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به تقدیم

درخت سایه در تا ساخته نسبیم فداکار مادری و پدر کرم، روی از که شاکرم ͳبس را خدای

علم کسب راه در وجودشان سایه از و برگگیرم و شاخ آنها ریشه از و بیاسایم وجودشان پربار

است ͳدلیل نامشان و سرم بر است افتخاری تاج بودنشان که ͳوالدین نمایم. تلاش دانش و

گرفتند را دستم اند بوده ام ͳهست مایه ، پروردگار از پس وجود، دو این که چرا بودنم، بر

،ͳزندگ برایم که ͳآموزگاران آموختند. نشیب و فراز از پر ͳزندگ وادی این در را رفتن راه و

کردند. معنا را بودن انسان و بودن

تحمل و صبر ی اسوه که او باشد، ͳم زندگیم سار سایه مهربانیش سایه که همسرم به تقدیم

نموده. تسهیل برایم را مسیر مش΋لات و بوده

و عظیم تعبیر پاس به پور ͳافضل مهندس کرمان، باهنر شهید دانشΎاه بنیانΎذار به تقدیم

.ͳΎخودگذشت از و ایثار کلمه از اش ͳانسان

د



ͳقدردان و تش΋ر

انجام. ͳب واپسین آن و آغاز ͳب نخستین آن خداست، برای ستایش

برای وجودم ذره ذره نیست. ش΋ر توان کرانت ͳب نعمات بر را من وجود بخش، ͳهست ای

ͳفزون برای باشد ͳنردبان نه اندکم دانش تا کن مدد مرا ͳاله تپد. ͳم تو به شدن Έنزدی و تو

باشد ͳگام بل΋ه تجارت، برای ای مایه دست نه و اسارت برای ای حلقه نه غرور، و ت΋بر

دیΎران. و خود ͳزندگ ساختن ͳمتعال و تو از تجلیل برای

و ͳکوتاه بر همواره که عزیزم مادر و پدر به تقدیم تقدیرها، ترین صمیمانه ابتدا در

های عرصه تمام در و اند گذشته هایم غفلت کنار از کریمانه و کشیده عفو قلم من ͳدرشت

تربیت، و تعلیم جام نوش جرعه پیوسته و اند بوده من برای داشت چشم ͳب یاوری و یار ͳزندگ

این انجام مراحل تمام در که زندگیم اسطوره تنها همسرم ام.از بوده ها آن انسانیت و فضیلت

دارم. را تش΋ر کمال است نموده یاری مرا نامه پایان

موفقیت که ͳمهربان و ͳهمدل ستارگان عزیزم، برادران و مهربان خواهران از همچنین

کنم. ͳم ͳقدردان است، من ͳقلب آرزوی ͳزندگ امور تمام در ایشان

ریواز عظیم آقای جناب و ͳول ͳمحمدعل دکتر آقای جناب فرزانه و فرهیخته اساتید از

پیشبرد در خویش رهنمودهای و سازنده نظرات ارئه با و نموده ͳراهنمای مرا صدر سعه با که

دارم. را تش΋ر کمال داشتند، مبذول تمام ͳسع نامه پایان این

باز زحمت که ͳتاجدین آزیتا خانم سرکار و نظری اکبر دکتر آقای جناب فرزانه اساتید از

نمایم. ͳم ͳقدردان و تش΋ر صمیمانه داشتند، عهده به را نامه پایان این داوری و ͳخوان

ه



نمایم. ͳم تش΋ر بودند من ͳΎهمیش همراه مسیر این در که ͳکسان ͳتمام از نهایت در

و



مقدمه

روش چرا این΋ه بر ͳمبن داشت خواهیم مقدمه�ای ͳهموتوپ روش مورد در صحبت از قبل

برگزیدیم. انتΎرال معادله حل برای را ͳهموتوپ

از شود.منظور ͳم مطرح عددی و ͳتحلیل روش دو ͳخط غیر یا ͳخط معادلات حل برای

و معادله ازخود استفاده با و كنيم Ͷم شروع مقداراوليه يك از ، است مشخص عددي روش

دست اعداد از Ͷبالاي بلند ليست به كامپيوتر، از استفاده با ت΋راري محاسبه هزاران انجام

