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  : چکیده
  
  
  
  
  
  

له ي قیمت اضا براي این ابزار مالی، مساش تقبه همین دلیل با افزای. امروزه قراردادها متداول ترین ابزارهاي مالی هستند     
با گسترش مدل هاي تصادفی، نیاز به روش هاي محاسباتی تصادفی . گذاري قراردادها یکی از مهم ترین مسائل اقتصادي است

، معادلات دیفرانسیل جزئی را 1973شولز در سال -ارائه ي مدل بلک. باعث ایجاد رشته اي جدید به نام مهندسی مالی شد
بنابراین براي تعیین قیمت قراردادهاي اختیار نیاز به راه حلی ساده . از پیش مورد توجه افراد در زمینه ي اقتصاد قرار داد بیش

روش آنالیز هوموتوپی یک روش تحلیلی براي حل معادله هاي خطی و . ودقیق براي این معادلات دیفرانسیل جزئی است
از معادلات دیفرانسیل جزئی غیرخطی به تعداد  ن روش با تبدیل مسائل پیچیدهای .غیرخطی در اقتصاد و علوم مهندسی است

نامتناهی معادلات دیفرانسیل جزئی خطی حل آن ها را ساده تر می کند و جواب را به صورت سري نامتناهی برحسب یک 
اقتصاد براي قیمت گذاري این روش، روشی کارا براي حل مسائل با شرایط مرزي است که در . پارامتر فرضی بیان می کند

با . شولز است-هدف از این پایان نامه، استفاده از این روش براي قیمت گذاري مشتقات مالی تحت مدل بلک. استفاده می شود
شولز انجام می - استفاده از روش آنالیز هوموتوپی و الگوریتم هاي مربوط به آن قیمت گذاري اختیار معامله با بررسی مدل بلک

یسه ي روش آنالیز هوموتوپی با روش هاي عددي دیگر دقت و همگرایی سري جواب بدست آمده از این روش را نشان مقا. شود
  . می دهد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  شولز -پارامتر فرضی، روش آنالیز هوموتوپی، قیمت گذاري قرارداد، مدل بلک :کلید واژه
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Abstract 
 
  
 
 
 
 
 
 
     Nowadays, options are common financial derivatives. For this reason, by increase of applications 
for these financial derivatives, the problem of options pricing is one of the most important economic 
issues. With the development of stochastic models, the need for randomly computational methods 
caused the generation of a new field called financial engineering. Presentation of Black-Scholes 
model in the 1973 attracted the attention of economics to the partial differential equations more than 
past. So for pricing option contracts an accurate and simple solution for these partial differential 
equations is needed. The Homotopy analysis method (HAM) is an analytical method for solving linear 
and nonlinear equations in economics and engineering sciences. This method makes the solution 
easier by converting the complex problems of nonlinear partial differential equations into an infinite 
number of linear sub-problems. The analytic solution of the equation is calculated in the form of an 
infinite power series of assumed parameter with easily computable components. The HAM is an 
efficient method for solving problems with boundary conditions used for pricing in the economy. The 
goal of this thesis is to use HAM for pricing financial derivative under the Black-Scholes model. 
Using HAM and its related algorithms leads to the option pricing by studying Black – Scholes model. 
Comparison of the HAM with other numerical methods shows the accuracy and convergence of the 
answer series obtained with this method. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keywords: Assumed parameter, Homotopy analysis method, Option price, Black-Scholes model 
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  پیشگفتار

با . با پیدایش جوامع بشري و گسترش آن ها، اولین روابط تجاري بین افراد با دادوستد به صورت کالاباکالا شکل گرفت     

ا ابزاري براي آسان کردن روابط تانداخت  اختراع وسیله ي حمل ونقل و ارتباط ملت ها ي مختلف با هم، بشر را به فکر

اقتصادي بسازد با ساخته شدن سکه ها و اسکناس این کار تا حدودي به رونق بازارها افزود اما با رشد سریع جمعیت در سده 

متوجه باعث ایجاد روابط تجاري جدید شد و بشر  ي بیستم و تغییر در شیوه ي زندگی انسان ها، روابط اقتصادي و بین المللی

