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:بنابراین  
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‌.]61[است‌‌توابع‌مثلثی‌های‌کسری‌ماترس‌عملیاتی‌توسعه‌یافته‌برای‌تقریب‌انتگرالPکه‌

 حل عددی مدل کسری جمعیت. 4

‌ماتر ‌از ‌استفاده ‌این‌بخش‌با ‌یک‌روش‌عددی‌برای‌حل‌مدل‌کسری‌جمعیت‌در‌یدر ‌یافته س‌عملیاتی‌توسعه

‌.ه‌خواهد‌شدئهای‌بسته‌ارا‌سیستم

‌:باز‌نویسی‌کرد‌(19)صورت‌معادله‌‌توان‌به‌را‌می(‌1)از‌مفهوم‌انتگرال‌کسری‌معادله‌با‌استفاده‌
2 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
00

  
    

t
y t y aI y t bI y t cI y t y s ds               (19)  

)(),( 2 tyty‌,‌0yشوند‌صورت‌تقریب‌زده‌می‌‌دینتوابع‌مثلثی‌ب‌حسببر‌‌:‌

,)(=)( 000 YtTtTYy TT                                 (11)  
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را‌(‌19)‌ۀقسمت‌انتگرالی‌معادل(‌65-11)گذاری‌روابط‌‌با‌جای.‌هستند‌Yتوان‌دوم‌اعضای‌بردار‌‌2Yاعضای‌بردارکه‌

‌:تقریب‌زد‌(61)صورت‌‌توان‌به‌می

(61)‌

‌:‌چنین‌هم
2

2 2( ( )) ( ( )) = ( ).T TI y t I Y T t Y P T t 


                 (66)  

در‌(‌66)و‌‌(61)گذاری‌روابط‌‌در‌نهایت‌با‌جای.‌دست‌آمده‌است‌،‌به(3)‌ۀبا‌توجه‌به‌رابط(‌‌61)‌ۀدر‌رابط‌،B̂بردار

‌:آید‌دست‌می‌به‌(63)ۀ‌رابط=‌به‌و‌تبدیل‌(‌19)ۀ‌معادل

),(ˆ)()()(=)( 20 tTPBctTPbYtTPaYtTYtTY TTTTT

   

‌و‌یا‌

.=)ˆ( 02 YBcbYaYPY T                               (63)  

‌.های‌تکراری‌حل‌کرد‌توان‌آن‌را‌با‌روش‌یک‌دستگاه‌جبری‌غیرخطی‌است‌که‌می(‌63)معادله‌

 عددینتایج 
‌ ‌قراردادن ‌این‌بخش‌نخست‌با ‌حل‌‌ۀمعادل‌c=0در ‌سپس‌تقریبی‌عددی‌برای‌کنیم‌میلجستیک‌کسری‌را ،

‌‌ۀمعادل ‌‌-انتگرال ‌بهدیفرانسیل ‌می‌کسری ‌آوریم‌دست ‌نرم. ‌از ‌استفاده ‌با ‌بخش ‌این ‌در ‌عددی ‌افزار‌نتایج

MATLAB2014اند‌محاسبه‌شده‌.‌

‌:] 35[‌معادله‌جمعیت‌کسری‌لجستیک‌را‌در‌نظر‌بگیرید: حالت اول

1,<0   )),()(1(
2

1
=)(   tytytyD                          (60)  

:‌با‌فرض
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1
=(0)y.‌

برابر‌است‌با‌‌1=جواب‌دقیق‌این‌معادله‌در‌حالت‌
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e
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1

1
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

.‌

خطای‌‌6شکل‌.‌نشان‌داده‌شده‌است‌1در‌شکل‌‌ازای‌مقادیر‌مختلف‌‌به(‌60)ۀ‌نتایج‌حاصل‌از‌حل‌عددی‌معادل

‌به mو=1ازای‌‌حاصل ‌نمایش‌می‌32 ‌را ‌دهد‌برای‌حالت‌اول ‌‌هم. ‌حالت‌برای‌چنین ‌در بررسی‌دقت‌روش،

