


و ابتكارات مطالعات، نتايج بر مترتب مادی حقوق كليه

پايان�نامه اين موضوع تحقيق از ناشي نوآوری�های

است. یزد دانشگاه به متعلق



یزد دانشگاه
ریاضی دانشکده

کاربردی ریاضی گروه

ارشد کارشناسی درجه دریافت برای پایان�نامه

عددی ریاضی�کاربردی-آنالیز

ماتریسی معادلات حل برای تکراری روش�های

حسینی مهدی محمد دکترسید راهنما: استاد

لقمانی برید قاسم دکتر مشاور: استاد

راد شاهدی سمیرا نگارش: و پژوهش

١٣٩١ ماه دی





خرد و جان خداوند نام به

نگذرد بر اندیشه برتر کزین

نگاه یک یا کلام یک به حتی آموختند مرا که کسانی همه�ی به تقدیم

و

بدانند. بیش�تر می�خواهند که آن�هایی همه�ی



سپاس�گزاری
مقدس: وجود سه از سپاس با

برسیم... توانایی به ما تا شدند ناتوان که آنان

شویم... سفید رو ما تا شد سپید موهایشان

باشند... راهمان روشنگر و ما وجود گرمابخش تا سوختند عاشقانه و

بنده�ی این نصیب را دانشش بی�منتهای دریای از ذره�ای نگارش افتخار که را خدایی سپاس و حمد

کرد. حقیر

این در تا بودند راهنمایم و پشتیبان همواره کسانیکه همه�ی همراهی و خداوند لطف به که اکنون

می�نمایم قدردانی و تشکر وظیفه حسب بر بگیرم، قرار زندگی�ام از مرحله این در زمان،

و همسر از مخصوصاً بوده�است، راهم بدرقه�ی پرورشان روح دعای و خیرشان نفس آنان�که از

بزرگوارم...که معلم دو عزیزم...این مادر و پدر زندگیم، گرانبهای گوهر دو ویژه به عزیزم، خانواده�ی

تمام در و گذشته�اند غفلت�هایم کنار از کریمانه و کشیده عفو قلم من درشتی و کوتاهی بر همواره

زیستنم امید و آرامش� حضورشان و بوده�اند من برای بی�چشم�داشت یاوری و یار زندگی عرصه�های

بوده�است،

جناب بزرگوارم، راهنمای استاد از مخصوصاً بودند، راهنمایم دانش کسب راه در که کسانی تمام از

دریغ من بر عرصه این در کمکی هیچ از صدر سعه�ی کمال در که حسینی �مهدی محمد سید دکتر آقای

سودمندشان، راهنمایی�های خاطر به لقمانی برید قاسم دکتر آقای جناب مشاورم، استاد از ننمودند،

در مرا که هوشمند دکتر آقای جناب و فاضلی شاهزاده دکتر آقای جناب مالک، دکتر آقای جناب از

رساندند؛ یاری پایان�نامه این از بخشی انجام

نما. مقدر آنان برای را سعادت و سلامت عاقبت، حسن پروردگارا،

بپوشانم. عمل جامه�ی آنان خواسته�های به و کنم دین ادای بتوانم تا کن کمک من به پروردگارا،

رشد جهت پژوهش و دانش با همسو و همراه و نشاط و شور از سرشار خدمتی توفیق پروردگارا،

فرما. عنایت سرافراز ایران شکوفایی و
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پیشگفتار

ماتریسی معادله از متقارن جواب یافتن برای تکراری روش یک همکاران و ١ پنگ ٢٠٠۵ سال در

معادلات حل برای جدید تکراری روش یک نیز همکاران و ٢ هانگ .[١٩] داده�اند ارائه AXB = C

دهقان ٢٠٠٨ سال در .[١٣] کرده�اند ارائه X پادمتقارن ماتریس برای AXB = C خطی ماتریسی