وش هاي قدیمی پاسخگوي نیاز جوامع نیست و به فکر افتاد تا ابزاري جدید متناسب با شیوه ي زندگی افراد رشد که دیگر 

قراردادها با گسترش قراردادها، امروزه قراردادهاي اختیار متداول ترین نوع . بسازد و در این راستا قراردادها معرفی شدند

  . قیمت این قراردادهاستاستفاده از قراردادها چگونگی تعیین له در هستند اما مهم ترین مسا

امروزه با گسترش علوم در زمینه هاي مختلف، لازم است که بتوان از پدیده هاي طبیعی مدلی مناسب تر و منطبق تر      

مدل قیمت گذاري . به یک معادله دیفرانسیل منجر می شود دانیم مدل سازي یک پدیده معمولا طراحی نمود و هم چنین می

شولز رایج ترین روشی است که مورد استفاده قرار می گیرد و در واقع همین معادله نقطه ي شروعی براي مهندسی -بلک

  .بنابراین براي تعیین قیمت قراردادها، لازم است راه هاي حل این گونه از معادلات را بشناسیم. اقتصاد بود

ضیح روند شکل گیري روشی تحلیلی بر مبناي یک مفهوم توپولوژیک، روش آنالیز در این پایان نامه، فصل اول به تو     

را نیز در این روش جواب ها به صورت سري بیان می شوند و قابلیت ترکیب با روش هاي دیگر ریاضی . هوموتوپی می پردازد

ساس روش آنالیز هوموتوپی معرفی دارد و به همین دلیل داراي دامنه ي کاربردي بسیار است که در این فصل چند روش بر ا

   .بیان شده استنیز شده است و هم چنین چند مثال از کاربرد این روش 

در فصل دوم، ابتدا مفهوم قراردادهاي اختیار و عوامل مؤثر بر قیمت قراردادهاي اختیار بیان می شود و با معرفی انواع      

با این فرض که  این دو مدل. کایی آشنا می شویمدل ها ي اروپایی و آمریقراردادها با قراردادهاي اختیار خرید و فروش در م

بعد از بیان تفاوت مدل هاي پرکاربرد اروپایی و آمریکایی، . می کند بررسی می شوند قیمت سهام از فرآیند وینر پیروي

قیمت گذاري قراردادها ارائه می  له يایاي مورد استفاده در مدلسازي مسامفاهیمی از ریاضیات مالی مانند فرآیند وینر و قض

  . شرح داده خواهد شدشولز با استفاده از محاسبات تصادفی -گردد و هم چنین چگونگی بدست آمدن معادله ي بلک

در بخش اول با استفاده از روش آنالیز هوموتوپی روشی تحلیلی براي حل معادلات . فصل سوم، شامل دو بخش است     

بدست می آید که  فصل دوم، براي قراردادهاي اختیار اروپایی تحت محیط نوسان پذیري تصادفیحاصل از مدلسازي ها در 

به صورت یک سري نامتناهی است که ضرایب آن توسط یک رابطه ي بازگشتی که در این جا بدست می آید بیان می  جواب

  برده شده است و براي نشان دادن دقت این در این زمینه براي حل معادلات از روش هایی مانند تابع گرین نیز بهره . شود
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در بخش دوم، قرارداد اختیار فروش . اروپایی مورد بررسی قرار می گیرد یی براي سري جواب قراردادروش، شرط همگرا

ئه براي قیمت اعمال بهینه ارا با تبدیل لاپلاس، تقریبیآمریکایی مطرح می شود که با استفاده از ترکیب روش آنالیز هوموتوپی 

ایسه در اینجا نیز براي نشان دادن مزیت روش آنالیز هوموتوپی، تقریب بدست آمده با تقریب هاي تحلیلی قبلی مق. می شود

  . یده می شوداین روش با روش هاي عددي نیز سنجست، می شود و براي یک مقایسه در
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 قدمهم   1-1

دست آوردن بنابراین ب. نسیل غیرخطی منجر می شودسازي بیشتر پدیده هاي فیزیکی در جهان به تشکیل معادلات دیفرا مدل

ت نسبت به معادلات اما حل این معادلا .اره براي دانشمندان مهم بوده استمعادلات با روشی آسان همو براي این جوابی دقیق

