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 چکیدٌ 

تا تعزیف سِ دستِ  .گيزین در ًظز هيرا  ی دٍگاى فاسی تٌذی هعادلِ هذلی تعادلي فاسی تاسار،  تزای تعييي ًمطِدر ایي همالِ 

را ی دٍگاى فاسی، ليوت فاسی هتمارى هيٌيوال، ليوت فاسی هتمارى هاكسيوال ٍ ليوت فاسی ًاهتمارى  جَاب تزای هعادلِ

ای  كٌين ٍ تا تياى لضيِ را هحاسثِ هي ٍ تاتع عزضِ ٍ تماضای فاسی ی تعادلي فاسی تاسارِ اس رٍی آى ًمط تعييي كزدُ ٍ

ی دٍگاى فاسی در ًظزگزفتِ ضذُ تزای تعييي ليوت فاسی تاسار، ّوَارُ  كٌين كِ تحت آى هعادلِ ضزایطي را هطزح هي

ن كِ رٍش دّي ليوت فاسی تاسار ًطاى هي ی پيطيي تزای هحاسثِ  دارای جَاب فاسی است. تا تحث ٍ تزرسي ایزادات رٍش

 دّذ. ًطاى هي تزتزی رٍش را ّای عذدی كارایي رٍش پيطٌْادی ٍ  در پایاى هثاللثلي را ًذارد.   اضکالات رٍش پيطٌْادی

 
 ی تعادل فاسی. ی فاسی، تاتع تماضای فاسی، ًمطِ اعذاد فاسی، تاتع عزضِ ی خطي دٍگاى فاسی، هعادلِ :کلمات کلیدی

 

 

 مقدمٍ  1

ضَد.  در تاسار رلاتتي ليوت تعادلي ٍ همذار تعادلي یک كالا تا عزضِ ٍ تماضای تاسار تزای آى كالا تعييي هي

كٌٌذگاى همذار كالایي را كِ حاضزًذ در یک دٍرُ  ليوت تعادلي یک كالا دليماً تزاتز تا ليوتي است كِ هػزف

ّای تالاتز  در ليوت. ذگاى آى كالا حاضزًذ عزضِ كٌٌذسهاًي خاظ تخزًذ تزاتز تا همذاری است كِ تَليذكٌٌ

ضَد كِ  آٍرد ٍ تاعث هي ایي اضافِ عزضِ تِ ليوت فطار هيد. ضَ كوثَد تماضا اتفاق ٍ تاعث هاساد عزضِ هي

ضَد ٍ  تز ًيش، همذار تماضا اس همذار عزضِ تيطتز هي ّای پایيي ليوت دٍتارُ تِ سطح تعادلي تاسگزدد. در ليوت

ضَد. ایي هاساد تماضا تاعث افشایص ليوت ٍ در ًتيجِ تاسگطت ليوت تِ اًذاسُ لثل خَد  ساد تماضا هيتاعث ها

هذل  .هاًذى دارد كِ ليوت تِ تعادل رسيذ، ایي ليوت هيل تِ استوزار ٍ تالي ضَد. پس اس ایي )ليوت تعادلي( هي

یک اس خزیذاراى ٍ فزٍضٌذگاى  است كِ در آى ّيچ تٌظين ضذُ تاسار رلاتتيعزضِ ٍ تماضا در ٍالع تزای 

كِ در تاسار ٍالعي در  در حالي است.  دادُ تَاًٌذ اثز سیادی تز رٍی ليوت تگذارًذ، ٍ ليوت تِ غَرت یک ًوي

لِ را تا یک رٍش پَضص غيزهوکي است اس ایي رٍ تایستي هساغَرت لطعي ٍ ثاتت تمزیثا ِ ًظز گزفتي ليوت ت
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ی تعادلي فاسی ّوَارُ هَرد تَجِ هحمميي تَدُ  ی ًمطِ لِهسا ّای غيزلطعي یعٌي ًظزیِ فاسی در ًظز گزفت. دادُ

 .ِ گزدیذس سيستن التػادی فاسی ارایی اعذاد فاسی تزرسي ضذ ٍ تعزیفي ا سيستن التػادی تا ًمطِ ]0[در است.

