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چͺیده

با دیفرانسیل معادلات حل برای را (RBF) شعاعͬ ای پایه توابع بر مبتنͬ متفاوت روش دو نامه پایان این در

سراسری شعاعͬ ای پایه توابع :روش از عبارتند ها روش این دهیم. مͬ قرار بررسͬ مورد (PDE) جزئͬ مشتقات

. (RBF-DQ) شعاعͬ ای پایه توابع بر مبتنͬ دیفرانسیلͬ گیری انتگرال روش و (GRBF)

خطͬ ترکیب ͷی بوسیله مستقیم بطور نقطه ͷی به نسبت تابع مشتق مقدار دیفرانسیلͬ گیری انتگرال روش در

توابع از ما باشد. مͬ وزن ضرایب تعیین روش این در اصلͬ مسئله شود. مͬ زده تقریب دامنه، کل در تابع مقادیر از

دیفرانسیلͬ، انتگرالͽیری روش خلاف بر کنیم. مͬ استفاده ضرایب این تعیین برای تست تابع بعنوان شعاعͬ ای پایه

معادلات در شعاعͬ ای پایه توابع بوسیله تابع تقریب از عبارتͬ مستقیم بطور سراسری، شعاعͬ ای پایه توابع روش

ها روش این اصلͬ مشͺل باشند. مͬ سراسری نوع از روش هردو کند. مͬ جایͽزین جزئͬ مشتقات با دیفرانسیل

ͷتکنی از (RBF-DQ) دیفرانسیلͬ گیری انتگرال روش در مشͺل این رفع برای باشد. مͬ درونیاب ماتریس بدوضعͬ

مͬ بͺار را پایه تغییر ͷتکنی (GRBF)روش در و کنیم مͬ استفاده (LRBF-DQ) موضعͬ دیفرانسیلͬ گیری انتگرال

مورد ها روش دقت روی را پارامتر این تاثیر متغیر) و (ثابت c شͺل پارامتر نوع دو کردن مطرح با همچنین بریم.

نتایج و کرده سازی پیاده ١ گوردون - ساین معادلات روی را آنها ها روش عددی تحلیل برای دهیم. مͬ قرار بررسͬ

کنیم. مͬ ارائه را عددی

تابع بر مبتنͬ دیفرانسیلͬ گیری انتگرال جزئͬ، مشتقات با معادلات شعاعͬ، ای پایه توابع کلیدی: کلمات

گوردون. - ساین معادله پایه، تغییر شͺل، پارامتر شعاعͬ،

١Sine - Gordon
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١ فصل

تعاریف و اولیه مفاهیم

مقدمه ١.١

با دیفرانسیل معادلات عددی حل برای �شبͺه١ بدون روشهای از استفاده ایده بر عددی، روشهای روی اخیر تحقیقات

تابع، تقریب ساخت در آنها توانایی �شبͺه، بدون روشهای همه رایج ویژگͬ�های از ͬͺی مͬ�کند. تاکید جزئͬ مشتقات

از: عبارتند بدون�شبͺه روشهای از تعدادی مͬ�باشد. پراکنده داده�های از مجموعه ͷی در اطلاعاتͬ از استفاده با تنها

باز هسته روش ،[٣] آزاد۴ المان گلرکین روش ،[٢] پراکنده٣ المان روش ،[١] هموار٢ ذره�ی هیدرودینامیͺهای روش

روش ،[٧] بدون�شبͺه٧ موضعͬ پترو-گلرکین روش ،[۶] hp-clouds روش ،[۵] واحد۶ افراز روش ،[۴] سازنده۵

تقابل مرزی انتگرال معادله روش و [٩] مستقیم٩ بدون�شبͺه موضعͬ پترو-گلرکین روش ،[٨] ٨ متناهͬ تفاضلات

.[١٠] دوگان١٠ͬ

حل برای مͬ�شوند، تولید شعاعͬ پایه�ای توابع اساس بر که بدون�شبͺه روشهای از دیͽری گروه اخیر سال چند در

شعاعͬ پایه�ای توابع ابتدا در کرده�اند. جلب خود به را بیشتری توجه جزئͬ مشتقات با دیفرانسیل معادلات عددی