 :راي یک روش تحلیلی خوب وجود داردبه طور کلی دو معیار ب .تحلیلی بسیار دشوار است ا روشهايبه ویژه ب دیفرانسیل خطی،

  .ه دادهمواره بتوان تقریب هاي تحلیلی ارائ ،باروشی کارا)   1

 .همه ي پارامترهاي فیزیکی باشند تحلیلی ارائه شده داراي دقت کا فی براي تقریب هاي)   2

ین استانداردها چند در ابتدا با استفاده از ا .خوب مورد استفاده قرار می گیرند تحلیلیندارد براي سنجش یک روش این دو استا

روشی معرفی می شود که در سال هاي اخیر به خوبی براي حل انواع زیادي از ادامه  در هم مقایسه می شوند و روش تحلیلی با

روش آنالیز هوموتوپی بیان  .سی به کار رفته استمعادله هاي غیرخطی، همگن، ناهمگن و دستگاه معادلات در علوم و مهند

   .به طور تحلیلی امکان پذیر کرده است جواب هاي مسائل غیرخطی را

  
 مقایسه ي چند روش تحلیلی    1-2

وجود پارامترهاي بر اساس  این روش ها. ترین روش ها در علوم و مهندسی هستندروش هاي آشفتگی، یکی از پرکاربرد     

از کمیت  ،جواب روش آشفتگی به صورت یک سري .شرایط مرزي یا اولیه شکل گرفته اند اصلی و در معادلات کوچک و بزرگ

خطی که از روي معادله ي اولیه تعیین شده اند، جایگزین غیرخطی با معادلات  در این روش معادله ي .آشفتگی بیان می شود

به اغلب مفاهیم فیزیکی را  ،هستند هاي کوچک و بزرگ فیزیکیاز آن جایی که روش هاي آشفتگی مبنی بر پارامتر. می شود

خطی داراي چنین کمیت آشفتگی له ي غیراما هر مسا سادگی این روش باعث فهم آسان آن می شود. کنندروشنی بیان می 

ه باشند یا له ها جواب نداشتجود داشته باشد، ممکن است زیر مساکوچکی و از طرفی، حتی اگر چنین پارامتر فیزیکی. نیست

را نمی توان براي هر مسئله ي هاي آشفتگی  بنابراین روش. ندقابل حل باشاز آنها  يه باشند که فقط تعداددري پیچیدبه ق

نمی توان اعتبار امترهاي فیزیکی کوچک معتبر هستند بیشتر براي پار تقریب هاي آشفتگی از آنجایی که .خطی به کار بردغیر

بلکه ) 1(بدین ترتیب روش هاي آشفتگی نه فقط در استاندارد . پارامترهاي فیزیکی تضمین کرد روش آشفتگی را براي همه ي

   .دننیز صدق نمی کن) 2(در استاندارد 

: روش هایی مانند. آشفتگی گسترش یافتندآشفتگی، برخی روش هاي قدیمی غیر براي از بین بردن محدودیت هاي روش هاي

  . . . و  3، روش تجزیه ي آدمین2، روش بسط دلتا1فلاي پونوروش پارامترمصنوعی کوچک 

                                                        
1Lyapunovʼs artificial small parameter  
2 Delta expansion 
3 Adomian decomposition 
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در این روش ها جواب هاي تقریبی به صورت یک سري از . اساس یک پارامتر مصنوعی ساخته شده اندبر روش ها همه ي این

 همواره بتوان جواب تقریبی براي یک پارامتر کوچک مصنوعی، طوري استفاده می شود که. پارامترمصنوعی بیان می شوند

وجود دارد این است که  1آشفتگی پیشرفت بزرگی که در این روش نسبت به روش هاي. معادله ي غیرخطی به دست آورد

سفانه اصول کلی، براي چگونگی بهتر قرار دادن این اما متا روش هاي مختلف قرار دادپارامتر کوچک مصنوعی را می توان به 

  . اردپارامتربراي به دست آوردن تقریب بهتر وجود ند

براي مثال، روش تجزیه ي آدمین در بیشتر موارد عملگر خطی      
k

k
d
dx

یشترین مرتبه ي مشتق در ب kکه را به کار می برد 

اگر چه  .دنبه آسانی به دست می آی x یري نسبت بهبارانتگرالگ k له ها، بامسابنابراین جواب هاي زیر. ولیه استمعادلات ا

