كفحs‌‌ٝصٚایا‌‌ٚخٌٛى‌كفحٝ‌( 5_8) تا‌وٕه‌ساتٌٝ

‌[8] .‌پشداختی‌وؼشی‌ٞا‌ػیؼتٓتٝ‌تشسػی‌پایذاسی‌‌صیش

                                                
 
 Routh-hurwitz 
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‌

  ω [8]ّا درصفحِ  پایذاری سیستن(9_8)جذٍل 

ًاحیِ صفحِ  ّا           تعذاد لطة

ω 

ّای  ٍیژگی  sًاحیِ صفحِ 

 پاسخ سهاًی

9      
 

 
 Re(s)>0 ًاپایذار 

2  
 

 
      𝜋 Re(s)<0  پایذار سیز

 هیزای ًَساًی

هحَر حمیمی       8

 هٌفی 

             

 پایذار فزاهیزا

4        𝜋  سطح ریواى

 ثاًَیِ

    𝜋 

پایذار تسیار 

 فزاهیزا

سطح ریواى        5

 ثاًَیِ

پایذار تسیار 

 تسیار  فزاهیزا

 

 گذاری اپزاتَر لاپلاس کسزی تا هذل ّای گَیا هعادل(8_2_8

تٝ‌وٕه‌‌  اپشاتٛس‌وؼشیِزا‌، ػاصی‌تاؿذ‌لاتُ‌پیادٜاص‌ِحاٍ‌ّٕٓی‌، اص‌آ٘زا‌وٝ‌٘یاص‌اػت‌ػیؼتٓ‌وؼشی

ٞای‌یىؼا٘ی‌ٔی‌‌دس‌ایٗ‌حاِت‌ٔذَ‌وؼشی‌ٚ‌تخٕیٗ‌ٌٛیای‌آٖ‌داسای‌دیٙأیه‌.[21]ػاصی‌ؿذ‌تٛاتْ‌ٌٛیا‌ٔذَ

‌.‌ؿٛد‌ٔیٞای‌ٔختّفی‌تشای‌ایٗ‌ّ٘ٛ‌تخٕیٗ‌ٚرٛد‌داسد‌وٝ‌دس‌ایٙزا‌تٝ‌دٚ‌ٔٛسد‌آٖ‌اؿاسٜ‌‌سٚؽ.‌[21]تاؿٙذ

‌‌[8]سٚؽ‌واسػٖٛ‌(اِف
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‌ ‌تذػت‌ٔی‌سیـٝ، ة‌٘یٛتٗایٗ‌سٚؽ‌تٝ‌وٕه‌تمشیدس ‌آیٙذ‌ٞای‌چٙذ‌رّٕٝ .‌ ‌صیش ‌ساتٌٝ ‌ؿشّٚ‌‌دس ٘مٌٝ

‌.‌ؿٛد‌تاتْ‌تخٕیٗ‌صدٜ‌ٔی‌1    2 ٚ‌٘یض‌‌q=1/p‌ٚ  ‌m=p/2تٛدٜ‌ٚ‌تا‌لشاس‌دادٖ‌‌            

         1   
         1    

2
          

         1    
2
          

                                                             (6_3) 

‌.‌ٞای‌وؼشی‌حؼاب‌ؿذٜ‌اػت‌صیش‌‌تمشیة‌تشای‌تشخی‌اص‌تٛاٖ‌دس‌رذَٚ

‌

[8]تمزیة تزخی اس تَاى ّای کسزی (2_8جذٍل 

‌
‌

‌‌[22]سٚؽ‌اٚػتّپ‌(‌ب

ω دس‌تاصٜ‌فشوا٘ؼی‌‌  ٞای‌پشواستشد‌تٝ‌ِٔٙٛس‌تخٕیٗ‌‌ایٗ‌سٚؽ‌یىی‌اص‌سٚؽ
 
 ω

 
‌.‌تاؿذ‌ٔی‌ 
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‌

     
 ω  ω  

  
 

 2

 
 
1 

 

ω 

1 
 

ω 

 

1  

 
 2

 
 

1 
 

ω 

 

1 
 

ω 

 
  1                                                      (7_3) 

ω
 
  ω

 

 
 ω

  1

 
  ω

 

 
    

   1 
    

     
   

α‌‌ ٚζٔشتثٝ‌دیفشا٘ؼیّی‌‌‌ ‌تٝ ‌ٚاتؼتٝ ‌ٔی‌تاؿٙذ‌ پاسأتشٞایی‌حمیمی‌ٞؼتٙذ‌وٝ .‌ تضسٌتش‌‌Nٚٞشچٝ

‌.‌تاؿذ‌ٔیتش‌‌تخٕیٗ‌دلیك، تاؿذ

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 همذهِ( 9_4

‌‌ػیؼتٓ ‌دس ‌پیٛػتٝ ‌راتا ‌فیضیىی ‌د٘یای ‌دس ‌دیٙأیىی ‌سٚؽٞای ‌تٟتشیٗ ‌حاِیىٝ ‌دس ‌ٞؼتٙذ ٞای‌‌صٔاٖ

ی‌پیٛػتٝ‌ٞا‌سٚؽتٝ‌خاًش‌تٛرٝ‌وٕی‌وٝ‌تٝ‌.‌تاؿذ‌ٞای‌ٌؼؼتٝ‌دس‌صٔاٖ‌ٔی‌ٞا‌تش‌اػاع‌سٚؽ‌ؿٙاػایی‌ػیؼتٓ

‌[23].‌اًلاّ‌ٞؼتٙذ‌ٞا‌تی‌اوخش‌ٔحمماٖ‌اص‌ایٗ‌سٚؽ‌،دس‌صٔاٖ‌ؿذٜ‌اػت

 

 هطکلات ٍ پزٍسِ ضٌاسایی یک سیستن ( 2_4

‌ٚسٚدی‌ ‌تا ‌صٔاٖ‌پیٛػتٝ ‌تا ‌٘اپزیش ‌خشٚری‌‌uیه‌ػیؼتٓ‌خٌی‌تغییش ٚy‌‌ٜٕ٘ایؾ‌داد‌ ‌كٛست‌صیش تٝ

‌[23]ؿٛد‌‌ٔی

                                                                                                      (1_4) 

‌ ‌ ‌دسآٖ ‌‌Gوٝ ٚ‌ ‌تثذیُ ‌‌ٍّٕٓش‌pتاتْ ٚ‌ ‌صٔاٖ ‌حٛصٜ ‌اغتـاؽ‌‌    دیفشا٘ؼیُ ‌یا ‌خٌا ‌دٞٙذٜ ٘ـاٖ

‌تاؿذ‌ٔی 1       فشم‌تش‌ایٙؼت‌وٝ‌ٚسٚدی‌. اص‌‌ٚسٚدی‌ٚ‌خشٚری‌‌تٝ‌ػیؼتٓ‌‌إٓاَ‌ؿذٜ‌ٚ‌      

‌تاصٜ ‌دس ‌‌ٞشدٚ ‌ٌؼؼتٝ ‌صٔا٘ی ‌اػت‌تشداسی‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌     1 ٞای ‌ٞا‌ػیٍٙاَ‌.ؿذٜ ‌تا‌‌تشداسی‌ٕ٘ٛ٘ٝی ؿذٜ

‌.‌ؿٛ٘ذ‌ٔی٘ـاٖ‌دادٜ‌‌‌             

‌.‌تاؿذ‌ٔیٌیشی‌ؿذٜ‌اص‌ٚسٚدی‌ٚ‌خشٚری‌‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ا٘ذاصN‌ٜٞذف‌تٔییٗ‌یه‌ٔذَ‌صٔاٖ‌پیٛػتٝ‌تا‌وٕه‌

‌:ؿأُ‌ٔٛاسد‌صیش‌اػت‌تٝ‌سٚؽ‌پاسأتشی‌ایی‌یه‌ػیؼتٓٓٙاكش‌اكّی‌تشای‌ؿٙاػ

‌‌ًشح‌آصٔایؾ‌تشای‌اوتؼاب‌دادٜ(1

‌ا٘تخاب‌ػاختاس‌ٔذَ(‌2

‌تخٕیٗ‌پاسأتشٞا(‌3

‌تٔییٗ‌آتثاس‌ٔذَ(‌4

‌:ؿٛ٘ذ‌ٔیٞا‌دس‌حٛصٜ‌صٔاٖ‌تٝ‌دٚ‌سٚؽ‌ٕٓذٜ‌تمؼیٓ‌‌ؿٙاػایی‌ػیؼتٓ

‌:سٚؽ‌غیش‌ٔؼتمیٓ(1
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‌ؿٛد‌ٔیاػثٝ‌ؿذٜ‌ٚ‌ػپغ‌تٝ‌ٔذَ‌پیٛػتٝ‌دس‌صٔاٖ‌تثذیُ‌دس‌ایٗ‌سٚؽ‌اتتذا‌ٔذَ‌ٌؼؼتٝ‌دس‌صٔاٖ‌‌ٔح

‌:سٚؽ‌ٔؼتمیٓ(2

 .‌ؿٛد‌ٔیدس‌ایٗ‌سٚؽ‌ٔؼتمیٕا‌ٔذَ‌پیٛػتٝ‌دس‌صٔاٖ‌ٔحاػثٝ‌

ٞای‌‌ٔتشاٞذف‌اص‌ؿٙاػایی‌یه‌ػیؼتٓ‌تذػت‌آٚسدٖ‌پاس‌،تذٖٚ‌تٛرٝ‌تٝ‌ٔذَ‌ٚ‌ّ٘ٛ‌ؿٙاػایی‌یه‌ػیؼتٓ

حذالُ‌پاسأتشٞای‌‌یه‌ػیؼتٓ‌اػتفادٜ‌اص‌سٚؽ‌‌تخٕیٗتشای‌‌ٞا‌سٚؽیىی‌اص‌.‌تاؿذ‌ٔیٔزَٟٛ‌تشای‌آٖ‌ػیؼتٓ‌

‌.‌وٝ‌دس‌صیش‌تیاٖ‌ؿذٜ‌اػت‌تاؿذ‌ٔی‌9ٔیاٍ٘یٗ‌ٔشتٔات‌خٌا

 

 [28,24,25]رٍش حذالل هزتعات (8_4

لاٖ٘ٛ‌حذالُ‌ٔشتٔات‌سا‌تِٙیٓ‌ٚ‌آٖ‌سا‌تشای‌ٔـخق‌وشد12‌‌ٖواسَ‌فشدسیه‌ٌٛعدس‌اٚاخش‌لشٖ‌ٞزذٞٓ،‌

تشاػاع‌ایٗ‌لآذٜ،‌پاسأتشٞای‌ٔزَٟٛ‌یه‌ٔذَ‌سیاهی،‌تایذ‌چٙاٖ‌.‌ٔذاسٞای‌ػیاسات‌تضسي‌ٚ‌وٛچه‌تٝ‌واس‌تشد

ا٘تخاب‌ؿٛ٘ذ‌وٝ‌ٔزّٕٛ‌ٔشتٔات‌اختلاف‌تیٗ‌ٔـاٞذٜ‌ٚالٔی‌ٚ‌ٔمادیش‌ٔحاػثٝ‌ؿذٜ‌هشب‌دس‌آذادی‌وٝ‌دسرٝ‌

‌ا٘ذاص ‌وٕیٙٝ‌ؿٛددلت‌سا ‌ٌیشی‌ٔی‌وٙٙذ، ٜ‌ ‌تشد. ‌ٔی‌تٛاٖ‌تشای‌ٔؼائُ‌ٔختّفی‌تٝ‌واس ‌حذالُ‌ٔشتٔات‌سا ایٗ‌.

 :سٚؽ،‌تخلٛف‌تشای‌ٔذَ‌سیاهی‌ریُ،‌تؼیاس‌ػادٜ‌اػت

      1    1
   2    2

           
                                          (2_4) 

‌آٖ‌ ‌‌yوٝ‌دس 1 ٔتغیش‌ٔـاٞذٜ‌ؿذٜ،
   2

      
 ‌‌ 12پاسأتشٞای‌ٔزَٟٛ‌ٚ  ,,...,n

تٛاتْ‌ّٔٔٛٔی‌‌

‌تاؿٙذ ‌ٚاتؼتٝ ‌دیٍشی ّْٛٔٔ‌ ‌ٔتغیشٞای ‌اػت‌تٝ ‌ ‌ٕٔىٗ ‌وٝ ‌ٞؼتٙذ .‌ 1     تشداسٞای
   2

      
   ‌‌ٚ

ٌزاسی‌ؿذٜ‌وٝ‌اغّة‌‌ا٘ذیغ‌iٔذَ‌فٛق‌تا‌ٔتغیش‌‌.‌سا‌دس‌ِ٘ش‌تٍیشیذ           2       1        

ٔتغیشٞای‌‌.‌ای‌ٌؼؼتٝ‌تاؿذ‌ٞا‌ٔزٕٛٓٝ‌ؿٛد‌وٝ‌ٔزٕٛٓٝ‌ا٘ذیغ‌ٕٔٔٛلا‌فشم‌ٔی‌.ٔـخق‌ٔی‌وٙذ‌صٔاٖ‌سا
i‌،

‌ٔی ‌٘أیذٜ ‌سٌشػٛسٞا ‌ٔذَ‌ٔٔادِٝ‌ٔتغیشٞای‌سٌشػیٖٛ‌یا ٚ‌ ‌(‌2_4)‌ؿٛد ‌ صٚد‌‌.ؿٛد‌ٔیٔذَ‌سٌشػیٖٛ‌خٛا٘ذٜ

                                                
 -Least Mean Square(LMS) 
  

 carl friedrich gauss 
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:‌ٔـاٞذات‌سٌشػٛسٞا،‌یٔٙی     tiiiy ,...,,., 21ٔؼاِٝ‌اػاػی،‌تٔییٗ‌‌.‌آیٙذ‌آصٔایؾ‌تٝ‌دػت‌ٔی،‌تٝ‌وٕه‌

‌تٝ‌ؿىّی‌اػت‌وٝ‌خشٚری ‌وٝ‌ٕٔىٗ‌اػت‌تٝ‌ٔتغیشٞای‌ا٘ذاصٜ‌(2_4)‌ٞای‌حاكُ‌اص‌ٔٔادِٝ‌پاسأتشٞا ‌آ٘زا ‌تا ،

ب‌ؿٛد‌ای‌ا٘تخا‌تایذ‌ت‌ٌٝ٘ٛ‌ٝتٝ‌ٓثاست‌دیٍش‌پاسأتش‌‌.٘ضدیه‌تاؿٙذ(‌تا‌ٔٔیاس‌حذالُ‌ٔشتٔات)‌y(i)ٌیشی‌ؿذٜ‌

 .‌وٝ‌تاتْ‌ٔٔیاس‌حذالُ‌ٔشتٔات‌صیش‌سا‌وٕیٙٝ‌وٙذ

       
1

2
              2 
  1                                                                      (3_4) 

