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 تشکر و قدردانی

ِ ٌىف اًؽـي، هكٗؽ ًؼوز. ٕ ـا ػكٍخل، وِ ٘بػشً، هَخت لفة اوز ٍ ث  هٌز غؽا

ٕ ؼوشف هطوؽ ًبهِ ّوَاـُ ٍٍٖٗ وِ ؼـ ٖ٘ هفاضل سطم٘ك ٍ سؽٍٗي دبٗبىسمٖ ؼـاق اوشبؼ گفاًمؽـم، خٌبة آلب

 اًؽ، وذبوگكاـم.هٍبٍـ ٍ ـاٌّوبٕ هي ثَؼُ

ِ غبًن ِ ؼٍوشبى غَثن اق خول ٕ اه٘فٕ، ووِ٘ ؼاٖٗاق ّو ِ ثْفاهٖ، ٌبؼ ِ زفاغٖ، وو٘ ز٘ي ّب: هفٗن اه٘فٕ، فب٘و

وٌن ٍ هَفم٘ز ـٍقافكٍى ـا ثفإ هٖ ٍ هفٗن هؼٙفدَـ ٍ آلبٗبى، هطوؽ ًدفٖ ٍ ًَـالله ؼـٍٍٖٗ ِو٘وبًِ سٍىف

 ّب اق غؽاًٍؽ هشؼبل غَاوشبـم.آى

 

 



 چکیده

ای در هسایل فٌی ٍ هٌْدسی برخَردار است. ٍلی در بؼضی هَارد با ّویت ٍیژُّای هؼادلات خطی از احل دستگاُ  

، ّای تکراری هاًٌد رٍش ًیَتيتَاى از رٍشّا هیضَین، برای حل ایي گًَِ دستگاُخطی هَاجِ هیّای غیردستگاُ

 دستگاُ هؼادلات خطی هٌَط کرد. در ّر تکرار، حل آى را بِ حل یک

ّای هؼادلات حل دستگاُ ّایی است کِ اخیراً بِ هٌظَریکی از رٍش GMRESّا یا ًدُرٍش تؼوین یافتِ ها    

سایدل یا ژاکَبی از دقت  -ّای تکراری هاًٌد گاٍسگیرد. ایي رٍش در هقایسِ با رٍشخطی هَرد استفادُ قرار هی

تکراری هَجَد ٍ جدید برای بْبَد زهاى حل هسایل ٍ ّای باضد. رٍشبیطتر ٍ سرػت ّوگرایی بالاتری برخَردار هی

ًاهِ هَرد بررسی قرار هی گردد. کاّص زهاى اجرا یکی از هسایل هْوی است کِ در ایي پایاىکاّص خطا ابداع هی

 جَد بپردازین.ّای هَبِ هٌظَر تسریغ ّوگرایی رٍش GMRESآًین کِ بِ هؼرفی رٍش گیرد، در ایي پایاى ًاهِ بر

 ًاهِ بِ ضرح زیر تدٍیي ضدُ است:ایي پایاى  

کٌین ٍ در اداهِ آى، رٍش تکراری ّای بؼدی آغاز هیّای هَرد ًیاز در فصلفصل اٍل را با بیاى برخی تؼریف   

ٍ  دّینخطی ضرح هیّای هؼادلات غیرًیَتي، هفَْم ّوگرایی ٍ ّن چٌیي هرتبِ ّوگرایی آى را برای حل دستگاُ

کٌین. در فصل دٍم رٍش تؼوین یافتِ ًیَتي را هؼرفی هی -ّای بالاتر ضبِّای هرتبِپایاى ایي فصل یکی از رٍش

Axحداقل هاًدُ را برای حل دستگاُ خطی  b دّین. در فصل سَم ٍ چْارم بِ تحلیل ّوگرایی رٍش ارائِ هی

GMRES ّای هؼادلات خطی ضف ًَع اٍل ٍ ًَع دٍم برای حل دستگاُّای چبیایجولِ تَسظ چٌدAx b 

 هاتریسی سِ قطری است، هی پردازین. Aهاتریس  کِ
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اثشؽإ اٗي فّل ثفإ آٌٌبٖٗ ثٍ٘شف غَاًٌؽگبى، ثؼٕٖ اق هفبّ٘ن ٍ سؼبـٗف ثِ وبـ گففشِ ٌؽُ ؼـ فّل  ؼـ  

 اٗن.ًبهِ ـا آٍـؼُّبٕ  ثؼؽٕ اٗي دبٗبى

 تعاریف ١-١

ّبٕ اوز ّفگبُ ضؽالل ٗىٖ اق قٗف ؼسفهٌ٘بى rؼاـإ ـسجٔ  Aگَٗ٘ن هبسفٗه غ٘ف ِفف ١-١-١تعزیف   

 ٔ ٖ وِ ّف قٗف ؼسفهٌ٘بى هفثغ هفسجٔ  rهفثغ هفسج  ـضبل ُ ؼ )آى هػبلف ِفف ثَؼ 1)r  )ام آى )ؼـ َِـر ٍخَؼ

