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به تقدیم

متعال خداوند پیشͽاه



خدایا...

یقینم و برسان، ایمان مراتب کامل�ترین به مرا ایمان و فرست، آلشرحمت و محمد بر خدایا
ترفیع اعمال بهترین رابه عملم و نیت�ها بهترین به را نیتم و ساز، یقین درجات فاضل�ترین را

ده.
قدرت به و دار برجاى پا و ثابت را یقینم و خالصساز. و کامل را نیتم خود لطف به خدایا

فرماى. اصلاح شده تباه من از که را آن�چه خود
کفایت است، من مشغولͭ دل باعث که را مهماتم و فرست آلشرحمت و محمد بر خداوندا
براى آنچه در را روزگارم و بͽمار، مͬ�دهͭ قرار سؤال مورد آن از فردا که کارى به مرا و کن
کردن نͽاه به و بͽستر من بر را روزیت و ساز بͭ�نیاز خود غیر از و دار مصروف آفریده�اى آنم
کبرم گرفتار و گردان عزیزم و مͺن دچار توانͽرانم جلال و جاه و منال و مال در حسرت به
براى را خیر و منماى. تباه پسندى خود سبب به را عبادتم و کن رامم خود بندگͭ بر و مساز
من به را عالیه اخلاق و مͽردان باطل نهادن منت به را نیͺم کار و کن. روان دستم به مردم

نͽاهدار. مباهات و تفاخر از مرا و فرماى. مرحمت
به آن�که مͽر مده ترفیع درجه�اى به مردم میان در مرا و فرست، آلشرحمت و محمد بر خدایا
آن�که مͽر میاور بوجود برایم آشͺارا عزتͭ و گردانͭ، پست خویشم نفس پیش اندازه همان

سازى. خوار خویشم نفس پیش نسبت همان به
که ساز برخوردارم مقصود به گراینده و سود پر هدایتͭ از و رحمت، آلش و محمد بر خدایا
که صوابͭ نیت از و نͽردم منحرف آن از که حقͭ طریقت از و نͽزینم آن بجاى دیͽر روشͭ
پسهر بدار زنده باشد تو طاعت راه در خدمت جامه عمرم که آن�گاه تا مرا و نͺنم ͷش آن در
بسوى غضبت شدت آن�که از پیش گردد شیطان چراگاه عمرم مزرع که رود آن بیم که زمان
که خوئͭ هیچ خدایا گیر. فرا خود بسوى مرا گردد، مستحͺم من بر خشمت یا بشتابد من
را نͺوهیده�اى صفت هیچ و کنͭ اصلاح را آن آن�که جز مͽذار باقͭ شود شمرده عیب من بر

سازى. نͺو را آن آنͺه مͽر منه بجاى
محمد آل و محمد بر کنͭ. کامل آن�را آنͺه جز مͽذار، جاى بر ناقصͭ کریمه خصلت هیچ و
به را متعدیان حسد و محبت، به من باره در را توزان کینه کینه��ی شدت و فرست رحمت
بدرفتارى و دوستͭ، به را نزدیͺان دشمنͭ و اعتماد، به را صلاح اهل بدگمانͭ و مودت،
دوستͭ به را کاران مجامله دوستͭ و نصرت، به را اقربا بͬ��اعتنائͭ و نیͺوئͭ به را خویشان
شیرینͭ به را ستمͺاران از ترس تلخͭ و عشرت، حسن به را مصاحبان اهانت و حقیقͭ
ستم باره�ام در که کسͭ بر مرا و فرست، رحمت آلش و محمد بر خدایا ساز. مبدل امنیت
در و ده. قرار پیروی ورزد عناد آن�که بر و زبانͭ، کند مخاصمه من با آن�که بر و دستͭ کند
کند عیب مرا آن�که بر و قدرتͭ، خواهد مقهور مرا آن�که بر و مͺرى کند مͺر من با آن�که برابر
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مرا که کسͭ اطاعت به و بخش سلامتͭ کند تهدید مرا که کسͭ از و تͺذیبͭ، گوید دشنام و
رحمت آلش و محمد بر خدایا موفق�دار. کند، ارشاد مرا که کسͭ پیروى و آرد صواب راه به
اخلاصمقابله و نصیحت به کند دغلͭ و غش من با که کس آن با تا ده توفیق مرا و فرست،
به سازد محروم مرا آن�که به و دهم. پاداش نیͺوئͭ به گزیند دورى من از که آن�را و کنم،
من از که کسͭ با و کنم، مͺافات پیوستن با ببرد من از که را آن و دهم، عوض بخشش
از و نمایم. سپاسͽزارى ͭͺنی برابر در و نمایم. مخالفت خیرش ذکر بوسیله کند، غیبت