خٌی‌ٚ‌ٔٔیاس‌حذالُ‌ٔشتٔات‌اص‌دسرٝ‌‌  ٘ؼثت‌تٝ‌پاسأتشٞای‌‌yاص‌آ٘زا‌وٝ‌ٔتغیش‌ا٘ذاصٜ‌ٌیشی‌ؿذٜ‌

‌:تشای‌ایٗ‌واس‌ٕ٘ادٞای‌صیش‌سا‌دس‌ِ٘ش‌تٍیشیذ‌.دْٚ‌اػت،‌ٔؼاِٝ،‌داسای‌پاػخی‌تحّیّی‌اػت

        1     2             

        1     2             

      
   1 
 

     
   

                 1              
  1   1                                                 (4_4) 

ٞای‌‌وٝ‌ٔا٘ذٜ iتٝ‌كٛست‌صیش‌تٔشیف‌ٔی‌ؿٛد‌:‌

                                                                                           (5_4) 

‌:خٌای‌حذالُ‌ٔشتٔات‌تذیٗ‌كٛست‌٘ٛؿتٝ‌ٔی‌ؿٛد

       
1

2
  2    
  1  

1

2
    

1

2
   2                                                           (6_4) 

‌:وٝ

                                                                                                   (7_4) 

 .‌ٔات‌تٝ‌وٕه‌لویٝ‌ریُ‌اسائٝ‌ٔی‌ؿٛدحُ‌ٔؼاِٝ‌حذالُ‌ٔشت

‌تخٕیٗ‌حذالُ‌ٔشتٔات(‌1_4لویٝ

‌:دس‌ٔٔادِٝ‌صیش‌كذق‌ٔی‌وٙذ‌̂،‌وٕیٙٝ‌اػت‌و̂‌ٝتٝ‌اصای‌پاسأتشٞای‌(‌3_4)تاتْ‌ٔٔادِٝ‌
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                                                                                                              (8_4) 

‌:غیش‌ٔٙفشد‌تاؿذ‌ایٗ‌ٔمذاس‌وٕیٙٝ‌یىتاػت‌ٚ‌داسیT‌ٓاٌش‌ٔاتشیغ‌

         1                                                                                                 (9_4) 

 :سا‌ٔی‌تٛاٖ‌تٝ‌ایٗ‌ؿىُ‌٘ٛؿت(‌3_4)ٔٔیاس‌ٔٔادِٝ‌

2                                                                 (12_4) 

‌ٔٔیٗ‌٘أٙفی‌‌Tچٖٛ‌ٔاتشیغ‌ ‌اص‌‌حذالُایٗ‌‌.اػت‌حذالُداسای‌یه‌‌Vتاتْ‌‌تاؿذ‌ٔیٕٞٛاسٜ سا

‌ی‌ٔختّفی‌ٔی‌تٛاٖ‌تذػت‌آٚسدٞا‌سٚؽ .‌ ‌.‌اػت‌٘ؼثت‌تٝ‌(‌12_4)ٌیشی‌اص‌ٔٔادِٝ‌‌ٔـتكٞای‌‌سٚؽیىی‌اص

،‌وأُ‌وشدٖ‌ٔشتْ‌حذالُسٚؽ‌دیٍش‌یافتٗ‌‌.تشآٚسدٜ‌ؿٛد(‌8_4)ٔـتك‌ٚلتی‌تشاتش‌كفش‌اػت‌وٝ‌ؿشى‌ٔٔادِٝ‌

‌:داسیٓ‌.‌اػت

2                                      1    

         1     

             1       

         1                  1                                                 (11_4)                                                                                                   

‌ٔؼتمُ‌اص‌ دس‌٘تیزٝ‌‌.اػت‌ٚ‌رّٕٝ‌دْٚ‌ٕٞٛاسٜ‌ٔخثت‌اػت‌دس‌ایٗ‌ٔٔادِٝ‌رّٕٝ‌اَٚ‌ػٕت‌ساػت،

ٔمذاس‌وٕیٙٝ‌تاتْ‌ٔٔیاس‌تٝ‌اصای‌  yTT 
1

  .‌تٝ‌دػت‌ٔی‌آیذ‌ٚ‌لویٝ‌حاتت‌ٔی‌ؿٛد‌ˆ

‌11تخٕیٗ‌حذالُ‌ٔشتٔات‌تاصٌـتی‌(2_4لویٝ

فشم‌وٙیذ‌ٔاتشیغ‌ t‌‌ٝایٗ‌تذاٖ‌ٔٔٙاػت‌و‌ داسای‌ستثٝ‌وأُ‌تاؿذ،   ttT ‌ْتشای‌تٕا
ott ‌

تا‌داؿتٗ‌‌.‌غیش‌ٔٙفشد‌اػت 0t̂‌‌ٚ       1
000


 tttP Tتخٕیٗ‌حذالُ‌ٔشتٔات‌‌،̂‌ُٔٔادلات‌تاصٌـتی‌ری‌،

 ]24[سا‌تشآٚسد‌ٔی‌ػاصد

           1                      1                                           (12_4)  

                                                
11

 Recursive  Least  Square 
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                  1                 1      
 1

                     (13_4) 

         1      1                 1      
 1
         1  

                  1                                                                             (14_4) 

 

 [23]هستمینضٌاسایی هذل پیَستِ در سهاى تِ رٍش (4_4

 هذل هعادلِ دیفزاًسیلی(9_4_4

 تٝ‌كٛست‌ٔٔادِٝ‌دیفشا٘ؼیّی‌صیش‌دس‌ِ٘ش‌ٌشفت‌تٛاٖ‌ٔییه‌ٔذَ‌صٔاٖ‌پیٛػتٝ‌سا‌

      

   
  1

   1    

    1            2
      

   
                         (15_4) 

وٝ‌دس‌آٖ‌
      

   
آٖ‌سا‌تٝ‌كٛست‌‌تٛاٖ‌ٔیتٛدٜ‌وٝ‌‌‌x(t)أیٗ‌ٔـتك‌ػیٍٙاَ‌پیٛػتٝ‌دس‌صٔاi‌ٖتیاٍ٘ش‌‌

 :صیش‌٘ٛؿت

         1 
   1               2 

                        (16_4) 

‌:٘ؼیّی‌پیٛػتٝ‌دس‌صٔاٖ‌تٝ‌كٛست‌صیش‌٘ٛؿتدیفشا‌ٍّٕٓشساتٌٝ‌فٛق‌سا‌تٝ‌كٛست‌‌تٛاٖ‌ٔی

A(p)y(t)= B(p)u(t)+ v(t)                                                                                    (17_4)   

     
    

    
                         

1

    
                                                  (18_4) 

      2 
   1 

  1       

         1 
  1                                                                            (19_4) 

سا‌(‌16_4)ساتٌٝ‌تٛاٖ‌ٔی‌‌،‌    دس‌ِحِٝ‌دِخٛاٜ‌‌.‌دیفشا٘ؼیّی‌اػت‌ٍّٕٓشٕ٘ایٙذp‌‌ٜدس‌ایٗ‌ساتٌٝ‌

‌:تٝ‌كٛست‌سٌشػیٖٛ‌ٚ‌تٝ‌فشْ‌صیش‌٘ٛؿت

‌

‌
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                                                                                                 (22_4) 

             1             
              

     1        2        

ؿذٜ‌ُاٞش‌‌تشداسی‌ٕ٘ٛ٘ٝدس‌حاِت‌ٌؼؼتٝ‌وٝ‌فمي‌اًلآات‌ٚسٚدی‌ٚ‌خشٚری‌‌تفاهّیتش‌خلاف‌ٔٔادِٝ‌

‌.‌ٌیشی‌٘یؼت‌وٝ‌دس‌اوخش‌ػیؼتٓ‌ٞا‌لاتُ‌ا٘ذاصٜدس‌ایٙزا‌٘یاص‌تٝ‌ٔـتمات‌ٚسٚدی‌ٚ‌خشٚری‌داسیٓ‌‌˛دٛؿ‌ٔی

‌

 هطتمات ٍرٍدی ٍ خزٍجی در حَسُ سهاى(2_4_4

‌صٔاٖ ‌دس ‌پیٛػتٝ ‌ؿٙاػایی ‌دس ‌ٔـىُ ‌ا٘ذاصٜاِٚیٗ ‌اػت‌، ‌خشٚری ٚ‌ ‌ٚسٚدی ‌ٔـتمات ‌ٌیشی ی‌ٞا‌سٚؽ.

‌داسد‌تمات‌ٚرٛد‌داسد‌وٝ‌ٞش‌وذاْ‌ٚیظٌیایٗ‌ٔـ‌ٌیشی‌ا٘ذاصٜٔختّفی‌تشای‌ ‌ٞای‌ٔشتٛى‌تٝ‌خٛد‌سا یىی‌اص‌ایٗ‌.

‌.‌آیذ‌وٝ‌دس‌ادأٝ‌ٔی‌اػت‌12فیّتش‌ٔتغیش‌حاِتسٚؽ‌‌ٞا‌سٚؽ

‌

 گیزی ًَیش ّای اًذاسُ هذل(8_4_4

٘ٛیض‌سا‌‌تٛاٖ‌ٔیاٌشچٝ‌.‌پیٛػتٝ‌دس‌صٔاٖ‌اػت‌تلادفیفشایٙذ‌‌،‌ٔأٖـىُ‌تٔذی‌دس‌ؿٙاػایی‌پیٛػتٝ‌دس‌ص

تٙاتشایٗ‌.‌ِٚی‌ٔـىُ‌دس‌اػتفادٜ‌اص‌٘ٛیض‌ػفیذ‌پیٛػتٝ‌دس‌صٔاٖ‌ٚ‌ٔـتمات‌آٖ‌اػت‌،دس‌حاِت‌پیٛػتٝ‌ٔذَ‌وشد

‌:ؿٛد‌ٔیٔذِی‌وٝ‌ٔتـىُ‌اص‌٘ٛیض‌تاؿذ‌تٝ‌كٛست‌صیش‌٘ٛؿتٝ‌

                                                                                                         (21_4a) 

          1                                                                                           (21_4b) 

                                                                                                    (21_4c) 

                    1                                                                    (21_4d) 

 

                                                
12

 state – variable filter(SVF) 
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 اساس ضٌاسایی هذل پیَستِ در سهاى تِ رٍش هستمین(4_4_4

 :تاتْ‌تثذیُ‌پیٛػتٝ‌دس‌صٔاٖ‌صیش‌سا‌دس‌ِ٘ش‌تٍیشیذ

                                                                                                       (22_4) 

 :تٝ‌ٞش‌دٚ‌ًشف‌ساتٌٝ‌فٛق‌إٓاَ‌ؿٛد‌‌  ‌F(p)ٍّٕٓشتا‌‌ٔتغیش‌حاِتفشم‌وٙیذ‌فیّتش‌

                                                                                              (23_4) 

 :تاؿذ‌ٔیتا‌ٔشتثٝ‌حذالُ‌تٝ‌فشْ‌صیش‌‌ٔتغیش‌حاِتوٝ‌دس‌آٖ‌فیّتش‌

     
1

      
                                                                                                   (24_4) 

‌.‌پاسأتشی‌اػت‌وٝ‌پٟٙای‌تا٘ذ‌فیّتش‌سا‌ّْٔٔٛ‌ٔی‌وٙذ‌λدس‌ایٗ‌ساتٌٝ‌

‌:سا‌تٝ‌كٛست‌ٌؼتشدٜ‌ؿذٜ‌صیش‌٘ٛؿت(‌23_4)ساتٌٝ‌تٛاٖ‌ٔی

 
  

   𝜆  
  1

   1

   𝜆  
     

1
   𝜆  

       

  2
  

      
     

1

      
                                                                         (25_4) 

‌      1 2              فشم‌وٙیذ‌ ‌فی‌ ‌تٔشیف‌‌ّتشٔزٕٛٓٝ‌ای‌اص ‌تاؿذ‌وٝ‌تٝ‌كٛست‌صیش ٞا

 :ؿٛد‌ٔی

      
  

      
                                                                                                  (26_4) 

 :سا‌تٝ‌كٛست‌صیش‌٘ٛؿت(‌‌25_4)ساتٌٝ‌‌تٛاٖ‌ٔی(‌‌26_4)تا‌تٛرٝ‌تٝ‌تٔشیف‌

        1   1         2           

  2           2                                                                               (27_4) 

‌:تٝ‌كٛست‌صیش‌لاتُ‌تیاٖ‌اػت(‌‌27_4)ٚ‌دس‌ٟ٘ایت‌ساتٌٝ‌

‌

‌
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‌

  
        1  

   1           
 2      2  

             
 2     (28_4) 

  
                  

  
                  

‌ٞٙذٜ‌ٍّٕٓش‌واِ٘ٛٛؿٗ‌اػت٘ـاٖ‌د‌*تیاٍ٘ش‌پاػخ‌هشتٝ‌فیّتش‌تٛدٜ‌ٚ‌‌     وٝ‌دس‌آٖ‌ ٞای‌‌خشٚری.