١Meshfree methods
٢Smooth particle hydrodynamics method
٣Diffuse element method
۴Element-free Galerkin method
۵Reproducing kernel particle method
۶Partition of unity method
٧Meshless local Petrov–Galerkin method
٨ Finite differences
٩Direct meshless local Petrov–Galerkin method
١٠Dual reciprocity boundary integral method

١



مقدمه .١.١٢

محققان تا شد انگیزه�ای بودنشان بدون�شبͺه ویژگͬ حال، هر به شدند. مطرح چندمتغیره توابع در داده�ها درونیابی برای

که بود کسͬ اولین ،[١٣ ،١٢] کانزا١ کنند. استفاده جزئͬ مشتقات با دیفرانسیل معادلات عددی حل برای آنها از

شعاعͬ ای پایه توابع را خود روش نام و کرد استفاده جزئͬ مشتقات با دیفرانسیل معادلات حل برای توابع این از

تضمین برای را هرمیت نوع روش [١۴] فشیئور٣ لذا نبود متقارن کانزا روش ضرایب ماتریس چون نامید. سراسری٢

روش مͬ�کند. تضمین را مربوطه معادلاتخطͬ پذیری حل متقارن، ماتریسضرایب کرد. ارائه ماتریسضرایب تقارن

دیفرانسیل معادلات در را شعاعͬ ای پایه توابع بوسیله تابع تقریب از عبارتͬ مستقیم طور به فشیئور و کانزا های

بر مبتنͬ روش�های از دیͽری نوع میلادی ٢٠٠٣ سال در همͺاران و ۴ شو اما مͬ�کنند. جایͽزین جزئͬ مشتقات با

اساس بر دیفرانسیلͬ انتگرال�گیری را آن نام و کردند ۵مطرح دیفرانسیلͬ گیری انتگرال ایده از گیری بهره با را RBF

همه از خطͬ ترکیب بوسیله را نقطه ͷی در تابع مشتق روش این کانزا روش خلاف بر برگزیدند. شعاعͬ ای پایه توابع

مͬ�باشند نیز معایبی دارای دارند، که زیادی مزیت�های کنار در روش دو هر مͬ�زند. تقریب دامنه کل در تابع مقادیر

نقاط تعداد افزایش با روش�ها این درونیاب ماتریس عددحالت است. کرده مشͺل دچار را آنها از عملͬ استفاده که

رفع برای است. زیاد بسیار بزرگ مسائل برای روش این محاسبات هزینه همچنین، مͬ�کند. رشد سرعت به گرهͬ

شعاعͬ پایه�ای توابع براساس موضعͬ روشهای از استفاده آنها از ͬͺی که شد ارائه متعددی تکنیͺهای مشͺلات این

که مͬ�باشد شعاعͬ پایه�ای توابع براساس موضعͬ دیفرانسیلͬ انتگرالͽیری روش موضعͬ، روشهای از ͬͺی مͬ�باشد.

خطͬ ترکیب ͷی بصورت گره ͷی در تابع مشتق واقع در روش این شد. ارائه ٢٠٠٣ سال همان در شو خود توسط

درونیاب ماتریس حالت عدد کاهش برای همچنین مͬ�شود. بیان نظر مورد گره مجاور گرههای در تابع مقادیر از

اولیه تعاریف بیان به فصل این ادامه در . کردند[٧٧] مطرح را پایه تغییر ͷتکنی ۶ͷشاب همراه به پازوکͬ خانم اخیراً

در مͬ�دهیم. قرار بررسͬ مورد را تابع تقریب برای شعاعͬ ای پایه توابع مختلف های جنبه دوم فصل در مͬ�پردازیم.