 .ِفف ثبٌؽ

)ـا ثب  Aـسجٔ هبسفٗه   )rank A ٖؼّ٘ن. ًٍبى ه 

nهبسفٗه   ٢-١-١ تعزیف  nA  ّفه٘شٖ اوز اگفHA A  ِثِ َ٘ـٕ و( )H TA A  ٍA  هكؼٍج

 اوز. Aهبسفٗه 

nبهٖ وِ ٍ ٌّگ nA  ٍTA A  ؼـ اٗي َِـرA ٖگٌَٗؽ.ـا هشمبـى ه 

Hگَٗ٘ن ّفگبُ ـا ًفهبل هٖ Aهبسفٗه   ٣-١-١تعزیف   HA A AA. 

ُ هبسفٗه  1،2،...،nففْ وٌ٘ؽ   ٤-١-١تعزیف  nهمبؼٗف ٍٗم nA  ،هبسفٗه  ثبٌٌؽ ٖ nٌؼبع ٘٘ف nA    ـا ثب

( )A ٖؼّ٘ن ٍ آى ـا ثِ َِـر ًٍبى ه
1

( ) max i
i n

A 
 

 ٖوٌ٘ن.سؼفٗف ه 

  گٌَٗؽ.هٖ Aـا ٘٘ف  Aهدوَػِ ولِ٘ همبؼٗف ٍٗمُ هبسفٗه هفثؼٖ   ٥-١-١تعزیف 

 اگف ؼاٌشِ ثبٌ٘ن: گٌَٗؽ،ـا هؼ٘ي هثجز هٖ Aهبسفٗه هشمبـى   ٦-١-١تعزیف 

                                                                                                  0,     0Tx Ax x   

x،0Txاگف ثفإ ّف Ax   ُ ِ هؼ٘ي هثجز( اوز. Aآى گب ٖ )ً٘و ٗه هبسفٗه هؼ٘ي ًبهٌف
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 اَ ٗه هبسفٗه هؼ٘ي هثجز ثِ ٌفش قٗف اوز:اق خولِ غَ

 1  ِثبٌٌؽ.ّبٕ ـٍٕ لٙف اِلٖ هثجز هّٖوَاـُ هؤلف  0iia  

 2  ُهمبؼٗف ٍٗمA .هثجز ّىشٌؽ 

ٕ   ٧-١-١تعزیف    ًبهىبٍ  ٖگَٗ٘ن ّفگبُ ثفإ ّفـا سٌؽ ٗب ٌبـح ه 0  :وَزه، ؼاٌشِ ثبٌ٘ن 

   .  

ِ ثفؼ آى هدوَػِ  ٨-١-١تعزیف    ٖ اوز و  ـهبسفٗىٖ سبثؼ  إ اق هبسفٗه ّبوز.هٌظَـ اق ٗه سبثغ ثب همؽا

) هثلاً )f A   ِوA .ٗه هبسفٗه اوز 

ُ ٍاـٍى ـا ًبهٌففؼ گٌَٗؽ، Aهبسفٗه هفثغ   ٩-١-١تعزیف    ـا هٌففؼ  Aدؿٗف ثبٌؽ ؼـ غ٘ف اٗي َِـر ّفگب

 ًبهٌؽ.هٖ

ٕ  ١1-١-١تعزیف   ٕ ثفؼاـ ٕ ٗه فٕب  :سبثؼٖ اوز هبًٌؽ  ًفم ثفؼاـٕ ـٍ   وِ ؼاـإ  0

 غَاَ قٗف ثبٌؽ:

1)  , 0 , 0  0

2)  ,  , 

3) ,  , 

x x x x

x x x

x y x y x y



   



     

    

    

 

 ٕ ٖ ـٍ ُ زٌ٘ي سبثؼ ِ ثبٌؽ  ثٌبثفاٗي ّفگب  ـهٖ ٍخَؼ ؼاٌش ٕ ًفم ؼا ٕ ثفؼاـ  گٌَٗؽ.ـا ٗه فٕب

 

ٕ هؼفًٍفم  ـّب  ػجبـسٌؽ اق: nف ؼ

ِ َِـر قٗف سؼفٗف هٖ -الف( ًفم ِ ث  ٌَؼ:ٗه و

                                                                                                     1 21
1

...
n

n i
i

x x x x x


     

ِ َِـر قٗف سؼفٗف هٖ -ة( ًفم ِ ث  ٌَؼ:ؼٍ و

                                                                                             
1/2

2 2 2 2

1 22
1

...
n

n i
i

x x x x x


 
      

 
 

ٖ ًفمp -ج( ًفم ِ َِـر قٗف سؼفٗف هٖؼٍ هٖ -ٗه ًٍفم -وِ ضبلز ول  ٌَؼ:ثبٌؽ ث
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1/

1

pn
p

ip
i

x x


 
  
 
 

ِ َِـر قٗف سؼفٗف هٖ -ؼ( ًفم ِ ث ٖ ًْبٗز و  ٌَؼ:ث

                                                                                                                                 
1
max i

i n
x x

  
  

ِ ًفم ثفؼاـٕ،  ١١-١-١تعزیف  ٖ هبًٌؽ  هٍبث ٖ ً٘ك سبثؼ m، اق ًفم هبسفٗى n  ًب ٖ ٔ اػؽاؼ ضم٘م ِ هدوَػ ث

َ قٗف ِؽق هٖ ِ ؼـ غَا ِ َ٘ـٕ و ٖ اوز، ث  وٌؽ:هٌف

A 0 ؼاـٗن: Aٗه ثفإ ّف هبسف ٍ0A   0اگف ٍسٌْب اگفA. 

