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 :چكيده

. كنند دهة اخير براي تقريب توابع چند متغيره ، معمولاً از توابع پايه شعاعي استفاده مي در دو 

 گرهها براحتي بدست  ازاين توابع با استفاده .توابع پايه شعاعي و مشتقاتش حالت كلاسيكي دارد

 . آيند مي

و بعد از اين . دهيم متغيره توضيح مي وابع را در تقريب توابع چندنامه ، دقت وكارايي اين ت در اين پايان

 در ,و كاربرد توابع پايه شعاعي. كنيم محلي استفاده مي به روش هم PDEتوابع براي تقريب جواب 

داراي ) MQ,IMQ,G ( توابع پايه شعاعي پارامتري .كنيم  مقايسه ميFEM را با PDE  جوابتقريب

 راه حلي وجود , بهينهcهرچند كه براي انتخاب . باشند  ميcسبت به پارامتر ويژگي همگرايي نمايي ن

 در مثالهاي عددي از توابع پايه شعاعي .كنند ولي باز هم اين توابع وجود تقريب را تضمين مي ,ندارد

 خطا و جواب تقريبي حاصل را براي درونيابي و تقريب با چند مثال مقدار و. كنيم  استفاده ميپارامتري

 .دهيم محلي نشان مي  ، به روش همPDEجواب 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 تقدير و تشكر

رانقدرم جناببا سپاس از الطاف بيكران الهي و تشكر از استاد گ
هاي ارزشمند و  به پاس راهنماييگلبابايي احمدكتر آقاي د
نامه، بر خود لازم دريغ ايشان در انجام اين پايان هاي بي حمايت

و نيا جليل رشيدي دكتر , عطايي امينميدانم كه از آقايان دكتر 
نامه كه زحمت بازخواني و داوري اين پاياننژاد  دکتر خسرو مالک

 .را تقبل فرمودند، تشكر و قدرداني نمايم
 عزيزم كه همواره مشوق وانن از خواهران مهربان و برادرهمچني

م و براي آنها آرزويكن موجب دلگرمي من بودند تشكّر مي
 .پيروزي دارم



أ 

  مطالبفهرست

 صفحه عنوان

 فصل اول

 ۱‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐تعاريف و مفاهيم اوليه

 ۲‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐مقدمه ‐۱‐۱

 ۲‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ توابع و عملگرها‐۲‐۱

 ۶‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ حل عددي دستگاه معادلات خطي‐۳‐۱

 ۸‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ فضاي توابع‐۴‐۱

 ۹‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ خواص يك روش محاسباتي مؤثر‐۵‐۱

 فصل دوم

 ۱۰‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐تقريب توابع چند متغيره وتوابع پايه شعاعي

 ۱۱‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐مقدمه ‐۱‐۲

 ۱۳‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ فضاي هار‐۲‐۲

 ۱۶‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ درونيابي‐۳‐۲

 ۱۶‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ درونيابي با استفاده از چندجمله ايها‐۱‐۳‐۲

 ۱۹‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ درونيابي شپارد‐۲‐۳‐۲

 ۲۱‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ درونيايي با استفاده از توابع پايه شعاعي‐۳‐۳‐۲



ب 

 فصل سوم

 ۳۲‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐روش عناصر متناهي تغييراتي وروشهاي 

 ۳۳‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐مقدمه ‐۱‐۳

 ۳۴‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐روشهاي تغييراتي ‐۲‐۳

 ۳۷‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ حالت كلي روش تغييراتي‐۱‐۲‐۳

 ۳۸‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ روشهاي تغييراتي كلاسيك‐۲‐۲‐۳

 ۴۴‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ روش عناصر متناهي‐۳‐۳

 ۴۴‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐مراحل روش عناصر متناهي ‐۱‐۳‐۳

 ۵۴‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ برآورد مرتبةهمگرائي در روش عناصر متناهي‐۲‐۳‐۳

 فصل چهارم

 ۵۶‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐محلي  به روش همRBF با استفاده از PDEتقريب جواب