همگرایی سري هاي تقریبی را  ما روش تجزیه آدمینا ،عملگرهاي خطی به آسانی تقریب هایی در سري توانی می دهند چنین

   .کند نمی تضمین

مصنوعی کوچک لاي پونوف، روش بسط دلتا، روش روش پارامتر مانندبه طورکلی همه ي روش هاي غیرآشفتگی قدیمی      

آشفتگی قدیمی فقط در روش هاي غیر بنابراین. تجزیه ي آدمین نمی تواند همگرایی سري هاي تقریب را ضمانت کند

  .در مقدمه بیان شد صدق نمی کنند که) 2(صدق می کنند اما در استاندارد ) 1(استاندارد 

 

  هوموتوپی در توپولوژي   1-3

X,هر فضاي توپولوژیک : 1-1تعریف J  عبارت است از یک مجموعه ناتهیX  از نقاط ،توام با خانوادهJ  از زیر مجموعه

   :هاي آن ها که داراي خواص زیر هستند

1   (,X J J    

B, اگر   )2 JA  در این صورت A B J  

3(   A J ایجاب می کند ،A J    

}مجموعه اي دلخواه باشد  Xبا فرض اینکه  , }J X   کوچکترین توپولوژي ممکن درX است .  

 در این صورت زوج مرتب. باشد X یک توپولوژي در J یک مجموعه و X فرض کنیم: 2-1تعریف ,X J  را یک فضاي

به  می گویند اگر یکی از آن ها به طور پیوسته 2هوموتوپیکي توپولوژیک، دو تابع پیوسته را در یک فضا .توپولوژیک گویند

این مطلب را می توان به طور خلاصه به  .حالت، یک هوموتوپی بین دو تابع نامیده می شوددیگري تغییر کند و این تغییر

  : صورت زیر بیان کرد

                                                        
1 Perturbation 
2Homotopic  
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X, با فرض اینکه: 3-1تعریف Y دو فضاي توپولوژیک و , :f g X Y یک  در این صورت نگاشت هاي پیوسته باشند
: تابع پیوسته g به f هوموتوپی از 0,1F X Y     داست که در شرایط زیر صدق می کن:   

)1-1        (                                                              ( , 0) ( ) , ( ,1) ( )F x f x F x g x x X     
  . می نامند g را هوموتوپیک f اگر چنین تابعی وجود داشته باشد

, اگر: 1-1مثال  :f g R R وسته باشند، آنگاهدو تابع حقیقی و پی f هوموتوپیک g است .  

: تابع :برهان  0,1F R R     تعریف می شود به صورت زیر :  

)1-2           (                                                                                      ( , ) (1 ) ( ) ( )F x t t f x tg x    
  : بعلاوه. پیوسته استنیز  F ترکیبی از توابع پیوسته است بنابراین F از آن جایی که

)1-3               (                                                                 
( , 0) (1 0). ( ) 0. ( ) ( )

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

F x f x g x f x

F x f x g x g x

   

   
  

  . است g و f یک هوموتوپی بین F بنابراین
nA مجموعه يزیر: 4-1تعریف R ه را محدب نامند هرگاه براي هر دونقطه ي داده شد,x y A  یک قطعه خط راست

   :به عبارت دیگر. قرار گیرد A در y به x از

)1-4                                                                                       ((1 ). . [0,1]t x t y A t      

دو  در این صورت هرباشد فضاي توپولوژي  X و زیرفضاي توپولوژي با nR ي محدب ازامجموعه زیر A اگر:  1- 1گزاره

, نگاشت پیوسته ي :f g X A هوموتوپیک هستند.   

   .رجوع کنید] 1[نبع به م: برهان

X, با فرض اینکه: 2-1قضیه Y دو فضاي توپولوژي و نگاشت  ,X Y مجموعه اي از همه ي نگاشت هاي پیوسته از X به 

Yي نگاشتی یک رابطه ي هم ارزي رود هوموتوپنباش  ,X Y است.   