بپوشم. چشم بدى
فرو و داد گستردن در بیاراى، صالحین زیور به مرا و فرست، رحمت آلش و محمد بر خدایا
میان اصلاح و پراکندگان آورى جمع و خصومت و فتنه آتش خاموشکردن و خشم، خوردن
و فروتنͭ و خوئͭ نرم و ایشان عیب پوشاندن و ایمان اهل نیͺͬ�هاى کردن فاش و مردمان
برگزیدن و فضیلت به جستن سبقت و معاشرت حسن و وقار و سنͽینͭ و رفتارى خوش
حق گفتن و نا�اهل درباره احسان ترک و گیرى خرده و سرزنش گذاشتن فرو و تفضل و انعام
دیدن بسیار و باشد بسیار چه گر کردارم و گفتار در خیر شمردن اندک و آید دشوار چند هر
زیباى خلعت به صفات این ͭͽهم در مرا باشد اندک چه گر خویش کردار و گفتار در شر

بپوش. پرهیزگاران
بͺار و بدعت، اهل فروگذاشتن و جماعت التزام و اطاعت ادامه وسیله را صفات این و
وسیع�ترین و فرست، رحمت آلش و محمد بر خدایا ساز. کامل و آور در خودت رأى برنده
خستͽیم هنͽام به من در را نیرو�هایت قوى��ترین و شدنم پیر هنͽام در من بر را روزی��هایت
ارتͺابخلافدوستیت، تشخیصطریقتتو در کورى و عبادتت، در کاهلͭ به مرا و ده قرار

مساز. مبتلا بپیوندد تو با که کسͭ از شدن جدا و شود جدا تو از که کسͭ با پیوستن و
تو از حاجت هنͽام و شوم حمله�ور تو یارى سلاح با ضرورت هنͽام که کن چنان مرا خدایا
ͷکم به شوم بیچاره چون مرا و آیم زارى و تضرع به تو پیش مسͺنت هنͽام و کنم مسئلت
بترسم، چون و خود، غیر از مسئلت براى فروتنͭ به شوم فقیر چون و خودت غیر از خواستن
تو بͭ�اعتنائͭ و منع و خوارى سزاوار سبب آن به که مͺن گرفتار خود غیر پیش تضرع به

مهربانان. مهربانترین اى گردم.
افͺند همͭ من دل در شیطان که ورزى حسد و گرائͭ گمان و آرزومندى از را آن�چه خدایا
سخن یا زشت کلمه آن و ساز. مبدل دشمنت ضد بر تدبیر و قدرتت در تفͺر و عظمتت بیاد
شخصحاضر به گفتن بد یا غائب، مؤمن غیبت یا باطل شهادت یا عرضͭ دشنام یا ناستوده
سعͭ و ثنا، در مبالغه و حمد، سخن به کند. جارى من زبان بر شیطان که را این�ها مانند و
بدل خودت، نعمت�هاى شمردن و احسان به اعتراف و نعمت، شͺر و تمجید، در دقت و

فرماى.
دفاع بر تو آن�که حال و نشوم ستم�زده که کن چنان و فرست. رحمت آلش و محمد بر خدایا
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صورتͭ در نشوم گمراه و توانائͭ من جلوگیرى بر تو آن�که حال و نͺنم ستم و قادرى، من از
است. تو جانب از زندگیم گشایش اینͺه با نͽردم فقیر و است، ممͺن تو براى من هدایت که