لي ٍ ّوکاراى تا  ّای كٌتزلي فاسی، هطالعِ ضذ. ی تعادل سيستن ی حذاكثز ًمطِ لِالگَریتوي تزای حل هسا ]8[در

ٍ هٌحػزتفزد تَدى ٍ پایذاری ًوایي  ی ًمطِ ثاتت ٍ ساخت تاتع لياپاًَف، ضزایط كافي ٍجَد استفادُ اس لضيِ

ّای  ّای تيٌْایت در همياس فاسی تا تاخيز ٍ تکاًِ BAMّای عػثي  ی تعادل تزای یک كلاس اس ضثکِ ًمطِ

  .]2[سهاًي را تزرسي كزدًذ

تاكٌَى  تاضذ. ی تعادلي فاسی تاسار هي ی خطي فاسی تَغيف خَتي تزای تعييي ًمطِ تٌذی دستگاُ ٍ هعادلِ هذل

کاراى تِ وها ٍ ّ ]08[در .]7-00[ی دستگاُ هعادلات خطي فاسی غَرت گزفتِ است ّای سیادی در سهيٌِ پژٍّص

AX تِ فزم حل دستگاُ دٍگاى  BX Y  كِ در آىA ٍ B  ٍ هاتزیس حميميY تاضذ،  تزدار فاسی هي

AXتَاى دستگاُ  پزداختٌذ ٍ ًطاى دادًذ كِ در حالت فاسی ًوي BX Y   را تا A B X Y   جایگشیي

عثاسثٌذی ٍ ّوکاراى تا تثذیل دستگاُ دٍگاى فاسی تِ دستگاُ لطعي جَاب فاسی هيٌيوال،  8112 در سال ًوَد.

سپس اٍتادی رٍضي تزای حل دستگاُ دٍگاى فاسی هطزح كزد  .]02[دستگاُ را تياى كزدًذتزای حل ایي 

 .]07[كِ در ضزایط خاظ دستگاُ دارای جَاب فاسی است طَریِ ت

ٍ سپس لٌثزی ٍ ّوکاراى تِ  ]02[كارگزفتِ ضذ ِ ریشی خطي تزای حل دستگاُ دٍگاى كاهلا فاسی ت اخيزا تزًاهِ

ی تعادل فاسی  ضزایط ٍجَدی ًمطِ ]04[در .]07[تگاُ دٍگاى كاهلا فاسی پزداختٌذتياى رٍش جثزی تزای حل دس

تزای دستگاُ خطي فاسی    X k AX k 1 ِی سيستن خطي فاسی هطزح  ی تعادلي تعوين یافتِ ٍ هفَْم ًمط

فاسی هختلط را هعزفي ی تعادل  هلياًي ٍ ّوکاراى تا تحث رٍی دستگاُ دیٌاهيکي فاسی هختلط هفَْم ًمطِ ضذ.

 .]02[كزدًذ

تعييي همذار تعادلي تاسار پزداختٌذ. ، تِ تا استفادُ اس حل دستگاُ هعادلات خطي فاسی، ]01[خثيزی ٍ ّوکاراى در  

كِ دستگاُ دٍگاى فاسی ٍ دستگاُ فاسی در حالت كلي تا ّن هعادل ًيستٌذ،  كٌين، اس آًجایي یي همالِ تياى هيدر ا

ی تعادلي  رٍضي تزای تعييي ًمطِ ّوکاراى دارای ًمع است كِ تایستي اغلاح گزدد. لذاپس رٍش خيثزی ٍ 

 .]81-80[كٌين كِ دارای ایزاد فَق ًثاضذ فاسی تاسار پيطٌْاد هي

تِ هزٍر ٍ  2ای هَرد ًياس را هطزح كزدُ ٍ در تخص  تعاریف پایِ 8ساختار همالِ تِ ایي غَرت است كِ در تخص 

عييي ًمطِ تٌذی فاسی ٍ رٍضي كارتزدی تزای ت هذل 7پزداسین. در تخص  ّوکاراى هيتزرسي رٍش خيثزی ٍ 

گيزی ٍ كارّای آتي در تخص   آٍردُ ضذُ ٍ ًتيجِ 2عذدی در تخص ّای  دّين. هثال ِ هيتعادلي فاسی تاسار ارای

 هطزح ضذُ است. 7

 

 ای تعاریف پایٍ 2

ضکل پاراهتزی یک عذد فاسی ]88-82[.1-2تعزیف u r  یک سٍج اس تَاتع    ,u r u r است كِ در آى

تَاتع u r ٍ u r تزای همادیزr 0  كٌٌذ: در ضزایط سیز غذق هي  1
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تاتع  .1 u r ِپيَستِ اس چپ كزاًذار رٍی تاسُ تاتعي غيزكاّطي ًيو ,01 .است 

تاتع  .2 u r افشایطي ًيوِ پيَستِ اس چپ كزاًذار رٍی تاسُ تاتعي غيز ,01 .است 

3.    u r u r ،تزای همادیزr 0 1. 