 ۵۷‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ مقدمه‐۱‐۴

 RBF‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐۵۸ با استفاده ازPDE تقريب ‐۲‐۴

 Kansa‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐۵۸ روش ‐۱‐۲‐۴

 ۶۱‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ روش محلي متقارن‐۲‐۲‐۴

 ۶۲‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ روش مستقيم با استفاده از گرههاي غير مرزي‐۳‐۲‐۴

 ۶۴‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐محلي در كرانها براي روش هم MQ اصلاح روش ‐۳‐۴



ج 

 PDE‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐۶۷براي تقريب   MFS-DRM کاربرد توابع پايه شعاعي در روش‐۴‐۴

 ۶۹‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐محلي  روش هم بهPDE تحليل همگرايي توابع پايه شعاعي براي تقريب ‐۵‐۴

 فصل پنجم

 ۷۱‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐تحليلهاي عددي و نتايج

 ۷۲‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ مقدمه‐۱‐۵

 ۷۳‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐استفاده از  تقريب تابع با‐۲‐۵

 PDE ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐۷۶ براي تقريب جوابRBFو FEM بررسي عددي ‐۳‐۵

 c‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐۷۹  بررسي عدد شرطي ماتريس و خطا با تغيير پارامتر ‐۴‐۵

 ۸۴‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐نتايج و پيشنهادات ‐۵‐۵

 ۸۶‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐۱پيوست 

 ۸۷‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐مراجع

 

 

 

 

 

 

 



د 

 :قدمهم

براي تقريب جواب . كنند  معمولاً از روشهاي تقريبي استفاده ميPDEبراي بدست آوردن جواب  

PDE روشهاي مختلفي مانند تفاضلات متناهي )FDM  (  روش عناصر متناهي ، )FEM (  و روش

بندي مستطيلي را بكار  در روش تفاضلات متناهي براي تقريب مش. وجود دارد... عناصر كراني و

 .]۹[ اي نيست  در ابعاد بالاتر كار سادهیبندي در اشكال غير هندسي  يا اشكال هندس ولي مش. برند مي

ولي عمومي كردن  .باشد روشهاي عناصر متناهي براي اشكال پيچيدة هندسي  قابل استفاده مي

 .كند ، برنامه نويسي اين روش را پيچيده مي)و ابعاد بالاتر ( بندي در سه بعدي  مش

وبراي تعداد زيادي داده در .  دو دهة گذشته توابع پايه شعاعي براي درونيابي توابع بكار گرفته شددر

 .سپس تئوري همگرايي تقريب، با توابع پايه شعاعي اثبات شد.  جوابهاي بهتري بدست آمدsRفضاي 

 توسط ۱۹۹۰ اولين بار در سال  PDEكاربرد مستقيم توابع پايه شعاعي براي تقريب جواب 

، معادلات حاكم بر كل دامنه و كران را بر Kansa  ،در اين روش. صورت گرفت  (Kansa)كنسا

روش ديگري كه از مقولة درونيابي . سپس در شرايط درونيابي قرار داد. توابع پايه شعاعي اعمال كرد

در اين روش توابع پايه . باشد  ميMFS-DRMشود، روش   استفاده ميPDEبراي تقريب جواب 

ويكي از مزاياي مهم اين روش اين است . كند  را تضمين ميعي يكتايي جواب حاصل از درونيابيشعا

 .توان براي اشكال غير هندسي بكار برد و مي. اي نياز ندارد كه به ساختار شبكه

برنامه نوشته شده در يك به اين دليل براحتي . شوند توابع پايه شعاعي بر اساس نرم اقليدسي تعريف مي

توابع پايه شعاعي داراي انواع مختلفي .  ديگر استفاده كردداده هاتوان با تغييراتي در  بعد دلخواه را مي

 .كنيم كيد مياما در اينجا بيشتر روي توابع شعاعي پارامتري ت .هستند



ه 

ابي سطوح نقشه برداري  را براي درونيMQ تابع پايه شعاعي ۱۹۷۱اولين بار در سال  Hardy) (هاردي

 براي درونيابي تعداد زيادي داده استفاده MQ از توابع ۱۹۸۶در سال  ) ( Frank فرنك و .بكار برد