است. تو ناحیه از توانͽریم اینͺه با نͺنم سرکشͭ و
مشتاق تو گذشت به و نموده�ام ͹آهن تو عفو بسوى و کرده�ام. کوچ تو آمرزش بسوى خدایا
و نیست من نزد تو مغفرت موجبات که صورتͭ در کرده�ام. اعتماد تو فضل به و شده�ام.
من که حͺم، این از پس و نیست. من کردار در گردم تو عفو سزاوار آن بوسیله که چیزى
آلش و محمد بر پس ندارم. امیدى سرمایه تو احسان و فضل جز راندم خویش باره در خود

فرماى. تفضل من بر و فرست رحمت
که خصلتͭ و خوى به و نماى ملهم تقوى آئین به و ساز، گویا هدایت منطق به مرا خدایا
روان راه بهترین به مرا خدایا بͽمار. است پسندیده�تر که کارى به و موفقدار است پاکیزه�تر
و محمد بر خدایا گیرم. سر از زندگͭ آئین آن بر هم و بمیرم تو آئین بر که کن چنان و ساز
و ساز برخوردار اعتدال نعمت از احوال مجالͭ و اعمال مجارى در مرا و فرست آلشرحمت
قرار عباد صالحین زمره از و رشاد و هدایت ادله از و سداد و صواب اهل از افعال و اقوال در
از خودت براى خدایا فرماى. نصیبم را عذاب کمینͽاه از سلامت و معاد در رستͽارى و ده
وسیله که را آنچه و بستان گردد پیراستͽیش و آزادى باعث که را آن�چه من نفس نیرو�هاى
هلاک معرض در من نفس زیرا گذار، باز آن به شود من نفس کار اصلاح و حوائج تأمین
توئͭ من سلاح و ساز انͽیزد لشͽر من بسوى عم اگر خدایا دارى. نͽاه توأش آنͺه مͽر است
من بر شدائد و حوادث اگر و توئͭ امیدم هدف شوم محروم کس همه و جا همه از اگر و
اصلاحش شود تباه چه هر و عوضش، برود دست از چه هر و است بتو استغاثه�ام آورد هجوم
پیش و عافیت، بلا از پیش پس است. تو دست به تغییرش دارى ناپسند را چه هر و تو، نزد
جوئͭ عیب رنج از مرا و کن، انعام من بر را هدایت شدن گمراه از پیش و توانͽرى، طلب از
برخوردار کاملم رهبرى از و دار، ارزانͭ بازپسینم روز عذاب از ایمنͭ و دار، محفوظ بندگان

ساز.
مرا و کن، طرف بر من از خود لطف به را بدی�ها و فرست رحمت آلش و محمد بر خدایا
سایه در و کن. مداوا خود احسان به و فرماى، اصلاح خود کرم به و بپروران خود نعمت به
درهم و دشوار من بر کار�ها چون و بپوشان. خشنودیت خلعت در و ده. جاى رحمتت
و آن�ها؛ نافع�ترین و پاکیزه�ترین به گردد مشتبه کردار�ها چون و آن�ها صواب�ترین به شود،
رحمت آلش و محمد بر خدایا ساز. موفق آن�ها پسندیده�ترین و شود متناقض مذاهب چون
هدایت دوام و بͽمار، امور در تدبیر حسن به مرا و بیاراى، بͭ�نیازى تاج به را تارکم و فرست.
را زندگانیم و فرماى، عطا آرام و ساده زندگͭ و مساز، آشفته دستͽاه توسعه به و دار، ارزانͭ
براى من که زیرا بر�مͽردان، بسویم را دعایم و منماى مبدل روزافزون رنج و دائم مشقت به

نمͭ�پرستم. مانندى و مثل تو با و نمͭ�شناسم معارضͭ تو
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کن،و حفظ تلف از را رزقم و بازدار. اسراف از مرا و فرست رحمت آلش و محمد بر خدایا
صواب راه به خیر امور در آن از انفاق در مرا و ساز، افزون دادنش برکت بوسیله را دارائیم