در تعزیف تالا اگز u r  ٍ u r آیذ ٍ  دست هي ص پاراهتزی یک عذد فاسی هثلثي تِتَاتع خطي تاضٌذ، ًوای

عذدفاسی  u r   را هثثت گَیين ّزگاُ تاسای ّزr 0 1 ،   ,  u r u r   تاضذ. 0

تزای دٍ عذد فاسی هثلثي دلخَاُ .2-2تعزیف      ,x r x r x r ٍ      ,y r y r y r  عذد ٍ

 گزدد: ، جوع، ضزب اسکالز ٍ تفزیك تِ غَرت سیز تعزیف هيkحميمي

(0)
                               

        , ,x y x r y r x r y r    

(8    )                                     , , ,kx kx r kx r k  0 

(2                          )               , , ,kx kx r kx r k  0
 

(7 )                                           , ,x y x r y r x r y r        

(2)                                       
 

        . , ,   ,x y x r y r x r y r x y 0
 

 

 خیبزی ي َمکاران بزای تعییه وقطٍ تعادلی باسار ريش 3
 غَرت تَاتعي خطي اس ليوت تِ غَرتِ ، عزضِ ٍ تماضا فاسی را ت]01[خيثزی ٍ ّوکاراى در 

(7                                                      ) 
*

*

d

s

q a p b

q c p d

 


 
                                                                                                                             

ٍ bاعذاد حميمي لطعي، aٍ c ٍ ليوتp تِ تزتية همادیز تماضا ٍ عزضِ ّستٌذ ٍ پاراهتز sq  ٍdqكِ در آى

 dی تعادلي تاسار كِ در  تایست تعييي ضًَذ، در ًظز گزفتٌذ ٍ تياى كزدًذ تزای تعييي ًمطِ ضزایثي ّستٌذ كِ هي

dآى  sq q q تایستي دستگاُ دٍگاى فاسی تِ فزم ، 

*

*

q a p b

q c p d

 


 
(4                                                               )                                                                  

را تِ غَرت ( تایستي آى8را حل كٌين ٍ تزای حل )  

       

*

*

q a p b

q c p d

 


 
(2                                                                                                           )                     

ّا در هثالي رٍاتط تيي  آى تاضذ، تثذیل كزدُ ٍ تِ رٍش حل دستگاُ فاسی حل ًوَد. كِ یک دستگاُ فاسی هي  

 عزضِ ٍ تماضا را تِ غَرت سیز درًظزگزفتٌذ:

        

d

s

q p

q p

  


  

5

3 13
(1                                                                                                                            )  
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مذار فاسی ليوت در ًظز گزفتِ ضًَذ در تِ تزتية همادیز فاسی عزضِ )تماضا( ٍ ه  x1 ٍ x2ٍ تياى داضتٌذ كِ اگز

تایست یک دستگاُ هعادلات خطي فاسی تِ غَرت سیز  غَرت تا تزاتز لزار دادى همادیز عزضِ ٍ تماضا هي ایي

 حل ضَد:

x x

x x

 


  

1 2

1 2

5

3 13
 (01                                                                                                              )  

آیذ: دلات تالا، دستگاُ سیز تِ دست هيتا دٍتارُ ًَیسي هعا  

                 
x x

x x

 


 

1 2

1 2

5

3 13
(00                                                            )                                                     

                            
را تِ تزتية تِ غَرت پاراهتزی  13ٍ  5كِ در آى اعذاد فاسی هثلثي  ,r r  13 9 4 17 4 ٍ

 ,r r  5 3 2 7  دست آٍردًذ: تِ در ًظز گزفتٌذ ٍ  تا حل دستگاُ فاسی 2

 

 

,

,

x x r r

x x r r

    


   

1 2

1 2

3 2 7 2

3 9 4 17 4
(08                                                                       )                  

                    
 

 

,

,

x r r

x r r

  

  

1

2

6 8

1 3
 (02                                                 )                                                      

                          

 .7ٍ2تٌاتزایي همذار تماضای فاسی )ّوچٌيي عزضِ فاسی( ٍ همذار ليوت فاسی تِ تزتية عثارتٌذ اس

 ريش خیبزی ي َمکاران  ایزادات3-1

 پزداسین.  در ایي تخص تِ تياى ایزاد اساسي رٍش خيثزی ٍ ّوکاراى هي

( تثذیل كزدُ 2را تِ فزم دستگاُ فاسی ) ( آى8ایزاد اساسي ٍاردُ ایي است كِ آًْا تزای حل دستگاُ دٍگاى فاسی )

كِ اگز چِ ایي دٍ سيستن در حالت لطعي هعادلٌذ، در حالت فاسی ایي دٍ دستگاُ هعادل  غَرتيٍ حل كزدًذ. در 

 ًيستٌذ.