 ٖ aAؼاـٗن:  aثفإ ّف ػؽؼ ضم٘م a A. 

ٍ هبسفٗه ّن هفسجِ  A   ؼاـٗن: A ٍBثفإ ّف ؼ B A B    

mثفإ هبسفٗه  nA  ٍ  هبسفٗهn rB  :ؼاـٗن   AB A B 

 ٕ ٖ  ًفم ثفؼاـ ُ هٖ ٍ ًفم هبسفٗى  ـًبه٘ؽ ُ ثفإ ّف ثفؼاـوبقگب  ؼاٌشِ ثبٌ٘ن: Aٍ هبسفٗه xٌَؼ، ّفگب

                                                                                                                                  Ax A x 

ٖ ثِ َِـر قٗف ّىشٌؽ: ٕ هؼفٍف هبسفٗى  ّن زٌ٘ي ًفم ّب

                                                                                                                         

1
1

1 1
1

2

max  

max  

( )

n

ij
i n

j

n

ij
j n

i

T

A a

A a

A A A

  


 












 

nاگف   ١٢-١-١تعزیف    nA  :ػؽؼ ضبلز آى ػجبـر اوز اق ُ  ٗه هبسفٗه ًب هٌففؼ ثبٌؽ آى گب

                                                                                                                            1( )K A A A 

 ٍ زَى،

                                                                                              1 11 I AA A A    

)ثٌبثفاٗي ّوَاـُ، ) 1K A . 
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ِ ضل ؼوشگبُّؽف اق اـائِ دبٗبى    ٕ هؼبؼلار غًٖٙبه Axّب b ًؽُ ثب اوشفبؼُ اق ـٍي سؼو٘ن ٗبفشِ ضؽالل هب

ٕ ضل ؼوشگبُ ٖ اق وبـثفؼّب ِ ثب ضل ؼوشگبُ هؼبؼلار غ٘فاوز، ٗى ٖ اوز و ٕ غٖٙ، قهبً غٖٙ وف ٍ وبـ ّب

ٕ غ٘فؼاـٗن. لؿا همؽهِ هٙبلت ـا ثب ؼوشگبُ ٖ ٌفٍع ًوَؼُّب  ـاٗي فّل اٗن. غٙ ٕ ثفإ ضل ـٍيؼ ٖ سىفاـ ّبٗ

ٕ هؼبؼلار غ٘فؼوشگبُ ٖ ّب )غٙ ) 0F X  ِلجل  ّب ـٍي سىفاـٕ ًَ٘سي اوز.سفٗي آىهْن ؼّ٘ن وِهٖ ـا اـائ

 [(1وٌ٘ن.)ـ.ن.]ًمِٙ ثبثز ٍ ـٍي سىفاـ وبؼُ ـا هؼففٖ هٖ اق ث٘بى ـٍي ًَ٘سي، هفبّ٘ن 

 

 هقذهِ ٢-١  

  f ًمبٖ ثبثز سَاثغ ثف سغ٘٘ف هؼبؼلِ . ؼـ ًظف ثگ٘فٗؽ ثِ ـا سبثؼٖ اق( ) 0f x   ِث( )g x x  ٖاوشَاـ ه

)ثبٌؽ. ٗه ـًٍؽ سؼفٗف )g x َِِـر  ث ( )x f x  اوز. ؼـاٗي ضبلزx ـ  )ؼ ) 0f x  ٖوٌؽ اگف ِؽق ه

)ٍ فمٗ اگف  )g x x .ِإ ثِ ٌىل اگف ثشَاى ثفإ ضل هىئل( )g x x ثب سؼفٗف  ولٖ ٗبفز، ٗه ـٍي

)سبثغ ) ( )g x x f x  ٖسَاى خَاثٖ اقه( ) 0f x  .ـا ثِ ؼوز آٍـؼ 

)ـا ًمِٙ ثبثز سبثغ    ١-٢-١تعزیف  )g x  ُگٌَٗؽ ّفگب( )g  . 

)ففْ وٌ٘ؽ ّؽف ٗبفشي ٗه خَاة  ١-٢-١هثال  ) 0f x   ُثبٌؽ وِ ؼـ آى  [2,2]ثف ثبق
2( ) 1f x x x   2. ثٌبثفاٗي ٗه ًمِٙ ثبثز سبثغ( ) 1x g x x    ٗه خَاة( ) 0f x  هٖ ثبٌؽ.   