   فیّتش‌
          

ی‌تا٘ذ‌ٌّٔٛب‌‌ٔـخق‌ٔـتمات‌صٔا٘ی‌فیّتش‌ؿذٜ‌ٚسٚدی‌ٚ‌خشٚری‌سا‌دس‌پٟٙا‌        

‌.‌وٙذ‌ٔی

دس‌ایٗ‌حاِت‌‌.اوٖٙٛ‌حاِتی‌سا‌دس‌ِ٘ش‌تٍیشیذ‌وٝ‌دس‌آٖ‌٘ٛیض‌رْٕ‌ؿٛ٘ذٜ‌تا‌خشٚری‌ٚرٛد‌داؿتٝ‌تاؿذ

 :ؿٛد‌ٔیساتٌٝ‌سٌشػیٖٛ‌خٌی‌تٝ‌كٛست‌صیش‌٘ٛؿتٝ‌

  
          

                                                                                       (29_4) 

‌‌     وٝ‌دس‌آٖ‌ ‌اػت‌وٝ‌اص ‌فیّتش‌ؿذٜ ‌فیّتش‌وشدٖ‌آٖ‌تٝ‌‌     ٘ٛیض‌خشٚری‌‌ٌیشی‌ا٘ذاصٜ٘ٛیض ٚ

‌.‌تذػت‌ٔی‌آیذ،‌فیّتشیًٙ‌ٍّٕٓشٚػیّٝ‌

  
          

   1           
 2         

             
 2       

    1         2     
  

‌وٕه‌ ‌تا ‌ِحِات‌‌N‌ٕٝ٘ٛ٘حاَ ‌دس ‌خشٚری ٚ‌ ‌ٚسٚدی ‌اص ‌فٛاكُ‌‌     1 ٔٛرٛد ‌داسای ‌اِضأا وٝ

‌ٔییىٙٛاختی‌٘یؼتٙذ ‌‌تٛاٖ‌، ‌پایٝ ‌سٚؽ‌حذالُ‌ٔشتٔات‌تش ‌تٝ ‌سا ‌حاِتپاسأتشٞای‌ٔزَٟٛ‌ػیؼتٓ ‌ٔتغیش ‌فیّتش

‌.‌ٚسدآتذػت‌

         
1

 
         

     
 
  1  

 1
 
1

 
         

     
 
  1                              (32_4) 

‌(4_‌1 ٔخاَ

 :ػیؼتٓ‌ٔشتثٝ‌یه‌صیش‌سا‌دس‌ِ٘ش‌تٍیشیذ
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  1      1      2                                                                           (31_4) 

‌:تٝ‌ٞش‌دٚ‌ًشف‌ساتٌٝ‌داسیٓ‌ٔتغیش‌حاِتتا‌إٓاَ‌فیّتش‌

 

 
 

   
  1

1

   
       2

1

   
     

1

   
                                                    (32_4) 

‌:آٖ‌سا‌تٝ‌كٛست‌صیش‌٘ٛؿت‌تٛاٖ‌ٔیوٝ‌

  1     1 2          2 2         2                                              (33_4) 

‌:ؿٛد‌ٔیٖ‌اتٝ‌كٛست‌صیش‌تی‌    تشای‌ِحِٝ‌‌(‌‌33_4)ساتٌٝ‌

  
 1       1        2                                                                    (34_4) 

‌:ٚ‌تا‌٘ٛؿتٗ‌ایٗ‌ساتٌٝ‌تٝ‌فشْ‌سٌشػیٖٛ‌داسیٓ

  
 1                        

 1
 2
                                                            (35_4) 

وٝ‌‌     1 ٕ٘ٛ٘ٝ‌ٔٛرٛد‌اص‌ٚسٚدی‌ٚ‌خشٚری‌‌دس‌ِحِات‌‌Nٚ‌تا‌وٕه‌(‌32_4)اوٖٙٛ‌تا‌تٛرٝ‌تٝ

فیّتش‌ٔتغیش‌ٞای‌ػیؼتٓ‌تٝ‌سٚؽ‌حذالُ‌ٔشتٔات‌تش‌پایٝ‌‌تخٕیٗ‌پاسأتش‌،اِضأا‌داسای‌فٛاكُ‌یىٙٛاختی‌٘یؼتٙذ

‌:ت‌صیش‌اػتتٝ‌كٛس‌حاِت

 
  1
  2
   

 

1

 
   

2    
 
  1  

1

 
             
 
  1

 
1

 
             
 
  1

1

 
   

2    
 
  1

 

 1

 
 

1

 
   

 1 
          

 
  1

1

 
   

 1 
          

 
  1

              (36_4) 

‌

تزداری  ًوًَِ دادُهشایای ضٌاسایی هذل سهاى پیَستِ تِ صَرت هستمین ٍ تا کوک (5_4_4

 ضذُ

دس‌ایٙزا‌.‌ٞای‌پیٛػتٝ‌دس‌صٔاٖ‌ٚرٛد‌داسد‌ٛكیف‌یه‌ػیؼتٓ‌فیضیىی‌تا‌وٕه‌ٔذَٞای‌صیادی‌دس‌ت‌ٚیظٌی
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‌ ‌ایٙؼت‌وٝ ‌‌تشداسی‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌آًٞٙفشم‌تش ‌اص ‌صٔاٖ‌سا ‌دس ‌تتٛاٖ‌ٔذَ‌پیٛػتٝ ‌وافی‌ػشیْ‌اػت‌تا ‌ا٘ذاصٜ ‌دادٜتٝ

‌.‌ٚسدآؿذٜ‌تذػت‌‌تشداسی‌ٕ٘ٛ٘ٝ

‌ٔذَایٗ‌حمیم‌ٕٞچٙیٗ‌٘ثایذ ‌وٝ ‌فشأٛؽ‌وشد ‌صٔ‌ت‌سا ‌دس ‌ؿثیٝٞای‌ٌؼؼتٝ ‌تشای‌ًشاحی‌ٚ ػاصی‌‌اٖ

‌ٌیشی‌ا٘ذاصٜ٘اؿی‌اص‌‌،‌تش‌ٞؼتٙذ‌ِٚی‌تٝ‌ّٓت‌ایٙىٝ‌ٔذَ‌ٌؼؼتٝ‌ٞای‌وٙتشَ‌دس‌ٔحیي‌دیزیتاَ‌ٔٙاػة‌ػیؼتٓ

ٔٔتثش‌ٖ‌حاتت‌صٔا٘ی‌آٞای‌آتی‌فمي‌تشای‌‌،‌ِزا‌ٔذَ‌تذػت‌آٔذٜ‌دس‌واستشداًلآات‌تا‌حاتت‌صٔا٘ی‌ٔـخلی‌اػت

تٛاٖ‌‌،‌‌‌آٍ٘اٜ‌ٔیاًلآات‌تا‌ػشٓت‌تالا‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌تش‌داسی‌ؿذٜ‌تاؿٙذ،‌اص‌ًشف‌دیٍش‌اٌشدس‌ٔذَ‌صٔاٖ‌پیٛػتٝ.‌اػت

‌.‌تٝ‌ٔذَ‌ٌؼؼتٝ‌دِخٛاٜ‌تثذیُ‌وشد‌،ایٗ‌ٔذَ‌سا‌تا‌ٞش‌حاتت‌صٔا٘ی

‌ ‌اص ‌تٔوی ‌تٝ ‌صیش ‌ؿذٜ‌ٞا‌ٚیظٌیدس ‌اؿاسٜ ‌ٌؼؼتٝ ‌حاِت ‌تا ‌ٔمایؼٝ ‌دس ‌صٔاٖ ‌دس ‌پیٛػتٝ ‌ؿٙاػایی ی

 ]23[:تاػ

‌دیذ‌فیضیىی‌٘ؼثت‌تٝ‌خٛاف‌ػیؼتٓ(1

‌فیّتشیًٙ‌راتی‌اًلآات(2

‌اًلآات‌تٝ‌كٛست‌غیش‌یىٙٛاخت‌تشداسی‌ٕ٘ٛ٘ٝ(‌3

‌تثذیُ‌ٔذَ‌پیٛػتٝ‌تٝ‌ٌؼؼتٝ(4

‌تالا‌تشداسی‌ٕ٘ٛ٘ٝٞای‌‌ػیؼتٓ‌ٞای‌ٌؼؼتٝ‌دس‌صٔاٖ‌دس‌ػشٓتحؼاػیت‌(5

‌

 فضایی تزای تخویي هذل فضای حالت رٍش سیز (5_4

‌ ‌صٔاٖ ‌تٍیشیذػیؼتٓ ‌ِ٘ش ‌دس ‌سا ‌صیش ‌حاِتی ‌فوای ‌پیٛػتٝ ‌‌تٍٛ٘ٝ، ‌وٝ               ای

‌خشٚری‌           ‌تشداسٞای ‌تشتیة ‌‌،تٝ ٚ‌ ‌ػیؼتٓ ‌ٚسٚدی ٚ‌ ‌               حاِت

‌[23،27].‌تاؿٙذ‌ٌیشی‌ٚ٘ٛیض‌ػیؼتٓ‌‌ٜتشتیة‌٘ٛیضا٘ذاص‌تٝ

    1                                                                                       (37_4) 

                                                                                               (38_4) 
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‌A,B,C,D)‌ٞذف‌‌تذػت‌آٚسدٖ‌ٔاتشیغ‌ٞای‌ ‌‌ ‌،فشم‌تش‌ایٙؼت‌وٝ‌ٔذَ‌فوای‌حاِتی‌.تاؿذ‌ٔی(

‌[23،27]:صیش‌٘یض‌٘ٛؿت‌ؿىُتٝ‌‌خشٚری‌سا-تٛاٖ‌ساتٌٝ‌ٚسٚدی‌ٔی‌.ػتا‌ذالُحداسای‌تحمك‌

‌

     1    1          1            

                                                                                               (39_4) 

‌:ٚ‌داسیٓپزیش‌‌تٛدٜ‌‌ٔٔىٛع‌ٔاتشیؼی‌،‌Tوٝ‌دس‌آٖ‌ٔاتشیغ‌

     1     

‌[27].‌سا‌تا‌سٚؽ‌حذالُ‌ٔشتٔات‌تخٕیٗ‌صد‌‌B‌‌ٚDتٛاٖ‌ٔی‌،ّْٔٔٛ‌تاؿٙذ‌   ‌ٚ‌‌  اٌش‌

               1                                                                    (42_4) 

                    1                                                                  (41_4) 

 [23،27]‌.‌سا‌تذػت‌آٚسد‌‌A‌‌ٚCتٛاٖ‌ٔیآٍ٘اٜ‌،‌پزیشی‌ّْٔٔٛ‌تاؿذ‌اٌش‌ٔاتشیغ‌سٚیت

    

 
  
 

    1

                                                                                                       (42_4) 

‌.‌ٚسٚدی‌ٚ‌خشٚری‌ٚ‌تٝ‌سٚؽ‌حذالُ‌ٔشتٔات‌تذػت‌آٚسد‌دادٜتا‌وٕه‌‌تٛاٖ‌ٔیپزیشی‌سا‌‌ٔاتشیغ‌سٚیت

 ٚ‌w(t)ػیؼتٓ‌تذػت‌آٔذٜ‌ٚ‌خٛاف‌آٔاسی‌٘ٛیض‌‌x(t)ی‌ٞا‌حاِت‌،پزیشی‌تا‌تذػت‌آٚسدٖ‌ٔاتشیغ‌سٚیت

 ‌v(t)[27].‌یذآ٘یض‌تذػت‌ٔی‌‌‌‌

‌:تٛهیح‌ٔی‌دٞیٓتش‌‌ص‌ٔشاحُ‌فٛق‌دس‌صیش‌تٝ‌٘حٛی‌وأُحاَ‌ٞش‌یه‌ا

‌

 B ٍ D [27]تخویي (9_5_4

‌:ٔذَ‌ػاختاس‌صیش‌سا‌خٛاٞذ‌داؿت‌،‌  ‌ٚ‌‌  تا‌ّْٔٔٛ‌تٛدٖ‌

                    1                                                                  (43_4) 
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ػفیذ‌تٝ‌وشدٜ‌ٚ‌٘ٛیض‌غیش‌ِت‌حّمٝ‌تاص‌ُٕٓاٌش‌ػیؼتٓ‌دس‌حا.‌خٌی‌اػت‌B‌ٚDوٝ‌ایٗ‌ٔذَ‌٘ؼثت‌تٝ‌

 :سا‌تخٕیٗ‌صد‌‌B‌ٚDتٛاٖ‌،‌ٔیكٛست‌صیش‌تاؿذ

             1                                                                              (44_4) 

 :صٖ‌سا‌تٝ‌كٛست‌صیش‌دس‌ِ٘ش‌تٍیشیذ‌ٔذَ‌سٌشػیٖٛ‌خٌی‌تخٕیٗ

                 
      
      

                                                                              (45_4) 

‌ ‌ساتٌٝ ‌ایٗ ‌‌    دس ‌ ‌تٔذ ‌تا ‌اػت‌p*(mn+mp)ٔاتشیؼی .‌ ‌ٍّٕٓش‌vecٕٞچٙیٗ ‌اػت ‌یه‌ی وٝ

‌لشاس‌دادٖ‌ػتٖٛ ‌تٝ‌فشْ‌تشداسی‌ٔی‌٘ٛیؼذ‌،ی‌آٖ‌تش‌سٚی‌ٕٞذیٍشٞا‌ٔاتشیغ‌تا .‌ .‌‌r=(k-1)n+jفشم‌وٙیذ‌

اص‌ساتٌٝ‌،‌اػت‌    ‌دسایٝیٔٙی‌‌‌θدسایٝأیr‌‌ٗوٝ‌٘ـاٖ‌دٞٙذٜ‌‌    ػتٖٛ‌(‌r<=mn)‌أیrٗتشای‌یافتٗ‌

 :ٔـتك‌ٌشفتٝ‌ٚ‌داسیٓ‌دسایٝ٘ؼثت‌تٝ‌ایٗ‌(‌‌45_4)

                1                                                                                 (46_4) 

‌ ‌‌  وٝ ‌اػت‌وٝ ‌ػتٛ٘ی ‌‌jتشداس ‌اػتآ‌دسایٝأیٗ ‌كفش ‌تمیٝ ٚ‌ ‌ٔؼاٚی‌یه‌تٛدٜ ٖ‌ تشای‌ػٌشٞای‌.

r>mn٘یض‌سٚؽ‌ٔـاتٝ‌ٕٞیٗ‌اػت‌‌.‌

‌

 [28,27] پذیزی اس هاتزیس رٍیت A  ٍCتذست آٍردى (2_5_4

‌.‌تذػت‌تیاٚسیG‌ٓسا‌تٝ‌وٕه‌‌A‌ٚCخٛاٞیٓ‌‌ٔی.‌سا‌دس‌ِ٘ش‌تٍیشیذ‌     سا‌تا‌اتٔاد‌‌Gٔاتشیغ‌

‌.‌اتتذا‌فشم‌وٙیذ‌ٔشتثٝ‌ػیؼتٓ‌تشای‌ٔا‌ّْٔٔٛ‌اػت

                                                                                                                  (47_4) 

‌:اص‌ساتٌٝ‌صیش‌تذػت‌ٔی‌آیذ‌Cتٛدٜ‌ٚ‌‌    تٙاتشایٗ‌

      1   1                                                                                                (48_4) 

‌:سا‌اص‌ساتٌٝ‌صیش‌تذػت‌اٚسد‌  ‌‌تٛاٖ‌ٔیتٝ‌ًشیك‌ٔـاتٝ‌
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     1    1       1     1  1                                                         (49_4) 

‌  ػیؼتٓ‌حذاوخش‌اص‌ٔشتثٝ‌‌ٔـخق‌تٛدٜ‌ٚاوٖٙٛ‌حاِتی‌سا‌دس‌ِ٘ش‌تٍیشیذ‌وٝ‌دس‌آٖ‌ٔشتثٝ‌ػیؼتٓ‌٘ا

 :ایٗ‌تذیٗ‌ٔٔٙی‌اػت‌وٝ‌.‌تاؿذ(‌Gتٔذاد‌ػتٖٛ‌ٞای‌)

                                                                                                                 (52_4) 

تشای‌ٔا‌٘أـخق‌٘یض‌‌ nوٝ‌تاؿذ‌ٔی‌    ٔاتشیؼی‌٘أـخق‌ِٚی‌تا‌ستثٝ‌وأُ‌ٚ‌تا‌اتٔاد‌‌  ٔاتشیغ‌

G‌‌ٚاص‌ػتٖٛ‌آخش‌‌    حزف‌،‌سٚؽ‌ٔؼتمیٓ‌تشای‌تذػت‌آٚسدٖ‌ایٗ‌ستثٝ‌،تاؿذ‌nداسای‌ستثG‌‌ٝاٌش‌.‌اػت