مͬ�گردد. ارائه جزئͬ مشتقات با دیفرانسیل معادله حل برای شعاعͬ ای پایه توابع بر مبتنͬ روش�های اصول سوم فصل

١E. J. Kansa
٢Globally Radial Basis Function
٣G. E. Fasshauer
۴Shu
۵Differential Quadrature
۶Schaback



مقدمه .١.١٣

مͬ�شوند. تحلیل عددی نتایج و بررسͬ چهارم فصل در گوردون١ ساین معادله عددی برایحل روش�ها این سازی پیاده

مͬ�شوند. مطرح پنجم فصل در نتیجه�گیری

مͬ�پردازیم. آتͬ های فصل در نیاز مورد مقدماتͬ مفاهیم برخͬ بیان به اکنون

و اسͺالر نام به عناصر از مجموعه ͷی از است عبارت مͬ�شود داده نشان F با که میدان ͷمیدان”-ی” .١.١ تعریف

باشند: زیر شرایط دارای باید عملͽر دو ضرب. و جمع عملͽر دو

باشد. بسته ضرب و جمع به نسبت F (١)

باشند. داشته جابجایی خاصیت وضرب جمع (٢)

باشیم: داشته F در c و b ،a هر برای یعنͬ باشند. پذیر شرکت ضرب و جمع (٣)

(a+ b) + c = a+ (b+ c), (a.b).c = a.(b.c).

باشیم داشته F در c و b ، a هر برای یعنͬ است. پذیر توزیع جمع به نسبت ضرب (۴)

a.(b+ c) = (a.b) + (a.c).

باشیم داشته F در a هر برای بطوریͺه باشد ١ و ٠ عنصر دو شامل F (۵)

a+ 0 = a, 1.a = a.

.a+ b = ٠ بطوریͺه باشد داشته وجود F در b عنصر ͷی F در a هر برای (۶)

.a.c = ١ بطوریͺه باشد داشته وجود F در c عنصر ͷی F در a ̸= ٠ هر برای (٧)

ͷی از است عبارت مͬ�شود داده نشان V بوسیله که خطͬ برداری فضای ͷی خطͬ”- برداری ”فضای .٢.١ تعریف

باید عملͽر دو این اسͺالر. ضرب و برداری جمع نام با عملͽر دو و F میدان ͷی بردار، نام به عناصر از مجموعه

باشند: زیر شرایط دارای

است. بسته جمع به نسبت V (١)

دارد. جابجایی خاصیت جمع (٢)

١Sine-Gordon



مقدمه .١.١۴

است. پذیر شرکت جمع (٣)

.٠ + α = α باشیم داشته V در α هر برای بطوریͺه است ٠ بردار شامل V (۴)

.α+ β = ٠ بطوریͺه باشد داشته وجود V در β مانند عنصری V در α هر برای (۵)

.cα ∈ F باشیم داشته V در α هر ازای به و F در c هر ازای به (۶)

است. پذیر شرکت اسͺالر ضرب (٧)

است. پذیر توزیع برداری جمع به نسبت اسͺالر ضرب (٨)

است. پذیر توزیع اسͺالر جمع به نسبت اسͺالر ضرب (٩)

.١ ∈ F که ١α = α باشیم داشته V در α هر برای (١٠)

مͬ�کنیم. بیان را خطͬ برداری فضای ͷی های ویژگͬ از بعضͬ اکنون

میدان روی V خطͬ برداری فضای ͷی در α١،α٢،...،αn بردارهای از مجموعه ͷی خطͬ”- ”استقلال .٣.١ تعریف

معادله اگر تنها و اگر مͬ�شود گفته خطͬ مستقل F

c1α1 + c2α2 + ...+ cnαn = 0

هستند. F میدان در عناصری c١،c٢،...،cn که c١ = c٢ = ... = cn = ٠ دهد نتیجه

وابسته نیز میدان به بلͺه نیست وابسته بردارها از مجموعه�ای به فقط خطͬ استقلال که مͬ�شود نتیجه فوق تعریف از

مͬ�توان را آنها از ͬͺی حداقل آنگاه باشند خطͬ وابسته α١،α٢،...،αn بردارهای اگر که است واضح همچنین است.

نوشت. عناصر بقیه از خطͬ ترکیب بصورت

را خطͬ برداری فضای ͷی در خطͬ مستقل بردارهای تعداد بیشترین خطͬ”- برداری فضای ͷی ”بعد .۴.١ تعریف

مͬ�نامند. خطͬ برداری فضای آن بعد

را V خطͬ برداری فضای ͷی در خطͬ مستقل بردارهای از مجموعه ͷی پایه�ای”- بردارهای یا ”پایه .۵.١ تعریف

نوشت. بردارها این از یͺتایی خطͬ ترکیب بصورت بتوان را V در بردار هر اگر مͬ�نامند V برای پایه ͷی

بصورت مͬ�تواند پایه هر و دارد وجود پایه زیادی تعداد Vn بعدی - n خطͬ برداری فضای در پایه”- تغییر ”مفهوم

شود. بیان دیͽر پایه بوسیله یͺتا



LU تجزیه .٣.١۵

همه و Vn در v٢ و v١ بردار�های همه برای اگر تنها و اگر گوییم خطͬ را L عملͽر خطͬ”- ”عملͽر .۶.١ تعریف

باشیم: داشته F در c٢ و c١ بردارهای

L(c1v1 + c2v2) = c1L(v1) + c2L(v2).