)ّبٕ هىبئلٖ ثِ ٌىل ضبل ثِ ثفـوٖ ٍخَؼ خَاة     )g x x  ِوِ هوىي اوز سجؽٗلار هؼبؼل( ) 0f x  

)دفؼاقٗن. ثٌبثفاٗي ـٍي سىفاـٕ ثفإ ضل هؼبؼلِ ثبٌٌؽ، هٖ )g x x ٖؼّ٘ن. ثفإ ضل ـا اـائِ ه

)هؼبؼلِ )g x x  ِ٘0سمفٗت اٍلx  ِـا اغش٘بـ ًوَؼُ ٍ ؼًجبل 
0n n

x



1ـا ثب ففْ   ( )n nx g x   ثِ اقإ ّف

0n ٖاٗي ـٍي، ـٍي سىفاـٕ ؼٗگفٕ ثفإ ضل هؼبؼلِ وٌ٘ن. سَل٘ؽ ه( )g    ِٙاوز وِ سىفاـ ًم

 ِ ِ ث  gبثز ًمِٙ ث دَ٘وشِ ثبٌؽ آى گبُ  gّوگفا ثبٌؽ ٍ سبثغ  ثبثز )سىفاـ وبؼُ( ًبم ؼاـؼ. اگف اٗي ؼًجبل

 غَاّؽ ثَؼ، قٗفا 

                                                                 n n-1 n-1lim lim g( ) (lim ) ( )
n n n

x x g x g 
  

     

 nlimگبُ زَى ثٌبثفاٗي ـٍي سىفاـ ًمِٙ ثبثز اگف ّوگفا ثبٌؽ آى
n

x


 ،  ِٙثبثز ًمg  ِاوز ده ث

nxسَاى لفاـ ؼاؼ ّبٕ ثكـي  هnٖاقإ  . 
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 ١رٍش ًیَتي ٣-١

 ؼّ٘ن:ـا ثِ َِـر قٗف ًٍبى هٖـٍي ًَ٘سي ضبلز غبِٖ اق ـٍي سىفاـ وبؼُ اوز ٍ آى  

                                                                                           
1

( )
                  0

( )
n

n n

n

f x
x x n

f x
   


      

 ٗب  

                                                                                                                             1 ( )n nx g x                                                                                                                                 

 

ففْ وٌ٘ؽ ؼًجبلِ  ١-٣-١تعزیف   nx  ِث .اگف ػؽؼٕ هبًٌؽ  ّوگفا ثبٌؽk ٍ  ثبثشٖ غ٘ف ِفف هبًٌؽc 

 ثبٌؽ ثِ َ٘ـٕ وِ: ٍخَؼ ؼاٌشِ

  (1-3-1                                                                                                                  )1lim  n

kn
n

x
c

x













  

ُ آى ُ  kگب ِ گَٗ٘ن، ّفگب ٖ آى ؼًجبل 1kـا هفسجِ ّوگفاٗ   .گٌَٗؽ ٖ ٖ ـا غٙ  ّوگفاٗ

)ؼاً٘ن هفسجِ ّوگفاٖٗ ـٍي سىفاـ وبؼُ ٍلشٖ هٖ   ) 0g    ٖٗه اوز ٍ ـٍي سىفاـٕ ًَ٘سي ٍلش

( ) 0f  [ ـخَع وٌ٘ؽ.1ػبر ثٍ٘شف ثِ ]ضؽالل ؼٍ اوز، ثفإ وىت ا٘لا 

    ُ )ضبل ـٍي ًَ٘سي ـا ثفإ ضل ؼوشگب ) 0F X  ٗه ؼوشگبُ هؼبؼلار غ٘فغٖٙ ٌبهل ِ -n هؼبؼلِ nٍ و

 ـهٖ، ثبٌؽهدَْل هٖ ِ وب ٖ ـٍي ًَ٘سي ـا ثفإ ضل ؼث  ـضبلز ول ٖ ؼ غٖٙ ّبٕ هؼبؼلار غ٘فوشگبُثفٗن. ٗؼٌ

 ؼّ٘ن.سؼو٘ن هٖ

 

 خطیّای هعادلات غیرتعوین رٍش ًیَتي برای حل دستگاُ ٤-١

 ؼوشگبُ قٗف ـا ؼـ ًظف ثگ٘فٗؽ:  

 (1-4-1                                                                                                             )

1 1 2

2 1 2

1 2

( , ,..., ) 0

( , ,..., ) 0

( , ,..., ) 0

n

n

n n

f x x x

f x x x

f x x x







 

 