کن. رهبرى
بͬ�نیاز روزى تحصیل و کسب بسیار رنج از مرا و فرست رحمت آلش و محمد بر خدایا
وبال سنͽینͭ و نͽردم. مشغول رزق طلب به تو عبادت از تا کن روزى بͬ�دریغ رزق و ساز،
آنچه از و برآور، خود قدرت به مͭ�طلبم که را آنچه و خدایا نͺشم. دوش بر را روزى کسب

ده. پناه خود عزت جوار به مرا مͭ�ترسم
تنͽدستͭ به را منزلتم و نͽاه�دار، توانͽرى به را آبرویم و آلشرحمتفرست، و محمد بر خدایا
به تا کنم. عطا خواهش خلقت اشرار از و طلبم، روزى خوارانت روزى از که مͺن، پست
متصدى که صورتͭ در گردم. مبتلا کند منع آن�که نͺوهش به و عطاکند، من به آن�که ستایش
عبادت در تندرستیͭ مرا و آلشرحمتفرست و محمد بر خدایا ایشان. نه توئͭ، عطا حقیقͭ
ساز. روزى اقتصاد و رفق با مقرون پارسائیͭ و عمل، با توأم علمͭ و پارسائͭ در آسایشͭ و
رسان. تحقیق به رحمتت امید در را آرزویم و بر، پایان به خود عفو با مرا عمر مدت خدایا
نیͺو احوالم همه در را عملم و ساز، هموار خشنودیت منزل بسر رسیدن براى را راه�هایم و
خود، یادکردن براى غفلت اوقات در مرا و فرست. رحمت آلش و محمد بر خدایا گردان.
خود محبت به�سوى هموار راهͭ و دار، به�کار خود اطاعت در مهلت روزگار در و کن. متنبه

فرماى. کامل برایم را آخرت و دنیا خیر آن بوسیله و ساز، آشͺار برایم
خلق از کسͭ بر او از پیش که رحمتͭ بهترین مانند فرست. رحمت آلش و محمد بر خدایا
آخرت در و نیͺو بهره�اى دنیا در را ما و فرستاد. خواهͭ کسͭ بر او از بعد و فرستاده�اى، خود

دار١ نͽاه دوزخ عذاب از خود رحمت به مرا و ببخش. نیͺو عطائͭ نیز

هست خدا باز شوم، تنها تنها�ترین اگر

نداشتن�هاست... همه جانشین او

العابدین(ع) زین سجاد امام حضرت الاخلاق مͺارم ١دعای



سپاس�گزاری...
آراست. عقل زیور را آدمͬ خود، بͬ�کران لطف با که را سبحان خداوند سپاس

ایشان. مطهر و پاک خاندان و (ص) مصطفͬ محمد حضرت بر صلوات و سلام وبا

فرجهم» عجل و محمد ال و محمد علͬ صل «اللهم

علͬ دکتر آقای جناب گرامͬ، راهنمای استاد زحمات از مͬ�دانم خود وظیفه� آغاز در
این ایشان، ارزنده� راهنمایͬ�های بدون قطعاً که کنم قدردانͬ و تشͺر صمیمانه شͺری،

نمͬ�رسید. سرانجام به مجموعه

کردند تقبل را پایان�نامه این مشاوره� و مطالعه زحمت که بزم سهراب دکتر آقای جناب از
پایان�نامه این داوری� زحمت که خالسرایͬ مهدیزاده محمد دکتر آقای جناب از مͬ�کنم. تشͺر

ممنونم. و سپاسͽذار بسیار نیز شدند متقبل را
خدادوستͬ، فیاض مرادی، محسن بیات، مرتضͬ آقایان عزیزم بسیار دوستان از همچنین
هاشان ͷکم و یاری همراهͬ، به�خاطر نیز امجد علͬ و کاوه کمال اسفندیاری، اصغر علͬ
دارم. را آنان همه برای بخیری عاقبت آرزوی و مͬ�کنم تشͺر صمیمانه سال دو این طͬ در

از بعد و عزیزم مادر و پدر مهربانͬ، و مهر اسوه�های دستان بر مͬ�زنم بوسه پایان، در و
من برای که فراوانͬ زحمات از مͬ�کنم تشͺر و را، مقدس�شان وجود مͬ�کنم ستایش خدا،