ولي يكتايي جواب حاصل را  .شود و نتايج بدست آمده نشان داد كه تقريب خوبي حاصل مي. كرد

ت كرد كه يكي از مقادير ويژة  ثاب( Michelli ) ميچلي۱۹۸۶نتوانستند اثبات كنند سرانجام در سال 

 پس سيستم خطي بدست آمده داراي جواب .درونيابي منفي و بقيه مثبت هستندماتريس حاصل از 

 .همگرايي اين روش را اثبات كردند ( Nelson )و نلسون  ( Medych )مديچ  و .باشد يكتا مي

 .كنيم و مفاهيم اوليه اشاره ميباشد كه در فصل اول به تعاريف  بدين صورت مينامه  پايانمطالب اين 

در فصل سوم، مختصراً  .دهيم در فصل دوم تقريب توابع چند متغيره و توابع پايه شعاعي را توضيح مي

در فصل چهارم كاربرد توابع پايه . مطالبي از روشهاي تغييراتي و عناصر متناهي آورده شده است

 .آوريم تحليلهاي عددي ونتايج كلي را ميدر فصل پنجم  بيان كرده و PDEشعاعي در تقريب جواب 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل اول
 

 تعاريف و مفاهيم اوليه



                                                      تعاريف و مفاهيم اوليه                                                                                       اولفصل

 ٢

 
 :مقدمه ‐١‐١

همچنين  .كنيم در اين فصل با توجه به مطالب فصلهاي بعدي به تعاريف و مفاهيم اوليه لازم اشاره مي

bAXاينكه تقريب جواب هر معادلة ديفرانسيلي يا انتگرالي به حل سيستم خطي  با توجه به  .انجامد  مي=

 يك رابطه محاسباتي خوب اشاره  به خواص سپس.پردازيم ل دستگاه معادلات خطي مي به حتصراًمخ

 . كنيم مي

 

 : توابع و عملگرها‐۲‐۱

 باشد Xيك نرم روي ⋅و .باشدXمتعلق به فضاي برداري دلخواه ,yxفرض كنيد  :١تابع شعاعي ‐۱‐٢‐١

yx هرگاه ، را شعاعي گوئيمX را روي Fتابع حقيقي مقدار   : آنگاه =

)()( yFxF = 

RRf يك تابع مانند نتيجتاً  : وجود دارد كه:+→

( )xfxF =)( 

 .]۱[ نرم را نرم اقليدسي در نظر مي گيريم  وsRفضاي برداري را : نكته

}  مجموعه توابع:٢پاية شعاعي  توابع‐۲‐۲‐۱ }nFFFB ,...,,  يك B را توابع پاية شعاعي گوئيم هرگاه=21

 .بع شعاعي باشد ها يك تاiFپايه و هر يك از

 

                                                           
1 – radial function 
2 – radial basis function 



                                                      تعاريف و مفاهيم اوليه                                                                                       اولفصل

 ٣

 .تابعك ناميده مي شود.  را به اسكالر تصوير كندuيك تابع كه تابعي مانند :١ تابعك‐۳‐۲‐۱

)().()()(                                                                                                               :مثال ' xdxuxuuI
b

a
∫= 

يك گره x و X يك فضاي برداري روي Vفرض كنيد فرض كنيد :  ٢اي ارزياب  نقطه تابعك ‐۴‐۲‐۱

 :كنيم  داده و به صورت زير تعريف مي  نشانx*آنگاه تابعك ارزياب  نقطه اي را به صورت .  باشدXدر 

)()()(* Vfxffx ∈= 

 . خطي استx*واضح است كه 

RRتابع :  تابع هموار‐۵‐۲‐۱ s →:φهرگاه مشتقاتش از هر مرتبه اي موجود باشد.  هموار ناميده مي شود. 