اگز    ,x x r x r1 1 1 ٍ    ,x x r x r2 2 را كن ٍ تِ طزفيي  x2(، 7ی ) ٍ اس طزفيي اٍليي هعادلِ 2

 را اضافِ كٌين، دارین: x23دٍهيي هعادلِ 

 (07 )

                     

                     

, , , , ,

, , , , ,

x r x r x r x r x r x r x r x r r r

x r x r x r x r x r x r x r x r r r





     

       

1 1 2 2 2 2 2 2

1 1 2 2 2 2 2 2

3 2 7 2

3 3 3 3 3 3 9 4 17 4

                   

   آٍرین: هي دستِ . ت0-8كارگيزی اعوال تعزیف ِ تا ت
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(02  ) 

                 

                 

, ,

, ,

x r x r x r x r x r x r r x r x r r

x r x r x r x r x r x r r x r x r r





        

          

1 2 1 2 2 2 2 2

1 2 1 2 2 2 2 2

3 2 7 2

3 3 3 3 9 4 3 3 17 4
            

 آٍرین: دست هيِ ( ت7طزفيي دستگاُ ). در 0-8كارگيزی اعوال تعزیف ضذُ در تعزیف ِ اس طزف دیگز تا ت

 (07                                )
          

          

, ,

, ,

x r x r x r x r r r

x r x r x r x r r r





    

    

1 2 1 2

1 2 1 2

3 2 7 2

3 3 9 4 17 4
          

كِ طزف راست آًْا در حالت  ( یکي ّستٌذ، در غَرتي1( ٍ)2كٌين كِ طزف چپ دستگاُ هعادلات ) هطاّذُ هي

ای تعييي همذار ( ًيست. لذا در اداهِ رٍضي تز2تِ دستگاُ )( لاتل تثذیل 8تاضٌذ، یعٌي دستگاُ ) ًوي كلي تا ّن تزاتز

ی تعادلي فاسی تاسار را تعييي  دّين كِ تذٍى تثذیل دستگاُ دٍگاى فاسی تِ دستگاُ فاسی ًمطِ ِ هيتعادلي تاسار ارای

 كٌذ. هي

 

 ی تعادلی فاسی باسار ساسی ي تعییه وقطٍ مدل 4

 ی تِ هعادلِ. 1-4تعزیف 

a bx c dx   (04                                                                                                                            )        

    
a ,كِ در آى  c  ٍ اعذاد فاسی هعلَم, b d ٍ اعذاد حميمي هعلَمx ی دٍگاى  تاضذ، هعادلِ عذد فاسی هجَْل هي

 گَیين. فاسی هي

 گزدد: تِ غَرت سیز تعزیف هي (01ی ) سِ دستِ جَاب هعادلِ .2-4تعزیف 

 الف. مجمًعٍ جًاب متحد

        :   . . ' : ,X x a a c c s t a bx c dx x a bx c dx               (02       )  

ب. مجمًعٍ جًاب قابل قبًل   

        :   . . ' : ,X x a a c c s t a bx c dx x a bx c dx
              (01  )              

ج. مجمًعٍ جًاب قابل کىتزل   

 (81)                      :   . . ' : ,X x a a c c s t a bx c dx x a bx c dx
             

اغطلاح تماضا هثيي كل ٍضعيت اهکاًات فزدی است كِ ٍی را لادر تِ خزیذ كالاّا در تابع تقاضا فاسی: 

كٌذ كِ چِ ارتثاطي هياى جْت ٍ همذار  سایز ضزایط، تياى هيًوایذ ٍ تا فزؼ ثاتت تَدى  ّای هتفاٍت هي ليوت

كٌٌذگاى  كٌٌذُ، تعذاد هػزف ليوت خَد كالا، درآهذ هػزف عَاهل هختلفي ًظيز  .درخَاستي كالا ٍجَد دارد

كٌٌذُ، اًتظارات ليوتي ٍ ليوت سایز  ذگاى، داهٌِ اًتخاب ٍ تعذاد هػزفكٌٌ ٍ تزجيحات هػزف  يمِدر تاسار، سل