هاي روش از منظور اما كنيم. Ͷم سازي شبيه را مربوطه Ͷرياض مدل آن باكمك كه يابيم Ͷم

استفاده با را نظر مورد معادله جواب كنيم Ͷم Ͷسع ،Ͷتحليل هاي روش در چيست؟ Ͷتحليل

چون آوريم. ...بدست و مثلثات يا ديفرانسيل حساب همچون Ͷرياض هاي ت΋نيك از Ͷ΋ي از

م�Ͷکند رفتار چΎونه Ͷشرايط هر تحت Ͷرياض مدل اين كه دريابيم م�Ͷتوانيم صورت، اين در

شود. نوشته يادقيق بسته فرم يك صورت به كه است Ͷجواب Ͷتحليل جواب يك حقيقت، در .

از استفاده مستلزم نسبت همان به پيچيده، Ͷغيرخط مسائل براي Ͷتحليل هاي جواب يافتن اما

Ͷتحليل هاي روش از Ͷغيرخط معادله يك حل ،Ͷيعن اين و است پيچيده Ͷتحليل هاي ت΋نيك

غيرمم΋ن پيچيده Ͷغيرخط مسائل از Ͷبرخ مورد در ،Ͷحت و نيست. پذير ام΋ان Ͷراحت به

پيدا Ͷتقريب Ͷتحليل جواب يك آن�ها كمك با م�Ͷتوان كه دارند، وجود Ͷروش�هاي اما است.

استفاده مورد بسيار كه Ͷتحليل ت΋نيك�هاي اين از Ͷ΋ي شد. نزديك آن�ها دقيق جواب به و كرد

مزيت كه است، ͶΎآشفت روش اند شده جالب و مهم نتاي; آوردن بدست به منجر و گرفته قرار

به اعداد از Ͷبلند��بالاي ليست آوردن بدست عوض در كه است اين عددي روش�هاي بر آن

ز



نام به Ͷ΋كوچ و بزرگ Ͷ΋فيزي پارامترهاي به ،ͶΎآشفت روش . م�Ͷرسيم بسته فرم به Ͷجواب

معادله يك كميت�ها، همين از استفاده با حقيقت، در و است، وابسته ͶΎآشفت هاي كميت

جم΄ با را جواب سپس و م�Ͷكنيم، تبديل Ͷخط زيرمعادلات Ͷنامتناه تعداد به را Ͷغيرخط

پارامتر�هاي همين وجود اما م�Ͷزنيم. تقريب Ͷخط زيرمسائل ازاين آمده بدست جواب�هاي

: اين΋ه اول چون م�Ͷكند. تحميل روش اين بر را محدوديت�ها بزرگ�ترين خود ،ͶΎآشفت

. نيستند Ͷكميت�هاي چنين شامل كنيم، Ͷم برخورد آنها با كه Ͷغيرخط مسائل تمام

حاصل روش اين از که Ͷنتايج باشند، موجود Ͷپارامترهاي چنين اگر Ͷحت اين΋ه: دوم

معتبرند. پارامترها اين كوچك بسيار مقادير براي تنها موارد بيشتر در م�Ͷشود

این جمله از نباشد. وابسته پارامترهای چنین به که باشیم روش�های بدنبال بود لازم بنابراین