در پایه�ای بردارهای از مجموعه ͷی α١،α٢،...،αn کنید فرض پایه�ها”- و خطͬ عملͽر بین ”رابطه .٧.١ تعریف

طبق آنگاه کنند، صدق خطͬ عملͽر در α١،α٢،...،αn پایه�ای بردارهای همه اگر باشند. Vn خطͬ برداری فضای

کرد. خواهد صدق خطͬ عملͽر در نیز Vn فضای در بردار هر خطͬ، عملͽر تعریف طبق همچنین و پایه تعریف

LU تجزیه ٢.١

L = (lij)m×m ماتریس�های هرگاه است LU دولیتل تجزیه دارای ،Am مربعͬ ماتریس گوییم :[١١] .٨.١ تعریف

بطوریͺه: باشند داشته وجود U = (uij)m×m و

.(lii = ١) �باشد ͷی آن، اصلͬ قطر روی درایه�های همه و بوده مثلثͬ پایین و m×mماتریس ͷی L •

�باشد. مثلثͬ بالا و m×mماتریس ͷی U •

A = LU •

حل برای صورت این در مͬ�باشد. AX = b مانند خطͬ دستگاه�های حل ،Aماتریس LU تجزیه در اصلͬ ایده

کنیم: حل را زیر دستگاه�های است کافͬ ،AX = b خطͬ }دستگاه
LY = b,
UX = Y .

و پیشرو١ جایͽذاری روش با بترتیب را UX = Y و LY = b دستگاه�های مͬ�توان براحتͬ مͬ�دانیم، که همانطور

کرد. حل پسرو٢ جایͽذاری

١Forward
٢Backward



شعاعͬ ای پایه توابع از کاربردهایی .٣.١۶

شعاعͬ ای پایه توابع از کاربردهایی ٣.١

جهت عددی بطور توابع نوع این از و مͬ�باشد متغیره چند توابع تقریب جهت مفیدی ابزار شعاعͬ ای پایه توابع

ترتیب به که مͬ�گیرد قرار بررسͬ مورد روش سه مسیر این در مͬ�شود. استفاده جزئͬ مشتقات با معادلات تقریب

مرزی مقادیر با بیضوی دیفرانسیل معادلات حل جهت مرزی عناصر روشهای و متغیر فرمولهای محل، هم تکنیͺهای

شده انجام مطالعات دارد. کاربرد روشها این برای شعاعͬ ای پایه توابع چرا که دارد وجود متعددی دلایل ١مͬ�باشند.

شعاعͬ ای پایه توابع های درونیاب وجود و دقت از زیادی اطلاعات ما زیرا کاراست بسیار روش اولین مͬ�دهد، نشان

استفاده شبͺه بدون محل هم های داده از مͬ�توان براحتͬ که مͬ�باشند پراکنده ما های داده که بخصوصزمانͬ داریم.

معمولا˟ یعنͬ مͬ�باشد. شبیه معمولͬ ٢ متناهͬ عناصر روش کاربردهای به که اینست دوم روش از استفاده دلیل کرد.

ای تکه های ای چندجمله با استاندارد متناهͬ عناصر روش بجای فشرده (support) محمل با شعاعͬ ای پایه توابع

بعنوان شعاعͬ ای پایه توابع که ها زمینه از بسیاری در مرزی عناصر روش نهایتاً مͬ�شود. برده کار به متغیره چند

شناخته لاپلاس عملͽر توانهای خصوصاً جزئͬ بیضوی دیفرانسیلͬ های عملͽر از گرین٣) (توابع اساسͬ جوابهای

مͬ�باشد[٧٢]. مناسب است، شده

امواج بوسیله دریایی زیر کاشف دستگاه های اسͺن یا ها۴ رخساره نظیر بعدی سه یا دو تصاویر از برداری نقشه

را اساسͬ نقش درونیاب اینجا در میباشد. شعاعͬ ای پایه توابع کاربردهای از ، آب زیر در صوت یاب رد یا صوت

نگاشت به لازم ها ویژگͬ دیͽر حالیͺه در شود حفظ باید حتماً تصویر مهم های ویژگͬ بعضͬ اینکه بخاطر دارد.

