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چکیده

باشند و  های خاص خود می اجتماعی و مديريتی دارای پيچيدگی، برخی مسائل و موضوعات صنعتی     
سازی مدلهای پويا روشی برای  . تفکر سيستمقابل حل نمی باشند ساده بينشی و مديريتی های هبا فرضي

به طورکلی هدف از . برای آن استراه حل مناسب  يافتننهايت  و بررسی عوامل يک سيستم و در
که  استهای ورودی و خروجی  سيستم با استفاده از داده آنمدل دست آوردن ه شناسايی يک سيستم ب

های متعدد از همان سيستم حاصل شده اند. با توجه به اهميت ميانگين درصد مکالمات  به کمک آزمايش
های  استفاده از تفکر سيستم ن است که بادر اين تحقيق سعی برآ ،در عرصه ارتباطات (ASR)موفق 

ی و بررسی ايشود، مورد شناس می های مختلف در طول زمان ASRايجاد  سبب ، هويت سيستمی کهپويا
 قرار داده شود.
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مقدمه

عات بسيار مهم برای بشر عنوان يکی از موضوه حال ارتباطات همواره به ذشته تا باز گ     
شده است. اما نقش ارتباطات در جامعه اطلاعاتی امروز چندين برابر شده است.  محسوب می

، اجتماعی و فرهنگی تلقی ارتباطات مخابراتی در قرن حاضر در واقع زيربنای توسعه اقتصادی
از همين رو است که امروزه ميزان توسعه  .[0]مدن نامگذاری شده است شود و دست راست ت می

ارتباطات کنند. هدف   مخابراتی درآن کشور ارزشيابی می ملی هر کشور را با معيار توسعه ارتباطات
ت های زايد را حذف کند، مراجعا ، مسافرتترين وضع اقتصادی مخابراتی اين است که در مناسب

جويی  راری ارتباط همه جانبه موجب صرفهی دولتی تقليل دهد و ضمن برقها مردم را به سازمان
های  ه ضرورت و اهميت استفاده از شبکههای جامعه  شود. از سوی ديگر امروز در اوقات و هزينه

. ها، قطعی و روشن است اری از دانش پژوهان در اکثر رشتهعلمی و تحقيقاتی جهانی برای بسي
دهد، توانايی روز افزون  هايی را به سرعت افزايش می از چنين شبکه مندی آنچه کارايی و بهره

ها را به صورت ابزاری برای جستجو،  اند و آن ها شتافته نهياراارتباطات مخابراتی است که به ياری 
. لذا توجه بندی، تجزيه و تحليل و انتقال حجم بالايی از اطلاعات درآورده است ، دستهآوری جمع

 های باشد و يکی از مهمترين شاخص ی ارتباطی هر کشور حائز اهميت میها به کيفيت شبکه
(ASR)سنجش آن درصد مکالمات موفق 

0
طرح تاريخچه و معرفی  در اين تحقيق پس از است. 

های پويا وهدف از شناسايی يک سيستم و مدل ديناميکی نمايش آن به فرايند  رشته سيستم
شود و سپس به  ندهای ارگاديک )تصادفی( معرفی میرايشود. ابتدا ف ی مقاله پرداخته میاصل

شود. پس  گی و تابع چگالی طيفی پرداخته میمفاهيم و محاسبه توابع خودهمبستگی، دگرهمبست
ده کر های حاکم بر آن را تعيين مطالعه و معادله توان هويت سيستم مورد از محاسبه اين توابع می

دسترس پذيری سيستم را محاسبه و با استفاده از و  پذيری يتؤر، پذيری های کنترل و شاخص
 د.کرآنها پايداری يا عدم پايداری سيستم را تعيين 



تاريخچه

استاد انستيتوی  2رستراف ميلادی توسط آقای جی رايت 0321های پويا در اواسط دهه  سيستم
نرال الکتريک ج رستر با مشکلی در شرکتاف مان ابتداه در[. 7]ماساچوست آمريکا ابداع شد 

از موضوع چرخه سه ساله استخدام در کارخانه ايالات کنتاکی در  اين شرکت د. مديرانکر برخورد
استخدام  را درباره ناپايداری در انتوانست آن های بازرگانی و مديريتی نمی تدلال. اسبودند تعجب

چرخه استخدام و  رستر دربارهاترسيمی آقای ف مدلو ماندگاری کارکنان در شرکت قانع کند. 
، اه، جريان کار و بازخورورودی کارخانه با نشان دادن ساختارهایگيری در  نحوه و ساختار تصميم

                                                 
1. Answer to Seize Ratio 
2. Jay Wright Forrester    



 

 

    

شی استخدام و ماندگاری کارکنان نا به مديران جنرال الکتريک نشان داد که مشکل ناپايداری در
لکتريک است. اين سيستم شرکت جنرال ا آن عوامل داخلی در دليلاز عوامل بيرونی نيست بلکه 

و حل  ای رايانههای  ، تهيه برنامهمطالعه، مدلسازی ترسيمی دستی، آغازگر تفکر، مدل نمايشگر و
رستر و ابه تدريج توسط آقای فپويا گرديد. اين تفکر و شيوه  های و فصل مسائل پيچيده سيستم

 ی مختلف پيدا کردها و کاربرد بيشتری در مطالعه سيستمرشد، گسترش  انساير اساتيد و متفکر

[8 ،00]. 