‌.‌ػپغ‌‌ُٕٓ‌وشدٖ‌ٔا٘ٙذ‌سٚؽ‌تالا‌اػت

 [23،27]:وٕه‌ٌشفت‌13تزضیٝ‌تٝ‌ٔمادیش‌تىیٗٞای‌اهافی‌اص‌سٚؽ‌‌تشای‌حزف‌وشدٖ‌ایٗ‌ػتٖٛ‌تٛاٖ‌ٔی

        

 
 
 
 
 
 
 
 
 1 2 2     2
2  2 2     2
2 2  3     2
              
2 2 2        

2 2 2     2
         
2 2 2     2  

 
 
 
 
 
 
 

                                                            (51_4) 

        1 1 1
                                                                                        (52_4) 

                                  

 1                      1       

‌داسیٓ‌(‌52_4)ساتٌٝ‌تا‌تٛرٝ‌تٝ‌

      1 1 1
                                                                                                   (53_4)                                                                                                                       

 :داسی1‌ٓ وٝ‌تا‌هشب‌وشدٖ‌ساتٌٝ‌اص‌ساػت‌دس‌

 1   1       1 1                                                                                        (54_4) 

                                                
13

 Singular value decomposition(SVD) 
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     1                                                                                                            (55_4) 

یٓ‌لشاس‌تٛا٘‌ٔیدس‌٘تیزٝ‌‌.‌پزیشی‌سا‌دس‌یه‌پایٝ‌فوای‌حاِت‌تذػت‌تیاٚسیٓ‌ٔاتشیغ‌سٚیت‌اوٖٙٛ‌تٛا٘ؼتیٓ

‌:یش‌٘ٛؿتٝ‌ؿٛدؿىُ‌صیا‌ٞش‌ٔاتشیؼی‌وٝ‌ت1‌‌ٝ     یا‌‌‌1 1     ‌‌ دٞیٓ

     1                                                                                                           (56_4) 

 [28]پذیزی اس سیستن آغطتِ تِ ًَیش تخویي هاتزیس رٍیت(8_5_4

 :ٚالٔی‌تاؿذ‌پزیشی‌سٚیتتخٕیٗ‌٘ٛیضی‌اص‌ٔاتشیغ‌‌        فشم‌وٙیذ‌ٔاتشیغ‌

                                                                                                           (57_4) 

‌تٝ‌ػٕت‌كفش‌ٔیُ‌ٔی‌وٙذ،‌تٝ‌تیٟٙایت‌Nٔمذاسی‌وٛچه‌تٛدٜ‌ٚ‌تا‌ٔیُ‌وشدٖ‌‌  وٝ‌دس‌آٖ‌ ستثٝ‌.

 :تٝ‌فشْ‌صیش‌تٝ‌ٔمادیش‌تىیG‌ٗتزضیٝ‌تا‌.‌داسای‌ستثٝ‌وأُ‌اػت‌  ٘أّْٔٛ‌تٛدٜ‌دس‌حاِیىٝ‌ٔاتشیغ‌٘ٛیض‌‌  

                                                                                                              (58_4) 

 nغیش‌كفش‌تٛدٜ‌وٝ‌‌              1     داسای‌ٔمادیش‌تىیS‌‌ٗٔاتشیغ‌،‌تٝ‌ّٓت‌ٚرٛد٘ٛیض

‌تٛاٖ‌ٔی‌،‌اٌش‌٘ٛیض‌تٝ‌ا٘ذاصٜ‌وافی‌‌وٛچه‌تاؿذ.‌اػت‌  ٚ‌‌ٔاتمی‌آٖ‌ٔشتٛى‌تٝ‌‌  َ‌آٖ‌ٔشتٛى‌تٝ‌ػٌش‌اٚ‌

‌ٔاتشیغ‌ ‌اS‌َٚا٘تِاس‌داؿت‌وٝ‌دس ‌لؼٕت‌دْٚ‌اص ،ٚ‌ ‌لاتُ‌حزف‌تاؿذ‌وٛچىتش‌تٛدٜ ‌سا‌‌تٙاتشایٗ‌آٖ‌لؼٕت. ٞا

ٔاتشیغ‌ٞای‌‌،‌   یذ‌تا‌وٕه‌تٛا٘‌ٔیاوٖٙٛ‌.‌سا‌ٔـخق‌وٙیذ‌1 1‌‌ٚ حزف‌وشدٜ‌ٚ‌تٝ‌رای‌آٖ‌كفش‌لشاس‌دادٜ‌ٚ

‌‌.‌سا‌تذػت‌تیاٚسیذ‌  ٚ‌‌‌  

‌ٔخُ‌تزضیٝ‌ ‌سٚؽ‌ٞای‌دیٍشی‌ٞٓ ‌اص ‌تىیٗ، ‌ٔمادیش ‌تٝ ‌تزضیٝ ‌اص ‌رای‌اػتفادٜ ‌تٝ ‌ایٙزا ٔی‌تٛاٖ‌دس

‌[23،25].‌٘یض‌تشای‌حزف‌٘ٛیض‌اػتفادٜ‌وشد‌14ٔتٔأذ-ٔخّخی

 

 [28,27]پذیزی هحاسثِ هاتزیس رٍیت(4_5_4

                                                
14

 Orthogonal triangular decomposition(QR) 
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 :داسیٓ(‌38_4)ساتٌٝتا‌وٕه‌

                              

         1          1         1  

                

   

             1          2     1    

         1          

     1         2    1    

        1                                                                                    (59_4) 

 :اوٖٙٛ‌تا‌وٕه‌تشداسٞای‌

       

    

    1 
 

      1 

                    

    

    1 
 

      1 

    

‌:تٝ‌كٛست‌صیش(‌59_4)ٚ‌رْٕ‌آٚسی‌

                                                                                            (62_4) 

    

 2  2 2
    2 2
     

    2     3     

                                                                   (61_4) 

‌:تٝ‌كٛست‌صیش‌اػت‌V(t)اْ‌اص‌kوٝ‌‌ارضاء‌تّٛن‌‌

          2         3    1    

        2        1                                                                      (62_4) 

٘أّْٔٛ‌تخٕیٗ‌‌ Tسا‌تشای‌‌   یا‌ٔاتشیغ‌‌  پزیشی‌‌ٔاتشیغ‌سٚیت‌(62_4)خٛاٞیٓ‌تا‌‌وٕه‌‌حاَ‌ٔی

اص‌تیٗ‌تشٚد‌‌  سا‌دس‌یه‌ٔمذاس‌تٝ‌٘حٛی‌هشب‌وٙیٓ‌وٝ‌احش‌‌(‌62_4)ایذٜ‌واس‌ایٙؼت‌وٝ‌ًشفیٗ‌ساتٌٝ.‌تض٘یٓ

‌ ‌٘ٛیض ‌احش ‌تتٛاٖ ‌ٔز‌Vٕٞچٙیٗ ‌كٛست ‌تٝ ‌وشدسا ‌حزف ‌ا٘ثی ‌ٚسٚدی. ‌ِٔٙٛس ‌‌تذیٗ ٚ‌ ی‌ٞا‌خشٚریٞا
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ٔشیف‌ٔی‌ٞای‌صیش‌سا‌ت‌تشای‌ؿشّٚ‌اتتذا‌ٔاتشیغ.‌شع‌ٞؼتٙذدس‌دػت‌1       1                

‌:وٙیٓ

      1       2                

     1      2               

      1       2                

     1      2               

‌:سا‌تٝ‌كٛست‌صیش‌تیاٖ‌وشد(‌62_4)ساتٌٝ‌‌تٛاٖ‌ٔیاوٖٙٛ‌

                                                                                                    (63_4) 

 

 U    [27]حذف عثارت (5_5_4

‌:تٝ‌فشْ‌صیش‌سا‌دس‌ِ٘ش‌تٍیشیذ‌   ٔاتشیغ‌

   
            1                                                                                  (64_4) 

‌:یٔٙی‌،ٔتٔأذ‌اػت‌Uتلٛیش‌ایٗ‌ٔاتشیغ‌٘ؼثت‌تٝ‌

    
             1  2                                                                   (65_4) 

   اص‌ساػت‌تا‌(‌63_4)تٙاتشایٗ‌تا‌هشب‌وشدٖ‌
‌:حزف‌خٛاٞذ‌ؿذ‌Uٓثاست‌‌ 

    
        

     
                                                                           (66_4) 

 

 [27] حذف عثارت ًَیش(6_5_4

‌وٕهایذٜ‌اكّی‌حزف‌٘ٛیض‌تٝ‌،‌ایٗ‌رّٕٝ‌اص‌٘ٛیض‌تـىیُ‌ؿذٜ‌اػت‌چٖٛ.‌ٔـىُ‌تٔذی‌حزف‌٘ٛیض‌اػت

‌:صیش‌سا‌دس‌ِ٘ش‌تٍیشیذ‌‌‌                ٔاتشیغ‌.‌اػت‌یٔٙاػث‌ایذٜ‌یه‌ٔاتشیغ

      1      2                                                                                    (67_4) 
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‌٘أـخق‌اػت‌     وٝ‌ اص‌ساػت‌دس‌(‌66_4)تا‌هشب‌وشدٖ‌ًشفیٗ‌ساتٌٝ‌‌.تشداسی‌اػت‌وٝ‌ٞٙٛص

 :‌داسیN‌ٓٚ‌٘شٔا‌ِیضٜ‌وشدٖ‌آٖ‌تا‌‌  

  
1

 
     

     
1

 
     

   
1

 
     

                              (68_4) 

سا‌تٝ‌كٛست‌صیش‌پیذا‌‌     اوٖٙٛ‌فشم‌وٙیذ‌وٝ‌تتٛاٖ‌.‌تاؿذ‌ٔی‌‌   یه‌ٔاتشیغ‌‌‌   دس‌ایٙزا‌

‌:وٙیٓ

               
1

 
     

   2                                                          (69_4a) 

                
1

 
     

                                                             (69_4b) 

‌:سا‌تٝ‌كٛست‌صیش‌٘ٛؿت(‌68_4)‌تٛاٖ‌ٔیآٍ٘اٜ‌

  
1

 
     

                                                                                    (72_4) 

                 2        

‌.‌سا‌تذػت‌آٚسد‌A‌ٚCٞای‌‌ٔاتشیغ‌(58_4)وٕه‌سٚاتي‌دس‌ایٗ‌كٛست‌تٝ

   تشای‌(‌64_4)تا‌تٛرٝ‌تٝ‌تٔشیف.‌تاؿذ‌ٔی(‌69_4)یاتی‌تٝ‌ٔٔادِٝ‌‌،‌دػتتٟٙا‌ٔـىُ‌اوٖٙٛ
ٚ‌٘ٛؿتٗ‌‌ 

‌[27]:داسیٓ‌،ٞا‌تٝ‌كٛست‌رْٕ‌هشب‌ٔاتشیغ

1

 
     

   
1

 
       

     
  1  

1

 
       

     
  1   

  
1

 
        

     
  1  

 1 1

 
        

     
  1                                                   (71_4) 

‌.‌وٙٙذ‌ٞا‌تٝ‌ػٕت‌تٔشیف‌ٔیاٍ٘یٗ‌ٔیُ‌ٔی‌تٛاٖ‌ٌفت‌وٝ‌ایٗ‌ٔزّٕٛ‌ٔی‌،تحت‌ؿشایٌی

      
1

 
     

           
             

      
 1         

               (72_4) 

 وٝ‌دس‌آٖ‌

            
     

‌ٔاتشیغ‌وٛٚاسیا٘غ‌ٚسٚدی‌اػت ‌ٚسٚدی‌. ‌تاؿذ‌uاوٖٙٛ‌فشم‌وٙیذ ‌تاص ‌حاِت‌حّمٝ ‌دس ‌ایٗ‌حاِت‌. دس
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       ِزا‌.‌اػت‌Vٚسٚدی‌ٔؼتمُ‌اص‌٘ٛیض‌
حاَ‌اٌش‌ٚسٚدی‌تحشیه‌وأُ‌تاؿذآٍ٘اٜ‌ٓثاست‌دْٚ‌.‌‌2     

٘إٞثؼتٝ‌‌     ٚ‌‌‌‌V(t)حاَ‌ؿشى‌ایٙىٝ‌ٓثاست‌اَٚ‌كفش‌تاؿذ‌ایٙؼت‌وٝ‌.‌كفش‌خٛاٞذ‌تٛد‌(72_4)ساتٌٝ‌

‌     ِزا‌ٞش‌ا٘تخاتی‌اص‌.‌تٝ‌تٔذ‌ػاختٝ‌ؿذٜ‌اػت‌tض‌ػفیذ‌ٚ‌اص‌صٔاٖ‌یاص‌٘ٛ(‌62_4)ًثك‌ساتٌٝ‌‌V(t).‌تاؿٙذ

‌تش(a4_69)ساتt‌ٌٝٞای‌لثُ‌اص‌‌دادٜتشای‌ ‌ٚسدٜ‌ٔی‌وٙذآسا ‌ا٘تخاب. ذ‌تٝ‌كٛست‌صیش‌تٛا٘‌ٔی‌     ٞای‌‌یىی‌اص

‌:تاؿذ

      

 
 
 
 
 
 
    1 

 
     1 

    1 
 

     2  
 
 
 
 
 

                                                                                         (73_4) 

‌.‌تٙاتشایٗ‌احش‌٘ٛیض‌٘یض‌حزف‌ؿذ

‌

 

‌

‌

‌
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 همذهِ(9_5

‌ٟٔٙذػیٗ‌وٙتشَ‌تٝ ‌ؿثیٝ‌د٘ثاَ‌وٙتشَ‌دلیك‌‌أشٚصٜ ‌تٝ‌‌، ٚ‌ ‌ٟٔٙذػی‌ٔٔىٛع‌تٛدٜ ‌ػاخت‌تا ‌یا ػاصی‌ٚ

ٞای‌صیادی‌‌سٚؽ.‌‌تاؿٙذ‌ٞا‌ٔی‌تشی‌اص‌ػیؼتٓ‌ِٔٙٛس‌٘یُ‌تٝ‌ایٗ‌ٞذف‌دس‌حاَ‌تلاؽ‌تشای‌دػتیاتی‌تٝ‌ٔذَ‌دلیك

ٞا‌ٔثتٙی‌تش‌‌ت‌ِٚی‌اوخش‌ایٗ‌سٚؽٞا‌تٝ‌ِٔٙٛس‌تشًشف‌وشدٖ‌ایٗ‌٘یاص‌اسائٝ‌ؿذٜ‌اػ‌دس‌ِ٘شیٝ‌ؿٙاػایی‌ػیؼتٓ

ٞای‌ٚالٔی‌‌اص‌ٔشتثٝ‌وؼشی‌‌٘ثایذ‌فشأٛؽ‌وشد‌وٝ‌غاِثا‌ٔذَ‌ػیؼتٓ.‌تاؿذ‌تذػت‌آٚسدٖ‌ٔذَ‌ٔشتثٝ‌كحیح‌ٔی

