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 چکيدٌ
دتات  اكحػادی  و پایداری  ةازار  شرىایَ از ارکان اكحػاد پّیا ىضصّب ىی طّد. ـػالان 

اكحػادی جيایهی ةَ شرىایَ گذاری در ةازار آطّةٍاك ٌدارٌد. ُدف ایً ىلانَ ةررشی شیصحو 

یفراٌصیم ىرجتَ ُای ىانی آطّةٍاك و کٍحرل ةِیٍَ آن ىی ةاطد. شیصحو ىانی ىػادلات د

کصری، ةرای ىدنتٍدی شیصحو ىانی در ٌظر گرـحَ طده اشث. از شَ انگّریحو ةِیٍَ شازی 

زِث پایدار شازی شیصحو ُای  MOEA/Dو  ev-MOGAو  NSGA-IIچٍد ُدـَ 

دكث ةالاجری ٌصتث  MOEA/Dىانی اشحفاده طده اشث. ٌحایر ٌظان ىی دُد کَ انگّریحو 

و روطی ىٍاشب زِث پایدار شازی آطّب شیصحو ُای ىانی ىی ةَ شایر انگّریحو ُا دارد 

 ةاطد. 

آطّب، شیصحو ُای ىانی آطّةٍاك، ىػادلات دیفراٌصیم کصری،  :يديکل ياژگان

 .ةِیٍَ شازی چٍدُدـَ
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 مقدمٍ
جّزِی در اكحػاد و  اىروزه ةا رطد چظيگیر طرکث ُای خدىاجی و جّنیدی رو  ةَ رو ُصحیو. ُدف اغهی طرکث ُا، داطحً شِو كاةم

شّد دُی ىٍاشب ىی ةاطد. ةا جّزَ ةَ اـزایض آٌِا، ركاةث طدیدی در ةیً طرکث ُای ُيصان وزّد دارد. در ایً ركاةث ُا طرکحی ىّـق خّاُد 

زّد دارد. در ایً طد کَ ارزیاةی دكیلی از ةازار و روٌد صاکو داطحَ ةاطد. ةا جّزَ ةَ اـزایض آٌِا، ركاةث طدیدی در ةیً طرکث ُای ُيصان و

وریِای ركاةث ُا طرکحی ىّـق خّاُد طد کَ ارزیاةی دكیلی از ةازار و روٌد صاکو داطحَ ةاطد. ةا جّزَ ةَ رطد شریع جکٍّنّژی ُای ارجتاـی و ـٍا

زی دكیق ریاؽی ـرایٍد ةازار ٌّیً، غٍاغر جادیر گذار ةر اكحػاد ىحػدد گظحَ و چگٌّگی جػییً روٌد ةازار ةصیار پیچیده طده اشث. از ایً رو ىدنصا

و جضهیم آن اىری ؽروری ىی ةاطد. از زيهَ پژوُض ُای اٌسام طده ىی جّان ةَ ـراصی ىدل ةرای اغحتار ةٍدی طرکث ُا، ةِیٍَ شازی شتد 

 کرد.(اطاره [13](، ةِیٍَ شازی شتد جصِیلات اغفایی ىّشصات ىانی)[15](، ىدیریث و صفاظث ىٍاةع آب و ىضیؿ زیصث)[11]شِام)

(. یک ىدیر کارآىد [12]طّد)  اشحفاده ةِیٍَ از اىکاٌات ىّزّد و جػییً غضیش خؿ ىظی آیٍده ةَ غٍّان غٍاغر ىِو ىدیریحی طٍاخحَ ىی

 ةایصحی اطراف کاىم ةر ىضیؿ جضث ىدیریث خّد داطحَ، ةرٌاىَ ریزی ىٍاشب اٌسام داده و جضهیم غضیضی از رخدادُای آیٍده داطحَ ةاطد. ةرای

، ([1])(. در ىّرد رخدادُای آیٍده ٌیز از روش ُایی ىاٌٍد شریِای زىاٌی[16]دام از ایً ىّارد ىدنصازی و روطِای ریاؽی ارایَ خّاُد طد)ُر ک

اشحفاده ىی کٍٍد. اىا در روش ُای ذکر طده ةضخ جادیر غّاىم ةیروٌی ةر غيهکرد شیصحو و آطّةٍاك ةّدن وؽع اكحػادی و ([10])رگرشیّن

ر نضاظ ٌظده اشث. در دٌیای واكػی اؽهب شیصحو ُای اكحػادی رـحاری آطّةٍاك دارٌد. نذا غّاىم ىحػدد صحی کّچک، جادیر ةَ شزایی روٌد ةازا

ل در خؿ شیر اكحػاد داطحَ و پیض ةیٍی روٌد ةازار ةَ شادگی اىکان پذیر ٌخّاُد ةّد. در ایً ىلانَ شیصحو ىانی را در ٌظر ىی گیریو کَ ىد

آن ىّزّد و آطّةٍاك اشث. شپس ةا اةزار ةِیٍَ شازی چٍدُدـَ شػی در کٍحرل آطّب و در ٌحیسَ ىدیریث ىٍاشب شیصحو داریو. ریاؽی روٌد 

 اداىَ ىلانَ ةَ طرح زیر ىی ةاطد:

ىفِّم آطّب را در ةخض دوم ىػرـی خّاُیو ٌيّد، در ةخض شّم روش ریاؽی صم را جظریش داده و در ةخض چِارم ٌحایر غددی ةیان 

 خّاُد طد. در اٌحِا ٌحیسَ گیری و پیظٍِاداجی ةرای اداىَ کار ارائَ ىی دُیو.