ماتریسی معادلات بودن حل قابل برای کافی و لازم شرایط حجاریان و

A١XB١ = D١, A١X = C١, XB٢ = C٢

و

A١X = C١, XB٢ = C٢, A٣X = C٣, XB۴ = C۴

معادلات نوع این برای را جواب کلی شکل و دادند پیشنهاد را X غیربازتابی یا بازتابی ماتریس روی

معادلات حل برای را یکروشتکراری ٢٠٠٨ سال در حجاریان و دهقان همچنین .[٨] آوردند بدست

روش یک نیز پنگ .[٧] کرده�اند تعریف بازتابی ماتریس�های روی تعمیم�یافته سیلوستر ماتریس زوج

متقارن ماتریس فروبینیوس||min||AXB−Cبا نرم کمترین با مانده مسئله�ی حل برای را تکراری

پادمتقارن و متقارن جواب�های تعیین ۴ وو ٣و لی براین علاوه .[١٨] است داده ارائه X مجهول

همچنین .[١۶] داده�اند قرار مطالعه مورد را XB٣ = C٣ و A١X = C١ ماتریسی معادلات برای

١Peng

٢Huang

٣Li

۴Wu

١



AXB + CXTD = E ماتریسی معادلات حل برای را تکراری روش یک همکاران ۵و وانگ

خطی ماتریسی معادلات حل [٢] ٧ چو و همکاران و [٢٢] ۶ ژو به�علاوه .[٢١] کرده�اند معرفی

بررسی مورد را مختلط) یا (حقیقی X٢ و X١ مجهول ماتریس�های با A١X١B١ +A٢X٢B٢ = C

وحجاریان دهقان همچنین است. آمده AX = B دستگاه حل نحوه�ی ،[١۴] مقاله�ی در داده�اند. قرار

ماتریس�های روی CYD = F و AY B = E ماتریسی معادلات جفت حل برای تکراری روش یک

.[۵] کرده�اند معرفی را تعمیم�یافته مرکزی متقارن

گرفته�اند. قرار بررسی و مطالعه مورد [١٩] و [١٨] ،[١۴] ،[١٣] ،[۵] مقاله�های پایان�نامه، این در

،AXB = C ماتریسی معادله حل برای پیشنهادی تکراری روش یک (۵.٢) بخش در همچنین

است. شده ارائه باشند، متقارن میانی مراحل تمام در Xkها وقتی�که

۵Wang

۶Xu

٧Chu

٢



١ فصل

ماتریسی معادلات دستگاه حل بر مقدمه�ای

٣



مقدمه ١.١

گاوس و ژاکوبی روش دو سپس است، شده ارائه ماتریسی نمادهای و تعاریف از برخی ابتدا در

است. شده بیان x مجهول بردار یافتن جهت به Ax = b معادله�ی حل برای ،[١] مرجع از سایدل،

به که ،AX = B ماتریسی معادله حل برای ،[١۴] مرجع از تکراری روش یک فصل این پایان در

است. شده ارائه مثال ذکر با است، X مجهول ماتریس یافتن آن هدف x مجهول بردار یافتن جای

اولیه تعاریف ٢.١

می�شوند. داده نمایش Rm×n با m × n حقیقی ماتریس�های همه�ی مجموعه�ی .١.٢.١ تعریف

نمایشمجموعه�ی SSRn×n و n×n حقیقی متقارن ماتریس�های مجموعه�ی معرف SRn×n همچنین

می�باشند. n× n حقیقی پادمتقارن ماتریس�های

A ماتریس�های کرونکر حاصل�ضرب باشد. B ∈ Rp×q و A ∈ Rm×n کنید فرض .٢.٢.١ تعریف

می�کنیم: تعریف زیر به�صورت و می�دهیم نمایش A⊗B با را B و

A⊗B =


a١١B . . . a١nB

... . . . ...

am١B . . . amnB


.٣.٢.١ مثال

١ ٢

٣ ۴

⊗

٠ ۵

۶ ٧

 =



٠ ۵ ٠ ١٠

۶ ٧ ١٢ ١۴

٠ ١۵ ٠ ٢٠

١٨ ٢١ ٢۴ ٢٨


زیر به�صورت را داخلی ضرب ،A,B ∈ Rn×n ماتریس�های برای Rn×n فضای در .۴.٢.١ تعریف

می�کنیم: تعریف

< A,B >= trace(BTA) =
n∑

i=١
biiaii.