]را fتابع : ٣ توابع كاملا يكنواخت‐۶‐۲‐۱  :يم هرگاهي گو در كاملا يكنواخت0,∞[

١. ],0[ ∞∈ Cf 

٢. ),0( ∞∈ ∞Cf 

3,2,1,0....,,0به ازاي هر  .٣ >= tk1()(0:  همواره( >− tf kk 

 :supportتعريف  ‐۷‐۲‐۱

nRGفرض كنيد  ⊆Ω,وΩ⊂⊂G )(
_

Ω⊂G اگرu تابعي تعريف شده رويΩآنگاه . باشد  

 Support(u) كنيم را به صورت زير تعريف مي: 

sup ( ) { : ( ) 0}p u closure x G u x= ∈ ≠ 

  :است در صورتيكهΩدر   compact support داراي uگوئيم 

sup ( )p u ⊂⊂ Ω 

 

                                                           
1 - functional 
2 – Point evaluation functional  
3 – Completely monotone function 



                                                      تعاريف و مفاهيم اوليه                                                                                       اولفصل

 ٤

در صورتيكه به ازاي هر .خطي ناميده مي شود در روي فضاي خطي،Lعملگر :عملگر خطي ‐۸‐۲‐۱

yx,متعلق به دامنةLوهر اسكالرβα  :داشته باشيم,

)()()( yLxLyxL βαβα +=+ 

),(تابعك : ١ عملگر دوخطي‐۹‐۲‐۱ vuB را دوخطي گوئيم هرگاه نسبت به دو آرگومان vu,خطي باشد . 

s فرض كنيم :عملگر ديفرانسيل ‐۱۰‐۲‐۱
s Z +∈= ),...,,( 21 ααααاگر به ازاي  . يك بردار باشد

sjهر
x

D
j

j <<
∂
∂=   : باشد آنگاه1

sa
s

aaa DDDD L21
21= 

sααααو . گويندαرا عملگر ديفرانسل جزئي از مرتبه +++= ...21 

عملگر ديفرانسيل .  باشدX در فضاي برداري ∂Ωوفشرده، با مرز كراندار ، يك ناحيه باز Ωفرض كنيم

 :خطي درحالت كلي به فرم زير است

)۱‐۱                                                                       ( ( ) ( )[ ]∑
≤⋅

−=
m

xuDxaDLu
βα

β
αβ

αα )(1 

وبزرگترين مقدار . كراندار هستندپذير و داراي مشتق   توابع حقيقي مقدار، مشتقxu)( وαβaضرايب 

βα  . را مرتبه معادله ديفرانسيل گويند⋅

 

 :حالتهاي خاص از معادلات ديفرانسيل

 : بعدي به صورت زير تعريف شده باشداگر معادله ديفرانسيل در فضاي دو

)۲‐۱                        (                                                       ( )
2 2 2

2 2 , , , ,x y
u u uA B C F x y u u u

x x y y
∂ ∂ ∂+ =
∂ ∂ ∂ ∂

  

                                                           
1 – Bilinear operator 
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 ٥

042به ازاي ) ۱‐۲(معادله .   هستندx,yتوابعي از  A,B,Cكه در آن  >− ACB ،042 =− ACB 

 .شود  ناميده مي ٣گون و بيضي ٢گون ، سهمي١گون به ترتيب هذلولي و

منه تعريف تابع، ممكن است به متغير زمان نيز بستگي داشته بعضي از معادلات علاوه بر متغيرهاي وابسته به دا

)معادلات اكثراً روي كران  و .شود به اين معادلات اصطلاحاً، وابسته زماني گفته مي .باشد )Ω∂ به شكلهاي 

معادلات  .شود مقدار تابع در لحظه اول داده مي .اگر معادله وابسته زماني باشد و .شوند مختلفي مشخص مي

 .]۲[باشند  داراي جواب يكتا مي ٥ و ديريكله٤نيومنخاص مطرح شده با شرايط كراني 

 :هرگاه.  را دلتاي ديراك گويندxδ)(تابع  : ٦تابع دلتاي ديراك ‐۱۱‐۲‐۱

)۳‐۱(                                                                                         
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

≥−

<−=−
εξ

εξ
εξδ

x

xx
0

1
)( 

 : داريمxf)(به ازاي هر تابع پيوسته و دلخواه  :نكته

)۴‐۱         (                                                                                                 )()().( ξξδ fdxxxf =−∫
Ω