باقͬ باشد، متفاوت زمان ͷی در است ممͺن که شͺلها بعضͬ از مقایسه ͷی ساختن قادر با این بنابر نیست، دقیق

با بایستͬ ، X اشعه در بندی استخوان در نقاط بعضͬ مثال برای که معروفند مارکرز۵ به موارد این مͬ�داریم. نگه را

ردیاب های اسͺن بخواهیم اگر که مͬ�دهد نشان مورد این با همسان الͽوی شوند. مقایسه دیͽری زمان در نقاط بقیه

شوند. استفاده مارکر عنوان به اینجا در مͬ�توانند ها صخره کنیم. مقایسه متعددی دفعات در گاه لنگر ͷی از صوتͬ

١Elliptic partial differential equations
٢Finite element
٣Green’s functions
۴Portrait
۵Markers



شعاعͬ ای پایه توابع از کاربردهایی .٣.١٧

ای، پایه توابع از نوع این روی بر کار گردید. مطرح عملͬ کاربردهای این برای خوبی روش مͺعبی١، اسپلاین روش

از بعد زیرا گردید. غیره و مͺعبی اسپلاین مانند روشهایی از سریعتری های ارزیابی برای روشهایی ایجاد به منجر

بعضͬ گیرد. قرار ارزیابی مورد مربعͬ ͷمشب محیط در نمایش و آنالیز جهت بایستͬ شده محاسبه درونیاب درونیابی،

یا ثقلͬ پتانسیل گیری اندازه از: عبارتست شوند، منجر پراکنده های داده با درونیابی به است ممͺن که کاربردهایی

این برای مربعͬ چند های تخمین معمولا˟ دیͽر. بعدی چند اشیاء دمای یا پراکنده های ایستگاه در زمین سطح دمای

.[٧٢] مͬ�گیرند قرار استفاده مورد مسائل از نوع

ایجاد زیادی های کانال از ها داده که مͬ�باشد تقریب مسائل یا بالا ابعاد با درونیابی پیرامون کاربردها از بسیاری

از عملͬ کاربردهای عصبی. های سلول از مغز فعالیت مغناطیسͬ قطبهای گیری اندازه به مͬ�توان مثال برای مͬ�شود.

هموار برای و مͬ�کند تولید را میͽیرد مغز مغناطیسͬ های قطب گیری اندازه از که بعد ۵١٠٠-٠ داده عصب، ͷفیزی

قرار استفاده مورد چشمͽیری بطور شعاعͬ پایه�ای توابع موضوع این برای مͬ�باشد. نیازمند ٢ پردازش پس به شدن

.[١٧] مͬ�گیرند

پراکنده های داده با بعد چند در درونیابی مسائل به معمولا˟ شد، ایجاد عصبی های شبͺه بوسیله که حالتͬ تقریب

بخاطر ای اندازه تا که برد نام موضوع این برای مناسب روش بعنوان شعاعͬ پایه�ای توابع از .گیروس٣ͬ مͬ�شود منجر

مدل مͬ�باشد. آتش ردیاب در دیͽر ای نمونه کاربرد مͬ�باشد. آنها بودن هموار و دلخواه ابعاد در آنها بودن دسترس در

شده مشاهده شͬء جابجایی چͽالͬ، شعاع، رنگ، نظیر شده گیری اندازه پارامتر چندین بایستͬ آتش ردیاب پیشرفته

نظر در را توصیفͬ موقعیت چندین باید اجرا از قبل وسیله یعنͬ بͽیرد. نظر در را نه یا مͬ�باشد اتاق در شͬء این آیا که

درونیابی وسیله توسط مقادیر این که آتش، یعنͬ ͷی و نیست کار در آتشͬ هیچ یعنͬ صفر کند. دهͬ مقدار و بͽیرد

بͽذارد. تاثیر شعاعͬ پایه�ای توابع از استفاده با ما حقیقͬ زندگͬ در مͬ�تواند ضمنͬ مفهوم با وسیله که مͬ�شود.