۴



فروبینیوس نرم را می�شود تولید فوق داخلی ضرب به�وسیله�ی که A ماتریس نرم .۵.٢.١ تعریف

می�شود: تعریف زیر به�صورت و می�دهند نمایش ||A|| با و نامیده

||A||F =

 n∑
j=١

m∑
i=١

|aij|٢
 ١

٢

.

با: است برابر فروبینیوس نرم ،I واحد ماتریس برای .۶.٢.١ مثال

||I||F =
√
n.

است. شده استفاده فروبینیوس نرم از پایان�نامه این در

نسبت B و A آنگاه باشد؛ < A,B >= ٠ اگر باشند، A,B ∈ Rm×n کنید فرض .٧.٢.١ تعریف

متعامدند. یکدیگر به

. p = pT = p−١ اگر است متقارن متعامد ماتریس ،p ∈ Rn×n ماتریس .٨.٢.١ تعریف

. می�باشد n× n حقیقی متقارن متعامد ماتریس�های مجموعه معرف SORn×n

تعمیم�یافته) مرکزی پادمتقارن ) تعمیم�یافته مرکزی متقارن A ∈ Rn×n ماتریس .٩.٢.١ تعریف

باشد. A = pAp(A = −pAp) اگر است p به نسبت

) تعمیم�یافته مرکزی متقارن ماتریس������های مجموعه��������ی CSRn×n
p (CSSRn×n

p ) .١٠.٢.١ تعریف

می�شود. تعریف p ∈ SORn×n به نسبت n مرتبه�ی از تعمیم�یافته) مرکزی پادمتقارن

Ax = b خطی معادله حل ٣.١

تخفیف فوق روش سایدل، گاوس ژاکوبی، همچون تکراری روش�های از x مجهول بردار یافتن برای

کرد استفاده می�توان GMRES روش و شرط پیش بدون و با مزدوج گرادیان روش ،(SOR)متوالی

می�پردازیم. سایدل گاوس و ژاکوبی روش دو الگوریتم�های ارائه�ی به بخش این در .[١]

۵



ژاکوبی الگوریتم ١.٣.١

کنید: انتخاب :١ گام

x(١) =



x
(١)
١

x
(١)
٢

...

x
(١)
n


دهید: انجام توقف معیار یک برقراری تا k = ١,٢, ... برای :٢ گام

x
(k+١)
i =

١
aii

[bi −
n∑

j=١,j ̸=i

aijx
(k)
j ], i = ١,٢, ..., n.

سایدل گاوس الگوریتم ٢.٣.١

کنید: انتخاب x(١) اولیه�ی تقریب یک :١ گام

x(١) =



x
(١)
١

x
(١)
٢

...

x
(١)
n


دهید: انجام توقف معیار یک برقراری تا k = ١,٢, ... برای :٢ گام

x
(k+١)
i =

١
aii

[bi −
i−١∑
j=١

aijx
(k+١)
j −

n∑
j=i+١

aijx
(k)
j ], i = ١,٢, ..., n.

۶



AX = B معادله�ی حل ۴.١

وسیع به�طور و است محاسبه�ای ریاضیات در فعال تحقیقات انواع از یکی ماتریسی معادله مسئله�ی

تعیین سیستم چون مواردی به می�توان مثال به�عنوان که است شده بسته به�کار مختلف ناحیه�های در

نمود اشاره ارتعاش نظریه�ی و خودکار کنترل نظریه�ی جامدات، مکانیک مؤلفه�ها، تحلیل اصل هویت،

.[١۴]

است. شده ارائه AX = B ماتریسی معادله�ی حل برای تکراری روش یک ابتدا بخش این در

اول مسئله�ی ١.۴.١

باشد. AX = B به�طوری�که است X ∈ Rn×n جواب یافتن هدف شده�اند؛ داده A,B ∈ Rm×n

هرگاه گویند سازگار را (١.۴.١) مسئله�ی .١.۴.١ تعریف

∃X ∈ Rn×n : AX = B.