 

] تابع حقيقي مقدار بر يكfاگر: پلاستبديل لا ‐۱۲‐۲‐۱  به صورت زير xf)(تبديل لاپلاس .  باشد0,∞(

 :  مي شودتعريف

∫
∞

−==
0

)()()( dxxfefLsF sx 

 :شود  به صورت زير تعريف ميf تبديل فوريه . باشدR به sR يك تابع از fاگر :  تبديل فوريه‐۱۳‐۲‐۱

dyeyff ixy

R
x

s

.)(∫=
) 

 
                                                           

1 - hyperbolic 
2 - parabolic 
3 - elliptic 
4 - Neuman  
5 - Diricleh  
6 – Dirac delta function 



                                                      تعاريف و مفاهيم اوليه                                                                                       اولفصل

 ٦

 

 : حل عددي دستگاه معادلات خطي‐۳‐۱

bXAروشهاي حل عددي معادلات با مشتقات جزئي به حل دستگاه معادلات خطي  ختم .=

nn يك ماتريس A كه .شود مي روشهاي عددي زيادي .  استn×1 مجهول X و n×1 يك بردارbو ×

 :مي توان به روشهاي زير اشاره كرد.براي حل اين دستگاهها وجود دارد

 روش حذفي گاوس .۱

 LUوش فاكتورگيري ر .۲

 وش ژاكوبير .۳

 روش گاس سايدل .۴

اما در حل معادلات با هر يك از روشها دستگاه بايد . البته غير از روشهاي بالا روشهاي ديگري نيز وجود دارد

 .شود شد چون در غير اين صورت خطاي محاسباتي زياد ميخوش وضع با

 :شرط خوش وضع بودن ‐۱‐۳‐۱

bXA اگر دستگاه و اختلال كوچكي در هر يك از آرگومانهاي مساله ايجاد   هر روش حل كنيم،به را .=

 :آنگاه كران تغييرات براي خطاي نسبي به صورت زير خواهد بود .كنيم

)۵‐۱      (                                                                       ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−
≤

−

b
b

A
A

A
A

Acond

Acond
x

xx δδ
δ

)(1

)(

_

 

_،xو.تابع نرم مي باشد ⋅ و b.و A بترتيب مقدار اختلال د رbδوAδ ،۱‐۵در رابطه 
x بترتيب جواب دقيق 

 ].۳[ باشد و تقريبي دستگاه مي
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 ٧

)(.1و  −= AAAcondماتريس ١ را عدد شرطي Aچه عدد شرطي بزرگتر باشد ماتريسيند هر گو  

 يك نزديكتر شود دستگاه از حالت بد وضعي به حالت خوش و هر قدر عدد شرطي به. شود بدوضع مي

 :وهمواره با توجه به خواص نرم داريم. رسد وضعي مي

)۶‐۱                                                                                                            ( 1.)( 1 ≥= −AAAcond 

 :واص نرم و رابطة آن با مقادير ويژه داريمهمچنين با توجه به خ

) ۷‐۱                                                                                                                       ( 
min

max)(
σ
σ

≅Acond 

maxmin ,σσباشد ماتريس از نظر اندازه ميترين و كوچكترين مقادير ويژة گ به ترتيب بزر. 

روشهاي ز معمولا ا) باشند  به ترتيب ماتريسهاي پائين مثلثي وبالامثلثي مي,LU ) ULدر روش فاكتورگيري

به صورت LUآنگاه تجزيه  .ولي اگر ماتريس متقارن ومعين مثبت باشد. كنند چولسكي و دولتيل استفاده مي

tLL۳[ كند به طوريكه تعداد مراحل محاسباتي در اين حالت كاهش پيدا مي .مي باشد[. 

nnAماتريس  :سهاي معين مثبتيماتر ‐۲‐۳‐۱ nCx بت گويند هرگاه به ازاي هر بردار را معين مث×  داشته ∋

 :يمباش

0.. >xAxt 
 )tx ترانهاده xاست( 

 