 

 . حساتان کسري 1
شال طاخَ ای از غهو ریاؽیات اشث کَ اىروزه ةَ اٌحگرال و ىظحلگیری از ُر ىرجتَ ی دنخّاه ةَ  333صصاةان کصری ةا كدىحی ةیض از 

ةاطد، جهلی ىی گردد. در ـّل شَ دَُ گذطحَ ةَ دنیم کارةرد وشیع آن در غهّم ىخحهؿ ـّریکَ ىرجتَ ىظحق ةحّاٌد گّیا، گٍگ و صحی ىخحهؿ 

(. ىی داٌیو یکی از اةزار جضهیم پدیده ُای ـتیػی، ىػادلات [14]و ىٍِدشی، روز ةَ روز ةر ىضتّةیث ىتضخ صصاةان کصری اـزوده طده اشث)

ىػيّنی ةاطٍد. چارچّب جضهیم كّی ای ةرای ُيَ ی داٌظيٍدان غهّم ـتیػی دیفراٌصیم اشث. ایً ىػادلات کَ ىی جّاٌد ةَ غّرت ززئی یا 

ةَ  ـراُو ىی کٍٍد. ىػادلات دیفراٌصیم ىرجتَ کصری کَ صانث کهی جری از ىػادلات دیفراٌصیم ىػيّنی ُصحٍد ىی جّاٌد ةا اةزار ریاؽی كّی جری

ىّؽػی دارٌد و ةَ ُيیً دنیم ىی جّاٌد ـرایٍد ُای صاـظَ دار و دارای صم ىصایم ىخحهؿ ةپردازٌد. غيهگر ىظحق و اٌحگرال کصری خاغیث ؽیر 

ویژگی ورادحی را ةَ خّةی ـرىّنتٍدی کٍٍد. پیچیده ةّدن ذات صصاب کصری شتب جضهیم آشاٌحر پدیده ُایی ةا پیچیدگی زیاد ىی طّد. ىتدا 

یؿ ىخحهفی از ىظحق و اٌحگرال کصری وزّد داردکَ ىٍظا ىحفاوجی ةَ لایب ٌیحز و ُّپیحال ٌصتث دُیو. جػار 17صصاةان کصری را ةاید در كرن 

 دارٌد و نزوىا ُو ىػادل یکدیگر ٌیصحٍد. 

روش ُای ىضاشتَ ی ىظحق ىرجتَ کصری طاىم اشحفاده از جػریؿ اٌحگرال کصری ةرای جػریؿ ىظحق کصری و یا جػيیو ىظحق ىػيّنی 

ىػروف آن، یػٍی اٌحگرال و ىظحق کصری ریيان نیّیم، ىظحق کصری کاپّجّ کَ ةا اشحفاده  ةَ ىظحق کصری ىی ةاطد. در ایٍسا ىا ةَ ذکر دو ٌّع

 از اٌحگرال کصری جػریؿ ىی طٌّد، ىی پردازیو.

 اٌحگرال و ىظحق کصری ریيان نیّیم

 تَ کصری ىی ةاطد. نیّیم کَ جػيیيی از دو ٌّع اٌحگرال گیری زیر ىی ةاطد از زيهَ جػاریؿ ىِو اٌحگرال ىرج–اٌحگرال کصری ریيان 

 

                              (1)                  

 

                 (2) 
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ه ای ةاز جػيیو یاةد، ةَ جػریفی از یک اٌحگرال کصری دشث ىی یاةیو. ـرض ىی کٍیو  ةَ ُر غدد دنخّاه  صال اگر 

 ةاطد.  كصيث صلیلی غدد  ىحٍاُی ةر روی خؿ اغداد صلیلی ةاطد و 

 کَ  ىرجتَ  و )شيث راشث(  f  نیّیم )شيث چپ(–: اٌحگرال ُای ىرجتَ کصری ریيان 2-1جػریؿ

 ةَ غّرت زیر جػریؿ ىی طٌّد:

 

                                    (3) 

 

                                   (4) 

 

نیّیم اةحدا اٌحگرال ىرجتَ کصری گرـحَ ىی طّد وشپس  –ٌظان دٍُده جاةع گاىا ىی ةاطد. در ىظحق ىرجتَ کصری ریيان  کَ درآن 

 ق ىرجتَ غضیش گرـحَ ىی طّد کَ در ٌِایث ةَ یک ىظحق کصری خّاُیو رشید.از جاةع ةَ دشث آىده ىظح

 نیّیم شيث چپ و راشث ةَ غّرت زیر جػریؿ ىی طّد: -ریيان  : ىظحق ىرجتَ کصری 2-2جػریؿ

 

                     (5) 

 

              (6) 

 

 .کَ در آن  

 

 مطتق مرتثٍ کسري کاپًتً
نیّیم از ىظحق ىرجتَ کصری را ةَ ىٍظّر صم ىػادلات دیفراٌصیم ةا ىرجتَ کصری ةازٌّیصی ٌيّد. او ةرخلاف –کاپّجّ جػریؿ اونیَ ریيان 

 نیّیم اةحدا ىظحق غضیش و شپس اٌحگرانگیری کصری را روٌد کار خّد كرار داد.–جػریؿ ىظحق گیری ریيان 

ـؾای جّاةػی  کَ در آن   یک ةازه ىحٍاُی ةر روی خؿ اغداد صلیلی ةاطد و [a,b]کٍید  : ـرض2-3جػریؿ

ىفهلا پیّشحَ ىی ةاطٍد. ىظحلات ىرجتَ کصری شيث چپ و راشث کاپّجّ از ىرجتَ ی  [a,b]ام آٌِا ةر روی  (n-1)اشث کَ ىظحق ىرجتَ ی 