١.۴.١ مسئله�ی حل برای تکراری روش یک ٢.۴.١

:(٢.۴.١) الگوریتم

.B٠ = B و X٠ = Rn×n کنید انتخاب :١ گام

کنید فرض :٢ گام

αk =
||ATBk||٢F
||AATBk||٢F

, (k = ٠,١,٢, ...)

دهید قرار :٣ گام

∆Xk = αkA
TBk, (k = ٠,١,٢, ...)

دهید قرار این�صورت غیر در کنید؛ توقف ∆Xk = ٠ اگر :۴ گام

Xk+١ = Xk +∆Xk, (k = ٠,١,٢, ...)

٧



دهید قرار :۵ گام

Bk+١ = Bk − A∆Xk = B٠ − AXk+١, (k = ٠,١,٢, ...)

بروید. ٢ گام به و

هنگامی�که بود خواهد همگرا (١.۴.١) مسئله�ی جواب به (٢.۴.١) تکراری روش .٢.۴.١ قضیه

.[١۴] باشد سازگار مسئله

دوم مسئله�ی ٣.۴.١

یعنی، است، آن جواب�های مجموعه�ی SE و است سازگار (١.۴.١) مسئله�ی کنید فرض

به�طوری�که: است X̂ ∈ SE یافتن هدف ،X٠ ∈ Rn×n برای .SE = {X ∈ Rn×n : AX = B}

||X̂ −X٠||F = minX∈SE
||X −X٠||F .

جواب مجموعه در X٠ مفروض ماتریس بهینه�ی تقریب جواب یافتن (٣.۴.١) مسئله�ی حقیقت، در

است. SE

٣.۴.١ مسئله�ی حل ۴.۴.١

بسته محدب مجموعه�ی یک SE که داد نشان می�توان باشد، حل قابل (١.۴.١) مسئله�ی هنگامی�که

به�طوری�که یافت می�توان یکتا X̂ ∈ SE یک شده، داده X٠ ∈ Rn×n برای بنابراین ،[١۴] است

X̂ ∈ SE یافتن برای را تکراری روش یک حال باشد. ||X̂ −X٠||F = minX∈SE
||X −X٠||F

می�دهیم. ارائه

،X ∈ SE هر برای نباشد، تهی SE اگر

AX = B ⇐⇒ A(X −X٠) = B − AX٠.

٨



با است معادل (٣.۴.١) مسئله�ی حل سپس ،B∗ = B − AX٠ و X∗ = X − X٠ کنید فرض

بدست می�تواند (٢.۴.١) تکرار روش از استفاده با که ،AX∗ = B∗ ماتریسی معادله جواب یافتن

شود. حاصل می�تواند X̂ = X̃∗ +X٠ به�صورت (٣.۴.١) مسئله�ی جواب و آید

عددی مثال�های ۵.۴.١

کنید: فرض .٣.۴.١ مثال

A =



٨٫ ٢۴۶٢ ٩٫ ٠٠٠٠ ٩٫ ۶٩۵۴ ١٠٫ ٣۴۴١ ١٠٫ ٩۵۴۵ ١٫ ٠٠٠٠ ٣٫ ٧۴١٧ ۵٫ ١٩۶٢ ۶٫ ٣٢۴۶ ٧٫ ٢٨٠١ ٨٫ ١٢۴٠