گزفتي عَاهل هَثز تز تماضا تِ غيز اس ليوت تاضذ كِ تا ثاتت در ًظز زگشار هيتز هيشاى تماضا تاثي كالاّای هزتثط

 گزدد: غَرت سیز تعزیف هي ، تاتع تماضا فاسی تxِفاسی كالای 
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    d

x xQ r f p r (80                                                                                                                         )  

 ماضای فاسی را تِ فزم خطي درًظزگزفت.تَاى تاتع ت كار خللي ٍارد ضَد، هيتذٍى آًکِ تِ كليت 

(88                                   )      d

x xQ r a r b p r                                                                                     

كِ در آى  a r  هعلَم ٍ عذد فاسی هثلثي هثثتb  ٍ عذدحميمي هثثت هعلَم    ,   d

x xQ r p r اسی اعذاد ف

 تاضٌذ. هثلثي هثثت هجَْل هي

ّای هختلف  حاضزًذ در ليوت همذار كالا ٍ خذهاتي است كِ تَليذكٌٌذگاىهٌظَر اس عزضِ تابع عزضٍ فاسی: 

تاضٌذ كِ تا  ی تَليذ ٍ... در عزضِ هَثز هي كِ عَاهلي ًظيز ليوت كالا، ّشیٌِكٌٌذگاى لزار دٌّذ در اختيار هػزف

تَسط تَليذ كٌٌذُ تِ غَرت  xی فاسی كالای عَاهل تِ غيز اس ليوت فاسی، تاتع عزضِی  ثاتت در ًظزگزفتي تميِ

 گزدد: سیز تعزیف هي

    s

x xQ r f p r (82                                                                                                                          )  

ی فاسی را تِ فزم خطي درًظزگزفت. تَاى تاتع عزضِ تذٍى آًکِ تِ كليت كار خللي ٍارد ضَد، هي  

      s

x xQ r c r d p r  (87                                                                                                                   )

      

كِ در آى  c r  هعلَم ٍ ٍ عذد فاسی هثلثي هثثتd  ٍ عذد حميمي هثثت هعلَم   ,  s

x xQ r p r  اعذاد فاسی

 تاضٌذ. هثلثي هثثت هجَْل هي

ای است كِ در آى هيشاى عزضِ فاسی  ی تعادلي فاسی تاسار، ًمطِ هٌظَر اس ًمطِ ی تعادلی فاسی باسار: وقطٍ

ّواى همذار كالایي را  تمزیثا در ایي حالت تماضا كٌٌذُتاضذ.  تماضا فاسی تاسار حذٍدا تزاتز هيیک كالا تا هيشاى 

 .فزٍضذ ّواى هيشاى كالایي كِ تَليذ كزدُ هيحذٍدا خَاّذ كِ فزٍضٌذُ لػذ عزضِ آى را دارد ٍ فزٍضٌذُ  هي

 ی فاسی تِ تزتية تِ فزم  تاتع تماضای فاسی ٍ عزضِمدل ریاضی مقدار تعادلی فاسی باسار: 

     d

x xQ r a r bp r  ٍ      s

x xQ r c r d p r    كِ در آى      ,a r a r a r  ٍ

     ( ,c r c r c r) هعلَم ٍ هثثتهثلثي اعذاد فاسی, b d  ٍ اعذاد حميمي هثثت هعلَم

      ,p r p r p r  هثثت هجَْل ّستٌذ را در ًظز تگيزیذ، تزای تعييي همذار تعادلي هثلثي عذد فاسی

ی  يوت فاسی تعادلي را تا حل هعادلِفاسی تاسار، اتتذا ل   d s

x xQ r Q r ِتِ  ی دٍگاى فاسی كِ یک هعادل

 كٌين: تاضذ، تعييي هي غَرت سیز هي

(82        )                                           , , ,   ,a r a r b p r p r c r c r d p r p r       

 

 ساسی ي تعییه مقدار تعادلی فاسی باسار‌مدل 5

 تعییه مقدار تعادلی فاسی متقارن باسار 5-1

rدّين  اتتذا لزار هي (00ی ) تزای حل هعادلِ 1ِی سیز  ٍ تا حل هعادل   p p p 1  آٍرین: دست هيِ را ت 1

             ,   , , ,a a b p p c c d p p  1 1 1 1 (87                                    )                      
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گيزین: ّا هعادلِ سیز را در ًظز هي ی گستزُ حال تزای هحاسثِ  