برد نام ... و ͳهموتوپ روش آدومیان، تجزیه روش به م�ͳتوان ها روش

مسايل جواب آوردن بدست براي قدرتمندي آناليزي روش آدوميان جرج ،١٩٨٠ دردهه

ديفرانسيل معادلات حل براي روش اين كه داد پيشنهاد آدوميان تجزيه روش نام به Ͷغيرخط

كه نيست مهم و م�Ͷرود كار به انتΎرال معادلات و Ͷمعمول ديفرانسيل معادلات و Ͷجزي

نه. يا هستند كوچك يا بزرگ Ͷ΋فيزي پارامترهاي شامل شده داده Ͷغيرخط معادلات آيا

به آدوميان تقريب سري براين علاوه و است Ͷكل نسبتا روش اين گفت م�Ͷتوان بنابراين،

آمده بدست Ͷتقريب جواب كه است اين روش اين معايب جمله از اما همΎراست. سرعت

ناحيه نتيجه در و باشد Ͷم ها اي جمله چند شامل اغلب، آدوميان، تجزيه روش توسط

،Ͷتوان هاي سري كه است خاطر بدين اساسا اين هستند، كوچك جواب Ͷتوان سري ͶرايΎهم

روش همچون و نيستند Ͷغيرخط مساله يك زدن تقريب براي مناسب پايه�اي تواب΄ مجموعه

استفاده جواب سري بيان براي متفاوت پايه�اي تواب΄ از نم�Ͷتوان نيز روش دراين ،Ͷقبل هاي

. داد افزايش را آن ͶرايΎهم ناحيه و جواب سري ͶرايΎهم و کرد

كماكان ͶΎآشفت غير روش�هاي در ،ͶΎآشفت روش�هاي بر علاوه كه شود Ͷم ديده بنابراين،

،Ͷول ماند. Ͷم Ͷباق قوتخود به سريجواب ͶرايΎهم نبودن تضمين همچون Ͷمحدوديت�هاي

ح



از است مهم�تر مراتب به جواب سري ͶرايΎهم مساله که است ضروري ن΋ته اين به توجه

Ͷتوجه�Ͷب كه چرا ،Ͷغيرخط مسايل حل براي پيشنهادي روش�هاي نداشتن يا داشتن ͶΎوابست

هستند. ب�Ͷفايده عملا كه شد خواهد Ͷجواب�هاي يافتن منجربه ن΋ته اين به

Ͷ΋كوچ و بزرگ Ͷ΋فيزي پارامتر Ϳهي داراي اگر Ͷحت پيچيده، Ͷغيرخط مسايل براي -١

باشد. برقرار نباشند

. كرد كنترل را جواب سري ͶرايΎهم سرعت و ͶرايΎهم دامنه Ͷراحت به بتوان -٢

Ͷشخص Ͷغيرخط معادلات براي تر دقيق چه هر هاي جواب آوردن بدست براي تلاش Ͷپ در

پارامترهاي به كه قدرتمند، آناليزي روش يك دكترايش رساله ،در سال١٩٩٢ در لئو نام به

پارامترهاي به كه غيرخط�Ͷاي مسايل رابراي آن توانست و كرد، Ͷمعرف نداشت نياز كوچك

قسمت كه است Ͷهموتوپ مفهوم پايه بر ت΋نيك اين ببرد. كار به نبودند وابسته كوچك بزرگو

توان Ͷم Ͷهموتوپ جالب خاصيت از استفاده با روش، اين در م�Ͷباشد. توپولوژي از Ͷمهم

که ن΋ته اين به توجه بدون نمود، تبديل Ͷخط مسائل Ͷنامتناه تعداد به را Ͷغيرخط مساله

،ͶΎآشفت روش در که ذكراست به لازم البته نه، يا دارد وجود Ͷ΋کوچ يا بزرگ پارامتر آيا

تبديل Ͷخط مساله Ͷنامتناه تعداد به ،ͶΎآشفت پارامتر از استفاده با را Ͷغيرخط مساله Έي

مختلف انواع حل در كه است، Ͷكل آناليزي روش يك Ͷهموتوپ آناليزي روش م�Ͷکرديم.

انتΎرال معادلات ،Ͷجزي ديفرانسيل معادلات ،Ͷمعمول ديفرانسيل معادلات جبري، معادلات

انعطاف و بالا قدرت از نشان مختلف معادلات درحل آن وسي΄ كاربرد و كارم�Ͷرود به و...