 موضوعاتومسائلپويا

در ظاهر حداقل دو  های پويا موضوعات و مسائل پيچيده و پويا از ديدگاه و نگرش سيستم     
0اریی و ماهيتی مقديرای خاصيت پويا، اينگونه مسائل دااينکهاول  :جنبه دارند

در  و مرتباً هستند 
ات شهری و ـکاهش عوارض و مالي ر يک صنعت، رابطهال دـان اشتغـــنوسحال تغييرند. 

، افزايش و سلامت جامعه های بهداشت هزينهر ـدان، افزايش مستمـدگی شهرونـکيفيت زن
رد ـکارب، رشد سلولهای سرطانی های حکومتی، رشد نظام ،سازی های ساختمان هزينه رويه بی

ا هستند. مهارت در ـمسائل پوي جمله های روانی ازارـفش وهای ملی  نامناسب و تخريب پارک
                                                                                                                                      .[03] باشد های پويا می شيوه سيستم تعريف مسائل پويا، اولين قدم در يادگيری تفکر و

    است. بازخورها در 2 ربازخو های پويا، وجود نظريه ل و موضوعات سيستمدومين وجه مسائ
های بدن انسان، علوم  مـهای کنترلی، در سيست های مهندسی، ساختارهای فنی و سيستم سيستم

های پويا درباره مسائل پويايی که  تفکر و شيوه سيستم. انی وجود دارندـع انسـاعی و جوامـاجتم
سازمانها، اقتصاد، جوامع و در حقيقت کليه  [.03،01] هستند، کاربرد داردبازخور  دارای حلقه

 های مکانيکی و الکترونيکی و ان سرو کار دارند و يا حتی سيستمی که به نوعی با انسيها سيستم

آنها،  سازیمدلالعه و ـ. بررسی، مطآيند ور به حساب میـهای با حلقه بازخ ، سيستمنظاير آن
.[01] ح رفتار و نتايج عملکرد آنها استـصحيزاری برای درک ـاب


 مسیست يك ييشناسا از هدف .1

 در. دانيم نمی را آنها دارـمق ما که دارد ودـوج یثابتيک سری اجزای  ها مـسيست در اًغالب

 یياـشناس. گردد می تهيه آن برایيی مدل سيستم از آمده دسته ب های داده کمکه ب عـمواق اين
 گيری اندازه های داده روی از سيستم آن هايیمدلا ي مدل آن در که است یروش مـسيست يک

 نويزها الاًـاحتم و ها خروجی ،ها ورودی املـش ها داده اين. گردند می تکميل يا و ساخته شده

                                                 
1. Quantitative
2. Feedback 
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 و کند می کار گونهچ مـسيست که، فهميد وانـت می ها ریـگي اندازه اين کمکه ب  .هستند

 . [3] نمود بهمحاس را سيستم های ثابت

 سیستم يك نمايش هایمدل انواع .2

 اقتصادی، فيزيکی، پديده يک از ناشی تواند می که دهد می نشان را ی پويامدل يک 0شکل

 . [3] باشد تکنيکی يا و صنعتی بيولوژيکی،

 
 ساده يک سيستم پويا مدل. 0شکل 

 
 دهد. را نشان می vويز ن و x(t) و  u(t)معين خروجی و ورودی با پويا سيستم يک 0شکل     
. متغير ورودی  است گسسته حالت در زمان و بوده سيگنال بردار دهنده نشان پيکانها یتمام
u(t) ر يمتغ ولی کنترل قابلV خروجی گيری اندازه قابل های سيگنال. باشد می کنترل قابل غير 
ی هامدلگرچه . دهند می دسته ب ناشناخته سيستم يک مورد در را مفيدی اطلاعات رودیو و

 گرافيکی روشهای از، جهت نمايش آنها شوند می بيان غيره و لفظی ذهنی، فرم بهمختلف 
 يا و (پيوسته زمان )ديفرانسيلی بصورت ها مدل اين .هستيم علاقمند رياضی های مدل بهعمدتاً 

 ورتصه ب سيستم ديناميکی رفتار هامدل اين در. شوند می بيان (گسسته زمان) تفاضلی فرم به

 و دارند کاربرد علمی های شاخه تمام در رياضی های مدل. شود می داده نمايش زمان از تابعی
، اپراتورها آموزش، ها سازی شبيه در ها مدل. دهند می تشکيل را علمی تحقيقات قلب واقع در

