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چͺیده
مͬ�پردازد. یافته توسعه شبͺه بدون روش به مرزی مقدار مسائل عددی حل به پایان�نامه این
متناهͬ عناصر روش با آنها تفاوت و شبͺه بدون روش�های از مفاهیمͬ بیان به اول فصل در
تقریبͬ روش جمله از شͺل، توابع ساخت برای تقریبͬ روش�های دوم فصل در مͬ�پردازیم.
شده تشͺیل کلͬ بخش دو از آخر فصل مͬ�شوند. معرفͬ (MLS) متحرک مربعات کمترین
شبͺه�ی بدون روش پیاده�سازی و فرمول�بندی نحوه و کامل معرفͬ به اول بخش در که است،
توسعه شبͺه�ی بدون روش معرفͬ با دوم بخش در و مͬ�پردازیم، MLS تقریب پایه بر EFG
عددی مسایل بر یافته توسعه شبͺه�ی بدون روش تاثیر بعدی ͷی پواسون مثال حل و یافته
افزار نرم از استفاده با عددی مثال�های بخش در نمودارها تمامͬ رسم شد. خواهد سنجیده

مͬ�باشد. Matlab



یਪھا৩هآૡঙଘمقدৎ
ਗیऒواঘندசداষند



೯دایا...١
حسرت است، گذشته زیستن برای که لحظه�ای بͬ�ثمری بر مرگ، لحظه در که کن عطا زیستنͬ من به
اما کنم، انتخاب خود را، آن تا بͽذار نباشم. سوگوار بیهودگیش، بر که کن عطا مˀردنͬ و نخورم

مͬ�داری. دوست تو که آنچنان
به بردن رنج و تو بخاطر کشیدن زندانͬ تو، بخاطر دیدن شͺنجه که مͬ�دانند همه و مͬ�دانͬ تو
رهایͬ امید از مͬ�خندم، دل در من که توست شادی از است، من زندگͬ بزرگ لذت تنها تو پای
را سعادت پاک هوای که توست خوشبختͬ از و مͬ�درخشد خسته�ام چشمان در امید برق که توست
ساده کلمات زیر در که را شͽفتͬ نیروی بزنم. حرف خوب نمͬ�توانم مͬ�کنم. احساس ریه�هایم در

دریاب. دریاب، کرده�ام پنهان افتاده، و ضعیف جمله�های و
نͽاه در امیدی برق آوردن از من، لبان بر لبخندی تحمیل از زندگͬ که مͬ�دانند همه و مͬ�دانͬ تو

است. عاجز من، دل در شعفͬ موج برانͽیختن از من،
آموخت. خواهم خود را مردن چͽونه بیاموز، من به را زیستن چͽونه تو،

بͬ�پاداش، کار بͬ�سلاح، جهاد بͬ�همراه، رفتن نومیدی، در صبر شͺست، در تلاش توفیق من به
خوبͬ بͬ�ریا، ایمان بͬ�نان، خدمت بͬ�نام، عظمت بͬ�عوام، مذهب بͬ�دنیا، دین سͺوت، در فداکاری
دوست و جمعیت، انبوه در تنهایͬ بͬ�هوس، عشق بͬ�غرور، قناعت بͬ�خامͬ، گستاخͬ بͬ�نمود،

کن. روزی بداند، دوست بͬ�آنͺه داشتن

اඛඟ໋ھا�ଌୃنඛھاॴوم،باز೯داࡣت
৯داಶඍن�॥ت... اوجاඎিنૡঙه

شریعتͬ. علͬ دکتر از ١مناجاتͬ



චاری... ণپاس໋�
آراست. عقل زیور به را آدمͬ خود، بͬ�کران لطف با که را حͺیم خداوندگار سپاس

مس�فروش، دکتر آقای جناب خود، راهنمای استاد بͬ�دریغ زحمات از مͬ�دانم خود وظیفه این�جا در
انجام به مجموعه این ایشان، ارزنده� راهنمایͬ�های بدون قطعا که کنم قدردانͬ و تشͺر صمیمانه

نمͬ�رسید.