             , , , ,a r a r b p p c r c r d p p           (84                      )  

آٍرین: دست هيِ ت 0-8تا اعوال حساتي تعزیف   

(82                                                )       a r b p c r d p                               

      ٍ 

(81                                                )       a r b p c r d p                 

 آٍرین: دست هيِ دّين ٍ ت ، لزار هي12ی دٍم  در هعادلِ ٍ تجای  11در هعادلِ ی اٍل   در اداهِ تجای 

(21)                                                               
,

a r c r bp dp

b d


  



11                                                                                        

(20  )                                                           
,

a r c r bp dp

d b


  



12                                                                                   

كٌين: هيغَرت سیز تعزیف ِ ّای هتمارى را ت سزاًجام گستزُ  

 , ,s rmin  

  0 1 11 12  (28                                                                                   )

 , ,s rmax  

  0 1 11 12  (22                                      )                                              

 گزدد: ( تِ غَرت سیز تعييي هي00ی ) هعادلِجَاب هتمارى فاسی 

   , ,s sp r p p      (27                                                                                      )

   , ,s sp r p p      (22                                                                                                              )

     

 تعییه مقدار تعادلی فاسی وامتقارن باسار 5-2

تزای هطخع كزدى همذار تعادلي فاسی ًاهتمارى تاسار , ,p p   ِار ی همذ ٍ پس اس هحاسثp ( 08اس،) 

 گيزین: هعادلِ سیز را در ًظز هي ّا ی گستزُ تزای هحاسثِ

             , , , ,a r a r b p p c r c r d p p          (27  )                     

:آٍرین دست هيِ (، ت88ٍ تزاتز لزار دادى طزفيي )0-8تا اعوال حساتي تعزیف   

(24                          )
      

      

d b c r a r b d p

b d c r a r b d p

 

 





    

    
 

 

 ( دارین:82كارگيزی رٍش كزاهز اس )ِ كِ سزاًجام تا ت 

(22)

      

      

      

      

             

               
,  

             

               

c r a r b d p b d c r a r b d p

c r a r b d p d b c r a r b d p

d b d b

b d b d

 

      

      
 

 

 
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ّای  ليوت فاسی هتمارى هيٌيوال را تِ رٍش ٍ مارى، ليوت فاسی هتمارى هاكسيوالليوت فاسی ًاهت .1-2-5تذکز 

ی تعادلي فاسی تاسار را  ًمطِ ی فاسی،هعادلات عزضِ ٍ تماضا كٌين ٍ تا لزاردادى در تياى ضذُ در تالا هحاسثِ هي

 .كٌين هحاسثِ هي

ّزگاُ . 1-5قضیٍ    ,b d b d    (، دارای جَاب فاسی هٌحػزتفزد است.82ی دٍگاى فاسی ) دلِهعا، 0

 غَرتِ (، ت82ی دٍگاى فاسی ) جَاب هعادلِاثبات.    ,p r p p    ،در آى تاضذ كِ هي p  اس

ا لزار دادى ( ت87)   ,a a a1 1 ٍ    ,c c c1  آیذ: دست هيِ غَرت سیز تِ ت 1

a c
p

b d





(21                                                                                                                            )                 

    

bچَى  d  ی ، تٌاتزایي ّست0ِ p r یعٌي ،p، ( ت21اس ) ِاس طزفي تزای   گزدد. غَرت هٌحػزتفزد تعييي هي

 گيزین: ّا، دٍ حالت سیز را درًظزهي تعييي گستزُ

  جَاب فاسی هتمارى: در ایي حالت چَىb d  (، 20( ٍ )21غَرت هٌحػزتفزد اس )ِ ّا ت ، گستز0ُ

 گزدًذ. تعييي هي

 :در ایي حالت چَى  جَاب فاسی ًاهتمارى   ,b d b d   bیعٌي  0 d 2 2 ، تٌاتزایي در ایي 0

 آیٌذ. دست هيِ (، ت22)غَرت هٌحػزتفزد اسِ ّا ت حالت ًيش گستزُ

 لذا حکن تزلزار است.