 کنترل و کنترل های سيستم طراحی، سازی بهينه، بينی پيش، يابی عيب مونيتورينگ، آناليز،

 داشت خواهند مفيدتری استفاده وقتی هامدل طبيعتاً. شوند می واقع استفاده مورد غيره و فيتکي

. دشبا ممکن غير تقريباً يا و مشکل خطرناک، گران،ی خيل واقعی صورته ب تجربه انجام که
 . [02] دارند کاربرد فيزيک و کنترل های سيستم در رياضی های مدل که گفت توان می حداقل





 

 

    

تحقیقمدللهوطرحمسئ

های خدماتی  شود. البته مخابرات با شرکت در واقع زندگی امروزی بدون مخابرات مختل می     
آب و برق متفاوت است زيرا محصول نهايی آن دو همواره ثابت است اما مخابرات  مانندديگر 

جه کند. مخابرات های ايجاد شده مردم تو و در نتيجه نيازها و انگيزه فناوریهای  بايد به پيشرفت
روز دنياست. از طرف ديگر شرکتی کاملاً  فناوریفنی است و متکی به  يک شرکت کاملاً

های متفاوت بنا به  خدماتی است يعنی محصول مخابرات ارائه خدمات است. اين خدمات در زمان
يفيت مين ارتباط با کأمتغير است. اولين تعهد مخابرات ت فناوریسلايق مردم و پيشرفت جهانی 

مناسب است. مشترکين روز به روز نسبت به گذشته رشد کميتی دارند که با نسبت معقولی 
 . [6مين و پشتيبانی کند ]أرا ت مخابرات موظف است آن وخواهند  کيفيت ارتباطی را می

توانند کيفيت ارتباط را بسنجند؟ برای اينکار مجبوريم يک  مخابراتی چگونه می اما مسئولان     
متوسط درصد مکالمات موفق يکی از آنهاست و  های ارتباطی تعريف کنيم که اخصسری ش

ها به مشترک مقصد ختم و به جواب از طرف آن  دهد که چند درصد از درخواست نشان می
نسبت ارتباطات موفق به کل  عبارت است از ASRمشترک رسيده است. به عبارت ديگر 

 شده در يک مسير ارتباطی.های انجام شده يا مکالمات حمل  درخواست
 اند:  ثر هستند مورد استفاده قرار گرفتهؤم ASRدر اين تحقيق دو دسته داده که در      

 شده گيری است که در روزهای مختلف شماره 0های حمل شده ، تعداد کل تماسها دسته اول داده
 . [2های مخابراتی شده اند ] اشغال کانال سبب و

 . [03در روزهای مختلف هستند ] 2تماسهای پاسخ داده شده دها، تعدا دسته دوم داده
های پويا، دسته اول بعنوان ورودی سيستم و دسته دوم به عنوان  با توجه به مفهوم سيستم

های ورودی  شوند. هدف از اين تحقيق تشخيص نوع رابطه بين داده می خروجی سيستم محسوب
 باشد. های پويا می ز مفهوم سيستمسيستم با استفاده او خروجی و يا تعيين هويت 

STD بخش دراين تحقيق از اطلاعات موجود و مستند در     
شرکت مخابرات هرمزگان از  3

ها و  کل تماس تعداد موردی به صورت [.2استفاده شده است ] 30/6/88 لغايت 0/0/88تاريخ 
برداری قرار  د بهرهمور های موفق شهرستان بستک به خارج از شهرستان استخراج و تعداد تماس

   .[2گرفته شده است ]
های ورودی و خروجی، از  تعيين هويت سيستم با استفاده از داده تحليل و جهت تجزيه و     

( استفاده شده است .لازم به ذکر است فرآيندهای ارگاديک )تصادفی های پويا و مفهوم سيستم
دگر همبستگی  ع مختلف همبستگی،چنين محاسبه توابهم نمودارها و رسم جدول ها وجهت که 

                                                 
1. Seize Daily

2. Answer Daily
3. Subscriber Trunk Dialing 
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فرايند کلی تحقيق به  استفاده شده است.  مطللباين تحقيق از نرم افزار  تابع چگالی طيفی در و
        باشد: ترتيب زير  می

 
 . فرايند تحقيق2شکل 

 
 
 





 

 

    

يندهایارگاديك)تصادفي(امعرفيفر
                       2ايستا  ( نا2، 0 ايستا (0دو نوع هستند : های تصادفی بر کليه جريان
ايستا  يندهای نااديدگاه سيستمی فر از يا غير ارگاديک باشد. 3يند ايستا ممکن است اردگاديکافر 