٨٫ ٩۴۴٣ ٩٫ ۶۴٣٧ ١٠٫ ٢٩۵۶ ١٠٫ ٩٠٨٧ ٣٫ ٣١۶۶ ٣٫ ۶٠۵۶ ۵٫ ٠٩٩٠ ۶٫ ٢۴۵٠ ٧٫ ٢١١١ ٨٫ ٠۶٢٣ ٨٫ ١٨۵۴

٩٫ ۵٩١٧ ١٠٫ ٢۴٧٠ ١٠٫ ٨۶٢٨ ٣٫ ١۶٢٣ ٣٫ ۴۶۴١ ۵٫ ٠٠٠٠ ۶٫ ١۶۴۴ ٧٫ ١۴١۴ ٨٫ ٠٠٠٠ ٨٫ ٧٧۵٠ ٨٫ ٨٨٨٢

١٠٫ ١٩٨٠ ١٠٫ ٨١۶٧ ٣٫ ٠٠٠٠ ۴٫ ۶٩٠۴ ۴٫ ٨٩٩٠ ۶٫ ٠٨٢٨ ٧٫ ٠٧١١ ٧٫ ٩٣٧٣ ٨٫ ٧١٧٨ ٨٫ ٨٣١٨ ٩٫ ۵٣٩۴

١٠٫ ٧٧٠٣ ٢٫ ٨٢٨۴ ۴٫ ۵٨٢۶ ۴٫ ٧٩۵٨ ۶٫ ٠٠٠٠ ٧٫ ٠٠٠٠ ٧٫ ٨٧۴٠ ٨٫ ۶۶٠٣ ٩٫ ٣٨٠٨ ٩٫ ۴٨۶٨ ١٠٫ ١۴٨٩

٢٫ ۶۴۵٨ ۴٫ ۴٧٢١ ۵٫ ٧۴۴۶ ۵٫ ٩١۶١ ۶٫ ٩٢٨٢ ٧٫ ٨١٠٢ ٨٫ ۶٠٢٣ ٩٫ ٣٢٧۴ ٩٫ ۴٣۴٠ ١٠٫ ٠٩٩۵ ١٠٫ ٧٢٣٨

۴٫ ٣۵٨٩ ۵٫ ۶۵۶٩ ۵٫ ٨٣١٠ ۶٫ ٨۵۵٧ ٧٫ ٧۴۶٠ ٨٫ ۵۴۴٠ ٩٫ ٢٧٣۶ ٩٫ ٩۴٩٩ ١٠٫ ٠۴٩٩ ١٠٫ ۶٧٧١ ٢٫ ۴۴٩۵

۵٫ ۵۶٧٨ ۶٫ ۶٣٣٢ ۶٫ ٧٨٢٣ ٧٫ ۶٨١١ ٨٫ ۴٨۵٣ ٩٫ ٢١٩۵ ٩٫ ٨٩٩۵ ١٠٫ ٠٠٠٠ ١٠٫ ۶٣٠١ ٢٫ ٢٣۶١ ۴٫ ٢۴٢۶

۶٫ ۵۵٧۴ ۶٫ ٧٠٨٢ ٧٫ ۶١۵٨ ٨٫ ۴٢۶١ ٩٫ ١۶۵٢ ٩٫ ٨۴٨٩ ١٠٫ ۴٨٨١ ١٠٫ ۵٨٣٠ ٢٫ ٠٠٠٠ ۴٫ ١٢٣١ ۵٫ ۴٧٧٢

٧٫ ۴١۶٢ ٧٫ ۵۴٩٨ ٨٫ ٣۶۶۶ ٩٫ ١١٠۴ ٩٫ ٧٩٨٠ ١٠٫ ۴۴٠٣ ١٠٫ ۵٣۵٧ ١٫ ٧٣٢١ ۴٫ ٠٠٠٠ ۵٫ ٣٨۵٢ ۶٫ ۴٨٠٧