تشیٗ‌سٚؽ‌تشای‌ؿٙاػایی‌یه‌ػیؼتٓ‌تذػت‌آٚسدٖ‌ٔذَ‌ٔشتثٝ‌وؼشی‌تشای‌‌تٝ‌ٕٞیٗ‌رٟت‌ٔٙاػة.‌تاؿٙذ‌ٔی

تش‌اص‌آٖ‌ػیؼتٓ‌خٛاٞیٓ‌داؿت،‌دس‌٘تیزٝ‌وٙتشَ،‌‌ٔذِی‌دلیك‌تا‌ؿٙاػایی‌یه‌ػیؼتٓ‌تٝ‌سٚؽ‌وؼشی.‌آٖ‌اػت

‌.‌تش‌خٛاٞذ‌تٛد‌ػاصی‌ٚ‌یا‌ػاخت‌آٖ‌دلیك‌ؿثیٝ

دس‌ایٙزا‌تا‌وٕه‌سٚؽ‌صیش‌فوایی‌وٝ‌دس‌فلُ‌لثُ‌تٛهیح‌دادٜ‌ؿذ،‌اٍِٛسیتٕی‌تٝ‌ِٔٙٛستذػت‌آٚسدٖ‌

تا‌وٕه‌.‌تاؿذ‌ٔی‌[28]ؿذٜ‌دس‌ایٗ‌اٍِٛسیتٓ‌تش‌پایٝ‌سٚؽ‌اسائٝ‌.‌ٔذِی‌وؼشی‌تشای‌یه‌ػیؼتٓ‌اسائٝ‌ؿذٜ‌اػت

تٛاٖ‌ٔذَ‌فوای‌حاِتی‌پیٛػتٝ‌دس‌صٔاٖ‌اص‌ٔشتثٝ‌وؼشی‌ٚ‌تا‌ٞش‌تٔذاد‌ٚسٚدی‌ٚ‌خشٚری‌تشای‌‌ایٗ‌اٍِٛسیتٓ‌ٔی

‌.‌ٞا‌سا‌تذػت‌آٚسد‌ػیؼتٓ

دس‌ٟ٘ایت‌تٝ‌ِٔٙٛس‌تشسػی‌كحت‌اٍِٛسیتٓ،‌سٚؽ‌تذػت‌آٔذٜ‌تش‌سٚی‌یه‌تاصٚی‌سٚتات‌فا٘تْٛ‌آصٔایؾ‌

‌.‌ٔشتثٝ‌كحیح‌آٖ‌ٔمایؼٝ‌ؿذٜ‌اػت‌ؿذٜ‌ٚ‌تا‌سٚؽ‌ٔـاتٝ

‌

 الگَریتن سیز فضایی تزای ضٌاسایی حَسُ سهاى اس هزتثِ کسزی(2_5

‌تٍٛ٘ٝ ‌تٍیشیذ، ‌ِ٘ش ‌دس ‌سا ‌صیش ‌وؼشی ‌ٔشتثٝ ‌اص ‌حاِتی ‌فوای ‌پیٛػتٝ ‌صٔاٖ ‌‌ػیؼتٓ ‌وٝ      ای

                   ‌‌ ‌ػیؼتٓ ‌ٚسٚدی ٚ‌ ‌حاِت ‌خشٚری، ‌ٞای ‌تشداسٞای ‌تشتیة ٚ‌‌تٛدٜتٝ

‌.‌تاؿٙذ‌ٌیشی‌ٔی‌تٝ‌تشتیة‌٘ٛیض‌ػیؼتٓ‌ٚ٘ٛیض‌ا٘ذاصٜ‌               
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                                                                                                        (1_5) 

                                                                                                          (2_5) 

‌:ٞؼتٙذ٘ٛیض‌ػفیذ‌تا‌ٔیاٍ٘یٗ‌كفش‌ٚ‌ٔاتشیغ‌وٛاسیا٘غ‌تٝ‌كٛست‌صیش‌‌w , vدس‌ایٗ‌ساتٌٝ

   
    
    

                 
  

   
                                                              (3_5) 

‌ٚسٚدی‌ ‌ایٗ‌اػت‌وٝ ‌٘ٛیض‌u(t)فشم‌تش ‌تذػت‌آٚسدٖ‌ٔشتثٝ‌‌ٔؼتمُ‌اص ‌ٞذف‌ ٚ‌ ‌تٛدٜ ٞای‌ػیؼتٓ

‌.‌تاؿذ‌ٔی(‌‌‌A,B,C,D)‌ٚ‌ٔاتشیغ‌ٞای‌(‌α)ػیؼتٓ‌

‌

  تصادفی تاتع تَسیع( 8_5

‌ٕ٘ی ‌تٔشیف ‌ولاػیه ‌تٛاتْ ‌ِ٘شیٝ ‌دس ‌دس ‌یىٝ ‌تاتْ ‌ٔخُ ‌تٛاتٔی ‌ایٙىٝ ‌‌ٓلاسغٓ ‌ِٚی دا٘اٖ‌‌‌فیضیهؿٛد

‌[29] .‌ٞاػت‌وٝ‌اص‌ایٗ‌تٛاتْ‌اػتفادٜ‌ٔیىٙٙذ‌ٔذت

‌2 ایٗ‌تاتْ‌ٕٞٝ‌را‌كفش‌اػت‌غیش‌اص‌٘مٌٝ‌.‌تاؿذ‌ٔی‌ 2     ػادٜ‌تشیٗ‌ّ٘ٛ‌تٛاتْ‌یىٝ‌تاتْ‌هشتٝ‌

‌ ‌آوٝ‌ٔمذاس ٚ‌ ‌ٖ‌تیٟٙایت‌تٛدٜ ‌ایٗ‌‌.ا٘تٍشاَ‌ایٗ‌تاتْ‌یه‌اػتػٌح‌صیش ‌ اٌشچٝ‌ًثك‌تٔشیف‌تٛاتْ‌ولاػیه،

‌[29] .‌تاؿٙذ‌ؿشایي‌ٔتٙالن‌ٔی

‌‌دس‌یه‌ا٘تٍشاَ‌ٚ‌تٝ‌ٓٙٛاٖ‌هشیة‌یه‌تاتْ‌خٛؽ‌سفتاس ‌15تٛاتْ‌یىٝ‌ٕٔٔٛلا‌تٝ‌ٓٙٛاٖ‌تٛاتْ‌ٔیا٘ی‌ٚ‌یا

‌ٔی‌ؿٛ٘ذ ‌اػتفادٜ ‌ٞذف‌اص‌‌تٙاتش. ‌وافیؼت‌تفٟٕیٓ‌وٝ ‌تٟٙا ‌٘یؼت‌تّىٝ ‌تشسػی‌خٛاف‌تٛاتْ‌یىٝ ایٗ‌٘یاصی‌تٝ

‌تاتْ‌خٛؽ‌سفتاس‌چیؼت‌تٍشاَا٘ ‌ٌیشی‌حاكّوشب‌یه‌تاتْ‌یىٝ‌دس تشای‌ٔخاَ‌تٝ‌رای‌ایٙىٝ‌تخٛاٞیٓ‌پی‌تٝ‌.

‌[29] :داسیٓ‌    خٛاف‌تاتْ‌دِتا‌تثشیٓ‌وافیؼت‌تذا٘یٓ‌وٝ‌تشای‌ٞش‌تاتْ‌خٛؽ‌سفتاس‌

      2           2 
 

  
                                                                                    (4_5) 

‌ ‌ تٛاٖ‌یه‌ٓذد‌ٔتٙاُش‌‌‌ٔیتٝ‌ٓثاست‌دیٍش‌تشای‌ٞش‌تاتْ‌یىٝ‌وٝ‌تا‌یه‌تاتْ‌خٛؽ‌سفتاس‌ٔشتثي‌تاؿذ،

                                                
  
 Well posed 
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‌[29] .‌اػت‌    ،‌ٔتٙاُش‌تا‌تاتْ‌خٛؽ‌سفتاس‌ 2    تشای‌ٔخاَ‌تشای‌تاتْ‌دِتا،‌ٓذد.‌پیذا‌وشد

تٛاٖ‌ا٘تٍشاَ‌‌ٔی‌‌f(x)ٌیش٘ذ،‌صیشا‌تا‌داؿتٗ‌تاتْ‌رْٕ‌پزیش‌‌ٔفْٟٛ‌رای‌ٔی‌پزیش‌دس‌ایٗ‌ٕٔٔٛلا‌تٛاتْ‌رْٕ

ایٗ‌تٔشیف‌تٛاتْ‌ٕٓٛٔیت‌یافتٝ‌ؿأُ‌تٛاتْ‌یىٝ‌ٚ‌‌تٙاتش.‌سفتاس‌ٔحاػثٝ‌وشد‌سا‌دس‌یه‌تاتْ‌خٛؽ‌f(x)حاكّوشب‌

 .‌تاؿذ‌یىؼشی‌تٛاتْ‌سایذ‌ٔی

‌

 [29]آسهَىتاتع ( 9_8_5

تا‌ٔـتمات‌پیٛػتٝ‌اص‌‌    اص‌ٕٞٝ‌تٛاتْ‌حمیمی‌‌Kٔزٕٛٓٝ‌.‌پشداصیٓ‌سفتاس‌ٔی‌اتتذا‌تٝ‌تشسػی‌تٛاتْ‌خٛؽ

ای‌ٔـخق،‌‌تٝ‌كفش‌ٔیُ‌‌تذیٗ‌ٔٔٙی‌وٝ‌ایٗ‌تاتْ‌خاسد‌اص‌ٔحذٚدٜ،‌ای‌‌ٚ‌تشد‌ٔحذٚد‌سا‌دس‌ِ٘ش‌تٍیشیذ‌ٞش‌ٔشتثٝ

‌.‌ٔیىٙذ

اتْ‌آصٖٔٛ‌دس‌ٛتا‌رْٕ‌یا‌هشب‌وشدٖ‌ت.‌فوای‌تٛاتْ‌آصٖٔٛ‌اػت‌‌Kایٗ‌تٛاتْ،‌تٛاتْ‌آصٖٔٛ‌٘أیذٜ‌ؿذٜ‌ٚ‌

تٝ‌ٓٙٛاٖ‌ٔخاِی‌اص‌تٛاتْ‌آصٖٔٛ،‌تٝ‌تاتْ‌ٕ٘ایی‌صیش‌اؿاسٜ‌‌تٛاٖ‌ٔی.‌ؿٛد‌ٔیآذاد‌حمیمی،‌تٛاتْ‌آصٖٔٛ‌رذیذ‌ایزاد‌

‌:وشد

        
     

 2

 2  2
           

2                                         
                                                                 (5_5) 

‌

 [29,80]یافتِ تعوین تَاتع(2_8_5

‌    ؿٛد‌اٌش‌تتٛاٖ‌لا٘ٛ٘ی‌پیذا‌وشد‌وٝ‌ًثك‌آٖ‌ٞش‌‌تاتٔی‌خٌی‌ٚ‌پیٛػتٝ‌٘أیذٜ‌ٔی‌Kتش‌سٚی‌‌fتاتْ‌

‌:ای‌وٝ‌‌ٔشتثي‌وٙذ‌تٝ‌ٌٛ٘ٝ‌     سا‌تٝ‌یه‌ٓذد‌حمیمی‌‌Kدس‌

‌داؿتٝ‌تاؿیK‌‌ٓدس‌‌   2     1 ٚ‌ٞش‌دٚ‌تات2‌‌ْ  1 تشای‌ٞش‌دٚ‌ٓذد‌حمیمی‌(1

    1 1   2 2   1    1   2    2                                                                 (6_5) 

2‌ )‌ ‌سؿتٝ ‌‌         2  1 اٌش ‌سؿتK‌‌ٝدس ‌وشد،اٍ٘اٜ ‌ٔیُ ‌كفش ‌ػٕت تٝ
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‌.‌تٝ‌كفش‌ٔیُ‌وٙذ‌            2      1    

‌

‌[89,82]یافتِ تِ هٌظَر ضٌاسایی تعویناستفادُ اس تَاتع ( 8_8_5

‌  تلادفی‌‌‌تیاٍ٘ش‌فوای‌تٛاتْ‌تا‌ٔمذاس‌حمیمی‌غیش‌Dػٝ‌ٌا٘ٝ‌احتٕاَ‌تٛدٜ‌ٚ‌(‌‌Ω,F,P)فشم‌وٙیذ‌

‌ ‌ ‌اػت‌تاؿذ‌تٍٛ٘ٝ(آذاد‌حمیمی)‌Rتش‌سٚی‌‌      اػىاِش، ‌ای‌وٝ‌داسای‌تشد‌فـشدٜ ‌تاتْ‌. ‌ ‌ِ٘شیٝ‌تٛصیْ، دس

‌.‌ؿٛد‌تاتْ‌آصٖٔٛ‌٘أیذٜ‌ٔی‌    

‌.‌تاؿذ‌ا٘ذاصٜ‌احتٕاَ‌ٔی‌σ 16‌‌ٚPٞای‌ٔیذاٖ‌تیاٍ٘ش‌Fتیاٍ٘ش‌فوای‌ٕ٘ٛ٘ٝ،‌‌‌‌Ωدس‌ایٗ‌تٔشیف‌

یافتٝ‌تٝ‌تشتیة‌اص‌‌تٕٔیٓ،‌‌‌تٛصیْ‌تلادفی‌یا‌تاتْ‌تلادفی‌Dیه‌تاتْ‌تلادفی‌خٌی‌ٚ‌پیٛػتٝ‌تش‌سٚی‌

تٝ‌.‌‌ؿٛد‌٘ـاٖ‌دادٜ‌ٔی(‌فوای‌دٌٚا٘ٝ)‌‌  ؿٛد‌ٚ‌ٔزّٕٛ‌آٟ٘ا‌تا‌‌٘أیذٜ‌ٔی‌18ٌّفا٘ذ‌ٚ‌ٚیّٙىیٗیا‌‌‌‌17ایتٛدیذ‌

‌‌،Δتٝ‌فوای‌تٛاتْ‌تٛصیْ(‌‌‌Ω,F,P)ٌیشی‌اص‌فوای‌احتٕاَ‌‌ٓثاست‌دیٍش‌تاتْ‌تٛصیْ‌تلادفی،‌‌ٍ٘اؿتی‌لاتُ‌ا٘ذاصٜ

‌.‌اػت‌Iتش‌سٚی‌فاكّٝ‌یىٝ‌تؼتٝ‌

‌ ‌تشداسی‌حمیمی‌ ‌                      فشایٙذ‌تلادفی‌پیٛػتٝ ‌‌ ‌وٝ تاتْ‌تٛصیْ‌تا

‌:ؿٛد‌تٝ‌كٛست‌صیش‌تٔشیف‌ٔی‌،ؿٙاختٝ‌ؿذٜ‌اػت‌y(ϕ)تلادفی‌

                
 

  
                                                                                (7_5) 

‌:تا‌تثذیُ‌ا٘تٍشاَ‌ایٗ‌تاتْ‌تٝ‌كٛست‌وؼشی‌داسیٓ

         
                                                                                               (8_5) 