شوند.  يندهای ايستا به وضعيت مانای سيستم مربوط میاو فر ها سيستمبه دوران گذار  معمولاً
خواهيم  تا اهميت دارد. در دوران مانا میفی ايسيندهای تصاداها فر در تعيين هويت سيستم معمولاً

 . [1شود ] حالت مانا مشخص می مشخص کنيم زيرا ماهيت سيستم بيشتر در ماهيت سيستم را
های اوليه آن از  های پويا ارتباط دارد. ايده نظريه ارگاديک از بسياری جهات با رياضيات و سيستم

صل در طول قرن، همچنان بسياری مسائل و های حا قرن گذشته شروع شد و با وجود پيشرفت
  .[7] مشکلات باز در اين رشته وجود دارد

 های  توان گفت نظريه ارگاديک عبارت است از مطالعه کيفی بلند مدت سيستم در واقع می     
 . [3] پويا

 

تابعخودهمبستگي

جريان ( در يک لحظه از تابع خود همبستگی فرايندهای ارگاديک ارتباط کلی مقادير فرايند )     
همبستگی ارتباط  سنجند؛ به عبارت ديگر تابع خود زمان را با مقادير فرايند در ديگر لحظات می

تخمين تابع  .[1د ]کن متقابل و درونی تغييرات يک فرايند ارگاديک را در طی زمان توصيف می

 + tو  tدر لحظات   x(t)تواند به دست آيد که ارتباط مقادير  خودهمبستگی به اين طريق می

ارائه   t+ و  tرا در دو لحظه   x(t)اين در واقع خود همبستگی بين مقادير  را تعيين کنيم.

را در طول مدت  t+ و   tدر دو لحظه x(t)توان حاصل ضرب مقادير  د. لذا میکرخواهد 
ميانگين به ، نهايت به سمت بیT با ميل  در نهايتگيری نمود و گيری و ميانگين اندازه Tمشاهده 

پس اگر برای فرايندی  د.کردست آمده به سمت مقدار حقيقی تابع خود همبستگی ميل خواهد 
 [1] نشان دهيم، محاسبه آن به قرار زير خواهد بود :  )Rx)تابع خود همبستگی را با  x(t)مانند 

  :( تابع خود همبستگی برای سيستم های پيوسته0رابطه شماره 

   

های گسسته با استفاده از  برای محاسبه تابع خود همبستگی برای سيستم  N در فواصل مساوی  
                                                                                             که داريم:  

 

  :دکرمحاسبه   توان مطابق رابطه زير مقادير ضرايب خود همبستگی را در فواصل مساوی  می

                                                 
1. Stationary 

2. Non- Stationary 
3. Ergodic    
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        :های گسسته همبستگی برای سيستم ( تابع خود2رابطه شماره    

                       
r= 0,1,2,….,M 

  rدر قبال R(r)شود. نمايش ترسيمی  نشان داده می R(r)به صورت  R(rً که معمولا

 شود.  يا پيکره خود همبستگی ناميده می اتوکريلوگرام 
ها با استفاده از رابطه تابع  ها و خروجی در اين تحقيق تابع خودهمبستگی بين ورودی     

های مختلف محاسبه و نمودار ضرائب   rه ازایهای گسسته ب خودهمبستگی برای سيستم
 رسم شده است.  rدر مقابل   Ru(r)و  Rx(r)خودهمبستگی 

ای ه  r ها به ازای دهنده ضرائب خودهمبستگی ورودی ( نشان0جدول و نمودار شماره )     
است که محاسبه شده  مطلبافزار  معادله رياضی اين نمودار نيز با استفاده از نرم. باشد می مختلف

ب ي. باتوجه به نمودار و معادله واضح است که رابطه بين ضرامی شوددر ذيل نشان داده 
 نمايی منفی است . rهمبستگی و مقدار 

 ها ضرائب خودهمبستگی ورودی. 0جدول 

 
 

General model Exp2: 
f(x) = a1*exp(b1*x) + c1*exp(d1*x ) 

Coefficients (with 95% confidence bounds) : 

a1 =      0.9829  (0.9812, 0.9846 ) 

b1 =   -0.001993  (-0.002212, -0.001774 ) 

c1 =   0.0002043  (-0.0001808, 0.0005894 ) 

d1 =      0.1165  (0.07786, 0.1551) 

Goodness of fit: 
SSE: 0.0001743 

R-square: 0.9864 

Adjusted R-square: 0.9854 

RMSE: 0.002062 
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x vs. n

fit 1

 
 ها ضرائب خودهمبستگی ورودی. 0ر نمودا

 با تغييرات مدلا ي ها ( نيز نشان دهنده تغييرات ضرائب خودهمبستگی خروجی2جدول و نمودار )
 است. rمقدار 

 ها ضرائب خودهمبستگی خروجی. 2جدول 

 
General model Exp2: 

f(x) = a2*exp(b2*x) + c2*exp(d2*x ) 