 ةَ غّرت زیر جػریؿ ىی طٌّد: [a,b]ةر روی ةازه  

 

                          (7) 

 

                          (8) 
 

طد. ةٍاةرایً راةفَ نیّیم ىی ةا –ریيان  ىظحق ىرجتَ ی  و  ةرای  و  ةرای  کَ در آن 

 نیّیم  ةَ غّرت زیر اشث: -ةیً دو ىظحق کصری کاپّجّ و ریيان 
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                       (9) 

 

                     (10) 

 

دنیم اٌحخاب ىظحق  ىظاُده ىی طّد کَ ارجتاط جٍگاجٍگی ةیً ٌّع ىظحق ىرجتَ ی کصری و ٌّع طرایؿ اونیَ آن وزّد دارد. در واكع

نیّیم ةیظحر در ریاؽیات ىضؼ –ىرجتَ ی کصری کاپّجّ در ىدنتٍدی پدیده ُای ـیزیکی از ایً صیخ ىی ةاطد و ىظحق ىرجتَ کصری ریيان 

 اشحفاده ىی طّد.

حق کصری در نیّیم، ٌّع طرایؿ اونیَ ىصانَ در غيم در دشحرس ٌيی ةاطد زیرا کَ جػتیر ـیزیکی ىظ–در ىظحق ىرجتَ کصری ریيان 

ایً  طرایؿ اونیَ ةرای ىا طٍاخحَ طده ٌیصث. ونی ٍُگاىی کَ ىا ةا ىظحق ىرجتَ کصری کاپّجّ شروکار داریو؛ طرایؿ جؾییر ىی کٍد. طرایؿ اونیَ

یاری ٌّع ىظحق، از ٌّع ىظحلات ىرجتَ ی غضیش ىی ةاطد کَ ىزیث ةرای ایً ٌّع ىظحق ىضصّب ىی طّد. ایً ٌّع ىظحق گیری کارةردُای ةص

ر در ىدنتٍدی پدیده ُای دٌیای واكع دارد، زیرا کَ در غيم طرایؿ اونیَ ای در كانب ىظحلات ىرجتَ ی غضیش، دشث یاـحٍی جر و طٍاخحَ طده ج

 ىی ةاطد.

 

 . آضًب در سيستم َاي مالی2 
ا ارائَ ىی دُد. اىروزه ةا کظؿ آطّب یکی از ىفاُیو زدید و ةٍیادی غهو ٌّیً اشث کَ ةیٍض زدیدی از دٌیای واكع را ةَ ىىفِّم آطّب 

جّزَ ةصیاری از ىضللیً ةَ ایً ىفِّم زهب طده اشث. جظخیع وزّد یا غدم وزّد آطّب در  در رـحار ةصیاری از پدیده ُای دٌیای پیراىّن،

از  طيصی را در ةر ىی گیرد. یک شیصحو پّیا ىصئهَ ىِيی اشث کَ گصحره کارةرد آن ازةی ٌظيی ُای ٌّشاٌات كهتی جا ىصانَ پایداری ىٍظّىَ

ةررشی پدیده ی . جّان ةَ جخيیً ةزرگحریً ىّنفَ نیاپاٌّف شیصحو و روش ةػری ىظاُده رـحار ـازُای شیصحو اطاره کرد ىی زيهَ ایً روطِا

شَ زرم شياوی کَ ةَ  وی در صیً ىفانػَ روی ىدار  .در طروع كرن ةیصحو ٌصتث داده اٌد آطّب را ةَ کار ریاؽیدان ـراٌصّی ٍُری پّاٌکاره

 صرکحی آٌِا ةا جّزَ ةَ ٌلاط طروع اونیَ ىحفاوت، ٌظان داد کَ ایً شیصحو ىی جّاٌد در ٌظر گرـحً رـحار یکدیگر ٌیروی زاذةَ وارد ىی کردٌد، ةا

دیّن کارُای ٍُری صرکث ُای خیهی پیچیده ای را جسرةَ کٍد کَ اىروزه ةَ آن آطّب گفحَ ىی طّد. ٌظریَ آطّب، گصحرش خّد را ةیظحر ى

جضهیم  اُيیث و نزوم ةررشی پدیده ی آطّب از آن زِث ىی ةاطد کَ اٌگیزه ُای لازم و كّی ةَ ىٍظّر جسزیَ و  . ىی ةاطد پّاٌکاره و ادوارد نّرٌز

 ([14])طد.ایً پدیده ی ؽیر خفی ةاغخ روطً طدن زىیٍَ ُای صؾّر و ظِّر آطّب و ُيچٍیً جادیرات آن ةر غيهکرد شیصحو ُا خّاُد 

شیصحو ُای پّیا ةَ شیصحو ُایی گفحَ ىی طّد کَ در گذر زىان دشحخّش جضّل ىی  .  رخ ىی دُد شیصحو ُای پّیا پدیده ی آطّب، در.

و كاغده ُایی کَ ةیاٌگر ٌضّه جضّل ایً شیصحو ُاشث، طکم داد. یک  صانث ُا طٌّد. یک شیصحو پّیا را ىی جّان جّشؿ شَ پاراىحر زىان،

یا صانث ـازی اشث کَ ىخحػاجض، صانث دیٍاىیکی شیصحو را ةا ةَ کارگیری كّاٌیً دیٍاىیکی ىظخع ىی  ـؾای ـاز   ّیا طاىم یکشیصحو پ

 زیر را درٌظر ىی گیریو:1آطّةٍاك ىرجتَ کصری شیصحو ىانی ةرای ىذال کٍد. 
 