 

ٔتغیش‌تلادفی‌‌ϕ(t)ϵDؿٛد،‌اٌش‌تشای‌ٞش‌تاتْ‌‌فشایٙذی‌‌ٌٛػی‌٘أیذٜ‌ٔی‌‌y(ϕ)تاتْ‌تٛصیْ‌تلادفی‌

y(ϕ)‌ ‌ٌٛػی‌تاؿذ‌ ‌وٕه‌ٔـتمات‌ص٘زیشϕϵDٜتشای‌. ‌تا ‌دْٚ ٚ‌ ‌اَٚ ‌ٔـتمات‌ٔشتثٝ ‌ ‌كٛست‌صیش‌‌، ‌تٝ ‌ ای،

                                                
  
  σ-field 

  
 Ito( 5  ) 

  
 Gelfand and Vilenkin( 5  ) 
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‌:ؿٛ٘ذ‌ٔحاػثٝ‌ٔی

           
                   

     
                                                                                          (9_5) 

 2          
    2                   

                      

    
         2          2                                                                        (12_5) 

 ؿٛد‌تٝ‌كٛست‌صیش‌تٔشیف‌ٔی‌y(t)اْ‌فشایٙذ‌تلادفی‌‌ kٚ‌دس‌حاِت‌وّی‌ٔـتك‌ٔشتثٝ‌

            
                     1      

                   

  1                                                                                                                    (11_5) 

‌

 خزٍجی  –هطتمات هعادلِ جثزی ٍرٍدی ( 4_5

‌       ٞررای‌صٔررا٘ی‌تاؿررذ‌ٚ‌‌‌‌حاتررت‌               2 1      فررشم‌وٙیررذ‌‌

اٍ٘رراٜ‌تررشای‌.‌‌         تاؿررذ،‌یٔٙرری‌‌  تررا‌تررشد‌فـررشدٜ‌حرَٛ‌‌‌  تراتْ‌اػررىاِش‌‌‌        

‌:آیذ‌تٝ‌كٛست‌صیش‌تذػت‌ٔی(‌‌2_5)اص‌ساتٌٝ‌‌‌y(t)اتفالیدِخٛاٜ،‌تٛصیْ‌تلادفی‌فشایٙذ‌‌       

                                                                                      (12_5) 

‌آٖ ‌دس ‌وٝ ‌             
               ‌ ‌ ‌‌ ٚ         ‌‌ ‌ ،         ‌ ‌ ‌‌ٚ

‌.‌تٝ‌ًٛس‌ٔـاتٝ‌تذػت‌ٔی‌ایٙذ‌‌‌         

ٌیشی‌اص‌‌وٙیٓ‌وٝ‌تا‌ٔـتكدس‌حوٛس‌اغتـاؽ‌تذیٗ‌كٛست‌ُٕٓ‌ٔی(2_5)ٌیشی‌اص‌ساتٌٝ‌حاَ‌تشای‌ٔـتك

‌ا٘تٍشا‌       ٚ‌هشب‌ًشفیٗ‌ساتٌٝ‌دس‌‌t٘ؼثت‌تٝ‌(‌2_5)ساتٌٝ‌ تاصٜ‌‌دسٌیشی‌اص‌ایٗ‌ساتٌٝ‌‌َ‌‌ٚ‌دس‌ٟ٘ایت‌تا

‌:یٓاسد‌      
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                                              (13_5) 

‌:داسیٓ(‌11_5)ٚ‌(‌‌1_5)حاَ‌تا‌تٛرٝ‌تٝ‌سٚاتي‌

                                              

                                                                                                            (14_5) 

‌:یذآ‌٘یض‌تٝ‌كٛست‌صیش‌تذػت‌ٔی‌ 2ٚ‌تٝ‌ًشیك‌ٔـاتٝ‌ٔـتك‌ٔشتثٝ‌

   2          2                     

                  2        

                           2                                                          (15_5) 

‌:ؿٛد‌تٝ‌كٛست‌صیش‌ٔحاػثٝ‌ٔی‌(i-1)  ٔشتثٝ،‌ٔـتك‌ٔشتثٝ‌‌‌‌  (i-1) تا‌تىشاس‌ایٗ‌ُٕٓ‌تٝ‌ا٘ذاصٜ‌

  1   1      1         

     1              2               3            

      1   1       1             2          

     3                1   2       2         

  1   1      1                                                                                                     (16_5) 

‌:ؿٛد‌خشٚری‌تٝ‌كٛست‌صیش‌ٔحاػثٝ‌ٔی-ٚ‌دس‌ٟ٘ایت‌ساتٌٝ‌ٚسٚدی

                                                                      (17_5)          

‌:تٝ‌كٛست‌صیش‌اػت‌        وٝ‌

                       
                 1   1       1         

      (18_5) 

 ϵ  ٚ‌‌‌‌  ٚ‌‌  تٛدٜ‌ٚ‌‌         ٔـاتٝ‌‌        ٚ‌‌         ٚ‌‌‌‌         
     ‌

 :ػاختاس‌صیش‌سا‌داسد
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2 2  2
 2  2
    2
    

    2     3  2 
 
 
 
 

                                                                                   (19_5) 

    

 
  
 

    1

                                                                                                                   (22_5) 

    

 2  2
    2
     

    2     3   

                                                                            (21_5)                      

ساتٌٝ‌رثشی‌(‌‌j=1 to N)تٝ‌كٛست‌ػٌشی‌(‌‌17_5)تٙاتش‌ایٗ‌تا‌ٔشتة‌وشدٖ‌‌تشداس‌ػتٛ٘ی‌خشٚری‌

‌:آیذ‌ٚسٚدی‌خشٚری‌تٝ‌كٛست‌صیش‌تذػت‌ٔی

                                                                          (22_5) 

‌:تاؿٙذ‌ٔی‌صیش‌ٞای‌حاِت‌ٚ‌خشٚری‌تٝ‌كٛست‌وٝ‌دس‌آٖ‌ٔاتشیغ

             1        2                       

             1        2                        

‌ٚ       
            

     ‌‌ٚ       
‌.‌تذػت‌ٔی‌ایٙذ‌     ٔـاتٝ‌‌    

 

 ضٌاسایی سیستن(5_5

ایٗ‌سٚؽ‌تٛػٔٝ‌.‌ٔی‌پشداصیٓ‌(A,B,C,D)دس‌ایٗ‌تخؾ‌تٝ‌تشسػی‌٘حٜٛ‌حزف‌٘ٛیض‌تشای‌تذػت‌آٚسدٖ‌

‌.‌‌تاؿذ‌تٝ‌ٔشتثٝ‌وؼشی‌ٔی‌19اٚٞؼأی‌ٚ‌ٕٞىاساٖیافتٝ‌سٚؽ‌

.‌‌ٞای‌تلادفی‌ٔؼتمُ‌تا‌ٔیاٍ٘یٗ‌كفش‌تاؿٙذ‌فشایٙذ‌ {v(t)} , {w(t)} ,{u(t)}فشم‌وٙیذ‌(‌1ِ٘شیٝ‌‌

‌ا٘تخاب‌ ‌‌     تا ‌فشم‌ایٙىٝ ‌تا ٚ       
‌ػاختاسی‌ٔـاتٝ‌‌     ‌ٚتا ‌تلادفی ‌تٛصیْ ‌تا ٔاتشیؼی

                                                
 5
 Ohsumi etal(    ) 
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تا‌ٞٓ‌ٔتفاٚت‌تاؿٙذ،‌‌‌iٞای‌ػٌشی‌‌ٚ‌تٔذاد‌تّٛن‌       تاؿذ‌وٝ‌فمي‌دس‌تاتْ‌آصٖٔٛ‌‌    

‌اٍ٘اٜ‌

1

 
       

     2 
1

 
       

     2                                                    (23_5) 

‌:احثات

‌:تا‌تٛرٝ‌تٝ‌سٚاتي‌صیش‌

         1                2 1     1   1 2    
                                                (24_5) 

         1                2 1     1   1 2    
                                             (25_5) 

أیٗ‌إِاٖ‌‌اص‌ٔاتشیغ‌‌(k,p)تشای‌
1

 
       

‌:داسیٓ‌    

1
 
        

        

 
1
 
   1           1      1                

    1           1      1               
 

 

     1    
1

 
              

           
 
  1                                                  (26_5) 

‌:حاتت‌‌K ‌‌ٚpوٝ‌تشای‌

                  
                                                                                 (27_5) 

‌.‌ایٗ‌سؿتٝ‌یه‌فشایٙذ‌ایؼتا‌اػت

‌:ؿٛد‌تٝ‌٘ـاٖ‌دادٖ‌دٚ‌ٔٛسد‌صیش‌ٔیایٗ‌احثات،‌خلاكٝ‌‌تٙاتش

‌تشلشاس‌تٛدٜ‌ٚ‌‌     تشای‌‌22اسٌٛدیؼیتی(‌1

‌.‌كفش‌تاؿذ‌        (‌2

‌ ‌احثات ‌1)تشای ‌ )‌ ‌تاتْ ‌وٛٚاسیا٘غ                         وافیؼت

                                                
  
 ergodicity 
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 ‌

‌.وٙذ‌تٝ‌ػٕت‌تیٟٙایت،‌وٛاسیا٘غ‌تٝ‌ػٕت‌كفش‌ٔیُ‌ٔی‌ τ سا‌یافتٝ‌ٚ‌٘ـاٖ‌دٞیٓ‌وٝ‌تا‌ٔیُ‌دادٖ‌

‌:ؿٛد‌تٝ‌كٛست‌صیش‌ٔحاػثٝ‌ٔی‌     تٙاتشایٗ‌ٔیاٍ٘یٗ‌

                       
             

       
                       

                      

    
      

                          
           2                               (28_5) 

‌تٙاتشایٗ‌.‌‌تاؿٙذ‌تٝ‌كٛست‌فشایٙذٞای‌اتفالی‌تا‌ٔیاٍ٘یٗ‌كفش‌ٔی‌{u(t)}ٚ‌‌{w(t)}وٝ‌دس‌آٖ‌‌

                       

                                              
            

 
  

      
      

       1   2        1
             2

        

        
         3

             3
                                                             (29_5) 

‌ ‌آٖ ‌دس 1    وٝ ‌تشای‌.‌  2    1        2   ‌ایٙىٝ ‌تٝ ‌تٛرٝ ،‌‌‌      تا

‌:تشای‌ٓثاست‌داخُ‌تشاوت‌تشای‌ساتٌٝ‌آخش‌داسی1‌ٓ         

     
      

       1   2  
     1

             2
        

     
      

       1   2  
     1

                2
       

  1     
         1

               
         2

         2            (32_5) 

‌:تاؿذ‌تٝ‌كٛست‌صیش‌ٔی(‌‌29_5)اص‌ًشف‌دیٍش‌آخشیٗ‌ا٘تٍشاَ‌دس

    
          3

               3
        2                                  (31_5)                                                                             

‌.‌تاؿذ‌داسای‌تشد‌فـشدٜ‌ٔی‌‌         تٙاتشایٗ‌‌

‌:داسیٓ‌(‌‌31_5)ٚ‌(‌32_5)ٚ‌دس‌٘تیزٝ‌تا‌تٛرٝ‌تٝ‌٘تایذ

      2                                                                                                          (32_5) 



54 

 

‌تٙاتشایٗ‌اسٌٛدیؼیتی‌

1

 
                         

  1                                                                        (33_5) 

‌تشلشاس‌تٛدٜ‌‌ٚ‌ایٗ‌تیاٍ٘ش‌ایٙؼت‌وٝ‌(‌‌27_5)دس‌ساتٌٝ‌‌     تشای‌ٓثاست‌تلادفی‌

1

 
     

    
        

   1    
1

 
       

 
  1

 
   

  1                    (34_5) 

.‌‌تاؿذ‌ای‌كحیح‌ٔی‌،‌‌ساتٌٝ(23_5)تشلشاس‌تٛدٜ‌ٚ‌تٙاتشایٗ‌ساتٌٝ‌(‌‌28_5)لؼٕت‌دْٚ،‌‌تا‌تٛرٝ‌تٝ‌ساتٌٝ

‌.‌‌تاؿذ‌تٝ‌ًٛس‌ٔـاتٝ،‌ادٓای‌دْٚ‌٘یض‌تشلشاس‌ٔی

‌ ‌2ِ٘شیٝ )‌ ‌ا٘تخاب‌ ‌ٌشفتٗ‌‌     تا ‌ِ٘ش ‌دس ‌تا ‌ِ٘شیٝ‌‌     ٚ ‌إٓا1‌َتٝ‌كٛست‌ساتٌٝ ‌ٚتا ،

‌:تٝ‌ؿىُ‌صیش‌‌‌QRتزضیٝ

 

     
     
     

   

 11 2 2
 21  22 2
 31  32  33

  

  1
 

  2
 

  3
 

 ‌‌‌‌‌                                                                       (35_5) 

‌:تضسي‌تشلشاس‌اػت‌Nآٍ٘اٜ‌سٚاتي‌صیش‌تشای‌

1

  
 31     

1

  
       1

      
1

  
 11                                                                   (36_5) 

1

  
 32     

1

  
       2

                                                                                             (37_5) 

‌.‌تاؿذ‌ٔی‌‌           ٔاتشیغ‌تذٖٚ‌٘ٛیض‌تٛدٜ‌ٚ‌ؿا32‌‌ُٔ وٝ‌دس‌آٖ‌

‌:احثات

تٝ‌تشتیة‌دس‌(‌‌‌22_5)تا‌هشب‌وشدٖ‌ٞش‌دٚ‌ًشف‌ساتٌٝ
1

  
  1
 ‌‌ٚ

1

  
  2
‌:داسیٓ‌ 

1

  
       1

     
1

  
       1

      
1

  
       1

    

   
1

  
       1

   
1

  
       1

                                                                                (38_5) 

1

  
       2

     
1

  
       1

      
1

  
       2
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1

  
       2

   
1

  
       2

 ‌                                                                             (39_5) 

‌:تا‌رْٕ‌وشدٖ‌ایٗ‌دٚ‌دس‌یه‌ساتٌٝ،‌‌خٛاٞیٓ‌داؿت

1

  
        1

    2
      

1

  
        1

    2
       

1

  
        1

    2
     

    
1

  
        1

    2
    

1

  
        1

    2
                                                       (42_5) 

‌(‌35_5)حاَ‌تا‌تٛرٝ‌تٝ‌ساتٌٝ‌

   1
    2

     
     

 21
 

 22
  

 

       ‌‌‌                                                                                (41_5) 

(‌42_5)ٓثاست‌ػْٛ‌دس‌ػٕت‌ساػت‌تؼاٚی‌‌تاؿذ،‌ٔی‌21پٙشٚع-ٔٛستیاٍ٘ش‌ؿثٝ‌ٔٔىٛع‌‌ وٝ‌دس‌آٖ‌

‌:ؿٛد‌تٝ‌كٛست‌صیش‌تثذیُ‌ٔی

   
1

  
        1

    2
          

1

 
       