േॶهਏࣹی
ඵෑر۱۳۹۲
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ح مطالب فهرست



١ فصل

شبͺه بدون روش�های در بنیادی مفاهیم

مقدمه ١.١

به�صورت مرزی٢ مقدار مسائل برای یافته١ توسعه �شبͺه بدون روش معرفͬ به پایان�نامه این }در
uxx + b(x) = ٠, in (a, b),

u(a) = ua, u(b) = ub,
(١.١)

مͬ�باشد. منبع٣ تابع ،b(x) (١.١) معادله در مͬ�پردازیم.

ͷی را اولیه۵، شرایط و مرزی۴ شرایط با همراه مساله، بر حاکم دیفرانسیل معادله .١.١.١ تعریف
مͬ�نامند. مرزی مقدار مساله

مͬ�باشد، تحلیلͬ عبارت ͷی به�صورت مرزی، مقدار مساله ͷی برای جوابخاص تعریف٢.١.١.
صدق مساله مرزی شرایط در لزوما ولͬ مͬ�کند، صدق منبع تابع شامل دیفرانسیل معادله در که

کرد. نخواهد

و خاص جواب دو مجموع به�صورت مͬ�توان، را مرزی مقدار مساله عمومͬ جواب .٣.١.١ نͺته
به�صورت همͽن جواب

u(x) = u٠(x) + up(x),

١Extended meshfree method
٢Boundary value problems
٣Source term
۴Boundary condition
۵Initial conditions



٢ شبͺه بدون روش�های در بنیادی مفاهیم .١

مͬ�باشند. همͽن جواب و خاص جواب به�ترتیب، up(x) و u٠(x) که نوشت

را شیمیایͬ یا زیست�شناسͬ زمین�شناسͬ، ،ͬͺانیͺم پدیده�های مانند طبیعت، در پدیده�ها بیشتر
کرد. توصیف انتͽرال معادلات یا و دیفرانسیلͬ معادلات جبری، معادلات ͷبه�کم مͬ�توان

معادلات دقيق و تحليلͬ جواب كه مͬ�دهد رخ زمانͬ مدل�سازی، از پس حالت ایده�آل�ترین
از برخͬ دقيق و تحليلͬ حل به قادر تنها مسایل، از بسياری پيچيدگͬ دليل به ولͬ آید، به�دست
حل برای گوناگونͬ عددی روش�های معادلات، این حل برای ریاضیدانان هستيم. معادلات اين
تͺني�ͷها و روش�ها اين از بسیاری با علوم محققان و مهندسان امروزه .[١] کردند ابداع آنها تقریبͬ
كامپيوتری، و محاسباتͬ تͺنولوژی سريع پيشرفت به�دليل مͬ�باشند. آشنا مسایل مختلف انواع برای
پيچيده مسایل حل برای مهم ابزاری به�عنوان افزايش، به رو مسير ͷي با عددی شبيه�سازی روش�های

مͬ�روند. به�كار علوم و مهندسͬ در

که به�گونه�ای مͬ�باشد، گسسته شͺل به پيچيده مساله�ا�ی تبديل عددی، شبيه�سازی .۴.١.١ تعریف
کرد. حل آن�را کامپیوتر با بتوان