شدند. متحمل

چراغͬ محمد
١٣٩٢ مرداد
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. ٢- مینیمال نرم

چͺیده
٢- مينيمال نرم جواب�های محاسبه برای سريعͬ الͽوريتم�های پایان�نامه، اين در
تئوری از الͽوریتم�ها، این تعمیم برای مͬ�شود. ارائه فرومعين دستͽاه�های در
علاوه است. شده استفاده مسائلͬ چنین عددی حل برای خطا کران�های محاسبه
معرفͬ خطا کران کوچ�ͷترین محاسبه الͽوریتم بهبود برای تͺنی�ͷهایͬ این، بر
الͽوریتم�های خواص مسئله، چند روی عددی نتایج ارائه با نهایت در مͬ�شوند.

داد. خواهیم نشان را بحث مورد
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مقدمه

نیازمند ... و مهندسͬ ،ͬͺپزش ،ͷفیزی مانند مختلف علوم در عملͬ مسائل از بسیاری حل

خطͬ دستͽاه�های حل برای زیادی تلاش�های و است خطͬ معادلات دستͽاه�های حل

اهمیت از فرومعین دستͽاه�های خطͬ، معادلات دستͽاه�های میان در است. گرفته انجام

تصویر، پردازش سیͽنال�ها، پردازش به مͬ�توان آنها جمله از که است برخوردار بسزایͬ

حل برای مختلفͬ عددی روش�های کرد. اشاره دیͽر موارد خیلͬ و ͬͺژنتی داده�های تحلیل

این میان در دارند. مختلفͬ ویژگͬ�های کدام هر که دارد وجود فرومعین دستͽاه جواب�های

توجه مورد دارند، بیشتری کارایͬ هم�چنین و بیشتر پایداری که آنهایͬ الͽوریتم�ها، و روش�ها

دست روش�هایͬ به تا هستند آن صدد در همواره ریاضͬ دانشمندان لذا و دارند قرار خاصͬ

محاسبات زمان و بالاتر دقت جمله از دیͽری ویژگͬ�های پایداری، و کارایͬ بر علاوه که یابند

و الͽوریتم و مͬ�باشد مطلب همین روی بر مبتنͬ پایان�نامه، این باشند. داشته کوتاهتر

سریع الͽوریتم�هایͬ پایان�نامه این در مͬ�باشد. مذکور ویژگͬ دو شامل شده، ارائه روش�های

بیشتری تͺنی�ͷهای استو شده پیشنهاد فرومعین دستͽاه�های در ٢- مینیمال نرم یافتن برای

در است. شده معرفͬ خطا کران بهبود هم�چنین و جواب سریع یافتن و سازی احاطه برای



مطالب فهرست

خواص و پرداخته�ایم فرومعین دستͽاه�های برایحل مقدماتͬ قضایای تعاریفو به اول فصل

روش�های دوم فصل در مͬ�کنیم. بیان را آنها روی مختلفبر اعمال و ماتریس�ها ویژگͬ�های و

فصل در مͬ�دهیم. قرار بررسͬ مورد را فرومعین دستͽاه�های جوا�های آوردن بدست مختلف

الͽوریتم�ها همچنین و الͽوریتم�ها آوردن بدست برای نیاز مورد تͺنی�ͷهای و قضایا سوم

بیان مذکور ویژگͬ�های برای را عددی نتایج چهارم فصل در سرانجام و مͬ�کنیم. بیان را

مͬ�کنیم.

از: است عبارت گرفته، قرار بررسͬ مورد پایان�نامه این در که اصلͬ مرجع

S. Miyajima, Fast enclosure for solutions in underdetermined systems,

J. Comput. App. Math. 234 (2010) 3436-3444.



١ فصل

اولیه مفاهیم

آتͬ مطالب برای نیازی پیش که پرداخت خواهیم مفاهیمͬ و تعاریف بیان به فصل این در

بود. خواهد

است. شده گرفته [۶] و [٣] مراجع از فصل این مطالب

خواصماتریس�ها ١.١

ماتریس L آن در که Aماتریس برای LU شͺل به تجزیه ͷی : (LU) تجزیه تعریف١.١.١.

