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ଘ م قد ৎ:  
ت وଽان భیای  ख़࡛ࢴ                                                                              দ  

ت                                                                                                                                                         ی  ندگان  ज़ࢸ                   ਟ মࡑു  
        پدر و ماభم                                                                                                                                                                                                                                                  

 

گان  ودথذ ثار و از  ه ا ی شان از  سا م و ا ر  ଘAত پاس  ऒ শ ૡکل  ি ࣓ࠝ ෭ඵ ৎ 
ن پشتیبان  ر ن  ن روزگار ردୃ ن  ودشان భ  ا ش و ید ඟمای ا رشار و  ه  ଘଌ پاس عا ଌ ଌන ا ໆ ໆओ মࡑ ঃ ໋ ංඌند  

ت یاد رس ا   شان ࢋ ی ୁر ଘ॥ پاس  ່ ঝ ی و ୃس భ ق رඟد ا و  ໋ ໆ  شان نا ید  پ ඟ ی  ت  جا  ଘ ا ໋ ਗ ࠥ ९ 
ند  ی  ش  و  ච ଽ  شان భ ی ت ی  و ଘ پاس  ਖ৶ ই ່ ໋ ࡂ ਟ  ख़࡛ࢴ

مو  భا ୀ ৣ وده ا৯د ا م  ھا ش گا ه گاه و दدر  র  य़ ࣄࡑ ൊت.  
 
 

أ  



  :ণپاس
ࢋ     ජ   ห ت ه ا وده  و شا ون  ฬو رده و  ھای  ساࠛد مات  و   ون ز ජ  ଓฬ ن  پایان ଣ ا ඟ  و ار ق  భ  ا او ا ໑ا ໑॥ ീী র দ দ ও නේঝ ০ ज़ ॐ ଌ ໔ ࣪ਮ   

رم ජوض د شان  ود ر   ୀ ا نان  ඟو ا  ،ୌاقد ग़ࡁ ী ا ංඖऒ พ়ࢁ ৎ   .  
د ف و آز ر سان  ن ا ره ر و ن پروژه  ی ا ඟ اభ ا ا ا  ি ඞ ھࢤ ଌ ໔،د৯د॰ ر ه  غ ر ඟ   م ඵෟࣹه ای  ا ا چ ناب ീ࣎ ند  تاد ار পاز ا ণേ॒

یدی آ༚ی  ر  و নد න    ی با ما ਪول  ر اঘ࣒ ࣤਲ਼ و با  ଓฬ ن پایان وଌ ا ঘ ଡ࣒ࢤر ୀدॠ  و  ଡ وز ادی د ا ود৯د، ਣত، روॼ م  ش ر রی  اھ মࡑ
رم ච پا  ଡعا اخا سࢂ ণ . ر ناب آ༚ی د නاز  পژඵැده شاوره ا  ن ز ی  ୀ  ज़ ن پایان ଓฬا رم ଌ ا ඟ ر د ا، ل   ا ൾن از  ھࢠพ়  .ࢁ

ر     නناب آ༚ی  د পیان وده ا৯دਲ਼ࣤول  با    بൎ با ࢋ  جا ب   ا ی ر  خار ୁر ن پایان ଓฬ ا وری ا ৶ࢤ د ষ শ࣊ ઈো ࢹभࣇ ا ਛ ଌ พ়ࢁඟ و ، ا
ما ی  ی  द৶درد ਗ ما.  

ه  ید و کభൎ پایان از  قات  اسا و وده و  ی  ඟ و दدرد ود৯د،  ن ا یاری  ن ا ࢋ ر ৬ భدو جا و ا  ଽ ଘ  ی تا ਮࣣدو  ৶ࢤ ় ৶ࢤ ا พࢁ ଌ ଌ ا ষ শ࣊ ࡛ ণ
تارم و عال  و৯د  ھا ر از ೯د ලون آ اণروز ا ا ऒا ࣞਵ ৩ ່.  
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  چكيده
.   براي حل معادلات تابعي پيشنهاد شد1999ي در سال ي هوان خروش اختلال هموتوپي توسط ج

هاي تفاضلات روند مانند روشگونه معادلات به كار ميهاي عددي متداول كه براي حل اينروش
لات هاي سري فوريه، انتگرال فوريه و تبديهاي كلاسيك مانند روش عناصر محدود، و روش،متناهي