                                                 
1.  Newton method 
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n وِ ٌىل ٗه ؼوشگبُ اق هؼبؼلار غ٘فغٖٙ اوز، ٍ

if  ِاغلت هٙلَة اوز وِ ؼوشگبُ ـا ث .-

:ًوبًٗ ؼاؼ وِ  Fگًَِ إ ؼٗگف ثب سؼفٗف ٗه سبثغ  n nF ، 

                                         1 2 1 1 2 2 1 2 1 2( , ,..., ) ( , ,..., ), ( , ,..., ),..., ( , ,..., )
t

n n n n nF x x x f x x x f x x x f x x x 

 ٕ ً هشغ٘فّب  ـًوبٗ ِ هٌظَ  ـث ُ اق ًوبؼ ثفؼا 1ثب اوشفبؼ 2, ,..., nx x x هٖ ًَٗى٘ن ،
1 2( , ,..., )t

nX x x x ُ . لؿا ؼوشگب

 وٌؽ:(  ٌىل قٗف ـا د٘ؽا ه1ٖ-4-1هؼبؼلار )

  (1-4-2                                                       )                                                                        ( ) 0F X   

 nهؼبؼلِ ٍ n(  ث٘بث٘ن. ؼـ ًظف ثگ٘فٗؽ ٗه ؼوشگبُ ثب2-4-1غٖٙ  )غَاّ٘ن ٗه ـٍِٗ ثفإ هؼبؼلِ غ٘فهٖ  

:وٌ٘ن. ّؽف ٗبفشي ٗه ـٍٗٔ سبثغ ـا ضل هٖن، وِ ثب اوشفبؼُ اق ـٍي ًَ٘سي آىهدَْل ؼاـٗ n nF  

سَاًؽ ثِ ػٌَاى ٗه ًمِٙ ثبثز ثؼٕٖ اق سَاثغ خَاة ٍالؼٖ آى اوز، اٗي خَاة هٖ Xاوز وِ 

: n nG   ٍِو٘لِ ـٍي سىفاـ  ًمِٙ ثبثز ثِ ؼوز آٗؽ. ؼاـٗن:ؼـ ًظف گففشِ ٌَؼ، وِ ث 

 (1-4-3                                                                            )( 1) ( )( )                   k = 0,1,2,...k kX G X  

)وِ  )oX ( ِ٘ه3ٖ-4-1ـا سػو٘ي اٍل  ).گ٘فٗن 

)( 1ٍ-4-1خَاة ؼوشگبُ ) ولٖ ففْ وٌ٘ؽ ثفؼاـثِ َ٘ـ   )mX  سمفٗت  ٔؼـ هفضلm  ام ثبٌؽ، ؼـ اٗي

 َِـر

                                                                                                 ( ) n                        h,mX h    

)ثب سَخِ اٌٗىِ  ) 0if  ثٌبثفاٗي ؼاـٗن ، 

                                                    ( ) (m)

1 2

1 2

0 ( ) (X ) + h    ...  m i i i
i i n

n

f f f
f X h f h h

x x x

  
     

  
 

  (1-4-4                                                        )                .... iخولار ٌبهل   jh h                                                     

)ؼـ َِـسٖ وِ    )mX  ِثِ اًؽاقُ وبفٖ ث ٖسَاى اق خولار ٌبهل ًكؼٗه ثبٌؽ هi jhh ً ظف وفؼ. ِفف

 (  ؼاـٗن:4-4-1ثٌبثفاٗي اق )

   (1-4-5                                               )( )

1 2

1 2

... ( )            i=1,2,...,nmi i i
n i

n

f f f
h h h f X

x x x
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)هبسفٗه لاوَث٘ي  )F X ـا  ؼـ( )mX  ثب( )( )m

FJ X ٗب( )( )mF X ًٍٖؼّ٘ن ٍ ثِ َِـر قٗف سؼفٗف هٖبى ه-

 وٌ٘ن:

                                                                            

1 1 1

1 2

2 2 2

1 2
1 2

1 2

1 2

( , ,..., )
( )

( , ,..., )

n

n
nF

n

n n n

n

f f f

x x x

f f f
f f f

x x xJ X
x x x

f f f

x x x

   
   
 
   

       
 
 
   
     

    ُ ُ ) Jثٌبثفاٗي ّفگب ) ( ثبٌؽ، ٗؼ1ٌٖ-4-1هبسفٗه لاوَث٘ي ؼوشگب )i jJ J  ِ  و
i

i j

j

f
J

x





ؼـ اٗي َِـر       

 سَاى ثِ َِـر قٗف ًٌَز:( ـا ه1-4-5ٖ)

(1-4-6                                                                                                                    )( ) ( )m

mJ h F X 

)هبسفٗه لاوَث٘ي ؼـ ًمٙٔ  mJوِ ؼـ آى  )mX ( .6-4-1اوز) ٖ1سَاى ثِ َِـر ـا ه ( )  ( )m

mh J F X 

ِ ّفگك  ٖ وفؼ، الجش 1ثبقًَٗى

mJ ًٖو ِ ِ )ـا هطبوج ِ اق ـاثٙ ـا  hگبٍن ٍ هثلاً اق ـٍي ضؿفٖ (6-4-1وٌ٘ن ثلى

ِ )سؼ٘٘ي هٖ ٖ ً٘ىز ثِ اٗي ؼل٘ل 6-4-1ًوبئ٘ن. ؼلز وٌ٘ؽ و ٍ ؼٗگف غ٘فغٙ ٖ اوز  ُ هؼبؼلار غٙ ( ٗه ؼوشگب