 :خواص ماتريسهاي معين مثبت

 .همواره وارون پذيرند .۱

 . مي باشندtLLداراي تجزيه اي به صورت . اگر متقارن باشند .۲

 .عناصر روي قطر اصلي ،مثبت است .۳

                                                           
1 – Condition number 
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 .است مثبت يژه،همة مقادير و .۴

 .معين مثبت است ماتريسهاي معين مثبت، مجموع، .۵

 .تركيب خطي مثبت از ماتريسهاي معين مثبت ،معين مثبت است .۶

 

 :فضاي توابع ‐۴‐۱

},...,{مجموعة:  تعريف‐۱‐۴‐۱ 21 nxxxاز نرمدار خطي كامل در Xدر صورتي كه  .شود ناميده مي

Xxهر Xxيعني به ازاي هر  .ها تقريب زدixرا بتوان به صورت تركيب خطي متناهي از  ∋ ∈> ,0ε 

nαααعدد صحيح و اسكالرهائي مانند ,...,,  :بطوريكه .موجود باشند21

εα <−∑
=

n

i
ii xx

1
. 

}هاگر مجموع }ixدرXتمام زير مجموعه هاي متناهي آن مستقل خطي باشند(كامل وكراندار باشند (

}آنگاه }ix ها يك پايه برايXاست و مي نويسيم: 

∑
∞

=

=
1

.
i

ii xx α 

>>∞اگر به ازاي هر  . يك تابع حقيقي مقدار باشدf كنيد فرض:تعريف  ‐۲‐۴‐۱ p0 مقدار انتگرال 

 :به عبارت ديگر.  نشان مي دهيمpLآنگاه مجموعه اين توابع را با . موجود باشدX در فضاي pfتابع 

∞<⇔∈ ∫ dxxfXLf p

X

p )()( 

 موجود وعضو فضاي k=αمجموعه توابعي كه مشتقاتش از درجه  :١فضاي سوبولوف   ‐۳‐۴‐۱

( )Ω2Lبا و .دهند تشكيل فضاي سوبولوف مي.  باشد( )ΩkHدهند  نشان مي. 

( ) ( ) ( ) ( ){ } ,,2,1,0,: 22 L=≤Ω∈Ω∈=Ω kkLfDLfH k αα 

 
                                                           

1 – sobolev space 
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),()(اگر : تعريف ‐۴‐۴‐۱ hghf دو تابع از h0همواره .  باشد)( ≠hgباشيم و داشته : 

 

 

) گوييم؛ در اين صورت مي ))()( hgOhf lhhg و اگر =  : آنگاه )(=

( )lhOhf =)( 

 . را مرتبة همگرايي گويندlو  . به صفر ميل مي كندlhز  سريعتر اhf)(و 

 :داشته باشيمو اگر . باشدu تقريبي از uو. باشدXيك تابع حقيقي مقدار در فضاي uاگر : نكته 

)(. hgCuuE <−= 

):                                                              آنگاه گوييم ))(hgOE = 

 

 : خواص يك روش محاسباتي مؤثر‐۵‐۱

 يک رابطة  خواص.شوند هرکدام ويژگيهاي خاصي دارند روشهاي محاسباتي که درتقريب استفاده مي

 :]۴[ صورت زير بيان کردتوان به  مؤثر را ميسباتي محا

 .روش بايد از نظر رياضي درست وداراي پايه فيزيكي باشد .١

 روش نبايد به شكل هندسي و ساختار فيزيكي دامنه محدود باشد .٢

 .دامنه و شرايط مرزي وابسته باشد فرايند فورموله كردن نبايد به شكل  .٣

 .مسائل مشابه دوباره استفاده كنيمنيم آن را در  روش بايد انعطاف پذير باشد تا بتوا .٤

 .تا بتوانيم به صورت خودكار استفاده كنيم .ش بايد به يك روش سيستماتيك منجر شودرو .٥

0

0
)(
)(lim

→

=

h
hg
hf
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  چند متغيرهتقريب توابع
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  توابع پايه شعاعي