1=نمایش‌داده‌شده‌است‌‌1در‌جدول‌نتایج‌تقریبی‌با‌جواب‌دقیق‌مقایسه‌شده‌و‌.‌

 های تقریبی و جواب واقعی خطای مطلق بین جواب. 1جدول 

t     =m  8  m   61  =m  23 

0   0 0  0 

6/0  60-e4/3 2/1 e-60 1/3  e-67 

3/0  0/9 e 60-  6/2 e-60  3/1 e-67 

2/0  4/1 e 60-  9/2 e-60 6/9  e-67 

4/0  0/1 e 60-   9/4 e-60 7/9  e-67 



 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌89توابع‌مثلثی‌ماتریس‌عملیاتی‌توسعه‌یافته‌درسیستمهای‌بسته‌با‌استفاده‌از‌کسری‌رشد‌جمعیتمرتبه‌مدل‌حل‌عددی‌

t     =m  8  m   61  =m  23 

5/0  8/9 e 60-   4/2 e-60 6/1  e-67 

1/0  2/2 e 60-   1/7 e-60 4/6  e-60 

7/0  3/3 e 60-   0/0 e-60  0/3 e-60 

8/0  7/3 e 60-   4/7 e-60 3/2 e-60  

9/0  3/3 e 60-   6/1 e-60 0/3  e-60 
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 1برای حالت  ازای مقادیر مختلف  تایج بهن. 1 شکل

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

,مقادیرازای  به نمایش خطا. 2 شکل  m 32 1 
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 :کسری‌زیر‌را‌در‌نظر‌بگیریددیفرانسیل‌‌-انتگرال‌معادله‌‌:حالت دوم 

0

( )
= ( )(1 ( ) ( ) ),  0 , (0) 0.5.

td y t
y t y t y s ds t y

dt




     

‌‌.اند‌نمایش‌داده‌شده‌ازای‌مقادیر‌مختلف‌‌نتایج‌عددی‌به‌‌0و‌‌3های‌در‌شکل

‌
 مختلفازای مقادیر  به 2نتایج حالت . 3شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 به ازای مقادیر مختلف 2نتایج حالت . 4شکل 

مسئله‌‌حالت‌دوم‌در.‌نتایج‌عددی‌حالت‌اول‌نشان‌می‌دهند‌روش‌پیشنهادی‌کارا‌و‌از‌دقت‌خوبی‌برخوردار‌است

‌.نشان‌از‌کارایی‌روش‌پیشنهادی‌دارد‌‌0و‌3های‌‌در‌شکلازای‌مقادیر‌مختلف‌جواب‌تحلیلی‌ندارد،‌نتایج‌عددی‌به
 



 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌89توابع‌مثلثی‌ماتریس‌عملیاتی‌توسعه‌یافته‌درسیستمهای‌بسته‌با‌استفاده‌از‌کسری‌رشد‌جمعیتمرتبه‌مدل‌حل‌عددی‌

 گیری نتیجه
‌انتگرال‌در ‌توابع‌مثلثی‌برای‌حل‌معادله ‌از ‌برمبنای‌ماتریس‌عملیاتی‌توسعه‌یافته -این‌مقاله‌روش‌عددی‌کارا

کند‌و‌‌دستگاه‌معادله‌جبری‌تبدیل‌میرا‌به‌دیفرانسیل‌‌-انتگرالاین‌روش‌معادله‌.‌ه‌شدئدیفرانسل‌کسری‌جمعیت‌ارا

‌انتگرال ‌نوع ‌هیچ ‌به ‌نیاز ‌می‌بدون ‌حل ‌را ‌معادله ‌کند‌گیری ‌از‌. ‌استفاده ‌بدون ‌محاسبات ‌در ‌سادگی ‌روش، مزایای

که‌دهد‌‌نتایج‌عددی‌مقایسه‌شده‌با‌جواب‌دقیق‌معادله‌در‌حالت‌لجستیک‌نشان‌می.‌استگیری‌‌گیری‌و‌مشتق‌انتگرال

‌.دروش‌دقت‌خوبی‌داراین‌
 تشکر و تقدیر

 حاضر مقاله بهبود باعث که پیشنهادهای‌ارزشمند و نکات دلیل‌به قدر‌گران داوران از را خود قدرانی و تشکر مراتب
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