ͷی آوردن به�دست برای مقدماتͬ مثلثͬ پایین ماتریس�های است. مثلثͬ بالا U و مثلثͬ پایین

مͬ�گیرند. قرار استفاده مورد LU تجزیه

R و متعامد Q آن در که است QR شͺل به A از تجزیه ͷی : (QR) تجزیه .٢.١.١ تعریف

گرام-اشمیت فرآیند و گیونز ماتریس�های هولدر، هاوس ماتریس�های مͬ�باشد. مثلثͬ بالا

مͬ�شوند. استفاده QR تجزیه ͷی آوردن به�دست برای

١



٢ اولیه مفاهیم .١ فصل

از شده محاسبه جواب ͷی بخشیدن بهبود برای رویه ͷی تͺراری: تصفیه .٣.١.١ تعریف

مͬ�باشد. مسئله ͷی

است: دوم توان�های کمترین جواب حل برای تͺراری تصفیه�ی زیر الͽوریتم

برای آنͽاه باشد. دوم توان�های کمترین مسئله�ی برای تقریبͬ جواب ͷی x۱کنید فرض

دهید: انجام همͽرایͬ دادن رخ تا k = ۱,۲, · · · .

کنید) محاسبه مضاعف دقت با را (مانده rk = b−Axk: ١ گام

باشد. مینیمم ∥ Ack − rk ∥۲ که کنید تعیین قسمͬ به را ck: ٢ گام

xk+۱ = xk + ck.کنید تصحیح را :جواب ٣ گام

خاصیت این با Ax = b دستͽاه برای xجواب ͷی مربعات: کمترین جواب تعریف١.١.۴.

باشد. مینیمم ∥ Ax− b ∥ که

با که Lyمͬ�باشد = b مثلثͬ پایین دستͽاه ͷی حل فرآیند پیشرو: حذفͬ .۵.١.١ تعریف

بردار عناصر ͬͺی ͬͺی بردار، عناصر میان در پایین سمت به اعمال انجام و بالا از شروع

مͬ�آیند. به�دست x مجهول

را شده محاسبه مقدار ͷی کردن گرد از حاصل خطای کردن: گرد خطای .۶.١.١ تعریف

گویند. کردن گرد خطای

∥x̂−x∥
∥x∥ برابر نسبͬ خطای آنͽاه باشد، x ̸= برای۰ تقریبͬ x̂ اگر نسبͬ: خطای تعریف٧.١.١.



٣ اولیه مفاهیم .١ فصل

مͬ�باشد.

کامپیوتر ͷی در شناور ممیز عدد کوچͺترین µ ماشین دقت ماشین: دقت .٨.١.١ تعریف

.fl(۱+ µ) > ۱ که به�طوری است

با است برابر ،A ماتریس طیفͬ شعاع طیفͬ: شعاع .٩.١.١ تعریف

هستند. A ویژه مقادیر λn, · · ·λ۱ آن در که ،max |λi| : i = ۱, · · ·n

در که است. ±γβe شͺل دارای x شناور ممیز عدد ͷی شناور: ممیز عدد تعریف١٠.١.١.

fl(x) توسط x شناور ممیز عدد ͷی است. اعداد دستͽاه پایه β مانتیس، γ است. نما e آن

مͬ�شود. داده نمایش

عدد است. مسئله ͷی حساسیت دهنده نشان که عددی وضعیت: عدد .١١.١.١ تعریف

که ،Cond(A) =∥ A ∥ ∥ A−۱ ∥ با: است برابر Ax = b خطͬ معادلات دستͽاه وضعیت

مͬ�شود. نامیده A ماتریس وضعیت عدد Cond(A)