اي خاص از لاپلاس داراي حجم محاسبات بالا و سرعت همگرايي كند و دقت كم هستند و يا دسته
هاي جديد براي حل رو محققان علوم و مهندسي به دنبال ارائه روشاز اين. كنندمسايل را حل مي
عادلات تابعي نامه روش اختلال هموتوپي براي حل مسايلي از مدر اين پايان. باشندمعادلات تابعي مي

 . مانند معادلات  ديفرانسيل به كار رفته است
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 فصل اول
 روش اختلال هموتوپي

 
 
 

 
 

  مقدمه1-1

ندي و ب و به وسيله معادلات غيرخطي مدلخطي هستندها در جهان واقعي به طور ذاتي غيرر پديدهاكث
  خطي آسان و آسانترلهي با عملكرد عالي حل يك مسأظهور كامپيوترهاي ديجيتالبا . شوندمشخص مي

.  هنوز بسيار سخت و پيچيده است،حالت كلي خطي درهاي مسائل غيرجواب اگر چه بدست آوردن شد،
افزارهاي محاسباتي و محاسبات با ارقام زياد و نرمي با دقت بالا يكامپيوترهاشتن ابرويژه به واسطه دا به

غيرخطي در مقابل تقريب يك مسأله   و غيره تعيين تقريب جواب تحليليو نظيرعالي
توانند بكار فنون عددي در يك دامنه محاسباتي پيچيده  مي عموماً. تر استجواب عددي آن مسأله سخت

هاي تحليلي است، هنگامي كه يك هاي عددي نسبت به روشگرفته شوند؛ اين يك مزيت آشكار روش
، فنون عددي نقاط منفصل يك منحني در هر حال .مسأله غيرخطي با يك دامنه ساده سروكار داشته باشد

MapleMatlab
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گذشته از . بر استدهند و اغلب مشخص كردن منحني كامل نتايج بسيار پر هزينه و زمانرا نتيجه مي
اينها، با استفاده از نتايج عددي درك اساسي و كامل يك مسأله غيرخطي سخت است وقتي يك مسأله 

هاي اضافي فنون انه داشته باشد، آنگاه دشواريهاي چندگهاي تكين باشد يا جوابغيرخطي شامل جواب
هاي خاص خود را دارند و هاي عددي و تحليلي امتيازها و محدوديتالبته روش. شوندعددي ظاهر مي

 . ضروري هست كه يكي را انجام دهيم و از ديگري غافل باشيمبراي ما غير

هـاي هموتـوپي وجـود       و روش  هاي اخـتلال  خطي نظير روش  حل مسائل غير  براي  معروف   چندين روش 
هـاي  ي اختلال خواص مهم زيادي و پديده      هاوسيله روش  به   .و به طور وسيع بكار گرفته مي شوند       دارند  

در منظومه   هاي اختلال كشف سياره نهم    هاي روش يكي از حيرت انگيزترين موفقيت    . دجالبي آشكار شدن  
هـاي   روش به تـازگي،  . ي شده صورت گرفت   يش بين كه در آسمان پهناور در يك مسير پ        باشد،شمسي مي 

     .انـد گرفتـه شـده   نظر كـاربردي در   ت عـالي مكانيـك نظـري و       ده پيـشرف   اختلال تكين به عنوان يكـي از      
 تر دريـش براي دانستن جزئيـات ب . دنكنمهندسي بازي مي توسعه علوم و هاي اختلال نقش مهمي درروش

  .دهيممي اي تأليف شده در اين زمينه ارجاعه كتاببه رامند خواننده علاقهاي اختلال، روش مورد
  اختلال )چندي( تبزرگ كه كميمتغيرهاي كوچك و  يا پارامترهاپايه وجود   برهاي اختلال اساساًروش
 ،هـاي اخـتلال   تكمي با استفاده از  هاي اختلال   خلاصه، روش  به طور  .شوندوند بنا گذاشته مي   شمي  ناميده

بـه وسـيله مجمـوع      سـپس   . كنـد مـي  هاي خطي تبـديل   لهمسأ يرشمار ز  تعداد بي  بهخطي را   له غير يك مسأ 
هـاي  اي اختلال به طور واضـح بنيـاد روش        هت كمي .زنند، آن را تقريب مي    له اول مسأ هاي چند زير  جواب