،Ͷهموتوپ نΎاشت تش΋يل روند در كه است اين روش اين مهم ن΋ات از . دارد آن زياد پذيري

قادر Ͷخط عملΎر و اوليه حدس هر با و آزاديم معين Ͷخط عملΎر اوليه، حدس انتخاب در

پارامتري از روش اين در چون بود. خواهيم آمده بدست جواب سري ͶرايΎهم كنترل به

ͶرايΎهم ناحيه م�Ͷسازد قادر را ما Ͷحت كه م�Ͷبريم بهره ͶرايΎهم كنترل پارامتر عنوان تحت

آن انجام به قادر Ͷقبل آناليزي روش�هاي در كه كاري Ͷيعن دهيم، افزايش نيز را جواب سري

رف΄ را Ͷقبل آناليزي هاي روش هاي محدوديت تنها نه روش اين اين΋ه، علاوه به و نبوديم،

ط



. گيرد Ͷم بر در نيز را Ͷقبل آناليزي هاي روش تمام بل΋ه كند، Ͷم

ی



چ΋یده

از استفاده با فازی و ͳحقیق های حالت در انتΎرال معادلات حل به نامه پایان این در

پردازیم. ͳم ͳهموتوپ روش

چند همچنین پردازیم، ͳم انتΎرال معادلات از ͳمقدمات مفاهیم بیان به اول فصل در

دهیم. ͳم ارائه آنها حل برای را ͳتحلیل و عددی روش

کنیم. ͳم بیان را فازی ریاضیات از نیاز مورد مفاهیم دوم فصل در

دهیم. ͳم ارائه کامل طور به را ͳهموتوپ روش سوم فصل در

میدهیم. اختصاص ͳهموتوپ روش به ولترا-فردهلم انتΎرال معادله حل به را چهارم فصل

ͳهموتوپ روش و کرده تعریف را فازی فردهلم انتΎرال معادله پنجم فصل در پایان در و

بریم. ͳم ب΋ار معادله این حل برای را

فردهلم انتΎرال معادلات پارامتری فرم ، فازی فردهلم انتΎرال معادلات ، کلماتکلیدی:

ͳهموتوپ آنالیز هموتوپͳ،روش ͳΎآشفت روش آدومیان، تجزیه روش ، فازی
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مقدمه ١.١

انتΎرال معادلات ͳمعرف به بعد م�ͳکنیم�، بیان را انتΎرال معادله از تاریچه�ای ابتدا فصل این در

و م�ͳکنیم. بیان ͳمثال�های ارائه با همراه را انتΎرال معادلات بندی دسته سپس م�ͳپردازیم،

پردازیم. ͳم انتΎرال معادلات حل برای روش چند ارائه به آخر در

انتΎرال پیدایشمعادلات ی تاریخچه ٢.١

١٨٨٨ سال در ٢ ریموند بویس- توسط بار اولین برای انتΎرال معادله نام ١ بوچر نظر به

گذاشته م�ͳشد، ظاهر انتΎرال علامت چند یا Έی تحت مجهول تاب΄ که ͳمعادلات روی بر

تبدیل برای ١٨٧٢ سال در ٣ لاپلاس به را انتΎرال معادله پیدایش ای عده که شد.هرچند

ریاضیدان ۴ فوریه ژوزف ١٨١١ سال م�ͳدهند.در نسبت
∫∞
٠ e−sxf(x)dx s ≥ ٠ ͳرالΎانت

معادله با رابطه در ͳنتایج به گرما انتقال مسئله حل در ͳمثلثات سری�های از استفاده با فرانسوی

سمت به که را یΈذره حرکت ١٨٢٣ سال در نروژی ریاضیدان آبل یافت.نیلز دست انتΎرال

جاذبه، نیروی تأثیر تحت که قائم صفحه Έی در نامعلوم هموار ͳمنحن Έی طول در پایین

f(x) =
∫ x

a

y(t)

(x− t)α
٠ < α < ١ انتΎرال معادله به مسئله کرد.این مطالعه م�ͳشد، لغزیده

مجهول یΈتاب΄ y(t) و f(a) = ٠ است، پیوسته و معلوم ͳتابع f(x) معادله این شد.در منجر

است.