٧٫ ۴٨٣٣ ٨٫ ٣٠۶۶ ٩٫ ٠۵۵۴ ٩٫ ٧۴۶٨ ١٠٫ ٣٩٢٣ ١١٫ ٠٠٠٠ ١٫ ۴١۴٢ ٣٫ ٨٧٣٠ ۵٫ ٢٩١۵ ۶٫ ۴٠٣١ ٧٫ ٣۴٨۵


,

B =



٢۴٫ ٢٧۴٩ ١۶٫ ۶٠٠٧ ١٣٫ ٠٩٣٧ ١٠٫ ٩۴٩۵ ٩٫ ۴۶۵٧ ٨٫ ٣۶۴١ ٧٫ ۵٠٧۴ ۶٫ ٨١٩٠ ۶٫ ٢۵٢٠ ۵٫ ٧٧۵٨ ۵٫ ٣۶٩۶

٢۵٫ ٠۵٠٠ ١۶٫ ٩٧٧۶ ١٣٫ ٣۴٢٢ ١١٫ ١٣٧٧ ٩٫ ۶١٩٨ ٨٫ ۴٩۶٣ ٧٫ ۶٢۴۴ ۶٫ ٩٢۴٨ ۶٫ ٣۴٩٠ ۵٫ ٨۶۵٨ ۵٫ ۴۵٣٧

٢۵٫ ٠٠٠۵ ١۶٫ ٧۵٣٧ ١٣٫ ١١٩٧ ١٠٫ ٩۴٠٣ ٩٫ ۴۴٨۴ ٨٫ ٣۴٧۶ ٧٫ ۴٩۴٨ ۶٫ ٨١٠٩ ۶٫ ٢۴٨٣ ۵٫ ٧٧۶٠ ۵٫ ٣٧٣٢

٢۴٫ ۴٩٣٩ ١۶٫ ٣١٣۵ ١٢٫ ٧٨٧٢ ١٠٫ ۶٨٧٠ ٩٫ ٢۵١۵ ٨٫ ١٩١۵ ٧٫ ٣۶٨٨ ۶٫ ٧٠٧٧ ۶٫ ١۶٢٧ ۵٫ ٧٠۴٣ ۵٫ ٣١٢۶

٢٢٫ ٣٩٨٧ ١۵٫ ٠٢۵۵ ١١٫ ٩١٠٢ ١٠٫ ٠۴۶٠ ٨٫ ٧۵٩۶ ٧٫ ٨٠٠٣ ٧٫ ٠۴٩٣ ۶٫ ۴۴١٢ ۵٫ ٩٣۶۵ ۵٫ ۵٠٩٧ ۵٫ ١۴٣٠

١۶٫ ٣٩٠٩ ١٢٫ ۵٧٠٢ ١٠٫ ۵١٣۶ ٩٫ ١٢٩۵ ٨٫ ١٠۶٨ ٧٫ ٣٠٩٨ ۶٫ ۶۶۶۵ ۶٫ ١٣٣٨ ۵٫ ۶٨۴١ ۵٫ ٢٩٨٧ ۴٫ ٩۶۴١

١٨٫ ٧٩٣٧ ١٣٫ ٨۵٠٠ ١١٫ ٣۶٧٧ ٩٫ ٧۵۵۵ ٨٫ ۵٩٠٨ ٧٫ ۶٩٧۵ ۶٫ ٩٨۴٩ ۶٫ ۴٠٠۵ ۵٫ ٩١٠٩ ۵٫ ۴٩٣٩ ۵٫ ١٣۴٠

٢٠٫ ٧۵٣٧ ١۴٫ ٩٢۶۵ ١٢٫ ٠٩۴۵ ١٠٫ ٢٩١٣ ٩٫ ٠٠۶۵ ٨٫ ٠٣١٢ ٧٫ ٢۵٩٧ ۶٫ ۶٣١٢ ۶٫ ١٠٧٧ ۵٫ ۶۶٣٩ ۵٫ ٢٨٢۴