ايجاد  چندين محدوديتهاي اختلال هستند كه براي روشهاي اختلال تچه اين كمي اگر. اختلال هستند
 ايـن يـك   ممكن است كه شامل چنـدين كميـت اخـتلال باشـد        ، غير خطيله غير مسأول اينكه هر  ا. كنندمي

له نكـه تقريبـات تحليلـي يـك مـسأ         دوم آ . شـود هاي اختلال محـسوب مـي     محدوديت آشكار براي روش   
خطي ضعيف  مسائل غير براي    فقط  پس روش اختلال   شود،كيك مي خطي شديد تف   اغلب به غير   ،خطيغير

    .معتبر است
 هاي تحليلي و تقريبي با  قبلي روش اختلال هموتوپي يك راه ساده براي يافتن جوابف همه فنونبرخلا

 هاي مختلف سازد و بعلاوه اين روش آزادي زيادي براي ساختن هموتوپيدقت بالا را براي ما فراهم مي
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  . دهدرا بر پايه نظريه هموتوپي در توپولوژي در اختيار ما قرار مي
  
  هاريخچت 1-2
اي جديد و مدرن براي هجهت توسعه بخشيدن به روش اي دره اخير كارهاي قابل ملاحظهچند ده در

هاي  روشاز.  صورت گرفته استل، خطي و غيرخطيعددي معادلات ديفرانسيل و انتگراحل تحليلي و 
2توان به روش هموتوپيمي جديد ي خ و روش اختلال هموتوپي  . اشاره كرد1

3 تقريبي در  كه به عنوان يك ابزار  يك روش بسيار قديمي است روش اختلال،ياز نقطه نظر تاريخ
ر عام رفتار هاي خطي به طوملگرنظريه اختلال براي ع در. يك كوانتومي توسعه يافته استمكانيك كلاس

بنيان نظريه رياضي در  .كند مورد نظر استها وقتي كه عملگر تغيير كوچكي ميخواص طيفي اين عملگر
5رد كه مشتمل بر اثبات همگرايي سري اختلال است، به وسيله رليچاين مو  در و كاتو ]1[ در مرجع 4
هاي خطي اختلالي ديگر در نظريه اختلال براي عملگرموضوع اصلي . شده استبنا نهاده ] 3،2 [مراجع

با نظريه گذاري شده است، كه ارتباط نزديكي بنيان] 4[ در مرجع 6ژدر طيف پيوسته است كه توسط فردري
و كتاب ] 5[ به توانه شده است ميآنها نام برد  دراين زمينه ازمراجع استانداردي كه  از.پراكندگي دارد

   . اشاره كرد7تأليف نايفهاختلال مقدماتي در فنون 
د حائز نكنبزرگ محاسبه ميو هاي كوچك جواب را برحسب پارامترهاي اختلال كه  روشدر هر حال

  گونه اين . شوندمي گرفتههندسي بكار علوم و م در وسيعيها به طور  اين روشت هستند زيرااهمي
ها براي مسائلي  يعني اين روش.برند معادله رنج ميهاي كوچك درهاي اختلال از نبودن پارامترروش

ردي البته اين گونه معادلات در مسائل كارب. معتبر هستند كه در معادله پارامتر كوچك وجود داشته باشد
  .زياد نيستند

                                                 
١ - Homotopy method    
٢ - He’s homotopy perturbation method  
٣ - Perturbation method 
٤ - F. Rellich 
٥ - T. Kato 
٦ - K. O. Friedrichs 
٧ - A. H. Nayfe 
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  هايروشدانشمندان زيادي  هاي اختلال كلاسيك،روش مشكل موجود در استفاده از دنبراي مرتفع كر
9 توان بـه لياپـانوف     مي  از جمله آنها   . معروف هستند را معرفي كردند     8  اختلالهاي غير ديگري كه به روش   

همـان طـوري كـه از نـام روش          . رد روش پارامتر مصنوعي را معرفـي ك ـ       1892اشاره كرد كه در سال      ] 7[
 ضـريب جملـه     نشاند، كـه معمـولاً    عادله وابسته مي   در م  10پارامتر كوچك مصنوعي   پيداست لياپانوف يك  

12آدومين. خطي است غير وجـه بـه    كـه بـه هـيچ       ] 8-10[معرفـي كـرد      را  روش تجزيـه   1980سال   در   11
13شتوان به رو  مي هاي ديگر روش از. پارامتري بستگي ندارد   كه توسط كارميـشن و      اشاره كرد،     بسط -