اولین برای که است زمان کوتاه�ترین مشهور مسئله متناظر آبل انتΎرال معادله α =
١
٢
ازای به

که ذره، Έی حرکت تعیین زمان) (کوتاه�ترین مسئله این شد.در حل ۵ هویΎنس توسط بار

١M.Bocher

٢Boise-Reymond

٣Laplace

۴Fourier

۵Hoygnes

٢



ثقل نیروی تأثیر تحت اولیه وضعیت از مستقل و شده داده ͳانتهای نقطه Έی با ͳمنحن روی

در ۶ پواسن ١٨٢۶ سال در م�ͳگیرد. قرار ͳبررس مورد م�ͳکند حرکت زمان از ای بازه در

u(x) بسط با را u(x) = f(x) + λ
∫ x

a
K(x, t)u(t)dt معادله خود، مغناطیس علم نظریه

انتΎرال معادلات مستقل طور به ٧ لیوویل کرد.ژوزف حل λ پارامتر با ͳتوان سری Έی به

و دیفرانسیل معادله بین رابطه ١٨٣٧ سال در کرد.وی حل بعد به ١٨٣٢ سال از را ͳخاص

به معین دیفرانسیل معادله Έی ͳخصوص جواب که داد نشان و کرد مطرح را انتΎرال معادله

ͳیعن دیری΋له مسئله جواب ١٨٧٠ سال در ٨ م�ͳشود.نیومن داده ͳرالΎانت معادله Έی وسیله

لاپلاس معادله در که را s درون و sباشد�ͳم ناحیه مرز روی ͳمشخص مقدار دارای که φ تاب΄

دیری΋له مسئله و داد نشان انتΎرال معادله Έی از ͳجواب صورت به م�ͳکند صدق ∇٢φ = ٠

کرد. تبدیل انتΎرال معادله Έی به را ٩

با متناظر که y(x) + λ
∫ x

a
K(x, t)dt = f(x) انتΎرال معادله ١٠ پوان΋اره ١٨٩۶ سال .در

به را م�ͳباشد ∇٢ =
d٢

dx٢
+

d٢

dy٢
آن در که ∇٢y + λy = F (x, t) ͳجزئ دیفرانسیل معادله

رشد موضوع مطالعه حین در ͳایتالیای ریاضیدان ولترا ویتو سال همان در آورد.همچنین دست

و دیفرانسیل حساب مفاهیم از استفاده با کرد.ولترا برخورد انتΎرال معادله Έی به جمعیت

از گیری انتΎرال برای ١٢ ͳژاکوب کارل و ١١ همیلتون نظریه که داد نشان ،ͳتابع انتΎرال

به x متغیر کردن وارد با داد.وی توسعه ͳریاض و Έفیزی مسائل دیΎر به م�ͳتوان را معادلات

تحت اکنون هم که نمود ایجاد را انتΎرال معادله از مهم رده Έی انتΎرال ͳبالای حد عنوان

۶Poisson

٧Liouville

٨Noeiman

٩Direcle

١٠H.Poincare

١١Hamilton

١٢Carl jakobi

٣



م�ͳشود. شناخته ولترا انتΎرال معادله عنوان

حدود نΎه�داشتن ثابت با فردهلم نام به سوئدی ریاضیدان ١٩٠٣ تا ١٩٠٠ سال�های حدود در

ͳنسبت صورت به ͳحل کرد.فردهلم ارائه را انتΎرال معادلات از ͳکل بندی دسته Έی انتΎرال

Έی که ،λحسب بر ͳتوان یΈسری با را آن م�ͳتوان که داد نشان و کرد ͳمعرف را دترمینان از

منجر موج حرکت معادله جواب به ͳدستیاب برای فردهلم نمود.تحقیقات بیان است، پارامتر

م�ͳباشد.ابتدا انتΎرال معادلات در بنیادی قضایای از که گردید فردهلم قضایای ارائه به

برای ١۴ ریس و ١٣ کارلمان توسط بعدها و شد ارائه پیوسته هسته برای فردهلم قضایای

وجود قضایای که بودند ͳکسان اولین ١۵ لیروکس و ولترا یافت. تعمیم کل�ͳتر های هسته

١٩٠١ سال کردند.در ثابت انتΎرال معادلات ͳعموم های رده برای را جواب ͳتای΋ی و

که داد ارائه آلمان گوتینΎن دانشΎاه در سمیناری سوئدی ریاضیدان ١۶ هولمΎر Έاری

دیوید تحقیق و تلاش برای ای انΎیزه این و بود فردهلم کارهای کاربردهای آن محتوای

دیفرانسیل معادله که نمود ثابت و برد ͳپ فردهلم نظریه اهمیت به بود.هیلبرت ١٧ هیلبرت