٢١٫ ٩٨۴٨ ١۵٫ ۵۵۶۶ ١٢٫ ۵٠١٢ ١٠٫ ۵٨٠٠ ٩٫ ٢٢٢٩ ٨٫ ١٩٩۴ ٧٫ ٣٩۴٠ ۶٫ ٧۴٠۵ ۶٫ ١٩٨١ ۵٫ ٧٣٩٧ ۵٫ ٣۴۶۵

٢٣٫ ٢۵١٠ ١۶٫ ٢٠١٩ ١٢٫ ٩١٠٧ ١٠٫ ٨۶۶٢ ٩٫ ۴٣۴٨ ٨٫ ٣۶٢۶ ٧٫ ۵٢٣٢ ۶٫ ٨۴۵٢ ۶٫ ٢٨۴۴ ۵٫ ٨١١٩ ۵٫ ۴٠٧٨

٢٣٫ ۵٨۶٠ ١۶٫ ٣۵٧٩ ١٢٫ ٩٩٠۶ ١٠٫ ٩٠٧٠ ٩٫ ۴۵٣۴ ٨٫ ٣۶٧٩ ٧٫ ۵٢٠٣ ۶٫ ٨٣٧٠ ۶٫ ٢٧٢٨ ۵٫ ٧٩٨١ ۵٫ ٣٩٢۵


.

(١.۴.١) مسئله�ی جواب یافتن هدف باشد، X٠ = O تکرار نخستین ماتریس کنید فرض الف)

تکرار مرتبه ١٩۶١ از بعد ،ε = ١٫ ٠e−١٠ دادن قرار و (٢.۴.١) تکراری روش از استفاده با است.

است. آمده بدست مسئله جواب پس است شده ||∆X|| < ε ،t = ٠٫ ٢۶۵٢ زمان در الگوریتم

به�صورت X٠ و باشد AX = B ماتریسی معادله جواب�های همه�ی مجموعه�ی SE کنید فرض ب)

٩



است. (٣.۴.١) مسئله�ی جواب یافتن هدف باشد. زیر

X٠ =



١٫ ٣٧٠١ −۴٫ ٨٧۵٨ ٢٫ ١٢٣٠ ٠٫ ٧٧٨١ ٣٫ ۶۴١٧ ٢٫ ۵٧۴٠ ٢٫ ۴١٩۴ ۴٫ ٣۴۴٠ ٠٫ ٣١٨۵ ٣٫ ٩٣١٨ −٣٫ ٠١١٠

−٠٫ ۶٢٣١ −١٫ ۶۴٩٠ ٢٫ ٣۴٨۵ ١٫ ٠٣۴٩ −۵٫ ۶٩٢١ −۴٫ ٢٣٣١ ٠٫ ٠٩۶۶ −١٫ ۶۵٠٢ ٣٫ ۵٩١٨ ٣٫ ٨٨٨٣ −٣٫ ٠٣٨٨

−٢٫ ٧٣٨١ ٢٫ ٠١٠۴ −١٫ ١٩٧۴ −٠٫ ۵٩٨٩ ١٫ ٧٩۴٩ ۵٫ ۴۶١٢ −٢٫ ۵۵١٨ −۴٫ ۵۶۵٠ ٢٫ ٧٩٩٩ ٣٫ ٠٣٩۴ −٣٫ ٠٣٢٢

−٣٫ ٩۵٢۶ ٣٫ ۶٧١٢ −٢٫ ٢٢٧٧ −١٫ ٠١١٣ ۴٫ ٢٩٧٩ −۵٫ ٣۶۶١ ١٫ ۵٧٠٠ ٢٫ ٠٨۶۵ ٠٫ ٢٢٨۶ ١٫ ٢۵١٣ −٣٫ ٠٣۴٩

−۴٫ ١٩۶٨ ٢٫ ٢٣٠٢ ٠٫ ۶٠١١ ٠٫ ۵٠٢٣ −۴٫ ٩۴٧١ ٣٫ ۵١۶٠ ١٫ ١۵٩٣ ۴٫ ٠٢۵٣ −٣٫ ۴٧۶٢ −١٫ ١٠۵٨ −٣٫ ٠١٨١