Coefficients (with 95% confidence bounds) : 

a2 =      0.6656  (-0.4006, 1.732 ) 

b2 =   -0.007609  (-0.02336, 0.008145 ) 

c2 =      0.3205  (-0.7477, 1.389 ) 

d2 =    0.008527  (-0.01403, 0.03109 ) 

Goodness of fit : 

SSE: 0.0001942 

R-square: 0.9746 

Adjusted R-square: 0.9728 

RMSE: 0.002176 
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y vs. n

fit 1

 
 ها ضرائب خودهمبستگی خروجی. 2دارنمو



هاخروجيهاوتابعدگرهمبستگيبینورودی

تابع دگر همبستگی يا همبستگی تقاطعی دو فرايند ارتباط کلی و متقابل مقادير و عناصر آن      
 Tد. اين روش مشابه تخمين تابع خود همبستگی است و با ميل کن دو فرايند را توصيف می

نهايت، تابع دگر همبستگی )محاسبه شده( به سمت مقدار حقيقی  ده به سمت بیيعنی زمان مشاه
       [ يعنی:1د؛ ]کن تابع دگر همبستگی ميل می

  ه:های پيوست ( تابع دگر همبستگی برای سيستم3رابطه شماره 

 

 يری کنيم که :گ آن نمونه از گسسته باشد يا در فواصل   y(t)و x(t)اگر فرايند
                                                     باشد، سپس :
          های گسسته: تابع دگرهمبستگی برای سيستم (1رابطه شماره 

     

جهت محاسبه ضريب دگرهمبستگی بين اين   X(t)و  U(t)باتوجه به گسسته بودن فرايندهای 
  يند خواهيم داشت:دو فرا

   

   باشد: دست آمده مطابق جدول و نمودار ذيل میه نتايج ب
 



 

 

    

 ها ها و خروجی ضرائب دگرهمبستگی ورودی .3جدول 

 
 
General model Exp2: 

f(x) = a3*exp(b3*x) + c3*exp(d3*x ) 

Coefficients (with 95% confidence bounds) : 

a3 = 0.9578  (0.7249, 1.191)            
b3 =   -0.002931  (-0.007459, 0.001597) 

c3 =     0.03673  (-0.1984, 0.2718 

d3 =     0.02328  (-0.03987, 0.08643) 

Goodness of fit: 

SSE: 0.0002804 

R-square: 0.9729 

Adjusted R-square: 0.971 

RMSE: 0.002615 
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z vs. n

fit 1

 
 ها ها و خروجی . ضرائب دگرهمبستگی ورودی3نمودار 
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 تابعچگاليطیفيجهتتوابعخودهمبستگيودگرهمبستگي
نيز موسوم « تابع چگالی خودطيفی»تابع چگالی طيف توان يا تابع چگالی طيف انرژی به      

است. تابع چگـالی طيفی ترکيب بسامـدی )فرکانسی( يک فرايند را به صورت چگالی طيف 
 . [1)شدت فرايند( در بسامدهای مختلف ارائه ميکند ] مقادير ميانگين مجذورات فرايند

عبور  +fو   fسيستمی را در نظر بگيريم که پيامی را با باند بسامـدی محـدود در فاصله      
بور دهيم خروجی فيلتر يا دهد. اکنون چنانچه فراينـد يا جريانی را از اين سيستم يا فيلتر ع می

+fو f در فاصله بسامدیلفه جريان سيستم مؤ خواهــد بود. ميانگين مجذورات جريان   
به اين طريق تابع طيف توان يا طيف انـــرژی  وآوريم  دست میه خروجی فيلتر يا سيستم را ب
       [.  1آيد ] به دست می +fو  fفرايند مورد نظر در فاصله 

توان  خود همبستگی است. میبا تابع الی طيفی، ارتباط آن يکی از خواص عمده تابع چگ     
 نشان داد که تابع چگالی طيفی در واقع تبديل فوريه تابع خود همبستگی است. يعنی داريم: 

         :( تابع چگالی طيفی تابع خود همبستگی2رابطه شماره   

               
ابع چگالی طيفی تابع دگر همبستگی:    ( ت6رابطه شماره     

              

 تبديل فوريه تابع خودهمبستگی  ،مطلببا استفاده از روابط فوق و با استفاده از نرم افزار  

و  توابع چگالی طيفی  ،اند( )که قبلاً محاسبه شده  و تابع دگر همبستگی  

    شوند: به شرح ذيل  محاسبه می  

 

 


( ASR) تعیینهويتسیستميمیانگینمکالماتموفق
 سيستم زير را در نظر بگيريد:

 
 

                                        X(s)                                                                                              u(s)    
   

                                        
                                          X(t)                                    u(t)                                                                   

                 

                                 
 (ASR)سيستمی ميانگين مکالمات موفق  مدل .3شکل

G(s)                                       

g(t) 