                

                                                           (11) 

 
 

کَ  xٌرخ ٌيای یک شیصحو ىانی جػییً ىی طٌّد. ىحؾیر ةَ جرجیب ةرای ٌيایض ٌرخ شّد، جلاؽای شرىایَ گذاری و zو  x ،y ىحؾیرُای

ٌرخ شرىایَ  حٍاشب ةا، ى yیرىفاةق ٌرخ جػییً ىی طّد. ىحؾ پس اٌداز ةیً شرىایَ گذاری و روی ٌرخ شّد ىی جّاٌد جادیر ةگذارد، ةّشیهَ ی ىازاد

 و ىی پردازدىرکز جسارت  در جلاؽاکردن ، ةَ جفاؽم ةیً جضّیم دادن وzٌرخ شّد ىی ةاطد. ىحؾیر ُزیٍَ شرىایَ گذاری و واروٌگی ةا گذاری و

  .([6])ُيچٍیً ةَ وشیهَ ی ٌرخ جّرم جضث جادیركرارىی گیرد

                                                           
1 Fractional Order  
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 .([8])ٌيایض ىی دٍُد کردن ىرجب ةازارُای جساری را َ گذاری وکظض جلاؽاشرىای ىتهؼ شّد، ُزیٍَ ةرای ُر{a,b,c} یب داةثاؽر

را   (11)ةرای ىػادنَ زىان ةا ٌرخ ٌيا و شَ ىحؾیرُای ٌيایض داده طده یػٍی ٌرخ شّد، جلاؽای شرىایَ گذاری ٌاپایداری ُا در (2)و  (1)  طکم

ٌّشان ٌاىٍظو  دٍُدهٌيایض شیصحو  دو شریِای زىاٌی ُر . ([8])دُد ٌظان ىی ٌاىحٍاشب را ىحٍاشب وىرجتَ کصری  ةَ جرجیب شیصحو ىانی

 شایر ازشریع جری ٌّشان ، شرىایَ گذاری( ی. دوىیً ىحؾیرجػریؿ طده )جلاؽاىی ةاطد کَ ىٍسر ةَ ـؾای ـاز آطّةٍاك ىی طّد شیصحو ُا

ل کٍحرل و ةِتّد غيهکرد شیصحو ارایَ داده اٌد. ةا ایً صال داٌظيٍدان ىدنتٍدی جػادـی از شیصحو ُای ىانی را ةَ ىٍظّر اغيا. ىحؾیرُا دارٌد

 اشحفاده از شیصحو ُای كفػی آطّةٍاك ىانی در غيم از اكتال ةیظحری ةرخّردار ىی ةاطٍد.

 

 
 . تصًیر فاز ي مىحىی حالت سيستم مالی متىاسة مالی مرتثٍ کسري تا رتثٍ 1ضکل

 



 651 -607، ص 6931، بهار 5پژوهش های کاربردی در مدیریت و حسابداری، صماره 
ISSN: 2375-3675 

http://www.Joas.ir 

 

 
 سيستم مالی وامتىاسة مرتثٍ کسري تا رتثٍ  . تصًیر فاز ي مىحىی حالت2ضکل

 

 ريش ریاضی تراي حل مسالٍ آضًب درسيستم مالی. 3

, ، شَ جاةع کٍحرل ـػال (11)ةَ ىٍظّرکٍحرل شیصحو   را در ٌظر ىی گیریو: (11) و ٌيایض شیصحدر ,

 

    

                                                      (12)  

              
 

ةَ ىٍظّر شاخحً صهلَ ةصحَ  (15)-(13)درٌظرگرـحَ وجّشؿ رواةؿؽیرخفی ةَ غّرت  راگظحی ٌيایض داده طده زاةجاةع ُای کٍحرل 

 ىػرـی ىی طّد. کٍحرل شیصحو خفی 

 

                                                               (13) 

                                                    (14) 

                                                    (15) 
 

و ةا (15) و (14) ،  (13) ةاطٍد ةا اشحفاده ازىػادلاتىی {x,y,z} واةصحَ ةَ شَ ىحؾیرصانث  جّاةع 

 ، داریو:(12)زایگذاری آن درىػادنَ 
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                                                          (16) 

 
 

 طٍد. اغداد داةث ىی ةا   کَ درآن  را ةَ غّرت زیرجػریؿ ىی کٍیو (17)ل کٍحرل ـػا جّاةع
 

                                                     (17) 

 

 :را ٌحیسَ ىی دٍُد (18) ، ىػادنَ  وكحی کَ(17)و (16) ةٍاةرایً 
 

   (18) 

 

 ةازگظحی جّاةع کٍحرل ىػرـی طده، (15)-(13)ىػادلاتورودیِای کٍحرل ـػال  در ةا جّزَ ةَ وزّد زيلات درزَ دوم و ؽرب داخهی

در ٌحیسَ  ایً ٌّع کٍحرل ةاغخ خفی طدن شیصحو جضث ةررشی و ىحٍاشب و ٌاىحٍاشب ىی ةاطٍد.تَ کصری جىر ؽیرخفی ةرای شیصحو ُای

ث ةرای شاخحً یک رو ىيکً اش . ازایًشاده جر طدن آٌانیز پایداری ىی طّد. آٌانیز پایداری ةرای شیصحو ُای ؽیر خفی ةصیار پیچیده اشث

دیگرٌيایض داده ىی طّد، كفری  ىحؾیرُایٌَ  کَ ُرکدام از شیگٍانِای کٍحرل یک جاةع کَ جّشؿ خّدىان ةَ جٍِایی و وكحی ىٍاشبکٍحرل 