15همكارانش  در سـال     البته نبايد فراموش كـرد كـه ليـائو         .مطرح شد ] 11[ )1990ترجمه شده در سال      (14
   را معرفي كرد كه اين روش عملكردي16هم روشي موسوم به روش تحليلي هموتوپي] 13،12 [1992

  .هاي اختلال داردششبيه به رو
مسائل سودمند براي حل ابزار  همگرايي سرتاسري يك ي روش هموتوپي به دليل خاصيتاز طرف

 مسائل و] 15[ 17خطيبراي حل مسائل معكوس غير  بيشتراين روش]. 14[شود  مي غيرخطي محسوب
اختلال و هموتوپي ابزارهاي هاي  شد، روشبنا به آنچه ذكر .شودمير گرفته كاب] 16- 18[ 18سازيبهينه
   .مهندسي هستند مسائل غيرخطي علوم و مواجه با فيدي درم مهم و

كـه  خطـي  حـل مـسائل غير   دار را درآينـده   قوي، كارا، قابل اطمينـان و ك روشدر اين پايان نامه ظهور ي
جـي هـوان    . دهـيم توپي است را مورد مطالعـه قـرار مـي         و همو ل كلاسيك   هاي اختلا تركيب جالب روش  

] 20،19[ ميلادي يك روش اخـتلال مـدرن         1999 گهواي چين، در سال   ، استاد مكانيك دانشگاه دون    19يخ
   باشد ول كلاسيك را دارا ميتمام خواص اختلا  را معرفي كرد، كه اولا20ًاختلال هموتوپي نام روشه ب

                                                 
٨ - Non-perturbation method 
٩ - A. M. Lyapunov 
١٠ - Artificial small parameter method 
١١ - G. Adomian 
١٢ - Decomposition method  
١٣ - Expansion 
١٤ - A. V. Karmishin et al 
١٥ - S. J. Liao 
١٦ - Homotopy analysis method 
١٧ - Non linear inverse problems  
١٨ - Opimization problems 
١٩ - Ji – Huan He 
٢٠ - Homotopy perturbation method 

 ٤



  . تبر استهم مع كوچك بلكه براي پارامترهاي خيلي بزرگ هاي تنها براي پارامترنه  اين روشثانياً
هاي تر كوچك كه شايد از بزرگترين ضعفديگر وابسته به پارام ،هاي اختلالروش روش برخلاف اين

اي ساخت بسط بر) 21نشاندنپارامتر (در اين روش پارامتر كوچك . باشدهاي اختلال است، نميروش
دامه روش اختلال در ا. باشده مشابه با روش اختلال معمولي ميشود كه تا اين مرحلپارامتري استفاده مي

. كند ساخت يك معادله هموتوپي ساده ميگيري مفهوم هموتوپي در توپولوژي اقدام بهموتوپي با بكاره
 در نهايت در هاي جواب ودر مولفهساختن اين معادله هموتوپي به نحوي است كه باعث حذف پارامتر 

  .باشدتلال كلاسيك ميهاي اخروش ي، نسبت بهاين مزيت روش خ. دشوجواب نهايي مي
هاي اختلال كلاسيك بر پايه وجود يك پارامتر كوچك در معادله مربوطه استوار شويم كه روشتذكر ميم

رامترهاي  براي پارامترهاي كوچك بلكه براي پاش اختلال هموتوپي هي نه تنهابه اين ترتيب رو .است
اختلال  روش مزيت ديگر. اين روش ديگر وابسته به پارامتر نيست. باشدبسيار بزرگ هم معتبر مي

خطي باشد، كه به همگرايي له غيرهاي مختلف براي يك مسأتواند ساختن هموتوپيي ميهموتوپي خ
 غيرخطي مشكل را به حل لهاي است كه حل يك مسأي به گونهطبيعت روش خ . شتاب دهدجواب

پس از هاي جواب يكي ل خطي ساده، مولفه با حل اين مسائكندله خطي ساده تبديل ميبيشمار مسأ
پايان در  بيشوند، كه در نهايت جواب به صورت يك سرين مييديگري با كمترين زحمت ممكن تعي

    .كه معمولاً به جواب واقعي معادله همگراست شودنظر گرفته مي
ــي       22 ــانگرهاي غيرخط ــه نوس ــوط ب ــادلات مرب ــل مع ــراي ح ــن روش را ب ــدا اي ــسته او ابت ، ]6[ گس