ِ هٖ ٖ گبٍن ـا ثفإ سؼ٘٘ي اوز و  ـثجفٗن. لفاـ هhٖ  سَاى هثلاً ـٍي ضؿف ِ وب )ؼّ٘ن : ث 1) ( )m mX X h   

 هٖ وٌ٘ن.ٍ ـًٍؽ ـا سىفاـ 

(0)ثب   ١-٤-١هثال
1.5

1.0
X

 
  
 

 غٖٙ قٗف ث٘بث٘ؽ.سمفٗجٖ ثفإ خَاة ؼوشگبُ غ٘ف 

                                                                                                                 1 2

2 2

1 2

2 3 0

2 5 0

x x

x x

  


  
  

 ضل:

                                                                                                                         1 2

(0)

0

1 2

4 2

1 2
( )

6 2

J
x x

J J X

 
  
 

 
   

 

 

                                                           1 2 1(0)

0

1 2 2

2 0.5 0
( )          

6 2 0.5 0.25

h h h
J h F X

h h h
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 ثٌبثفاٗي :

                                                   

(1) (0)

(1)

(1) (1)

1 2

1 2 1(1)

1

1 2 2

1.5 0 1.5

1.0 0.25 0.75

1 2 1 2
( )

4 2 6 1.5

2 0 0.00119
( )

6 1.5 0.0625 0.000595

X X h

J X
x x

h h h
J h F X

h h h

     
              

   
    

  

    
    

    

    

 ٍ اق آى ؼاـٗن:

                                                                                       
(2) (1)

1.486111112

0.75694444
X X h

 
    

 
       

 ثب اؼاهِ ـًٍؽ، خؽٍل قٗف ـا ؼاـٗن:   

 1-4-1. خَاة ّبٕ سمفٗجٖ هثبل1خؽٍل                                                                                       

                     

2x 
                    

1x  

                      
0/1   

                     
5/1 

                    
55/0   

                     
5/1 

      
556444444/0 

    
416111112/1   

      
555412262/0 

    
411035455/1  

     
555413064 

/0 

    
411033151/1 

      
555413064/0 

    
411033151/1 

 ّوبى َ٘ـ وِ هٖ ثٌ٘٘ؽ، خؽٍل ّوگفاٖٗ هفسجِ ؼٍم ـا ًٍبى هٖ ؼّؽ. 

 

                         غٖٙ ّوگفاٖٗ هفسجِ ؼٍم ؼاـؼ.ّبٕ هؼبؼلار غ٘فـٍي ًَ٘سي ثفإ ضل ؼوشگبُ  ١-٤-١قضیه  

           

 هفاخؼِ ٌَؼ. [ 1اثجبر: ثِ ]   
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ٖ اق ـٍي  ِ ٗى  ـلىوز ثؼؽ ـٍي هفسجِ وَم و ٕ ٌجِؼ ّبٕ هؼبؼلِ ًَ٘سي اوز ـا ثفإ ٗبفشي ـٍِٗ ؼوشگبُ -ّب

ّبٕ اٍ آٌٌب إوٌ٘ن. اثشؽا لاقم اوز ثب  وبغشبـ ـٍي سدكِٗ آؼٍه٘ي ٍ زٌؽ خولِّٖبٕ غ٘فغٖٙ هؼففٖ ه

 ٌَٗن وِ دبِٗ ٍ اوبن ـٍي هفسجِ وَم اوز.

 ٢ی آدٍهیيساختار رٍش تجسیِ  ٥-١

 ـٍي سدكِٗ آؼٍه٘ي ثفإ ضل هؼبؼلار سبثؼٖ ثِ َِـر   

  (1-5-1 )                                                                                                                                                        ( ( )) ( )F u t g t 

ِ ؼـ آى  ٕ ثبًبظ  Fاوز و ٖ اق فٕب ٕ  Bٗه ػولگف سبثؼ ِ سَ ) ، Bث )g t  ٕٗه سبثغ هؼلَم ؼـ فٕبB  اوز

uٍ ّؽف د٘ؽا وفؼى  B ( ِِؽق وٌؽ.1-5-1اوز وِ ؼـ هؼبؼل ) 

ْ وٌ٘ن ػولگف   ٍ غ٘فؼاـإ لىوز Fفف  ٖ ٕ غٙ ٖ ـّب ٖ ثبٌؽ. اگف لىوز غٙ ٍ  ثػً غ٘فغٖٙ  Bا ثب غٙ

 ؼاـٗن: ًوبًٗ ؼّ٘ن، Nـا ثب 

                                                                                                                                                                                F B N  

  ٖ ِ َِـر ـا هٖ Bلىوز غٙ Iسَاى ث R  ـآى  ِ ؼ ِ وفؼ و لىوز  Rٗه ػولگف هؼىَن دؿٗف ٍ Iسدكٗ

 سَاى ثِ َِـر قٗف سدكِٗ وفؼ:ـا هٖ Fفاٗي ػولگف ثٌبث ثبل٘وبًؽُ ػولگف غٖٙ اوز.