      
 21
 

 22
  

 
 

   
   2              (42_5) 

ٔـاتٝ‌ٕٞیٗ‌سٚؽ‌تشای‌.‌دس‌ِ٘شیٝ‌یه‌احثات‌ؿذ‌   وٝ‌دس‌آٖ‌ٔیُ‌وشدٖ‌ساتٌٝ‌تٝ‌ػٕت‌كفش‌تا‌

‌.‌ٓثاست‌چٟاسْ‌ػٕت‌ساػت‌تؼاٚی‌٘یض‌تشلشاس‌اػت

‌:ؿٛد‌تٝ‌كٛست‌صیش‌تثذیُ‌ٔی(42_5)ٞای‌تضسي‌ساتN‌‌ٌٝتٙاتشایٗ‌تشای‌

1

  
        1

    2
   

1

  
          1

    2
   

1

  
          1

    2
                    (43_5) 

‌:ؿٛد‌ٓثاست‌ػٕت‌چپ‌تؼاٚی‌تٝ‌كٛست‌صیش‌تیاٖ‌ٔی(‌‌35_5)حاَ‌تا‌تٛرٝ‌تٝ‌

1
  

        1
    2

   
1
  

  31
    1

    32
    2

    33
    3

      1
    2

  
1
  

  31
   32

            (44_5) 

‌:ٚ‌تشای‌ٓثاست‌دْٚ‌ػٕت‌ساػت‌تؼاٚی‌داسیٓ‌

1

  
          1

    2
   

1

  
   11

   1
     1

    2
   

1

  
    11

  2                           (45_5) 

                                                
  
  Moor-Penrose 
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‌:ؿٛد‌تٝ‌كٛست‌صیش‌تثذیُ‌ٔی(‌‌43_5)تٙاتشایٗ‌ساتٌٝ

1

  
  31

   32
   

1

  
          1

           2
    

1

  
    11

  2                                (46_5) 

 .‌یٙذآتذػت‌ٔی‌(‌‌37_5)ٚ‌(‌36_5)ٚ‌تا‌تثذیُ‌وشدٖ‌ساتٌٝ‌فٛق‌تٝ‌دٚ‌تّٛن‌ٔاتشیؼی،‌سٚاتي‌

‌

 ضثیِ ساسی ( 6_5

‌دٚآصٖٔٛ‌ٔاتشیغ ‌ٞش ‌دس ‌اػت‌وٝ ‌ؿذٜ ‌اسائٝ ‌آصٖٔٛ ‌ػاصی‌اٍِٛسیتٓ‌ؿٙاػایی‌دٚ ‌پیادٜ ‌ِٔٙٛس ٞای‌‌‌تٝ

‌.‌ٌیشد‌ٔٛسد‌ؿٙاػایی‌لشاس‌ٔی(‌α)ٚ‌ٔشتثٝ‌وؼشی‌ػیؼتٓ‌(‌A,B,C,D)فوای‌حاِتی‌

سا‌تٌشیمی‌ا٘تخاب‌ٕ٘ایذ‌وα‌‌ٝتشیٗ‌ٔمذاس‌‌تٟیٙٝ‌، 2 2   اٍِٛسیتٓ‌ٔٛسد‌ِ٘ش‌لادس‌اػت‌وٝ‌تیٗ‌وّیٝ‌‌

‌‌[34]‌.دس‌حذالُ‌ٕٔىٗ‌لشاس‌داؿتٝ‌تاؿذ(‌47-5)ساتٌٝ‌

         
1
2
           2

2                                                                                                     (47-5) 

دس‌ایٗ‌ساتσ‌‌ٌٝٓٙٛاٖ‌تاتْ‌آصٖٔٛ‌دس‌ِ٘ش‌ٌشفتٝ‌ؿذٜ‌اػت‌تاتْ‌ٌٛػی‌صیش‌تٛدٜ‌ٚ‌‌ٕٞچٙیٗ‌تاتٔی‌وٝ‌تٝ

‌.‌تاؿذ‌ٔی‌¼تشاتش‌

             
      

2

2 
            2                                                                       (5-48)  

‌.‌ٞای‌ػیؼتٓ‌دس‌دػتشع‌لشاس‌داس٘ذ‌فشم‌تش‌ایٗ‌اػت‌وٝ‌حاِت‌‌دس‌ایٗ‌دٚ‌ٔخاَ

‌     2 1     ا٘زاْ‌ؿذٜ‌ٕٚ٘ٛ٘ٝ‌تشداسی‌تا‌صٔاٖ‌‌  ٌؼؼتٝ‌ػاصی‌تا‌صٔاٖ‌‌ٞا،‌دس‌ؿثیٝ‌ػاصی

‌:تاؿذ‌ساتٌٝ‌صیش‌ٔیتٝ‌كٛست‌‌  وٝ‌تغییشات‌تٝ‌ًٛسی‌‌ؿٛد‌ٔیا٘زاْ‌

   1                                                                                                                      (5-49)  

 اٍل َىآسه

دس‌صیش‌‌7 .2= ٝ‌وؼشی‌ثٔشت‌تا‌‌یه‌خشٚری-تٝ‌ِٔٙٛس‌تشسػی‌كحت‌اٍِٛسیتٓ،‌‌ػیؼتٓ‌یه‌ٚسٚدی

‌:ِ٘ش‌ٌشفتٝ‌ؿذٜ‌اػت
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 2 7 
  2 7   2 5     1 5     2 1     

          1 2     2 1                                                                                     (5-52)  

تٝ‌ٓٙٛاQ=R=1‌‌ٚS=2‌‌ٖ٘ٛیض‌ػفیذ‌تا‌ٔیاٍ٘یٗ‌كفش‌ٚ‌پاسأتشٞای‌ٚاسیا٘غ‌ٕٞچٙیٗ‌دس‌ایٗ‌آصٖٔٛ‌

‌ٚسٚدی‌تشای‌ایٗ‌ػیؼتٓ‌فشم‌ؿذٜ‌اػت تٝ‌ٔذَ‌ٌؼؼتٝ‌تثذی21‌‌ُ 2   ٔذَ‌پیٛػتٝ‌ػیؼتٓ‌تا‌صٔاٖ‌.

‌.‌تشداسی‌ؿذٜ‌اػت‌اص‌ػیؼت1‌ٕٝ٘ٛ٘‌ٓ    ؿذٜ‌ٚ‌ػپغ‌تا‌صٔاٖ‌

ٕٝ٘ٛ٘‌ ‌تشاتش‌تٔذاد ‌ؿذٜ ‌ا٘تخاب ‌‌تٛدٜ،‌ ‌N=1222ٞای ‌ٕٞچٙیٗ ‌تّٛوی i=2‌‌ٚتٔذادػٌشٞای

h=4تاؿذ‌ٔی‌ ٔیضاٖ‌تٌاتك‌(‌1-5)ؿىُ‌.‌اػت‌تىشاس‌ؿذٜ‌ٔٛ٘ت‌واسِٛتٝ‌سٚؽ‌‌ٔشتثٝكذ‌‌ٖٛ‌تٝ‌تٔذادصٔآ‌ایٗ.

دٞذ‌وٝ‌ٔشتثٝ‌وؼشی‌‌٘تایذ‌حاكّٝ‌اص‌آصٖٔٛ‌٘ـاٖ‌ٔی.‌دٞذ‌سا‌٘ـاٖ‌ٔیتا‌پاػخ‌خشٚری‌‌تخٕیٗ‌صدٜ‌ؿذٜپاػخ‌

‌ٔمذاس‌   ػیؼتٓ ‌تا ‌تٝ‌كٛست‌صیش‌تخٕیٗ‌صدٜ‌ؿذٜ‌         ٞای‌چٟاسٌا٘ٝ‌ػیؼتٓ‌‌اتشیغ2669‌ٔ‌ٚ، ،

 .اػت

    12 2152         1 4222    

     1 2264          1 1999 
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‌
 تا پاسخ خزٍجی تخویي سدُ ضذُهیشاى تطاتك پاسخ ( 9-5ضکل

‌

 َى دٍم آسه

-5ؿىُ‌)‌ 22أٙی‌ٔذَتٝ‌٘اْ‌فا٘تْٛ‌(‌تاصٚی‌آٖ‌فٔاَ‌اػت‌3وٝ‌تٟٙا‌)‌تاص4‌ٚیه‌سٚتات‌‌دس‌آصٖٔٛ‌دْٚ‌

‌ا٘تخاب‌وشدٜ‌ٚتٝ‌دٚ‌سٚؽ‌كحیح‌ٚ‌وؼشی‌ٔٛسد‌ؿٙاػایی‌لشاس‌ٌشفتٝ‌ٚ‌٘تایذ‌تا‌ٞٓ‌ٔمایؼٝ‌ٌشدیذ(2 ‌سا ٔٔیاس‌.

‌حاتت‌صٔا٘ی‌دس.تاؿذ‌ٔی‌ٔمایؼٝ‌دٚ‌آصٖٔٛ‌تش‌اػاع‌وٕیٙٝ‌ٕ٘ٛدٖ‌خٌای‌خشٚری ‌ایٗ‌آصٔایؾ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌تشداسی‌تا

‌دس‌ِ٘ش‌ٌشفتٝ‌ؿذٜ‌اػت‌s‌   2 22625ا٘زاْ‌ؿذ625‌‌ٚ‌ٜ 2     ِیٙه‌استثاًی‌تیٗ‌وأپیٛتش‌ٚ‌.

ػیِٕٛیٙه‌ٌّٔة‌‌” o   sho      -    “ٚ‌تٝ‌ِٔٙٛس‌تشلشاسی‌استثاى‌اص‌‌تٛدieee 1394‌ٜواست‌‌تاصٚ

‌(3-5ؿىُ).اػتفادٜ‌ؿذٜ‌اػت

                                                
  
  Phantom-omni 
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‌
 رٍتات فاًتَم( 2-5ضکل

‌

‌

‌
 سیوَلیٌک هطلة ” time  o   sho-    “   (8-5ضکل

‌

‌ٚ‌تذٖٚ‌وٙتشِش‌ٔی ‌تٛدٜ ‌تٝ‌كٛست‌حّمٝ‌تاص ‌تاؿذ‌سٚتات‌ٔزوٛس ‌تشسػی‌٘ٛیض‌ػٙؼٛسٞا. ػشٓت‌‌،تٝ‌ِٔٙٛس

تٝ‌ٞش‌یه‌اص‌تاصٚٞا‌تٝ‌ًٛس‌رذاٌا٘ٝ‌‌یه‌پّٝ‌إٓاَ‌ؿذٜ‌ٚ‌‌،ػیؼتٓ‌ٚ‌ٔیضاٖ‌تاخیش‌تیٗ‌ٚسٚدی‌ٚ‌پاػخ‌ػیؼتٓ

اَ‌ؿذٜ‌اص‌ّ٘ٛ‌ٌـتاٚس‌ٚ‌خشٚری‌ا٘ذاصٜ‌ٌیشی‌اص‌ّ٘ٛ‌صاٚیٝ‌ٔی‌ٚسٚدی‌إٓ.‌پاػخ‌صٔا٘ی‌ػیؼتٓ‌تشسػی‌ؿذٜ‌اػت

‌(3-5ؿىُ).تاؿذ



62 

 

‌ؿىُ‌ ‌دس ‌وٝ ‌ٔی(4-5)ٕٞاٌ٘ٛس ‌‌دیذٜ ٚ‌ ‌تٛدٜ ‌كفش ‌تاخیش ٚ‌ ‌٘ٛیض ‌تاصٚ ‌ػٝ ‌ٞش ‌دس حاتت‌)ػشٓت‌پاػخؿٛد

تا‌تٛرٝ‌تٝ‌.‌تاؿذ‌ٔی‌7s‌‌ٚ2. 5s .2ٚ‌تشای‌تاصٚی‌دْٚ‌ٚ‌ػْٛ‌تٝ‌تشتیة‌تشاتش‌‌ τ=2. 9sتشای‌تاصٚی‌اَٚ‌(‌صٔا٘ی

یه‌‌–تٛاٖ‌ػیؼتٓ‌سا‌تٝ‌كٛست‌ػٝ‌ػیؼتٓ‌یه‌ٚسٚدی‌‌تاؿٙذ،‌ِزا‌ٔی‌ٞا‌تمشیثا‌اص‌ٞٓ‌ٔؼتمُ‌ٔی‌ایٙىٝ‌خشٚری

‌.خشٚری‌ٔؼتمُ‌دس‌ِ٘ش‌ٌشفت

‌
 (الف)

‌
 (ب)

‌
 (ج)

اعوال پلِ تِ ٍرٍدی یک ٍ اًذاسُ گیزی (الف)پاسخ پلِ سیستن تزای ّز یک اس تاسٍّای رٍتات ( 4-5ضکل
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اعوال پلِ تِ ٍرٍدی سِ ٍ اًذاسُ گیزی  ( ج)ّا   اعوال پلِ تِ ٍرٍدی دٍ ٍ اًذاسُ گیزی خزٍجی (ب)ّا  خزٍجی

 ّا خزٍجی

‌

ٕٞٝ‌ٔٛدٞای‌تتٛا٘ذ‌وٝ‌‌ؿٛد‌ا٘تخاب‌ٔیػیؼتٓ‌‌تٝ‌٘حٛی‌تشای‌23تحشیه‌وأُٚسٚدی‌‌یٔشحّٝ‌تٔذدس‌

‌.‌تاؿذ‌ٔی‌24تٝ‌كٛست‌ػیٍٙاَ‌تلادفی‌دٚ‌ٔمذاسیٚسٚدی‌ا٘تخاب‌ؿذٜ‌.‌ػیؼتٓ‌سا‌تحشیه‌وٙذ

ٕٛ٘ٝ‌تشداسی،‌اًلآات‌ٔٛسد‌تشسػی‌لشاس‌ٌشفتٙذ‌تا‌دس‌كٛست‌ٔـاٞذٜ‌اًلآات‌غّي،‌اصتیٗ‌سفتٝ‌یا‌٘پغ‌اص‌

‌.پشداصؽ‌ؿٛ٘ذ‌ٞا،‌اًلآات‌پیؾ‌‌ٚرٛد‌احشات‌غیش‌خٌی‌دس‌آٖ

غ‌اص‌ِزا‌پ.ٞا‌دس‌تٙاٚب‌یىؼاٖ‌تاؿٙذ،‌سٚد‌خشٚری‌ؿٛد،‌ا٘تِاس‌ٔی‌ٚلتی‌یه‌ٚسٚدی‌ٔتٙاٚب‌تٝ‌ػیؼتٕی‌إٓاَ‌ٔی

‌خشٚری ‌ٔی‌تشسػی ٚ‌ ‌تٛدٜ ‌خٌا ‌یا ‌٘ٛیض ‌ٔٙضِٝ ‌تٝ ‌ؿذ، ‌ٔـاٞذٜ ‌تفاٚتی ‌اٌش ‌ٔیاٍ٘یٗ‌‌ٞا، ‌ٌیشی ‌ا٘ذاصٜ ‌تا تٛاٖ