 

 



 

 

    

خروجی سيستم  x(t)ها در اين تحقيق و  ورودی يا انگيزش سيستم يا تعداد کل تماس u(t)که 
       . باتوجه به اينکه:استهــای پاسخ داده شده  يا تعداد تماس

                  :           ( تابع تبديل يک سيستم درجه سوم7رابطه شماره  

 

  داريم : و  و مقادير توابع 

 

 
    
که همان  توان مقدار تابع که باتوجه به مقادير به دست آمده برای متغيرهای مسئله می  

چنانچه انگيزش  گيری کرد توان نتيجه را به دست آورد. بنابراين می استتابع انتقال سيستم 
  توانيم تابع خود همبستگی را حساب کرده، تبديل فوريه کنيم و سيستم را بشناسيم، می

کرده دگر همبستگی را محاسبه  تابعهای رفتار سيستم  دادهبا استفاده از سپس  دست آوريم.ه را ب
 ؛ لذا به اين ترتيب تمام ويژگیآوردبه دست را   تابع   بع و از تقسيم آن  بر تا

 توانيم به دست آوريم.      های سيستم را می
  های ذيل داريم: و ساده کردن و قراردادن معادل G(S)در تابع  با قراردادن 

A1 = -a3 –c3 

B1 = a3d3 + a3b1 + a3d1 + c3b3 + c3b1 + c3d1 

C1 = a3d3b1 – a3d3d1 – a3b1d1 – c3b3b1 – c3b3d1 – c3b1d1  

D1 = a3d3b1d1 + c3b3b1d1 

A2 = -a1 –c1  

B2 = b3a1 + b3c1 + b3a1 + b3c1 + a1d1 + c1b1 

C2 = -b3d3a1 – b3d3c1 b3a1d1 –b3c1b1 –d3a1d1 –b3c1b1 

D2 = b3d3a1d1 + b3d3c1b1  

 توانيم تابع انتقال لاپلاسی سيستم را به شکل زير بنويسيم: لذا می
 

 
با طرفين وسطين رابطه فوق و استفاده از عکس تبديل لاپلاس معادله ديفرانسيل حاکم بر اين 

 آيد:  میدست ه سيستم به شکل زير ب
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:هایحالتسیستمتعیینمعادله .1
شود.  از روش تجزيه مستقيم استفاده می های حالت سيستم تعيين معادله برایدر اين تحقيق      

رود که تابع تبديل به صورت حاصلضرب عوامل نباشد. هدف به  کار میاين روش در جايی به 
[ مراحل اصلی تجزيه مستقيم 2های حالت سيستم است. ] دست آوردن نمودار حالت يا معادله

 ند از:ا عبارت
بيان می کنيم. بدين منظور صورت و مخرج تابع  Sتابع تبديل را به صورت توانهای منفی  .0

 ضرب می کنيم : Sالاترين توان تبديل را در معکوس ب

 

  ضرب می کنيم : صورت و مخرج را در .2

 
 ضرب می کنيم  Y(S)صورت و مخرج تابع را در متغير فرضی .3
 

 
 خواهند بود . لذا :  ابرصورت و مخرج دوطرف رابطه فوق باهم بر .1
 

  

 
آنها را به صورت رابطه علت و معلولی  بايدن دو معادله رسم نمودار حالت براساس اي به منظور. 2

به همين صورت خود يک رابطه علت و معلولی است اما در  X(s)در آورد. بديهی است که معادله 
معادله را مرتب کرد. دو طرف اين معادله را بر  بايدورودی در طرف چپ است و  U(s)معادله 

A2  کنيم و  تقسيم میY(s) نويسيم : ر جملات میرا برحسب ساي 
 

 
 

 رسم شده است . Y(s)و  X(s)در شکل زير نمودار حالت با استفاده از معادلات 



 

 

    

 
         

 Y(s)و X(s) نمودار حالت با استفاده از معادلات . 1شکل 

باشد:  که به شکل زير می آيند دست میه های حالت مستقيماً از نمودار حالت ب معادله  

 

 له خروجی سيستم نيز به صورت زير خواهد بود.معاد

 
 :[1توان به شکل زير نوشت ] فضای حالت يک سيستم را می مدلدر حالت کلی 

X=Ax + Bu   فضای حالت يک سيستم :  مدل( 8رابطه شماره                                         

                
Y = Cx + Du   

 uبردار خروجی يا بردار رفتار،  Yماتريس سيستم يا ماتريس همراه،  A بردار حالت، Xکه در آن: 

ماتريس انتقال سيستم  Dماتريس خروجی يا ماتريس رفتار و  Cماتريس توزيع،  Bبردار ورودی، 
 .است

توان  دست آمده از اين تحقيق میه بنابراين باتوجه به روابط فوق و معادلات فضای حالت ب
 نوشت: 
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کنترلپذيریسیستم: .2