ابعاد با مسائل برای خوبی های ابزار زیرا است بوده موفق بسیار کاربردها این برای شعاعͬ پایه�ای توابع روشهای

در اسپلاین های ای جمله چند که همانطوریͺه مͬ�کنند، پیدا زندگͬ در بیشتری کاربردهای تردید بی که مͬ�باشند بالا

.[١٨] کرد پیدا تاکنون گذشته سال ٣٠
١Thin plate spline
٢post-processing
٣Girosi



شعاعͬ ای پایه توابع از کاربردهایی .٣.١٨

:[١٩] میͺنیم بیان شعاعͬ پایه�ای توابع روش های کاربرد از فهرستͬ انتها در

شیمͬ، در پتانسیل انرژی برازش (مانند پراکنده های داده بندی مدل بوسیله مهندسͬ و علوم های اغلبشاخه در -

و ͷژئوفیزی سنجͬ، زمین در برداری نقشه مسائل ناسازگار، پارامتر با های مجموعه با مهندسͬ های مدل میان پیوند

( هواشناسͬ علم

گاز، ͷدینامی معادلات جزئͬ(حل مشتقات با معادلات حل جهت مهندسͬ و علوم های شاخه از بسیاری در -

و ضربه نظیر قاعده بی حرکت بردارنده در مسائل بعدی، -۶ فازی فضای در پلانک٢ فوکر- و بولتزمن١ معادلات

ها، لایه و ها پوسته شدن خم مسائل روی کشسانͬ مطالعات حجیم، مواد شͺل تغییر مقیاسͬ، چند تجزیه تکان،

تکنولوژی) نانو در کاربردهایی

(٣ͬͺپزش های گراف آرایش تجدید ،ͬͺپزش یͺنواخت(عکسبرداری غیر های مدل در -

معامله۴) ارزش مالͬ(تعیین ریاضیات در -

پیچشعکس۵) لیزر، بوسیله شده اسͺن داده مثل ای نقطه اطلاعات از ها کامپیوتری(نمایشسطح گرافهای در -

پشتیبان٧) برداری ابزارهای هسته۶، تقریب داده(مثل استخراج و عصبی های شبͺه های تئوری یادگیری در -

سازی بهینه در -

١Boltzmann
٢Fokker-Planck
٣Tomographic reconstruction
۴Option pricing
۵Image warping
۶Kernel approxition
٧Support vector machines



٢ فصل

شعاعͬ پایه�ای توابع

مقدمه ١.٢

برای را روش اصل در او شد. مطرح هاردی٢ رولند بوسیله ١٩٧١ سال در (RBF) شعاع١ͬ پایه�ای توابع بͺارگیری

دومتغیره درونیاب ͷی به آن در شد،که پدیدار نقشه�کشͬ مسئله ͷی از روش این کرد. ارائه چندمربع٣ͬ شعاعͬ تابع

تقریب روشهای از ͷی هیچ بزند. تقریب را حاصل کانتورهای و توپوگرافͬ تا داشت نیاز تنک و پراکنده داده�های از

آنها زیرا نمͬ�کردند، ارائه را مطلوبی تقریب دومتغیره) اسپلاین�های چندجمله�ای�ها، فوریه، سری�های قبیل از ) موجود

چندجمله�ای درونیابی واقع در بودند. نوسان دارای حد از بیش یا هموار حد از بیش یا اندک تعداد با داده�های برای

سطوح در را سریع تغییرات دقیق بطور تا نبود قادر روش کم، گره�ای نقاط برای که نبود رضایت�بخش دلیل این به

ایجاد تابعͬ کم، نقاط در فوریه سری�های داشت. مشͺل کم، داده�ای نقاط با نیز فوریه درونیابی کند. ارائه توپوگرافͬ

نیز آنها درونیاب ماتریس�های نامنفردی بعلاوه، .[٢٢] مͬ�کند میل داده�ای نقاط بین در زیاد نوسانات به که مͬ�کند