  .رجوع کنید] 1[به منبع : برهان

  

  ایده ي اساسی و تاریخچه ي روش آنالیز هوموتوپی   1-4

 روش آنالیز هوموتوپی اولیه   1- 1-4

وموتوپی را ، به نام هاساسی در توپولوژي یمفهوم ،تحلیلی یروش ي حل معادلات دیفرانسیل غیرخطی بابرا 1لیائو 1992در 

 طییک معادله دیفرانسیل غیر خاو در ابتدا  .بیان کرد ر رساله ي دکتراي خودو جزئیات این ایده را براي اولین بار دکاربردي 

  : یر در نظر گرفتدر شکل کلی ز

                                                        
1Liao  
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)1-5                                                                                               (           [ ( )] 0N u x x    

)و  یک عملگر غیرخطی N که )u x 0,1 لیائو خانواده اي از معادلات با پارامتر فرضی. یک تابع مجهول استq       ساخت

   .یدآن را معادله ي تغییر شکل مرتبه ي صفرام نام و

)1-6(                               0(1 ) [ ( ; ) ( )] [ ( ; )] 0 , [0,1]q L x q u x qN x q x q         

)0و یک عملگر خطی کمکی  L که )u x آزادي زیادي براي انتخاب عملگر خطی  ،در این فرضیه .حدس اولیه است یک

)0 هیحدس اول و L کمکی )u x  ،هنگامی که .دارد دوجونسبت به روش هاي غیرآشفتگی قدیمی که در مقدمه بیان شد 

0q   رابطه ي زیر برقرار است) 6-1(است از:   

)1-7             (                                                                                                          0( ;0) ( )x u x   

1q در و  نتیجه می شود:   

)1-8           (                                                                                                              ( ;1) ( )x u x   

 از صفر به یک افزایش می یابدبنابراین هنگامی که پارامتر فرضی  ,x q صفرام، از مرتبه ي  شکل معادله ي تغییر جواب

)0 ي حدس اولیه )u x تا ( )u x  اصلیجواب دقیق معادله دیفرانسیل ( ) 0N u x     هاز آن جایی ک .تغییر می کند 

 ,x q 0,1 به پارامتر فرضیq      لورن نسبت به - بستگی دارد می توان آن را در سري مک q بسط داد:  

)1-9(                                                                                               0
1

( ; ) ( ) ( ) n
n

n

x q u x u x q



    

و  L یانتخاب عملگر خطی کمکبا توجه به آزادي زیادي که براي  .نامیده می شود 1لورنمک -هوموتوپیاین سري، سري 

)0 حدس اولیه )u x 1 رد این سري به طور مناسب انتخاب شده باشند عملگر خطی و حدس اولیه راگ وجود داردq   به

  : سري بنابراین،. همگرا می شودجواب واقعی 

)1-10(                                                                                                     0
1

( ) ( ) ( )n
n

u x u x u x



   

) در معادله ي اصلی ) 0N u x     براي تعیین. ودکه سري جواب هوموتوپی نامیده می ش صدق می کند ( )nu xاز ها 

   .استفاده می شودکه به صورت زیر تعریف می شود ام-n شکل مرتبه يمعادله ي تغییر

)1-11(                                                                                     1 1[ ( ) ( )] ( )n n n nL u x u x x      

   :که در آن

                                                        
1 Homotopy-Maclaurin 
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)1-12                                                                                                          (
0 1

1 1n

n

n


  
  

)1-13(                                                                                             0
1 [ ( ; )]

( ) { }
!

k

k qk
N x q

x
k q


 





  

بنابراین مادامی که عملگر . آن عبارت هاي معلوم هستند همواره یک معادله ي خطی است که طرف راست ،)11-1(معادله ي 

   .به طور مناسب انتخاب شده باشد معادله به آسانی قابل حل است L خطی کمکی

  

  روش آنالیز هوموتوپی نرمال    2- 1-4

. کندنمی معادلات غیرخطی را تضمین  ري جوابهمگرایی سهمواره،  لیه که در بالا بیان شداو 1روش آنالیز هوموتوپی     

خانواده اي از معادلات دو  را معرفی کرد و 0c رپارامتر کمکی غیر صف ،اي غلبه به این محدودیتبر 1997لیائو در بنابراین، 