−٢٫ ٨٢۵۴ −٣٫ ٣۴۵٢ ۴٫ ٠٧٢٣ ١٫ ۶٨٣١ ٢٫ ٣٠۶۶ −١٫ ٧٢۶٧ −٣٫ ١٩٠۶ −٢٫ ٩٨١٣ −٣٫ ۶۴٣۴ −٣٫ ۴٣٩٠ −٢٫ ٩٨٩٧

−٠٫ ۵۴١٣ −٣٫ ٨۴۴٠ −٣٫ ۵۴٢١ −٣٫ ۵۶٩٩ −٠٫ ٨۵٨۵ ٠٫ ۴٩٧٢ ۴٫ ۶۶۶٧ −٢٫ ١٣٧۶ ١٫ ٨٨٢١ −۴٫ ۴۴٧۵ −٢٫ ٩٩٧٧

٢٫ ٠۴۵٩ ٠٫ ٣۴۵٢ −٢٫ ۶٣٢٨ ۵٫ ٠٢٨۶ ٠٫ ٠٩۶٨ ٠٫ ٠٩٠٢ −٣٫ ۵٢٧۴ ٣٫ ٠۶٧٧ ۴٫ ١٩۴١ −٣٫ ٨۶٩١ −٣٫ ٠٠٧۶

٣٫ ٨٢٩٧ ٣٫ ۴٨٨۶ ۵٫ ٠۴٣۵ −۵٫ ٣٨٠۴ ٠٫ ٣۶٠٩ ٠٫ ١٧۵٨ −١٫ ٠۴١۴ ١٫ ١١٨٢ ١٫ ۶١۶٩ −٢٫ ١۴۶٧ −٣٫ ٠٠٩٩

۴٫ ٢٩٩١ ٣٫ ٢٨٨٣ ٠٫ ٠٨٨٢ ۴٫ ٣۵٠٨ ٠٫ ٣٨١٣ ٠٫ ١٢٧۴ ۴٫ ۵۶٩۴ −٣٫ ۵٨٠۴ −٢٫ ٩۵۴٣ ٠٫ ٣٠٩۵ −٣٫ ٠١۴٠

٣٫ ٣٧۴٧ −١٫ ٣٩۴٩ −۴٫ ۶۵٩٩ −٢٫ ٨١٩۴ −١٫ ٣۵٢١ −١٫ ٠٩٠۵ −۴٫ ١٧٧۶ ٠٫ ٢٧٠٩ −۴٫ ۶١٢١ ٢٫ ۴٧٢٨ −٣٫ ٠١٢١


.

از بعد ،X∗ آوردن بدست و AX∗ = B∗ ماتریسی معادله حل و B∗ = B − AX٠ دادن قرار با

جمع با حال است. ||∆X∗|| < ε که است شده مشاهده ،t = ٠٫ ٧٨٠ و الگوریتم تکرار مرتبه ۵۴١

می�آید. بدست است، بهینه تقریب جواب که ،(٣.۴.١) مسئله�ی جواب ،X٠ با آن کردن

نتیجه�گیری ۵.١

این پیاده�سازی در شد. ارائه AX = B ماتریسی معادله حل برای تکراری روش یک بخش، این در

سرعت با نیز مطالعه مورد مسئله�ی و نمی�شویم مواجه خاصی مشکل با ١ متلب نرم�افزار توسط روش

دارای که مسائلی با که زمانی برای خاصیت این می�شود. حل شده، نوشته برنامه�ی توسط بالایی

مثال است. آمده بدست مطلوبی نتایج و است شده برقرار m,nهستند، = ١١ ابعاد با ماتریس�هایی

برخوردار خوبی کارآیی از مسائل این�گونه حل در (٢.۴.١) الگوریتم که می�دهد نشان شده ارائه عددی

است.
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