 

 َای عددی مثال 6

تِ غَرت سیز ، ]01[ّوکاراى ی خثيزی ٍ رٍاتط تيي عزضِ ٍ تماضا كِ در همالِ در ایي هثال. 1-6مثال 

 درًظزگزفتِ ضذُ تَد:

d

s

q p

q p

 


  

5

3 13
(21                                                                                                                            )       

       

ّای پيطٌْادی تا فزؼ  را تا رٍش    ,p p r p r كٌين: حل هي 

(71                   )             , , , , ,p r p r r r p r p r r r       3 2 7 2 3 9 4 17 4 

rتا لزار دادى  1 ،   ,p p 1 1 ی ليوت فاسی هتمارى هاكسيوال ٍ  آٍرین ٍ تزای هحاسثِ دست هيِ ت 2

 دّين: ی سیز را تطکيل هي هيٌيوال هعادلِ

(70)                    , , , ,r r r r              2 2 3 2 7 2 3 2 2 9 4 17 4 

 ( دارین:08-04اس ) 

(78                                                                   ),r   11 1
 

(72)                 ,r   12 1
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آٍرین: دست هيِ ( ت02-01تٌاتزایي اس )  

(77                  )       , , ,p r p r r r r r            2 1 2 1 1 3 2        

(، 82كارگيزی )ِ ی تعادلي فاسی هتمارى تاسار تا ت سزاًجام ًمطِ ,2  یعٌي 7

    , , ,r r r r   1 3 4 3 10 یا  3    , , ,r r r r  1 3 7 14  خَاّذ تَد. 7

 دّين:  ی سیز را تطکيل هي تزای تعييي ليوت فاسی ًاهتمارى هعادلِ

       , , , ,r r r r              2 2 3 2 7 2 3 2 2 9 4 17 4 (72          )  

 آٍرین: دست هيِ كِ در ایي حالت ًيش ت

(77               )r    1                                                                                                                        

تعادلي فاسی تاسار  ی تٌاتزایي ًمطِ ,2 ، یعٌي 7    , , ,r r r r   1 3 4 3 10 یا 3

    , , ,r r r r  1 3 7 14  گيزًذُ است. ی تػوين ّذ تَدكِ اًتخاب تِ عْذُخَا 7

 دست آهذُ تِ رٍش خثيزی ٍِ ی تعادلي فاسی ت دست آهذُ تا ایي رٍش ٍ ًمطِِ ی تعادلي فاسی ت ی ًمطِ در همایسِ

 ّوکاراى دلت كٌيذ كِ آًْا پَل فاسی p x2  را ,r r 1 دست آٍردًذ كِ اگز ایي همذار را در اٍليي ِ ت 3

( لزار دّين 82ی دستگاُ ) هعادلِ ,dq r r  4 3 10 ( 82ی دستگاُ ) آیذ ٍ اگز در دٍهيي هعادلِ تذست هي 3

لزار دّين  ,sq r r 7 14  چٌذ ًکتِ در ایٌجا ٍجَد دارد: .آیذ دست هيِ ت 7

ٍ sدر اغلة هَارد تاتع عزضِ تز حسة ليوت غعَدی ٍ تاتع تماضا ًشٍلي است، تٌاتزایي تایستي جای .0

d :عَؼ گزدد ٍ غَرت سَال تِ فزم سیز اغلاح گزدد 

s

d

q p

q p

 


  

5

3 13
(74                                                                                                                           )  

تزاتز تا  اری تعادل  ، همذار عزضِ ٍ تماضا در ًمطِ]07[در  .8 ,r r 6 تا غَرتي كِ تياى كزدًذ. در 8

جاگذاری ليوت تعادلي ,r r 1 (،82ی اٍل دستگاُ ) ، در هعادل3ِ ,r r 4 3 10 ٍ در  3

(، 82ی دٍم دستگاُ ) هعادلِ ,r r7 14  آٍرین. دست هيِ را ت، 7

ی آًْا اگز  همالِ 2-2طثك تعزیف  .2    ,d d dq q r q rٍ    ,s s sq q r q rِی تعادلي  در ًمط

فاسی تایستي    d sq r q r ٍ   d sq r q r كٌين در ایي هثال در ليوت تعادلي،  اها هطاّذُ هي

s dq q . 

ضذُ در ایي همالِ، ليوت تعادلي  ّای تعزیف طثك دستِ جَاب ,r r 1 ، یک جَاب لاتل لثَل 3

sی تعادل  تزای هعادلِ dq qتاضذ)چَى  ، هي   , ,r r r r   4 3 10 3 7 14 7.) 