‌ٞای‌خشٚری‌خشٚری ‌ػٙؼٛس ‌٘ٛیض ‌ٔیضاٖ ‌تشسػی ‌ِٔٙٛس ‌تٝ ‌ِٚزا ‌سػا٘ذ ‌ٕٔىٗ ‌حذالُ ‌تٝ ‌سا ‌خٌا ‌ٚسٚدی‌‌ٞا، ،

‌63ٚسٚدی‌اَٚ‌تٝ‌ًَٛ‌اػت‌تٙحٛی‌وٝ‌‌تٝ‌تاصٚ‌إٓاَ‌ؿذ3‌ٜتلادفی‌دٚ‌ٔمذاسی‌‌ا٘تخاب‌ؿذٜ‌تا‌دٚسٜ‌تٙاٚب‌

تشای‌ٚسٚدی‌‌N=KM=189ٞا‌تشاتش‌‌تٔذاد‌وُ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌تٛدٜ‌ِٚزا127‌‌ٕٝ٘ٛ٘تٝ‌ًَٛ‌‌ػْٛٚ‌‌دْٚٚسٚدی‌‌ٕٚ٘ٛ٘ٝ‌

ٔشارٔٝ‌(‌5-5)تٛاٖ‌تشای‌ٔـاٞذٜ‌ٔشاحُ‌ؿٙاػایی‌تٝ‌ؿىُ‌‌ٔی‌‌.تاؿذ‌ٔی‌2‌ٚ3ٞای‌‌تشای‌ٚسٚدی‌=381‌Nیه‌ٚ

‌.وشد

‌

                                                
  

 Persistent  Exciting (PE) 
  
 Pseudo Random Binary Signal (PRBS) 
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‌
 هزاحل ضٌاسایی(5-5ضکل

‌

ٕٞچٙیٗ‌اص‌آ٘زا‌وٝ‌ٚسٚدی‌تلادفی‌دٚ‌ٔمذاسی،‌پاِؼی‌تا‌ٓشم‌ٔتغیش‌ٔی‌تاؿذ،‌ِزا‌تایذ‌فشوا٘غ‌ٚسٚدی‌

‌.تش‌اػاع‌حاتت‌صٔا٘ی‌ػیؼتٓ‌ا٘تخاب‌ؿٛد‌تا‌تاصٚ‌تتٛا٘ذ‌تٝ‌ٚسٚدی‌إٓاَ‌ؿذٜ‌پاػخ‌دٞذ

‌ا٘ذاصٜ‌‌ ‌حاتت‌صٔا٘ی ‌تٝ ‌تٛرٝ ‌تاصٚ‌تا ‌تشای ‌دادٜ‌ٌیشی‌ؿذٜ ‌ٌشفتٗ‌ٞا، ‌ِ٘ش ‌دس ‌تا حاتت‌صٔا٘ی‌‌ٞای‌ٚسٚدی

لاتُ‌ٔـاٞذٜ‌(‌6-5)‌دس‌ؿىُ‌تشای‌یه‌تٙاٚب‌ا٘ذاصٜ‌ٌیشی‌ؿذٜادٜ‌د.‌ا٘ذ‌ػیؼتٓ،‌تش‌سٚی‌ٔحٛس‌صٔاٖ‌پخؾ‌ؿذٜ

تا‌تٛرٝ‌تٝ‌ایٙىٝ‌ٔذَ‌سٚتات،‌ٔذِی‌غیش‌خٌی‌تٛدٜ‌ٚ‌ٔذَ‌فوای‌حاِتی‌دس‌ِ٘ش‌ٌشفتٝ‌ؿذٜ‌خٌی‌اػت،‌.‌اػت

آٖ‌٘مٌٝ،‌دأٙٝ‌ٚسٚدی‌تٝ‌تاصٚ‌تٝ‌ا٘ذاصٜ‌وافی‌وٛچه‌دس‌ای‌سا‌تٝ‌ٓٙٛاٖ‌٘مٌٝ‌واس‌دس‌ِ٘ش‌ٌشفتٝ‌ٚ‌حَٛ‌‌ِزا‌٘مٌٝ

‌.ِ٘ش‌ٌشفتٝ‌ؿذٜ‌اػت‌تا‌سٚتات‌اص‌حاِت‌خٌی‌خٛد‌خاسد‌٘ـٛد

‌
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 (الف)

‌
 (ب)

‌
 (ج)

 تاسٍی سِ(تاسٍی دٍ  ج( تاسٍی یک  ب(دادُ ٍرٍدی ٍخزٍجی رٍتات الف( 6-5ضکل

‌

‌ػیؼتٓ ‌ؿٙاػایی ‌ٔـىلات ‌اص ‌ٚسٚدی‌یىی ‌چٙذ ‌‌‌-ٞای ‌تٝ ‌خشٚری ‌ٔشتثٝ‌چٙذ ‌ا٘تخاب ‌وؼشی، سٚؽ

ٞا‌وٕتشیٗ‌ٔمذاس‌‌ٔـتشن،‌خٌای‌ٕٞٝ‌خشٚری‌αای‌وٝ‌تاصاء‌ایٗ‌‌ٞا‌اػت،‌تٝ‌ٌٛ٘ٝ‌تشای‌ٕٞٝ‌ٚسٚدی(‌α)یىؼاٖ

ٚ‌حذالα‌‌ُٞایی‌وٝ‌داسای‌وٛپلاط‌ٞؼتٙذ‌تٝ‌٘اچاس‌تایذ‌تیٗ‌ا٘تخاب‌‌دس‌ٚالْ‌تشای‌ػیؼتٓ.ٕٔىٗ‌سا‌داؿتٝ‌تاؿذ

ٞای‌ایٗ‌سٚتات‌اص‌ٞٓ‌‌٘ـاٖ‌دادٜ‌ؿذ،‌خشٚری(‌4-5)ٝ‌دس‌ؿىُخٌای‌خشٚری‌ٔلاِحٝ‌ؿٛد،‌ِٚی‌ٕٞاٖ‌ًٛس‌و

‌تٛدٜ‌ٚ‌ِزا‌ٔی سا‌‌αٞا‌ٔمذاس‌‌تٛاٖ‌تشای‌ٞش‌یه‌اص‌ٚسٚدی‌تٙاتشایٗ‌ٔی.‌ِ٘ش‌ٌشفت‌تٛاٖ‌ػیؼتٓ‌سا‌دوٛپّٝ‌دس‌ٔزضا

تٝ‌ٕٞیٗ‌ِٔٙٛس‌دس‌ٔشحّٝ‌آخش‌تٝ‌ِٔٙٛس‌ؿٙاػایی‌.‌تشی‌خٛاٞیٓ‌داؿت‌ٔزضا‌تذػت‌آٚسد‌وٝ‌دس‌٘تیزٝ‌ٔذَ‌دلیك

‌.ٌیشی‌ؿذٜ‌اػت‌اصٚ،‌تٝ‌ٞش‌یه‌اص‌تاصٚ‌ٞا‌تٝ‌ًٛس‌رذاٌا٘ٝ‌ٚسٚدی‌إٓاَ‌ؿذٜ‌ٚ‌احش‌آٖ‌دس‌خشٚری‌ا٘ذاصٜت

خشٚری‌ٚالٔی،‌‌خشٚری‌تخٕیٗ‌صدٜ‌ؿذٜ‌تا‌ٔشتثٝ‌كحیح‌ٚ‌خشٚری‌تخٕیٙی‌تا‌ٔشتثٝ‌(‌‌7-5)دس‌ؿىُ‌
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ؿٛد‌خشٚری‌اص‌ٔشتثٝ‌وؼشی‌داسای‌‌ٕٞاٖ‌ًٛس‌وٝ‌دس‌ؿىُ‌دیذٜ‌ٔی.‌ٔمایؼٝ‌ؿذٜ‌اػت‌تشای‌ٞش‌ػٝ‌تاصٚ‌وؼشی

‌پاػخی‌تٕشاتة‌تٟتش‌اص‌ٔشتثٝ‌كحیح‌اػت ٞای‌ٔاتشیغ‌وؼشی‌فوای‌حاِتی‌ٔذَ‌‌ػاصی‌ٔاتشیغ‌دس‌ایٗ‌ؿثیٝ.

‌:سٚتات‌تٝ‌كٛست‌صیش‌تذػت‌آٔذ

 
 
 
 
 
 
 
 2 1 

  2 1
 

 2 4 
  2 4
 

 2 5 
  2 5
 

 
 
 
 
 
 
 

  
 1 4982 2 2

2  4 5121 2
2 2  6 3623

  

 1
 2
 3
 

  
9 433 12 5 2 2

2 2 2237 2
2 2 2 1544

  

 1
 2
 3
  

 

 

 1
 2
 3
   

 12 8342 2 2
2  3 1124 2
2 2  2 2529

  

 1
 2
 3
  

(‌8-5)دس‌ؿىُ‌.‌،‌تشسػی‌ؿذ25تشای‌إًیٙاٖ‌اص‌كحت‌آصٔایؾ،‌آصٔایؾ‌ٔزذد‌تا‌وٕه‌اًلآات‌أتحاٖ

‌.٘تایذ‌٘اؿی‌اص‌ایٗ‌آصٔایؾ‌لاتُ‌تشسػی‌اػت

‌
 (الف)

                                                
  
  Test data 
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‌
 (ب)

‌
 (ج)

 تاسٍی سِ(تاسٍی دٍ ج(تاسٍی یک ب(خزٍجی ٍالعی ٍ خزٍجی تخویي سدُ ضذُ الف( 7-5ضکل

 

‌
 (الف)

‌
 (ب)
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‌
 (ج)

 سِ خزٍجی( دٍ  جخزٍجی(خزٍجی یک ب(تزرسی صحت آسهایص تا کوک اطلاعات آسهَى الف( 8-5ضکل

‌

‌

‌
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 ضطنفصل 

 

 
‌

‌
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 گیزی خلاصِ کار ٍ ًتیجِ(9_6

‌سیاهیات‌وؼشیدس‌ایٗ‌پایاٖ‌٘أٝ‌دس‌ ‌پغ‌اص‌آؿٙایی‌تا ‌ٔذَ‌فوای‌حاِتی‌یه‌ػیؼتٓ‌وؼشی‌ٚ‌‌اتتذا ،

ٕٞچٙیٗ‌سٚؽ‌ؿٙاػایی‌صیشفوایی‌پیٛػتٝ‌دس‌صٔاٖ‌تٛهیح‌دادٜ‌ؿذ‌ٚ‌ٔضایای‌.‌ؿشایي‌پایذاسی‌آٖ‌تشسػی‌ؿذ

‌ؿٙاػایی‌پیٛػتٝ‌دس‌صٔاٖ‌٘ؼثت‌تٝ‌ٌؼؼتٝ‌دسصٔاٖ‌٘یض‌تیاٖ‌ؿذ ػپغ‌تشپایٝ‌سٚؽ‌صیش‌فوایی‌تٛهیح‌دادٜ‌.

ٜ‌سٚؿی‌تذػت‌آٔذ‌وٝ‌تش‌اػاع‌آٖ،‌تا‌حفَ‌ؿشایي‌پایذاسی،‌تٝ‌ؿٙاػایی‌ٔذَ‌فوای‌حاِتی‌وؼشی‌پیٛػتٝ‌ؿذ

اٍِٛسیتٓ‌فٛق‌اتتذا‌.‌چٙذ‌خشٚری‌غّی‌سغٓ‌ٚرٛد‌اغتـاؽ‌پشداختٝ‌ؿذٜ‌اػت-دس‌صٔاٖ‌یه‌ػیؼتٓ‌چٙذٚسٚدی

ٚتاتی‌ا٘تخاب‌ؿذٜ‌ٚ‌تٝ‌دٚ‌تش‌سٚی‌یه‌ٔذَ‌فشهی‌أتحاٖ‌ؿذٜ‌ٚ‌دس‌ٟ٘ایت‌تٝ‌ِٔٙٛس‌إًیٙاٖ‌اص‌دسػتی‌سٚؽ،‌س

‌پاػخ ٚ‌ ‌ٞٓ‌ٔمایؼٝ‌ؿذ٘ذ‌سٚؽ‌وؼشی‌ٚ‌كحیح‌ؿٙاػایی‌ؿذٜ ‌تا ‌ٞا ‌ایٙؼت‌وٝ‌سٚؽ‌وؼشی‌. ٘تایذ‌حاوی‌اص

‌.تش‌اص‌سٚؽ‌كحیح‌داسد‌پاػخی‌تٝ‌ٔشاتة‌دلیك

‌

 پیطٌْادات(2_6

٘ذاؿتیٓ‌ِٚی‌ٞا‌‌تٛد٘ذ‌ٚ‌ِزا‌٘یاصی‌تٝ‌تخٕیٗ‌حاِت‌دػتشع‌دس‌ػیؼتٓ‌حاِتٟای‌ؿذٜ،‌اسائٝ‌ٞای‌ٔخاَ‌دس (1

تایؼت‌وإِٗ‌‌تشای‌تشًشف‌ؿذٖ‌ایٗ‌ٔـىُ،‌ٔی.‌ٞا‌ارتٙاب‌٘اپذیش‌اػت‌ٞا‌تخٕیٗ‌حاِت‌دس‌اوخش‌ػیؼتٓ

 .فیّتش‌وؼشی‌سا‌ًشاحی‌ٕ٘ٛد

ای‌رذاٌا٘ٝ‌‌ٞای‌ایٗ‌سٚتات‌اص‌یىذیٍش،‌ٔا‌تٛا٘ؼتیٓ‌تشای‌ٞش‌تاصٚ‌دسرٝ‌تا‌تٛرٝ‌تٝ‌دوٛپّٝ‌تٛدٖ‌خشٚری (2

ٞا‌ایٗ‌ُٕٓ‌أىاٖ‌پزیش‌٘ثٛدٜ‌ٚ‌دٚ‌ساٜ‌پیؾ‌سٚ‌داسیٓ،‌ساٜ‌اَٚ‌‌ؼتٓتذػت‌تیاٚسیٓ،‌ِٚی‌دس‌تؼیاسی‌اص‌ػی

ٞا‌ٔلاِحٝ‌وٙیٓ‌ٚساٜ‌دْٚ‌ایٙىٝ‌تٝ‌‌ایٙؼت‌وٝ‌تیٗ‌ٔشتثٝ‌تٟیٙٝ‌ٚ‌حذالُ‌ٔیاٍ٘یٗ‌خٌای‌ٕٞٝ‌خشٚری

‌حاِت ‌تشای‌ٞشیه‌اص ‌تتٛاٖ ‌تا ‌ٔشتثٝ‌د٘ثاَ‌سٚؿی‌تاؿیٓ ‌تذاخُ‌تیٗ‌خشٚری‌ٞا ‌ٓلاسغٓ ٞا‌‌ای‌رذاٌا٘ٝ

 .‌تذػت‌آٚسد

‌
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