نوع از همΎن انتΎرال معادله Έی به منجر م�ͳتواند ͳاصل صفحه Έی نوسانات از حاصل

مقادیر نظریه به منجر که داد توسعه را فردهلم نظریه باشد.هیلبرت متقارن هسته با فردهلم

معادلات مسائل، نمودن فرموله هیلبرت مهم کارهای از ͳ΋شد.ی انتΎرال معادلات برای ویژه

صورت به اولیه و مرزی شرایط با ͳجزئ مشتقات با دیفرانسیل معادلات و ͳمعمول دیفرانسیل

برای م�ͳرود کار به امروزه که دوم و اول نوع معادلات است.اصطلاح انتΎرال معادله Έی

روی زیادی تحقیقات بیستم قرن دوم نیمه اوایل در شد. پیشنهاد هیلبرت توسط بار اولین

١٣ F.Carleman

١۴F.Riesz

١۵Lirox

١۶LHolmger

١٧Hilbert

۴



از مقادیری چه ازای به که این با ارتباط در ١٨ ویل هرمن وسیله به انتΎرال معادله جواب

را ما جهان دیفرانسیل معادلات رفته هم روی گرفت. صورت دارد جواب انتΎرال معادله

را آنها اهمیت که دارند ͳخاص ویژگ�ͳهای انتΎرال معادلات اما م�ͳکنند توصیف ͳخوب به

در تاب΄ آن مقدار به تنها نه را مجهول تاب΄ انتΎرال معادلات مثال، عنوان به م�ͳسازد. آش΋ار

شرایط واق΄ در م�ͳکنند. مرتبط مرز جمله از ناحیه ͳتمام در مقدارش به بل΋ه مجاور نقاط

از م�ͳشوند. تعبیه انتΎرال معادله در شوند وض΄ معادله آخر مرحله در که این جای به مرزی

باشند. کاراتر و مناسب�تر دیفرانسیل معادلات به نسبت م�ͳتوانند انتΎرال معادلات رو این

از و م�ͳشود آسان�تر ͳرالΎانت صورت به ،ͳتای΋ی و وجود نظیر ͳریاض مسائل حل راه غالباً

که دارند وجود ترابری و پخش مسئله نظیر ͳمسائل است. برخوردار هم بیشتری ظرافت

به باید مسائل نوع این حل برای بل΋ه داد نمایش دیفرانسیل معادلات با را آنها نم�ͳتوان

کرد. استفاده انتΎرال معادلات از ،ͳنوع

انتΎرال معادلات ͳمعرف ٣.١

علامت زیر u(x) مجهول تاب΄ آن در که است ای معادله انتΎرال یΈمعادله تعریف١.٣.١.

م�ͳباشد: زیر فرم به معادلات این ͳکل ش΋ل دارد قرار انتΎرال

φ(x)u(x) = f(x) + λ
∫ β(x)

α(x)
K(x, t)F (u(t))dt

مختلط یا ͳحقیق م�ͳتواند که پارامتری λ ̸= معادله،٠ هسته عنوان به K(x, t) فوق معادله در

u(x) و هستند معلوم ͳΎهم F و φ(x) ، f(x) گیری، انتΎرال β(x)حدود و α(x) باشد،

م�ͳباشد. مجهول

است ͳغیرخط و باشد ͳخط u(x) گاه هر است ͳخط فوق انتΎرال معادله تعریف٢.٣.١.

این غیر در و همΎن را معادله f(x) = ٠ فوق معادله در باشد.اگر ͳخط غیر u(x) هرگاه

١٨Hermanvill

۵



نامیم. ͳم همΎن غیر را معادله صورت

معادله مثال عنوان به

u(x) = ٢x+
∫ ١
٠ xtu(t)dt

معادله و ͳخط انتΎرال معادله Έی

u(x) = ٢x+
∫ ١
٠ xteu(t)dt

است. ͳخط غیر انتΎرال معادله Έی

۶