ͷی از متعامد یͺا پایه ͷی تولید برای فرآیند ͷی گرام-اشمیت: فرآیند .١٢.١.١ تعریف

ͷی ستون�های بر گرام-اشمیت فرآیند اگر مفروضمͬ�باشد. پایه ͷی از شروع با و فضا زیر

مͬ�شود. نتیجه ماتریس از QR تجزیه ͷی شود، اعمال ماتریس

کاراست n مرتبه ماتریس�های حاوی الͽوریتم ͷی الͽوریتم: ͷی کارایͬ .١٣.١.١ تعریف

باشد. نداشته نیاز n۳ مرتبه از بیشتر شناور ممیز اعمال به سازی پیاده برای اگر



۴ اولیه مفاهیم .١ فصل

ͷتن ماتریس را صفر عناصر زیادی تعداد با ماتریس ͷی :١ͷتن ماتریس .١۴.١.١ تعریف

مͬ�گویند.

خاص: ماتریس�های .١۵.١.١ تعریف

باشد: زیر شͺل�های به مͬ�تواند A = (aij) مانند n× n ماتریس ͷی

.aij = ۰ باشیم داشته j ̸= i هر برای اگر قطری: -

. aij = ۰ باشیم داشته j < i هر برای اگر بالامثلثͬ: -

.aij = ۰ باشیم داشته j > i هر برای اگر مثلثͬ: پایین -

A = ماتریس در i مقدار هر ازای به اگر (سطری): قطری غالب ماتریس .١۶.١.١ تعریف

مͬ�نامیم. (سطری) غالب قطر را ماتریس آنͽاه باشیم، داشته را |aii| >
∑

j ̸=i |aij | رابطه (aij)

هرگاه گوییم متقارن(هرمیتͬ) را A ماتریس (هرمیتͬ): متقارن ماتریس .١٧.١.١ تعریف

باشد. (A∗ = A) AT = A

مخالف بردار هر ازای به و (هرمیتͬ) متقارن A اگر مثبت: معین ماتریس .١٨.١.١ تعریف

مͬ�نامیم. مثبت معین را A ماتریس ،(x∗Ax > ۰) xTAx > ۰ باشیم داشته x صفر

.k −→∞ هنͽامͬ�که Ak −→ ۰ اگر همͽرا: ماتریس .١٩.١.١ تعریف

ͷی اگر است گیونز ماتریس ͷی J(i, j, θ) ماتریس هر گیونز: ماتریس .٢٠.١.١ تعریف
١Sparse matrix



۵ اولیه مفاهیم .١ فصل

اینجا در باشد. Jjj = c, Jji = −s, Jij = s, Jii = c عنصر چهار در �جز به همانͬ ماتریس

است. متعامد گیونز ماتریس ͷی .s = sin θ و c = cos θ

ͷی u آن در که ،I − ۲uuT

uTu
شͺل به ماتریس ͷی هاوس-هولدر: ماتریس .٢١.١.١ تعریف

است. متعامد و متقارن هولدر هاوس ماتریس ͷی است، ستونͬ بردار

در ͷکوچ تغییر ͷی اگر است وضع بد مسئله ͷی وضع: بد مسئله .٢٢.١.١ تعریف

شود. جواب در معنا با تغییر ͷی موجب ورودی داده�های

ͷکوچ اختلال�های برابر در آن جواب که مسئله ͷی وضع: خوش مسئله .٢٣.١.١ تعریف

نباشد. حساس ورودی داده�های در

همه مجموعه�ی نرمال معادلات ،Ax = b دستͽاه برای نرمال: معادلات .٢۴.١.١ تعریف

مͬ�باشد. ATAx = AT b به�صورت معادلات

شناور ممیز اعداد دستͽاه ٢.١

روی بر دقیق طور به است ممͺن حقیقͬ عدد ͷی سازی، ذخیره محدود گنجایش علت به

ͷی از استفاده هنͽام به بنابراین، نباشد. ممͺن کار این یا و شود داده نمایش کامپیوتر ͷی

متناهͬ کامپیوتری نمایش�های از استفاده با حقیقͬ اعداد دستͽاه تقریب�های با کامپیوتر،

طور به که دودویͬ شناور ممیز حساب برای استانداردی IEEE عبارت داریم. کار و سر

دارای ٢ مبنای در x مخالفصفر شده نرمال شناور ممیز عدد ͷی مͬ�شود. استفاده وسیعͬ



۶ اولیه مفاهیم .١ فصل

است: زیر شͺل

x = ±d۱.d۲.d۳ · · · dt۲e

یا

x = ±r۲e

عدد کسری قسمت (d۱.d۲.d۳ · · · dt) و دقت t و مͬ�شوند نامیده مانتیس r و eنما آن در که

۲ ≤ i ≤ ازای به di = ۱ یا di = ۰ و d۱ = ۱ و است) متناهͬ t که کنید توجه ) هستند.