                                                                                                                                                          
( ) ( ) ( )

F I R N

I u R u N u g

  

  
 

 ثفاٗي ثٌب

 (1-5-2 )                                                                                                                              ( ) ( ) ( )      I u g R u N u    

 ؼاـٗن، (2-5-1ػولگفٕ هؼىَن دؿٗف اوز اق ) I زَى

                                                                                                                                           1 1 1( ) ( )  u I g I R u I N u     

   ٗب:

                                                 

2. 
,
s  Adomian decomposition method 
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 (1-5-3)                                                                                                                                           ( ) ( )  u f L u G u   

1fوِ ؼـ آى  I g ِهشؼلك ثB ،1L I R ٍ ٖٙ1ٗه ػولگف غG I N غٖٙ اوز.ٗه ػولگف غ٘ف 

ِ آؼٍه٘ي     ً ـٍي سدكٗ ٕ  uػجبـر اوز اق ًوبٗ ِ َِـر وف ث
0

n
n

u u




 ِٗغ٘فغٖٙ ػولگف ٍ  سدك( )G u 

ِ َِـر ث
0

( ) n
n

G u A




  ـآى  ِ ؼ ٖ اق إّب، زٌؽ خولnAِاوز، و إ ّىشٌؽ ٍ زٌؽ خولِ 0u،1u،...،nuّبٗ

 اًؽ:ثِ َِـر قٗف سؼفٗف ٌؽُ  [2]ّب سَوٗ آؼٍه٘ي إ ًٌَؽ. اٗي زٌؽ خولِ ّبٕ آؼٍه٘ي ًبه٘ؽُ هٖ

                                                                                                                                            
0 0

1

!

i
n

n in
i

d
A G u

n d







 

  
   

  
 

 ّبٕ اٍلِ٘ آى ـا ثِ َِـر قٗف ؼاـٗن:إزٌؽ سب اق زٌؽ خولِ

                                                                                                                                                
0 0

1 1 0

2

2 2 0 1 0

( )

( )

1
( ) ( )

2

A G u

A u G u

A u G u u G u





  

 

ْ هٖ  ٕ سؼ٘٘ي زٌؽ خولِفف ٖ ثفا ِ َِـر ػولگف إوٌ٘ن ففم ِفٗط ِ ث ٖ ثب سَخ ِ ثبٌ٘ن، ٗؼٌ ٕ آؼٍه٘ي ؼاٌش ّب

 ٖ ٖ اق N،nAغ٘ف غٙ ِ َِـر سَاثؼ ُ ثبٌٌؽ. ؼـ اٗي َِـر هؼبؼلِ )  0u،1u،...،nuّب ث ِ ؼوز آهؽ ( 3-5-1ث

 ٌَؼ:ثِ ٌىل قٗف ًٌَشِ هٖ

                                                                                                               0 1
0 0 0

( , ,..., )n n n n
n n n

u f L u A u u u
  

  

 
   

 
   

 لؿا،         

(1-5-4)                                                                                                 0 1
0 0 0

( ) ( , ,..., )n n n n
n n n

u f L u A u u u
  

  

     

 سَاى ثِ َِـر قٗف سؼفٗف وفؼ:ّب ـا هnuٖ( 4-5-1ثب سَخِ ثِ ـاثِٙ )

                                                                                                                                            

0

1 0 0 0

2 1 1 0 1

1 0 1

( ) ( )

( ) ( , )

( ) ( , ,..., )n n n n

u f

u L u A u

u L u A u u

u L u A u u u



 

 

 

 



12 

 

n...,0,1ّب ثفإ nAلؿا سب قهبًٖ وِ   هؼ٘ي ثبٌٌؽ سوبه ٖnuٖسَاى هطبوجِ وفؼ.ّب ـا ه 

خولِ اق وفٕ  mسَاى ثِ َِـر هدوَع ـا هٖ uّب، nuثِ ؼل٘ل قٗبؼ ثَؼى سؼؽاؼ خولار   
0

n
n

u




   سمفٗت

 وٌ٘ن:ـا ثفإ خَاة هىئلِ ثِ َِـر قٗف سؼفٗف هmٖإ خولِ mفٗت قؼ. ثٌبثفاٗي سم

                                                                                                                                
m

0

        ,       lim  
mdef

m n
m

n

u u 




 
 

 

 ای های آدوهینچند جوله ١-٥-١

 

ٖ ٍ Gففْ وٌ٘ؽ    ٗه سبثغ سطل٘ل
0

m

n
n

u


 ثبًبظ ثبٌؽ. ثب اوشفبؼُ اق دبـاهشف ٕ ٕ ّوگفا ؼـ فٕب -هٖ ٗه وف

)سَاى  )G u ٗف وفؼ:ـا ثِ َِـر قٗف سؼف 

                                                                                                                                        
0 1

0

( ) ( , ,..., ) n

n n
n

G u A u u u 




  

0ام ثگ٘فٗن ٍ لفاـ ؼّ٘ن،nهٍشك هفسجٔ  ضبل اگف اق ـاثِٙ فَق ًىجز ثِ :ؼاـٗن 

 (1-5-5)                                                                                  0 1
00 0

( ) ( , ,..., )
n n

n

n nn n
n

d d
G u A u u u

d d


 


 



 

  

 اق ٘ففٖ:

              

   

0 1 0 0 1 0 1
0 0 0

0 1 1 0 1 1
0

( , ,..., ) ( ( ) ( , ) ...)