معادلاتدیفرانسیل معمول۶ͬ، معادلاتديفرانسيل از به�صورتمجموعه�ای مساله معادلاتاصلͬ
معادلات تͺمیل برای اولیه، شرایط و مرزی شرایط و مͬ�شوند بیان انتͽرال٨ͬ معادلات و جزی٧ͬ،
به�خوبͬ حاصل نتايج كه به�طوری عددی روش به مساله ͷي حل برای بنابراين مͬ�روند. به�کار اصلͬ
متناه٩ͬ، تفاضلات روش كنيم. استفاده مناسبͬ عددی روش باید باشد، مساله ͷفيزي نمايان�گر
عددی حل روش�های از نمونه�هایͬ شبͺه بدون روش و متناه١١ͬ حجم�های مرزی١٠، المان�های
عددی حل روش�های اولين از متناهͬ تفاضلات روش .[٣] ،[٢] مͬ�باشند دیفرانسیل معادلات
حل برای متناهͬ تفاضلات روش�های از استفاده هستند. جزيͬ مشتقات با ديفرانسيل معادلات
به مͬ�توان جمله آن از است، مواجه مشͺلاتͬ با جزيͬ، مشتقات با ديفرانسيل معادلات از بسياری
تفاضلات روش در محاسباتͬ هزينه�های افزايش صريح، متناهͬ تفاضلات روش محدود پايداری
مرزهای با رويارويͬ در دقت كاهش و غيرخطͬ مسایل برای مشͺل پیاده�سازی ضمنͬ، متناهͬ

نمود. اشاره نامنظم
۶Ordinery differentioal equations
٧Partioal differentioal equations
٨Integral equations
٩Finite difference method
١٠Boundary element method
١١Finite volume method



٣ مقدمه .١.١

متناهͬ عناصر روش شد. مطرح متناهͬ عناصر روش مشͺلات این رفع برای ١٩۵٠ دهه�ی در
مناسب و كارا روشͬ مهندسͬ، سيستم�های مدل�سازی از حاصل ديفرانسيل، معادلات حل برای
در كه ساده اشͺال با عنصر از زيادی تعداد با مساله دامنه ١.١ شͺل مطابق روش، اين در است.
ويژگͬ�ها به آمده، به�دست تقريب مͬ�شود. داده نشان شده�اند، متصل یͺدیͽر به گره به�نام نقاطͬ
بايد آيد، به�دست روش اين از دقيقͬ نتايج كه اين برای و دارد ͬͽبست رفته، به�كار عنصر تعداد و

شود. گرفته نظر در بیشتری عنصر تعداد

متناهͬ عناصر روش در دامنه نمایش :١.١ شͺل

مسایل، از خاصͬ دسته برای است. متناهͬ عناصر روش بخش�های اصلͬ�ترین از شبͺه، ايجاد
در متناهͬ عناصر روش از استفاده مͬ�گردد. زيادی پيچيدگͬ�های به منجر شبͺه�بندی از استفاده
كاهش به منجر عناصر، هم�خوردن به به�دلیل هستند، دامنه در زیادی شͺل تغییر دارای که مسایلͬ
موارد و شͺاف گسترش دامنه، در زياد شͺل�های تغيير كه مسایلͬ در بنابراين شد. خواهد دقت
مͬ�باشد. زيادی خطای و پيچيدگͬ دارای متناهͬ عناصر روش از استفاده دارد، وجود آن به شبيه
گره�ها بين اتصال از حاصل پيچيدگͬ�های از رهايͬ به�منظور بدون�شبͺه، روش�های ايده�ی بنابراين

.[٧]،[۶] ،[۵]،[۴] ببرد بين از را شبͺه وجود از ناشͬ مشͺلات تا شد مطرح
روش�های در است. آنها ساده�ی به�روز�رسانͬ امͺان در شبͺه بدون روش�های اصلͬ جذابيت
دلخواه توزيع با پراكنده گره�های از مجموعه�ای توسط ٢.١ شͺل مطابق مساله دامنه�ی شبͺه بدون
بنابراين ندارند. يͺديͽر با اتصال و ارتباط به�هيچ�گونه احتياج گره�ها اين مͬ�شود. داده نمايش
گره�ها، مناسب توزيع با دلخواه هندسͬ ناحيه با مساله هر برای مͬ�توانند شبͺه بدون روش�های
مساله�های عددی حل برای گسترده به�طور شبͺه، بدون روش و متناهͬ عناصر روش باشند. مناسب
استفاده با که جوابͬ دقت مرزی، مقدار مسایل در منبع تابع وجود با اما مͬ�روند. به�کار مرزی مقدار
بدون روش توسط ناهمͽن مرزی مقدار مساله بنابراین مͬ�آید. مͬ�آید،پایین به�دست روش�ها این از
همͽن معادله شده، تبدیل همͽن مساله به مͬ�پردازیم، آن به سوم فصل در که یافته توسعه شبͺه