را تشکيل داد. در صورتی  Qcماتريس کنترل پذيری  بايدپذيری سيستم  جهت بررسی کنترل     
دارای استقلال خطی از  Qcر است اگر و قطعاً اگر بردارهای ماتريس نظر کنترل پذي سيستم مورد

 :[1يکديگر باشند. اين ماتريس به شکل زير است ]

:                 پذيری سيستم ل( ماتريس کنتر3رابطه شماره  

           

بخش قبل که در  استماتريس توزيع سيستم  Bماتريس همراه و  Aدر ماتريس فوق      
 د:شو برای اين مسئله به شکل زير محاسبه می Qcماتريس ، توجه به آن . لذا باشدمحاسبه 

 
م، خواهيم کنيدر ماتريس فوق جايگذاری  شده اند رااگر مقادير عددی متغيرها که قبلاً محاسبه 

 داشت:

 
ينکه رتبه باشد يعنی ا دارای حداقل سه ستون مستقل خطی می Qcباتوجه به اينکه ماتريس 
پذير  نظر کنترل توان نتيجه گرفت سيستم مورد باشد، بنابراين می می 3ماتريس بزرگتر مساوی با 

 .[1] است
 
پذيری)مشاهدهپذيری(:رؤيت .3

پذيری را تشکيل داد. شرط لازم و کافی  ماتريس رؤيت بايدپذيری سيستم  بررسی رؤيت به منظور
پذيری دارای استقلال خطی  يتؤه بردارهای ماتريس رک استپذيری يک سيستم اين  ؤيتبرای ر

 :[1] باشند. اين ماتريس به شکل زير است



 

 

    

  :پذيری سيستم يتؤ( ماتريس ر01رابطه شماره                                         

A  وC  هستندبه ترتيب ماتريسهای همراه و ماتريس رفتار سيستم. 

 :باشد يستم مورد مطالعه به شکل زير میس برای ماتريساين 

 
 : خواهيم داشت Aو  Cکه پس از قراردادن مقادير ماتريس 

 
توان نتيجه گرفت که سيستم موردنظر  ، میاستباتوجه به اينکه ماتريس فوق مستقل خطی 

 مشاهده پذير ميباشد.


دسترسيپذيری: .4

فضای  أبه مبد X0توان از حالت اوليه کنترل پذيری عبارت است از اينکه در مدت محدود ب     
( رسيد. دسترسی پذيری عبارت است از اينکه در مدت محدود بتوان از 1حالت يعنی بردار صفر )

 .[1] رسيد X(t)به يک حالت دلخواه مانند  X0حالت اوليه 
 Qc بردارهای ماتريس  بايدجهت دسترس پذير بودن يک سيستم پذيری  مانند کنترل     

 خطی داشته باشند. استقلال

 
دارای  Qcپذيری گفته شد بردارهای ماتريس  که قبلاً نيز در بحث کنترل انطوریهم     

باشد.  دسترس پذير نيز میانطور که سيستم کنترل پذير است، هم استقلال خطی هستند و
پذير باشد،  سيستم کنترلپذيری است يعنی اگر مشابه کنترل پذيری بنابراين شرط دسترس

 . [1پذير نيز خواهد بود ] ترسدس


تعیینپايداریياناپايداریسیستم:

 : استباتوجه به اينکه تابع انتقال سيستم به شکل زير
G(s) = C(SI – A) 

-1
 B  تابع انتقال سيستم:   00رابطه شماره )                                    

                

 يا
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باشد که در واقع  ابع انتقال تعيين کننده وضعيت پايداری سيستم میهای مخرج کسر ت ريشه     

 بايدتعيين پايداری سيستم  برایهای تابع انتقال هستند. بنابراين  ها همان قطب اين ريشه
های سيستم را محاسبه نماييم و تعيين کنيم حقيقی يا مختلط هستند. چنانچه قسمت  قطب

 يدار خواهد بود. بنابراين : ها منفی باشد، سيستم پا حقيقی ريشه

 

 
  

 

 

 

 
 .است توان نتيجه گرفت سيستم ناپايدار شود، می چون قسمت حقيقی ريشه سوم مثبت می



گیری:نتیجهتجزيهوتحلیلو

با وقوع تغييرات فنی، اجتماعی و اقتصادی، مسائل مديريتی در حال پيچيده شدن است. غلبه      
تجربه و  شهود، های ذهنی، مدليدگی با کمک رويکرد مديريت سنتی مبتنی بر بر اين پيچ

مديران را با مشکل مواجه خواهد کرد. بنابراين لازم است که با استفاده از ابزارهای ، قضاوت
انتخاب و ساختاردهی اطلاعات موجود، به دانش مدير شکل داده، آن را منسجم کنيم و با کمک 