   :معادلات تغییرشکل مرتبه ي صفرام یعنی. ساخت پارامتري را

)1-14(                       0 0(1 ) [ ( ; ) ( )] [ ( ; )] , [0,1]q L x q u x c q N x q x q        

   :به صورت زیر تعیین شد) 11- 1(متناظر با معادله ي  ،ام- n مرتبه ي معادله ي تغییرشکلو 

)1-15(                                                                                    1 0 1[ ( ) ( )] ( )n n n nL u x u x c x     

) هک )k x  فیزیکی متغیر علاوه بر) 10- 1(این روش، سري جواب در  .تعریف شده است) 13-1(در x 0 به پارامتر کمکیc 

و  کنترل کننده وانهیچ مفهوم فیزیکی ندارد اما به طور ریاضی آن را می توان به عن 0c اگرچه پارامتر کمکی. نیز وابسته است

یک پیشرفت بزرگ در چارچوب  0c همگراییاستفاده از پارامتر . ناحیه ي همگرایی در نظرگرفت تنظیم کننده ي سرعت و

آزادي  یک 0c کمکی پارامتر. که می تواند در روشی مناسب همگرایی سري جواب را تضمین کند روش آنالیز هوموتوپی است

، لیائو به همین دلیل .را افزایش می دهد که احتمال به دست آوردن تقریب هاي بهتر در روش آنالیز هوموتوپی ،ایجاد می کند

  .بیشتر معرفی می کند را با استفاده از معادله ي تغییرشکل مرتبه ي صفرام 0c پارامتر مصنوعی 1999در 

)1-16(     0 0[1 ( )] [ ( ; ) ( )] ( ) [ ( ; )] , [0,1]q L x q u x c q N x q x q          

ه ک   ,q q  نامیده می شوند و در شرایط زیر صدق می کنند 2شکلتوابع تغییر:   

)1-17(                                                                 (0) (0) 0 , (1) (1) 1        

  : دتعریف می شو صورت زیرآن ها به  سري qی ضفراز پارامتر  این توابع سري تیلور و با بسط

                                                        
1 Homotopy analysis method (HAM) 
2 Approaching function 
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)1-18(                                                                            
1 1

( ) , ( )n n
n n

n n

q q q q   
 

 
    

1q که براي  معادله تغییر شکل مرتبه ي هستند و همگرا n-ل مرتبه ي صفرام به متناظر با معادله ي تغییرشک ،ام

   :صورت زیر است

)1-19      (                                                                
1

0
1 1

[ ( ) ( )] ( )
n n

n k n k k n k
k k

L u x u x c x  


 
 

    

) که )k x  تعریف شده شکل مانند آن چه در بالا ، تعداد نامتناهی از توابع تغییرآشکاربه طور . تعریف شده است) 13-1(در

که  جه هایی از آزادي تصنعی استبدین ترتیب سري تقریب بدست آمده از روش آنالیز هوموتوپی داراي در .است وجود دارد

) معادله ي دیفرانسیل مربوط به. نداین آزادي همگرایی سري جواب را تضمین می ک )nu x  خطیاز اثر عملگر L  ساخته

) بهاین امکان را فراهم می کند که معادله ي دیفرانسیل مربوط  L می شود و آزادي در انتخاب عملگر )nu x  به گونه اي

) تعریف شود که )nu x پارامتر کنترل  با انتخاب ،خطی کمکی و حدس اولیه دلخواه عملگر براي. به آسانی قابل محاسبه باشد

ل شکتوابع تغییر و 0cی همگرای   ,q q  همگرایی سري به دست آمده از روش آنالیز  می توانهمواره  ،به طور مناسب

خطی انتخاب عملگر راي سري جواب هوموتوپی، یک آزادي برايبهمگرایی این تضمین ، در مقابل وپی را تضمین کرد وهوموت

در روش آنالیز هوموتوپی، این نوع تضمین همگرایی، از تبدیل یک معادله ي دیفرانسیل  .فراهم می کندکمکی و حدس اولیه 

بت یا تبدیل معادله ستگاه معادلات دیفرانسیل معمولی خطی با ضرایب ثایک دنباله از د معمولی غیرخطی با ضرایب متغیر به