ُزیٍَ جا  اٌحخاب طّد 3ةاید  9اغؾا ةَ زای  شاده کٍد. جػداد پردازش ةرٌاىَ را پیچیدگی در و کاُض دُد واةصحگی ىػادلات را طّد. ایً ةاید

زیادی ىلادیرویژه ةدشث آىده ازیک ٌحیسَ ازكتیم كفری ىيکً اشث ىزدوج ىخحهؿ  درىّارد ىاکاُض دُد. ا غيّىی انگّریحو ةِیٍَ شازی را

ِیٍَ اشحفاده ازة ةا فَىّن 9ُيَ ی  رو ازایً  ىخحهؿ ٌظدٌی ةاطد.صهلَ ةیان طده  ةازگظحیةٍاةرایً جضلق ـیزیکی ازكتیم کٍحرنگرُای  و ةاطد

 اٌحخاب ىی طٌّد.  (17شازی در)

( ىػادلات [9]دشحگاه ىػادلات دیفراٌصیم دوجایی آطّةٍاك ةا اشحفاده از روش جّشیع شریِای جّاٌی ىی جّاٌد طتیَ شازی غددی طّد. در)

ىضدود طده جلریتا د و ٌّارٌّطحَ طّ (22در طکم یک ىسيّغَ ىػادلات اٌحگرال پذیر ُيچّن )ىی جّاٌد  (19)دیفراٌصیم ىرجتَ کصری آطفحَ در

ىرجتَ کصری ةرای  شیصحو آطفحَ طتیَ شازی صاؽر زِث  ىلانَدیفراٌصیم ُای کصری اشحفاده طّد. ایً روش در  جّؽیشگّیا ىی جّاٌد ةرای 

 پذیرـحَ طده اشث. (19) یک ىسيّغَ ىػادلات دیفراٌصیم کصری دو جایی ةَ طکم 

 

 

                                                 (19) 

 
 

 یػٍی : راةفَ خفی ذیمدرٌظر گرـحً ةا 
 

                       (20) 
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 وجتدیم ىظحق ىرجتَ کصری ةَ ىظحق ىرجتَ غضیش یػٍی:

 

                                          (21) 
 

 ٌّطحَ طّد: (22)جصاویِای اٌحگرال پذیرىذم ُيچٍیً درطکم ىی جّاٌد  (19)جصاوی

 

 

                                (22) 

 
 

(. [9]كاةم طتیَ شازی اشث ) شیصحو ُای آطّةٍاك ىرجتَ کصری Matlab/Simulink ةا پیاده شازی ایً جتدیم در ىضیؿ ىتٍی ةر

(. [7]جّزیَ طده اشث)2ل ىرجتَ پٍسو اشحانّپ ةا جخيیً ىػلّ  ىلادیراٌحگرانِای ىخحهؿ ىرجتَ کصری ىاٌٍد 

ةازگظحی اشحانّپ ةَ  ىرجتَ کصری ةا ـیهحر اٌحگرانِای ىخحهؿ ىرجتَ کصری ةرای طتیَ شازی لازم ُصحٍد. درطتیَ شازی صاؽرىفانػَ ُرغؾّ

اشب یا ةرد جٍاوةی غيهگر کٍحرنگر  (. اگر ةَ ـّر ـرؽی پیض ةیٍی کرده ةاطیو کَ ةرد ىٍ[7]جّزیَ طده اشث ) (23) و  (22)غّرت ىػادلات

 (. [3]را ةَ غّرت زیر ٌّطث)  ةاطد. پس ىی جّان ـیهحر ىرجتَ ةالاجر کَ غٍػر ىرجتَ کصری،  

 

                                             (23) 

 
 کَ در آن كفتِا، غفرُا و شّد ـیهحر از راةفَ زیر شٍسیده ىی طّد:

 

 

                                                        (24) 

        
 

اشث. ىفانػَ صاؽرطاىم یک جلریب ىٍفلی اشحانّپ ىرجتَ پٍسو  ىرجتَ اٌحگرانگیری و رجتَ ـیهحر ، (24)و (23درىػادلات)

 (.[6] ,[3]اشث) ةرای اغؾای ىرجتَ کصری ةا ةرد جٍاوةی

 

 . وتایج عددي4

درشیصحو ةَ غّرت  طتیَ شازی طده اشث. طرایؿ اونیَ   حٍاشبةاىرجتَ ى (18)شیصحو

را ٌظان ىی دُد. ُر یک از ٌلاط یک اٌحخاب  ژٌحیکىسيّغَ زّاب ُای ةدشث آىده از انگّریحو  (3)اٌحخاب طده اٌد. طکم 

                                                           
2
 Oustaloup 
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را اشحفاده ىی کٍد. دو ىضّر 3کَ شَ انگّریحو ىخحهؿ ةِیٍَ شازی چٍدُدـَ  را ٌظان ىی دُد (17)در ىٍضػرةفرد از جاةع ُای کٍحرل ـػال

ىحؾاد، ُيگام شازی شریع را جػییً ىی کٍٍد و جلاش کٍحرنگر را پاییً ىی آورٌد. ىی جّان ىظاُده کرد کَ ُر یک از آن زّاةِا،  اُداف

رٌد. ایً ٌلاط ٌاىؾهّب ىی ةاطٍد ةَ ایً ىػٍی اشث کَ اىکان ٌدارد ىسيّغَ ٌلاط دیگری کَ را ةدشث ىی آو  ىلادیر ىحفاوجی از اُداف 

جّشؿ آن ةِتّد غيهکرد در ُر دو ُدف ٌحیسَ طّد، پیدا طّد. اٌحخاب ُيَ ی زّاةِای گزارش طده درایً ىلانَ ىتٍی ةریک ةازه زىاٌی 

 واصد زىاٌی ُصحٍد.  50ىحٍاُی

ٌظان داده طده اشث. ایً زّاةِا، زّاةی درکران پایاٌی زتَِ پارجّ و زّاب ىیاٌی  (1)تَِ پارجّ درزدول ىسيّغَ زّاةِای ٌيایٍده ازز

را گزارش ىی   (26)و (25) ُيراه ةا ىلادیر اُداف ىحيایز طتیَ داده طده در  (17)ىلادیرغددی ؽرایب جاةع کٍحرل ـػال در (1)ُصحٍد. زدول

 دُد. 