آن، بواسطه که کرد مطرح را متمایز گره�های از مجموعه ͷی وجود ۴ هار قضیه حقیقت، در نبودند. شده تضمین

.[٢٣] است منفرد بالاتر بعدهای یا دو در هستند گرهها این از مستقل که پایه�ای توابع از حاصل درونیاب ماتریس

سرانجام هاردی خطا، و سعͬ طریق از باشد. جدید روش ͷی ارائه فکر به هاردی تا شد باعث روشها این مشͺلات

تابع ͷی مͬ�خواست هاردی کرد. آغاز را بعدی ͷی مسئله روی بحث اول گام در او کرد. کشف را چندمربعͬ روش

١Radial Basis Function
٢R. Hardy
٣Multiquadric
۴Haar theorem

٩



مقدمه .١.٢١٠

داده که کرد کشف او مسئله، این مطالعه حال در بزند. تقریب را توپوگرافͬ منحنͬ ͷی بتواند که کند ایجاد مطلوب

تابعͬ مقادیر و {xj}nj=١ نقطه n برای و [٢۴] شود تقریب�زده تکه�ای خطͬ درونیاب تابع بوسیله بخوبی مͬ�تواند

کرد: ارائه را زیر درونیاب تابع {fj}nj=١ متناظر

s(x) =
n∑

j=١
λj |x− xj |, (١.٢)

فوق، تابع هندسͬ، لحاظ از شوند. مͬ تعیین s(xj) = fj , j = ١, ٢, ٣, ..., n درونیابی شرایط بوسیله λjها که

نقاط از ͬͺی در |x| رأس بطوریͺه مͬ�کند، درونیابی |x| قدرمطلق تابع انتقال n از خطͬ ترکیب بوسیله را داده�ها

مͬ�شود. مرکزدهͬ داده�ای

بزند. تقریب را دره�ها و قله�ها خوبی به نمͬ�توانست لذا نبود. مشتق�پذیر مرکزی نقاط در (١.٢) درونیاب تابع اما

پذیر مشتق پیوسته بطور تابع ͷی با آن جایͽزینͬ و (١.٢) رابطه در قدرمطلق پایه�ای تابع حذف با را مشͺل این هاردی

بصورت جدید درونیابی روش .[٢۴] است دلخواه صفر غیر ثابت c که کرد پیشنهاد را
√
c٢ + x٢ تابع او کرد. حل

شد: بیان زیر

s(x) =
n∑

j=١
λj

√
c٢ + (x− xj)٢, (٢.٢)

پیوسته بطور درونیاب ͷی s(x) آنگاه c ̸= ٠ اگر فوق تابع در میشوند. تعیین درونیابی شرایط بوسیله λjها دوباره، که

بود. خواهد ارز هم (١.٢) درونیاب تابع با (٢.٢) تابع آنگاه باشد c = ٠ اگر حال، هر به بود. خواهد پذیر مشتق

نمͬ�کند استفاده قدرمطلق پایه�ای تابع از جدید روش است. یͺسان تقریباً قبلͬ روش با جدید روش هندسͬ تفسیر

منطقه از دقیق نمایش ͷی مͬ�تواند و مͬ�کند استفاده دو درجه پایه�ای تابع انتقالهای از خطͬ ترکیب از عوض در ولͬ

او کرد. پیدا را ͷتوپوگرافی منطقه ماکسیمم و عطف نقاط هاردی روش، این از استفاده با کند. فراهم ͷتوپوگرافی

فضای در نقاط فاصله اختلاف قدرمطلق مͬ�دانیم که همانطور گرفت. بͺار نیز بعد ͷی از بیش برای را جدید روش

تا داشت نیاز او اکنون .|x − xj | =
√

(x− xj)٢ مثال، برای مͬ�باشد. نقطه دو میان اقلیدسͬ فاصله بعدی، ͷی

اساس بر درونیاب تابع ͷی کرد ایجاد هاردی آنچه کند. ایجاد دوبعدی فضای برای (٢.٢) فرم به درونیاب تابع ͷی

مقادیر و {xj , yj}nj=١ متمایز پراکنده نقطه n برای لذا بود. بعدی دو فضای در اقلیدسͬ فاصله تابع از انتقالهایی