 را ًذارد. ]0[تٌاتزایي رٍش ها ایزادات 

تزتية تِ غَرت  xفزؼ كٌيذ تاتع عزضِ ٍ تماضای فاسی كالای. 2-6مثال  ,s

x xQ r r p  3 2 3  ٍ

 ,d

x xQ r r p   18 3 24 3 خَاّين همذار تعادلي فاسی تاسار ٍ هيشاى عزضِ  ٍ تماضای فاسی در  تاضذ، هي 2

 دّين: غَرت سیز تطکيل هيِ ( را ت00ی ) تذیي هٌظَر هعادلِ ليوت تعادلي را هحاسثِ كٌين،
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(72               )             , , , ,r r p r p r r r p r p r     3 2 3 18 3 24 3 2               

rتا لزار دادى  1 آٍرین  دست هيِ ت   ,p p 1 1 4. 

 ِدّين: ( را تِ فزم سیز تطکيل هي02ی) همذار تعادلي فاسی هتمارى: هعادل 

       , , , ,r r r r            3 2 3 4 4 18 3 24 3 2 4 4 ( دارین: 08-04اس )           (71)  

(21)                                                  ,r   11 2 2 

(20 )                                                   ,r   12 1                                                  

تٌاتزایي:   

(28)                             , , ,p r r r r r          4 1 4 1 3 5 

(22      )                         , , ,p r r r r r          4 2 2 4 2 2 2 2 6 2 

ی تعادلي تاسار  ًطاى دادُ ضذُ است ٍ ًمطِ 0ًوَدار آًْا در ضکل  ,4  تاضذ، یعٌي هي 13

       , , , , ,s

xp r Q r r r r      3 5 9 4 18 5 (27               )  

 یا

       , , , , ,d

xp r Q r r r r      3 5 8 5 18 5 (22ٍ               )  

       ,   , , , ,s

xp r Q r r r r      2 2 6 2 6 7 21 8 (              یا27)  

(24           )          , , , r, r .d

xp r Q r r      2 2 6 2 6 7 20 7 

 p rِی  ، یک جَاب لاتل لثَل تزای هعادلs d

x xQ Q   ٍ p r یک جَاب لاتل كٌتزل تزای ،
s d

x xQ Q  تاضذ. هي 

 
ًوایص  .1شکل p r )ًوَدار لزهش(  ٍ p r )8-7در هثال  )ًوَدارآتي 

 ِدّين: غَرت سیز تطکيل هيِ ( را ت88ی ) همذار تعادلي فاسی ًاهتمارى: هعادل 

       , , , ,r r r r            3 2 3 4 4 18 3 24 3 2 4 4            (22) 

 آٍرین: دست هيِ (، ت84ٍ) (87اس )
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,    ,
r r

 
   

 
8 8 7 7
5 5

تٌاتزایي ليوت (                                                                                        21)

غَرت سیز است:ِ فاسی ًاهتمارى ت  

  ,
r r

p r
       

      
    

8 8 7 7
4 4

5 5
(71                                                                                        )

          

ًطاى دادُ ضذُ است ٍ همذار تعادلي تاسار 8كِ ليوت تعادلي فاسی ًاهتمارى در ضکل 

,s s

x xQ Q r r
 

    
 

36 29 96 31
5 5 5 5

 تاضذ. هي 

 
ًوایص  .2شکل p r )8-7در هثال  )ًوَدار سثش 

 

 گیزی وتیجٍ 7
ّای  در سهيٌٍِیزٍس، ٍجَد اطلاعات دليك كزًٍاّای ًاضي اس ادی جْاى تِ علت آسيةتِ ضزایط التػتاتَجِ 

ی تعادلي تاسار  التػاد ًمطِ یکي اس هثاحث كليذی دركِ  يیپذیز ًيست، اس آًجا اهکاى گيزی التػادی تزای تػوين

ست ا ایياس هشایای رٍش پيطٌْادی  ی تعادلي تاسار تا رٍیکزد فاسی پزداختين. ًمطِدر ایي همالِ تِ تحليل لذا  است؛

ليوت تعادلي فاسی ًاهتمارى را تِ  ٍ يوت تعادلي فاسی هتمارى هاكسيوالكِ ليوت تعادلي فاسی هتمارى هيٌيوال، ل

تز است را تِ عٌَاى  لِ ٍالعي ًشدیکكِ تِ هسا گيزًذُ جَاتي یاى تػوينكٌين ٍ درپا رٍش پيطٌْادی هحاسثِ هي

ساسی در  گيزی را ًيش در هذل كٌذ. در پژٍّص تعذی تزدیذّای ًاضي اس تػوين جَاب ًْایي سيستن اًتخاب هي

 ی تعادلي فاسی هزدد تاسار خَاّين پزداخت. گيزین ٍ تِ تعييي ًمطِ ًظز هي
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