ــوج ــرزي خــاص يــك مــس] 50[ 23معــادلات غيرخطــي م ــدار م ــن و مــس] 30[اله مق ائل ديگــري از اي
 بـسيار  گفـت كـه روش اخـتلال هموتـوپي يـك روش شـناخته شـده و       تـوان  مـي . بـرد معادلات به كـار     

  ].19-22[باشد مي مشهور براي حل معادلات تابعي
   رفتهتوجه محققين بسياري در سرتاسر جهان قرار گ  بالا مورد دقت حل و دراين روش به دليل سادگي 

27 26 25  ، عباس بندي]40-37 [  ،]41،42 [24
                                                

، بلندز]36 [ آريل ،]34،35[  توان به ازيشكه از ميان آنها مي
 

٢١ - Embedding parameter 
٢٢ -Nonlinear oscillator 
٢٣ -Nonlinaer wave equation 
٢٤ - T. Ozis 
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29 يگنج و] 46-43 [28 يـت در   اشاره كرد كه توانستند ايـن روش را بـا موفق           و] 48،47 [صابري نجفي 
   .ده كنندخطي مختلفي پيامعادلات غير

ا مقدماتي را در مورد واژه هموتوپي بيـان و سـپس سـاختار روش اخـتلال هموتـوپي ر                 در اين فصل ابتدا     
در مورد همگرايي اين روش خواهيم پرداخـت و         در ادامه به بحث     . كنيمبراي حل معادلات تابعي بيان مي     

  .  همگرايي روش را بررسي خواهيم كرده قضايايي در اين موردبا ارائ
  
    هموتوپي1-3
   تعريف 1-3-1

Xهايمجموعهزير  ازاي مانند گردايهXمجموعه  توپولوژي دريك   است كه در شرايط زير صدق كند 

1 - و Xبه  متعلق است .  
  .  متعلق است به هر زير گردايه اجتماع اعضاي- 2
  .  متعلق است به اشتراك اعضاي هر زير گردايه متناهي- 3
  
     تعريف 1-3-2

مشخص باشد در اين صورت زوج م كه براي آن توپولوژي اي باشدمجموعهXفرض كنيد   رتب,X

را يك فضاي توپولوژيك   .نامند مي30
  
   تعريف 1-3-3

  . گويند) قوس( را يك مسير يك فضاي توپولوژيك باشد تابع پيوسته   Xbah ,: Xفرض كنيد كه

   ahرا نقطه آغازي ونقطه نقطه bh

                                                                                                                                                    

h  اين دو نقطه را به  همچنين گويند كه. نامند را نقطه پاياني مي

 
٢٥ - D. D. Ariel 
٢٦ - A. Belendez 
٢٧ - S. Abbasbandi 
٢٨ - J. Saberi - Najafi 
٢٩ - D. D. Ganji 
٣٠ -Topological space 
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  .كندهم وصل مي
  
   تعريف 1-3-4

  XIgf  در مـــسيرهايي Xكنيـــدفـــرض   1,:, اي كـــه باشـــند بـــه گونـــه 
و

    xgf 

1f



   11 xg .وجـود  اي چـون  هموتوپ هستند هرگاه نگاشت پيوسته      و گوييم
  اي كه داشته باشد به گونه

fgIIF :

       xgxFxfxF  1,,,

    1,1,, xtFxtF  

Ff

X

  
                                                                           

و اگر. نامندمي   .نويسيم ميهموتوپ باشند آنگاه  يك هموتوپي   gو ميان) مسير(را f ggf 

Itx , كنيمتعريف مي براياكنون  txF ,Ft  آنگاهfF 1x  11Ft 

FtF


YXgf :,f

gF   و  و  و   Ftx

به طور معادل. دهد قرار ميرا بر روي  يك خانواده از مسيرها بوده كهtبنابراين  را  tfg1t

  .  يك هموتوپي گويند
  
    تعريف 1-3-5

هموتوپيك است هرگـاه نگاشـت       g با گوييم. اي باشند هاي پيوسته  نگاشت فرض كنيد 
YIXFاي چونپيوسته :  xfxF ,

 

Xx ،   واي كه براي هر وجود داشته باشد به گونه
 xgxF 1,

1

.  