مشخص را شوند داده نمایش مͬ�توانند که عددی مقادیر همه�ی پارامتر، سه مͬ�باشد. t

و L .اعداد U و L نماها، ماکزیمم و مینیمم tو دقت، از عبارتند پارامتر سه این مͬ�کنند.

زیرا مͬ�کنند، تبعیت IEEE استاندارد از که آنهایͬ حتͬ مͬ�کنند تغییری هر کامپیوتر در U

t = ۲۴ ساده، دقت برای استاندارد مثال، عنوان به مͬ�کند. توصیه را مینیمم فقط استاندارد

مقادیر t = ۵۳ ساده، دقت برای و مͬ�کند. توصیه را U = ۱۲۷ و L = −۱۲۶ مقادیر

استاندارد که مͬ�شود ملاحظه بالا بحث از مͬ�کند. توصیه را U = ۱۰۲۳ و L = −۱۰۲۲

.۲−۲۳ ≈ ۱/۲×۱۰−۷ زیرا مͬ�سازد فراهم اعشار رقم ۷ با دقتͬ تقریباً دقتساده برای IEEE

سازد مͬ فراهم اعشار رقم ۱۶ با دقتͬ تقریباً مضاعف دقت مشابه طور به

دارای مضاعف دقت با اعداد سیار ممیز حساب استاندارد مضاعف: دقت تعریف١.٢.١.

آنرا مͬ�توان که هستند، علامت برای بیت ١ و کسر بخش برای بیت ۵٢ نما، برای بیت ١١



٧ اولیه مفاهیم .١ فصل

داد. نمایش S E F صورت به

برای بعدی بیت ١١ مͬ�دهیم، نمایش S با آنرا که است علامت برای بیت اولین آن در که

نمایش F با آنرا که کسر بخش برای بعدی بیت ۵٢ و �مͬ�دهیم نمایش E با آنرا و نماست

مͬ�دهیم.

نیستند، ٢ مبنای از لزوماً که شناوری ممیز اعداد برای استاندارد، IEEE ͷی هم�چنین

ممیز اعداد همه�ی مجموعه�ی که مͬ�شود ملاحظه ،β مثلا́ پایه، ͷی انتخاب با دارد. وجود

t دقت ،β پایه عدد پارامتر: ۴ توسط مͬ�شود، نامیده شناور ممیز اعداد دستͽاه که شناور

ͷی کامپیوتر ͷی در محاسبات اگر مͬ�گردد. مشخص U و L نما پایین و بالا حد�های و

مͬ�آید. بوجود پاریز) (یا ریز سر وضعیت آنͽاه کنند تولید (ͷکوچ (خیلͬ بزرگ خیلͬ نمای

اما است. ±∞ سرریز، ͷی نتیجه دستͽاه�ها اغلب برای است، جدی مسئله�ی ͷی سرریز

با مقدار ͷی دادن قرار برابر است ممͺن پاریز ͷی نتیجه نیست. جدی خیلͬ معمولا˟ پاریز

باشد. ±۲L یا نشده، نرمال عدد ͷی یا صفر،

گرفتن نظر در با آنͽاه باشد، U = ۳ و L = −۳ و t = ۳ ،β = ۱۰ کنید فرض .٢.٢.١ مثال

این که ،c = a × b = ۱/۳۳ × ۱۰۶ داشت خواهیم b = ۱/۲۰ × ۱۰۳ و a = ۱/۱۱ × ۱۰۳

است. بزرگ خیلͬ ۶ نمای مͬ�دهد،زیرا نتیجه را سرریز ͷی حاصل�ضرب