                                   (25) 

 

                                (26) 
 

خفای شیگٍال را ٌيایض ىی دُد کَ ُيان خفای  ، زىاٌی کَ کٍحرل شیگٍال اشحفاده طّد، ىّارد زىاٌی را ٌيایض ىی دُد. کَ

 ىصیر آطّةٍاك از ٌلفَ جٍظیو ىّرد ٌظراشث.

کَ جّشؿ غدق کردن  )ر دو شیصحو ُای رجتَ ی ىحٍاشب و ٌاىحٍاشب)ةرای ُ ىٍحخب ٌلفَةَ ىٍظّر ىلایصَ کردن شَ 

ٌظان  (2)، آرگّىان ریظَ ُای شیصحو کٍحرل طده )کّچکحریً دوریظَ اغهی(کَ در زدول ([9])ةدشث آىده اٌد4درىػیار پایداری ىحیگ ٌّن 

ن شیر صّزه جکاىهی صالات شیصحو آطّةٍاك ُيراه ةا کٍحرل زىا  (4). طکم([5])داده طده اٌد، درٌاصیَ پایدار غفضَ ریيان اونیَ كرار ىی گیرٌد

 را ٌظان ىی دُد. ورودی در دوىیً صانث

 
 . جثٍُ تُيىٍ پارتً تراي سيستم مالی کسري مرتثٍ متىاسة3ضکل 

                                                           
3
 Multi Objective Optimazition 

4
 Matignon 
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 وامتىاسة تراي سيستم مالی مرتثٍ کسري متىاسة ي ريي جثٍُ پارتً . ومایص راٌ حل َا1چديل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Solution 

points 

Class of FO 

model 

-

0.12

9 

0.81

8 

-

0.66

3 

1.04

1 

-

2.13

3 

1.35

7 

1.63

3 

0.60

7 

2.30

0 
11.627 1.005  

 

 
 

Commensur

ate 

0.75

7 

-

0.03

3 

0.57

2 

0.00

0 

-

0.74

7 

-

2.41

2 

0.70

8 

0.90

2 

2.04

9 
1.248 9.921  

0.89

7 

-

0.03

8 

0.64

9 

-

0.04

9 

-

0.54

3 

-

2.44

9 

0.58

3 

0.94

8 

2.04

4 
1.125 97.152  

-

0.92

0 

4.93

4 

0.95

9 

0.35

7 

-

4.88

0 

3.25

9 

3.31

2 

-

0.01

8 

4.99

9 
15.995 1.001  

 

 

Incommensu

rate 

-

1.25

0 

0.21

4 

-

0.51

7 

-

1.67

3 

-

0.44

5 

-

0.62

5 

2.25

1 

0.18

8 

3.12

4 
1.477 2.224  

-

1.38

5 

-

0.41

3 

-

1.80

3 

-

1.92

5 

-

0.25

5 

-

1.08

9 

1.83

8 

0.48

5 

2.97

5 
1.053 38.298  

 

 سيستم مالی مرتثٍ کسري ومًوٍ از تراي دي :پایداري تضميه ضدٌ تراي سٍ راٌ حل َا ريي جثٍُ تُيىٍ پارت2ًجديل

Argumedegrent of the eigen-values of P(in degress) 

lying in the primary Riemann sheet  

Solution 

Points 

Stability 

region (in 

degrees) 

Class of FO model 

-81.0756 81.0756   

 

Commensurate order  

 -83.289 83.289  

-81.1305 81.1305  

8.3496 -8.3496   

 

Incommensurate orders 

 

7.1514 -7.1514  

-6.1084 6.1084  

 

، طتیَ آٌچَ  (26)و(25) کٍحرنگر ىّرد ٌیاز درصانث دوم درجاةع ُدـِای ىػادلاتدرُيَ ىّارد، زىان صّزه غيهکرد صانث دوم و جلاش 

، ةَ ـّرخیهی شریع، ٌلفَ جػادل yکَ ىحؾیرصانث ىی جّان ىظاُده کرد (4)زىاٌی کَ از طکم(آىده اشث، درٌظرگرـحَ طده اشث. [8]در)

یک زىان ـّلاٌی ةرای  کٍدجریً درىیان ُرشَ جاشث و زّاب دٌتال طده اشث و (. ایً جّشؿ زّاب [4]را ىػیً ىی کٍد) درزّاب

ةدجریً    زّاب ةِحریً و   رشیدن ةَ جػادل را غرف ىی کٍد. ةٍاةرایً جا وكحی کَ زىان صّزه غيهکرد ُدف را درٌظرىی گیریو زّاب

ٌیاز دارد. در ىّرد زِان صلیلی  و ةَ یک داىٍَ ةزرگی ازشیگٍال کٍحرل ٌصتث ةَ راه صم ُای  زّاب کَ  اشث. ىی جّان ىظاُده کرد

دشحی یا جلاش کٍحرنگر ةاید ةَ کّچک جریً ىلدارىيکً ةرشد. ُياٌفّریکَ جؾییرات ةزرگ درىحؾیردشحی طاید ةاغخ طّك زصيی ةَ  ىحؾیر

ةِحریً و  کّچکحریً شیگٍال کٍحرل درٌظرىی گیریو زّاب یا اغيال آن ةرای كیدُای دیگرىيکً ٌتاطد. ةٍاةرایً وكحی کَ ُدف را شیصحو و
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ٍحرل رخ ىی دُد. ةَ ىٍظّر ک (19)و ىػادنَ دیفراٌصیم  ةدجریً اشث. رـحار آطّةٍاك ةرای ةرخی از ىراجب کصری  زّاب 

در ٌظر گرـحَ طده اشث کَ شیصحو رـحار آطّةٍاك داطحَ ةاطد  رـحار آطّةٍاك ىلادیری 

([2]).