تضمین این قبیل در واقع  .جزئی غیرخطی به یک تعداد نامتناهی دستگاه معادلات دیفرانسیل خطی ناشی می شوددیفرانسیل 

پیدا کردن سري هاي به طور چشمگیري  ،آزادي زیاد در انتخاب عملگرهاي خطیبه اضافه ي  همگرایی سري جواببراي 

تضمین این قبیل از طرف دیگر، بدون . روش آنالیز هوموتوپی را آسان می کند در چارچوب ،معادلات غیرخطی همگرا از

وجود ندارد چون آزادي براي بدست آوردن سري  L خطی کمکیچ آزادي درستی براي انتخاب عملگرهمگرایی، در عمل هی

روش  )2-1(این برخلاف روش هاي آشفتگی و غیرآشفتگی قدیمی بیان شده در بخش بنابر .گرا هیچ مفهومی نداردجواب وا

  . صدق می کند) 2(و ) 1(آنالیز هوموتوپی در هر دو استاندارد 

  

 روش آنالیز هوموتوپی بهینه   1-4-3

 با پیشنهاد روش آنالیز هوموتوپی بهینه ي گسترش یافته را ، لیائو2012در سال       q q   و یک تابع تغییرشکل

  :خاص به صورت زیر
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)1-20        (                                                                                                        
0 1

1
( )

k
n

n
n

q c q
c




   

1k براي 0c و تعریف   است مثبت و یک عدد صحیحکه:   

)1-21                                                                                                                    (0
1

0
k

n
n

c c


   

معادله ي تغییرشکل مرتبه ي صفرام به صورت زیر حاصل می  ،)16-1(ي  همعادل در تعاریف بالا جایگذاريبا . معرفی کرد
  : شود

)1-22                                                                 (0
1

(1 ) [ ( ; ) ( )] ( ) [ ( , )]
k

n
n

n

q L x q u x c q N x q 


     

  : می شود یینام، به صورت زیر تعn شکل مرتبه يمعادله ي تغییرمتناظر با آن، و 

)1-23                                                                         (
min{ , }

1
1

[ ( ) ( )] ( )
n k

n n n n n m
m

L u x u x c x  


    

) که )k x  بنابراین، تقریب هوموتوپی مرتبه ي. تعریف شده است) 13-1(در nت می آیدام به صورت زیر به دس :  

)1-24                                                                                                    (0
1

( ) ~ ( ) ( )
n

m
m

u x u x u x


   

   .همگرایی مجهول است-پارامتر کنترل k حداکثر که شامل
)1-25      (                                                                                                                  1 2 3, , ,..., kc c c c  

0 همگرایی مجهول-پارامترهاي کنترلتعداد بی نهایت میل کند سمت به  n ، حتی اگردر این نظریه 1, ,..., ckc c  متناهی

k اگر .بود خواهد   0 آن را روش هوموتوپی بهینه ي مجانبی می نامند و اگر 1c c 0 و براي, 1nc n  
  . هوموتوپی بهینه است حالت کلی روش آنالیز ،بنابراین روش معرفی شده. روش آنالیز هوموتوپی بهینه ي پایه نامیده می شود

  

  ساختار کلی روش آنالیز هوموتوپی    1-5

در اینجا توصیفی از ساختار کلی روش آنالیز . در بخش هاي قبلی روند شکل گیري روش آنالیز هوموتوپی بیان شد     

و شرایط  یفرانسیلان بوسیله ي یک معادله ي دله ي غیرخطی را می تودر بیش تر موارد یک مسا. هوموتوپی ارائه می شود

گرفته می  در شکل کلی زیر در نظر ،خطیمعادله غیربراي شرح روش آنالیز هوموتوپی به اختصار  .اولیه توصیف کرد مرزي یا

   :شود

)1-26    (                                                                                                                   [ ( , )] 0N u x t   

) یک عملگر غیرخطی و N که , )u x t یک تابع مجهول از دو متغیر مستقل ,x t 0 اگر. است( , )u x t ن دهنده ي نشا

0h حدس اولیه،  ،پارامتر کمکی ( , ) 0H x t   و کمکیتابع L  باشد با ویژگی هاي زیریک عملگر خطی:   

)1-27(                                                                                     [ ( , )] 0 ( , ) 0L f x t when f x t   