براي هـر  اينكه   توضيح بيشتر  tYXFt :     كنـيم بـراي    را چنـين تعريـف مـي        نگاشـت پيوسـته 
Xx،هر   txF ,F 

F

xFt  .اينكt گيريم آنگاه در لحظهرا پارامتر زمان در نظر ميtداريم   f

1f داريم  لحظه در و 1tg . اي پيوسـته  دهيم آنگـاه بـه گونـه       صفر تا يك تغيير     را از  بنابراين اگر 
بر

t

g  . گيرد قرار مي

زمـاني بـه يـك ابـزار قـوي در           اين موضوع   . شودوپولوژي بيان مي  در حالت كلي، موضوع هموتوپي در ت      
     در مقـالات   ايـن مطلـب بـه خـوبي       . شود كه با فنـون عـددي تركيـب شـود          حاسبات تقريباتي تبديل مي   م
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روش هموتوپي را با    روش  سپس تركيب    پردازيم، به بيان آن مي    ه است كه ما به طور اجمالي      آمد] 18-14[
    .كنيم را به طور كامل بيان ميباشدنامه مياختلال كه موضوع اصلي اين پايان

  
  نظريه هموتوپي  1-3-6

  آن مفهوم پيوستگي نـسبت    باشد، كه در  تابعي مي به يك فضاي     ,1هموتوپي يك نگاشت پيوسته از بازه       
به طوريكه هموتوپ. شودتابعي تعريف مي   به توپولوژي فضاي    g1    ي      عرا به تـاب fتابع   

  و  در ايـن صـورت بـه توابـع         از صـفر تـا يـك تغييـر كنـد            وقتي كه پارامتر   ،دهدتغيير شكل مي  
 و يـك    اي در توپولـوژي هـستند     ي هموتوپي ابزارهاي اساسي و پايـه      هانگاشت. شودهموتوپيك گفته مي  

  توپياي از نظريه همو خلاصهدر اينجا. كنندفراهم ميارزي توابع  هاي همسودمند براي تعريف ردهروند 

fg

  ymF 

 

  .شودبيان ميئل معكوس خطي نظير مسابراي حل معادلات عملگري غير

دله عملگري غيرخطي به صورت زير تواند مانند يك معاخطي ميمعكوس غيرله كلي، يك مسأ درحالت
                بندي شودفرمول

)1-1(                                                                                                                              
                                                                                               سازي مانند زير رت يك مساله كمينهيا به صو

)1-2(  min  2ymF 

y

F

يـك مجموعـه بـه اصـطلاح از          .ود مدلي است كه بايد معكوس ش ـ      ،)2-1( و )1-1(كه در معادلات    
توجـه   . كم مقتضي محاسبه شده است     يك مدل مقدم است كه از يك معادله ديفرانسيل حا          مشاهدات و 

 m بنابراين يك حدس اوليه خـوب از مـدل         .باشندخطي مي به شدت غير  ) 2-1( و) 1-1( كه مسائل    كنيد
تابع هدفيك  به وسيله تركيب. ودايد فراهم نمجرا شود بخواهيم يك الگوريتم عددي ا كه ميهنگامي

m

31  

     mF 1، پارامتر هموتوپي, و يك تابع سادهmG

     

  طوريكه  به شوديك تابع هموتوپي ساخته مي 
  ymFmHmGmH  1,,,  )1-3 (  

  mخطي دستگاه شروع معادلات غير

                                                

G انتخاب شود، و حداقل يك جوابتواندمي هبه طور دلخوا    

 
٣١ - Target function 
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  رودي مانتظار.  محاسبات انتخاب شودتمام درتواند به عنوان يك حدس اوليه ه مي دارد، كmمعلوم مانند

  ي منحنكه  كه در آن  كه در معادله هموتوپي زير   وجود داشته باشد به طوري  mm1, 

)1-4(        ,mH 

   mm بنابراين واضح است كه. صدق كند و  mm 1

 

. باشندمي) 1- 1(معادله عملگري  از يجواب، 
m بنابراين

m

 نون عددي را براي دنبال ف اگر بعضي از. دهد مي پيونده را بمنحني است كه يك
به . برسيم توانيم به جوابگاه در نهايت ميريم، آن بكار بب از يك نقطه معلوم  منحنيكردن اين