مدها و نتايجی دست يابيم که با استفاده از آن مدير بتواند کارکرد سيستم های رسمی به پيا مدل
های پويا اعتقاد بر اين است که  ها را بهبود دهد. در رشته سيستم را بهتر درک کند و سياست

توان آنها را شناخت و بر اساس آن  هايی هستند که می تغييرات و تحولات دارای قانونمندی
ت مطلوب سوق داد. در غير اينصورت بدون شناخت قانونمنديهای حاکم مسير تحولات را به جه

بر يک پديده، ورود به عرصه کار و مديريت و سياستگذاری و به طور کلی اتخاذ هر نوع تصميم 
شناخت پيچيدگی حاکم بر  برایدر آينده دور از واقع خواهد بود. لذا در راستای نيل به اين اهداف 

يريت و کنترل آن از متودهای مطرح در اين رشته استفاده شده است. سيستم مورد تحقيق و مد
نخستين بار که  های پويا در رشته سيستمپذيری  کنترل پذيری و مشاهده فاهيممبه عنوان نمونه 

شرايط  نقش دارد. ،نظری و عملیزمينه در هر دو کنترل نوين  شد،کالمن مطرح  از سوی
باشند.  له کنترل بهينه میأاساس وجود راه حل برای يک مس پذيری غالباً پذيری و مشاهده کنترل



 

 

    

ثير أنامند که هر متغير حالت فرآيند را بتوان کنترل يا بر آن ت پذير می را کاملاً کنترليندی افر
رسی گذاشت تا در مدت معين بتوان به هدف معين رسيد. در سيستمی که در اين تحقيق مورد بر

های سيستم، متغيرهای  ستم کنترل پذير است يعنی اينکه ورودیگرفت نشان داده شد که سيقرار
پذيری  د. به همين جهت گاه به اين مفهوم کنترل پذيری، کنترلکنن حالت سيستم را کنترل می

مثال اگر در سيستم مورد تحقيق، تعداد کانالهای مخابراتی در  برایشود.  حالت نيز گفته می
، کنترل پذيری حالت به اين مفهوم است ظر گرفته شوديک متغير حالت در ن عنوانه دسترس ب

را کنترل  که متغير ورودی يا کل تماسها تعيين کننده کانالهای در دسترس می باشد و آن
ی سيستمی به طور کل. پذيری است يری نيز کاملاً شبيه مفهوم کنترلپذ کند. مفهوم مشاهده می

ثير أها ت حالت آن سيستم بر برخی از خروجیهريک از متغيرهای  پذير است که  کاملاً مشاهده
حالت به  باره متغيرهای، اطلاعاتی درها ها و ورودی گيری خروجی بگذارد. به عبارت ديگر با اندازه

را مشاهده  موجودها نتوان همه حالتها را مشاهده کرد، حالت  گيری خروجی دست آيد. اگر با اندازه
گيری شد  شود. چنانچه قبلاً نيز نتيجه ناپذير می  اهدهنامند و اصطلاحاً سيستم مش ناپذير می

توان  گيری تماسهای موفق سيستم می مشاهده پذير است و لذا با اندازهسيستم مورد مطالعه 
تعداد کانالهای در توان  مثال می برای. گيری کرد حالت سيستم را شناسايی و اندازه متغيرهای

 استنظر يک سيستم دسترس پذير  مورد ين سيستمدسترس را مورد شناسايی قرار داد. همچن
توان سيستم را در مدت زمان محدود از حالت اوليه به يک حالت دلخواه تغيير داد.  يعنی اينکه می

ن وضعيت پايداری در واقع سيستمی که کنترل پذير باشد، دسترس پذير نيز است اما در تعيي
يشه سوم مخرج کسر تابع انتقال مثبت گيری حاصل شد که قسمت حقيقی ر سيستم اين نتيجه

شود رفتار سيستم با گذر  می موجباست و در نتيجه سيستم ناپايدار شد. در واقع اين وضعيت 
توان وضعيت پايداری  زمان نوسانات ناپايدار داشته باشد اما به دليل کنترل پذير بودن سيستم می

های پويا نه تنها  يح است که رويکرد سيستملازم به توض سيستم را با تغيير در انگيزش تغيير داد.
تواند با  میبلکه دهد  آنکه ابزارهای لازم برای کشف اين قانونمنديها را در اختيار مدير قرار می

در تحقيقات آتی با لذا  .مطلوب را نيز فراهم آورد یمدلامکان ساختن  سازی، استفاده از ابزار شبيه
قطبهای سيستم را به نقاط مطلوب و مورد توان  میورودی معين، با انتخاب  استفاده از اين ابزار و

نظر انتقال داد. با انجام اين کار، ماتريس سيستم تغيير يافته و بنابراين قطبهای سيستم به نقاط 
  کند. در نتيجه وضعيت پايداری سيستم نيز تغيير می و  يابند جديدی انتقال می
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