 
 . کىترل سيستم آضًتىاک تا ومایص راٌ حل َا ريي جثٍُ ي پارتً تراي سيستم مالی مرتثٍ کسري متىاسة4ضکل

 

ری دیگر ةا ُيیً شاخحار و ؽرایب ةَ ایً غّرت غيم کرده ایو. کَ ةَ ىٍظّرٌظان دادن غيّىیث روش کَ ةرای شیصحو ُای ىرجتَ کص

درشیصحو  ىراجب ىظحق کصری را ةرای شیصحو ُای ىحٍاشب و یا ٌاىحٍاشب ةَ جدریر کاُض داده ایو. ٌحایر ٌظان ىی دُد کَ ةرای 

ىیاٌَ روی زّاب ) ىظاةَر کَ پاراىحرُای کٍحرنگ ىی طّد خعىظ (5)ُای ىحٍاشب ىرجتَ کصری رـحارآطّةٍاك ازةیً ىی رود. ةَ وؽّح از طکم

رجتَ ُای ىانی ىحٍاشب طّد. ُيچٍیً طرایؿ پایداری آٌانیزی درایً  طّةٍاك ةرای ىلادیر دیگرآةَ خّةی ىاٌع ٌّشان  ىی جّاٌد زتَِ پارجّ(

  ىی کٍد. غدق  ىّرد
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 ستم کسري مالی مرتثٍ کسري متىاسة تا راٌ حل مياوٍ . تصًیر فاز کىترل ضدٌ ي کىترل وطدٌ تراي تغييرات در سي5ضکل

 

ةَ  طتیَ شازی طده اشث. طرایؿ اونیَ  ةارجتَ ٌاىحٍاشب  (18)شیصحو 

َ  زّاب پارجّ روی زتَِ زّاب ُای ةِیٍَ پارجّ ةرای ىّرد ىرجتَ ٌاىحٍاشب را ٌظان ىی دُد. ش (6)اٌحخاب طده اٌد. طکم غّرت

ٌظان داده  (7)گزارش طده اشث و ىحٍاظرطان زىان صّزه غيهکرد درطکم  (1)ُای پارجّ)یکی از کران ُای اٌحِایی وزّاب ُای ىیاٌَ درزدول

ب ةزرگحر اشث. ، ىی جّان ىظاُده کرد کَ وشػث زتَِ پارجّ ةرای ىّرد رجتَ ٌاىحٍاش(3)و (6)طده اشث. درىیان دو زتَِ ُای پارجّ در طکم

زىاٌی کَ ىراجب ىظحلات کصری ىحفاوت اشث، داىٍَ جؾییرات جاةع کٍحرل وشیع جر خّاُد ةّد و اٌحخاب ُای ةیظحری درزتَِ پارجّ خّاُیو 

 داطث.
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 . جثٍُ پارتً تراي سيستم مالی مرتثٍ کسري6ضکل

 

 
 لی مرتثٍ کسري وامتىاسة. کترل آضًتىاک تا ومایص راٌ حل َا ريي جثٍُ پارتً تراي سيستم ما7ضکل

 

ىرجتَ کصری ىحٍاشب و ٌاىحٍاشب، زتَِ ُای پارجّ ةا اشحفاده از شَ انگّریحو ُای چٍدُدـَ ةَ ٌام ُای  شیصحو ُای ىانی دو ةرای ُر

NSGA-II  ، ev-MOGAوMOEA/D   ىلایصَ شَ جا انکّریحو ُای ةِیٍَ شازی ([4])ٌظان داده طده اشث (6)و  (3)ةَ جرجیب درطکم .

دارد .اىا یک زتَِ پارجّ ٌاىؾهّب  MOEA/Dو  ev-MOGA، ةزرگحریً زتَِ پارجّ را ٌصتث ةَ NSGA-IIچٍدُدـَ ٌظان ىی دُد کَ 

 ةدشث آید. MOEA/Dةِحر )اگر چَ کّجاُحر( ىی جّاٌد ةا اشحفاده از 
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در  درٌظرگرـث. ىا را ةزرگحر یک زتَِ پارجّ ٌحایر ةا ةاید ،طتیَ یک ـراصی جسارت ىّـق، ِااز زّاةةَ ىٍظّرگرـحً یک پٍَِ ی گٌّاگّن 

در غّرجی کَ اونّیث ُایی  .گزارش ىی دُیو کٍحرل اُدافةّشیهَ ی دو  را زتَِ ی پارجّزّاةِای ىیاٌَ  و ةدجر، ةِحرزّاب صّزه زىاٌی  ایٍسا

 ً غيم ةاغخ کّچکحرطدن ٌاصیَ پارجّ ىی گردد.ةرای جاةع کٍحرل درٌظرگرـحَ طّد، ىی جّان زصحسُّای ىظاةِی را روی ىرز پارجّ اٌسام داد. ای