  .طور كلي دو راه براي تعقيب اين منحني وجود دارد

mm

m

  ,mHm اولين راه بر پايه اين فرض است كه .راه اول با گرفتن . اشد ديفرانسيل پذير ب و نسبت به
  خواهيم داشت) 4-1(ديفرانسيل از دو طرف معادله 

     )1-5(      dmHdmmH m ,,

m

  

   m  ن mست آوردد، مساله بدكن صدق مي mشرط اوليه در به خاطر اينكه

 1m

 به يك مساله مقدار 
توان ، ميبه وسيله فرمول انتگرالگيري عددي. شودتبديل مي)  4-1( سيل معمولييفراناوليه از معادله د

  . را بدست آوردmيك تقريب از 

 1, 11 دومين راه تقسيم كردن بازه. راه دوم به صورت  N    

  NkmH k ,,,,,,  21

گيري  وسپس بكار
   در پي معادلات عملگري هاي عددي براي حل پيبعضي روش

 )1-6(     

1km1k از معادله مرتبه   چون جواب   . است

1

تبه صـفر از قبـل       كه معادله مر   توجه كنيد (شود   محاسبه مي  
وقتي كه  . بكار برده شود  ) 6-1(معادله    از تواند به عنوان تقريب اوليه معادله مرتبه      ، پس مي  )معلوم است  k

kmmk   باشد، به  يك تقريب خوب براي شود كهپيش بيني مي به اندازه كافي كوچك باشد  1  kk 

  براي. ي همگراي آن رسيديجهتوان به نتتكراري با همگرايي سرتاسري ميكه به وسيله يك روش  طوري
  . دهيمرجوع مي] 15 [ در اين زمينه خواننده را بهمشاهده مثالي
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  يخلال هموتوپي  روش اخت1-4
   ،شود آناليز عددي تبديل ميار قوي درتوضيح داده شد كه ايده هموتوپي وقتي به يك ابز 6-3-1بخش در

روش هموتـوپي بـا     ] 15 [ر نمونـه در    تركيـب شـود، بـه طـو        كه با حـداقل يـك روش سرتاسـر همگـرا          
  . استرفته تفاضلات متناهي تركيب شده است كه براي حل معادله موج غيرخطي بكار روش

باشد ولي حجم محاسبات بالاسـت و       ممكن است كه كارا      كنيم كه روش مذكور   هم اشاره مي  به اين نكته    
هاي اختلال به طور    داده شد كه روش   ز طرف ديگر توضيح     ا. باشدي اجرا كننده روش، خسته كننده مي      برا

 به واسطه وجود كميت اختلال      هابرد اين روش  دامنه كار . شوند علوم و مهندسي بكار گرفته مي      دروسيعي  
  . چنين پارامترهاي فيزيكي كوچك يا بزرگ در مسائل مربوطه محدود استو هم

به وسيله خود شخص و ] 19[ مطرح شد 1999ي در سال وان خ توسط جي هروش اختلال هموتوپي
ي و اختلال هاي هموتوپخلاف روشاين روش بر]. 20[ رسمي معرفي شد  به طور2000ي در سال خ

هاي اختلال  روشه بامقايس در. برداي كوچك يا بزرگ رنج نميو پارامترهديگر از محاسبات زياد 
از اينها  باشد ورا دارا ميهاي اختلال كلاسيك وش اختلال هموتوپي تمام خواص روشكلاسيك، ر

جالب است توجه كنيم كه روش . باشدديگر به هيچ پارامتري وابسته نمي ، اين روش تركيبيگذشته
  . خطي ابداع شده استوتوپي براي حل معادلات تابعي غيراختلال هم

   را زيرمعادله تابعي اي روش اختلال هموتوپي، براي توضيح ايده اساسي و پايه
)1-7(          xrrfuA ,

     عمومي يعملگر  عملگـر  .يـد ريگبنظـر   در  را    اسـت   معلـوم  يك تابع تحليلي و ، A،آن دركه   Arf را   
توان به صورت زيـر     را مي  )7-1( معادلهبنابراين  . تقسيم كرد  خطيو غير   خطي بخش توان به دو  مي

  نوشت
LN

    rfuNuL  )1-8(     
     به شكليك هموتوپي 1,:, prv

        

   سازيمصدق كند، مي  زيررابطهرا كه در  
       )1-9(     rfvApyLvLppvH 1, 

   معادل است با)9-1 (رابطه

 ١٠