                                              ! , ,..., ( 1)! , ,..., ...

                                     

n n
n

n nn n
n

n n n n

d d
A u u u A u A u u

d d

n A u u u n A u u u

 



 
 





  

 


  

     



 0 1         ! , ,...,n nn A u u u

 

 

 غَاّ٘ن ؼاٌز: (5-5-1آهؽُ ؼـ)ثب خبٗگؿاـٕ ًش٘دِ ثِ ؼوز 

                                                                                                                                  0 1

0

( )
! , ,...,

n

n nn

d G u
n A u u u

d









 

ٍلؿا ثب سَخِ ثِ 
0

n

n
n

u u 




، :ؼاـٗن 

(1-5-6)                                                                                            0 1
0 0

1
, ,..., ( )

!

n
i

n n in
i

d
A u u u G u

n d
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( ِ ٖ ثفإ زٌؽ خول6ِ-5-1ـاثٙ ٕ آؼٍه٘ي اـائِ هٖإ( سؼفٗف ِ آىّب ٕ هطبوج ٖ ثفا  ـٔوي ـٌٍ ِ ؼ ّب ً٘ك ؼّؽ.و

ِ زٌؽ خولِاوز. ـٍي ٕ هطبوج ٖ ثفا ٖ هػشلف ٕ هطبوجبس ثفإ وىت ا٘لاػبر  ّبٕ آؼٍه٘ي ٍخَؼ ؼاـؼ.إّب

 ـخَع وٌ٘ؽ.] 3[ؼـ اٗي هَـؼ ثِ 

 

 ی سَمرٍش هرتبِ ٦-١

ٕ آؼٍه٘ي ثٌب ٌؽُ، ثفإ ضل ٕ ثبلا ـا وِ ـٍٕ ـٍي وبغشبـ سدكِٗؼـ اٗي لىوز ٗه ـٍي سىفاـٕ هفسجِ  

ٕ هؼبؼلار غ٘فؼوشگبُ ِ هّٖب ٖ اـائ اـائِ ٌؽُ  2227[ ؼـ وبل 4ؼّ٘ن )اٗي ـٍي سَوٗ ؼـٍٍٖٗ ٍ ثفاسٖ ]غٙ

 وٌ٘ن. لِٕ٘ هفثَٖ ثِ ّوگفاٖٗ اٗي ـٍي ـا ث٘بى هٖ اوز(. ؼـ دبٗبى،

 هؼبؼلِ غ٘ف غٖٙ قٗف ـا ؼـ ًظف ثگ٘فٗؽ:  

 (1-6-1)                                                                                                                                                     ( ) 0f x  

ْ هٖ  )وٌ٘ن فف )f x هثل ِ ِ اًؽاقُ وبفٖ ًكؼٗه ثِ  xؼاـؼ ٍ  ٗه ـٍٗ ثبٌؽ. هؼبؼلِ  ٗه ضؽن اٍلِ٘ ث

 گفؼاً٘ن:( ـا ثِ ؼٍ ٌىل ؼوشگبُ قٗف ثف ه1ٖ-6-1غ٘فغٖٙ )

 (1-6-2)                                                                                                                       ( ) ( )( ) ( ) 0f x f x x x g x    

 (1-6-3)                                                                                                                ( ) ( ) ( ) ( )( )g x f x f x f x x x    

 سَاى ثِ ٌىل قٗف ثبقًَٗىٖ وفؼ:ـا هٖ (2-6-1هؼبؼلِ )

  (1-6-4)                                                                                                                       ( )x c N x  

)وِ  )

( )

f x
c x

f x
 


 ٍ( )

( )
( )

g x
N x

f x
 


 وِ ٗه سبثغ غ٘فغٖٙ اوز. 

 ٕ آؼٍه٘ي ػجبـر ثَؼ اق خىشدَٕ ٗه خَاة ثِ ٌىل وفٕ قٗف:ـٍي سدكِٗ

  (1-6-5)                                                                                                                                                                     
0

n
n

x x




 

 ٌَؼ،ٍ سبثغ غ٘ف غٖٙ ثِ َِـر قٗف سدكِٗ هٖ

  (1-6-6)                                                                                                                                                            
0

( ) n
n

N x A




 

0ّبٕ آؼٍه٘ي ٍاثىشِ ثِ إّبٕ ففاغَاًؽُ ٌؽٓ زٌؽ خولِسبثغ nAوِ  1, ,..., nx x x  ّىشٌؽ وِ ثِ َِـر قٗف

 ًٌَؽ:ؼاؼُ هٖ
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