جظخیع داده طّد. آن در اداىَ ةّشیهَ صّزه زىاٌی ىػادل صالات شیصحو آطفحَ جضث ـػانیث کٍحرل  (6)جّشؿ طکم ىی جّاٌد ِازّاةىاُیث 

ىظاُده کرد کَ  (7)جّان در طکمةرگرداٌده طده اشث. جفاشیر ٌحایر طتیَ ةَ ىّرد ىرجتَ ىحٍاشب ُصحٍد. ىی  (7)کٍٍده ُای ىخحهؿ درطکم

درصال  C2دٌتال طده اشث. درغّض زّاب  C2و B2 (. ایً جّشؿ زّاةِای [4]را ىػیً ىی کٍد) A2شریػحریً ٌلفَ جػادل درزّاب  yصانث

اشث.     A2ای زّابو ةیظحریً ىلدارةر  C2کيحریً ىلدارةرای زّاب  yارائَ کٍدجریً واکٍض اشث. ةَ ُر صال جلاش کٍحرل ىّرد ٌیاز ةرای صانث

 کَ درصال كرارگرـحً ةیً ایً دو ىّرد اشث. B2ةرخلاف 

را در ٌظر ىی گیریو. ةَ ـّر زداگاٌَ یکی  شیصحو ىرجتَ کصری ٌاىحٍاشب آطّةٍاك ةا ىراجب 

ةَ ـّر زداگاٌَ از ىراجب کصری را کاُض داده و دو ىرجتَ دیگر را داةث ٌگَ ىی داریو. ٌحایر ٌظان ىی دُد زىاٌی کَ 

5ةاطد صانث آطّةٍاك شیصحو از ةیً رـحَ و شیصحو ةٍاةر كؾیَ ىحیگ ٌّن 
پایدار ىی طّد.  ([9]) 

را در ٌظر گرـحَ و جؾییراجی در ىراجب شیصحو  اگر کٍحرل ةِحر ةدشث آىده ةرای شیصحو ٌا ىحٍاشب 

از ةیً ىی ةرد اىا کٍحرل صاؽر ةِیٍَ پارجّ  شیصحو زدید ٌیز ةَ غّرت درشث غيم کرده و آطّب رادُیو، ٌحایر ٌظان ىی دٍُد کَ کٍحرل ةرای 

 ٌيی ةاطد.

 
. تصًیر فاز کىترل ضدٌ فعال ي غير فعال تراي کاَص تدریجی در رتثٍ َاي سيستم مالی مرتثٍ کسري وامتىاسة از مقادیر صًري 8ضکل

 ريي جثٍُ پارتً تاراٌ حل مياوٍ   

 

 

 

 

                                                           
5
 Matignon 
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 گيري ي کارَاي تيطتروتيجٍ

درایً ىلانَ ىروری ةریک شیاشث کٍحرل ـػال ةرای یک شیصحو ىانی آطّةٍاك ىػرـی طده اشث. روش ىّرد ةررشی، پایداری جؾيیً 

حفاده ازشَ انگّریحو ُای طده ای را ةرای ُردوشیصحو ىانی ىرجتَ کصری ىحٍاشب و ٌاىحٍاشب ٌحیسَ ىی دُد. جاةع ُای کٍحرل ـػال ةا اش

ةا دو ُدف ىیٍیيو جاةع کٍحرل و پایداری شریع شیصحو جضث ةررشی ةدشث آىده  ev-MOGAو  NSGA-II ،MOEA/Dجکاىهی چٍدُدـَ 

 اشث.

، ةزرگحریً زتَِ پارجّ را ٌصتث ةَ NSGA-IIىلایصَ شَ انگّریحو ُای جکاىهی ةِیٍَ شازی چٍدُدـَ ٌظان ىی دُدکَ انگّریحو 

را ارایَ ىی دُد اىا یک زتَِ پارجّ ٌاىؾهّب ةِحر)اگرچَ کّجاُحر(ىی جّاٌد ةا اشحفاده ازانگّریحو  MOEA/Dو  ev-MOGAیحو انگّر

MOEA/D   .ةدشث آید. ایً ٌظان ىی دُد کَ اُداف ـراصی طده ٌيی جّاٌٍد ُيزىان ةا اشحفاده از یک کٍحرنگر ىخػّص ىیٍیيو طده ةاطٍد

ِیٍَ پارجّ وزّد دارد کَ ىلدار جاةع ُدف در یک ىّرد ةِحر از ىلادیر دیگر جّاةع ُدف اشث. ةٍاةرایً ـراح ىی جّاٌد ىسيّغَ ای از زّاب ُای ة

یک کٍحرنگر خاص از آن ىسيّغَ راه صم ُای ٌاىؾهّب ةرـتق ىّؽّع خاص ىّرد ٌیازش را اٌحخاب کٍد. ٌحایر غددی ٌظان ىی دُد ٍُگاىی 

ـحار شیصحو از صانث آطّةٍاك خارج و پایدار ىی گردد. پیظٍِاد ىی طّد وزّد ایً گٌَّ ىدل ُا در شیصحو ىراجب ىظحلات کصری کاُض یاةد ر

ىانی ایران از زيهَ ةّرس و ٌّشاٌات ٌرخ ارز ةررشی طّد. غلاوه ةرایً روش ةرای ىفانػَ شیصحو ُای پیچیده زىاٌی کَ ةػؾی غٍاغرآن 

 ایً شیصحو ُا ازنضاظ ىدنصازی پیچیده جرىی ةاطٍد. رـحارجػادـی و ـازی دارٌد، جّشػَ داده طّد.
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