۴ شبͺه بدون روش�های در بنیادی مفاهیم .١

شبͺه بدون روش در دامنه نمایش :٢.١ شͺل

با آن تفاوت و شبͺه بدون روش از مفاهیمͬ به بخش این در مͬ�شود. حل شبͺه بدون روش با
برای مͬ���پردازیم. یافته توسعه شبͺه بدون روش برای پیش�زمینه�ای به�عنوان متناهͬ عناصر روش
روش از استفاده با مساله حل مراحل از مقایسه�ای ٣.١ شͺل در شبͺه بدون روش�های بهتر درک

.[١] است شده ارایه شبͺه بدون و متناهͬ عناصر
روش دو در ١٢ شͺل توابع ساخت و مساله هندسه تولید مرحله مͬ�شود، مشاهده که همان�طور
برای توابع این مͬ�شوند. ساخته عناصر اساس بر شͺل توابع متناهͬ عناصر روش در است. متفاوت
توابع شود، شروع متناهͬ عناصر روش آنالیز اینͺه از پیش مͬ�باشند. یͺسان شͺل، ͷی عناصر تمام
ایجاد و عنصر معرفͬ حقیقت در هستند. شده تعیین پیش از عناصر، از مختلفͬ انواع برای شͺل
توابع شبͺه، بدون روش�های در در�حالیͺه است. شͺل تابع محاسبه�ی به�منظور گره�ها بین اتصال
معادلات دستͽاه تشͺیل مورد در مͬ��شوند. تعریف دامنه در دلخواه نقطه ͷی ازای به معمولا شͺل
و ١٣ͷتن لحاظ به روش�ها اين از حاصل معادلات دستͽاه که گفت باید شبͺه، بدون روش�های در
مͬ�تواند مͬ�شود، گرفته به�کار كه روشͬ به بسته ولͬ مͬ�باشد متناهͬ عناصر روش مانند بودن، نواری
بدون روش�های میان تفاوت�های دسته�بندی برای باشد. نامتقارن متناهͬ، عناصر روش خلاف بر

است. شده ارایه ١.١ جدول متناهͬ، عناصر روش و شبͺه
١٢Shape functions
١٣Sparse



۵ �شبͺه بدون روش�های دسته�بندی .٢.١

متناهͬ عناصر روش و شبͺه بدون رو�ش تفاو�ت�های دسته�بندی :١.١ جدول
شبͺه بدون روش� متناهͬ عناصر روش� عناوین

ندارد دارد شبͺه
محمل دامنه�های در موجود گره�های پایه بر پیش از المان�های پایه بر شͺل توابع ساخت

موضعͬ شده تعیین
متقارن انتخابͬ، روش نوع به نواری-بسته متقارن نواری- حاصل معادلات دستͽاه

نامتقارن یا و
مختلفͬ انتخابͬ،روش�های روش نوع به بسته استاندارد و ساده مرزی شرایط اعمال

کرد اعمال مͬ�توان دیریͺله
کندتر متناهͬ عناصر روش با مقایسه در سریع محاسبه سرعت

متناهͬ عناصر روش از تر دقیق بسیار معمولا متناهͬ تفاضلات با مقایسه در محاسبات دقت
دقیق�تر

تر ساده مشͺل بعدی، سه مسایل برای مسایل آنالیز
دارد پیشرفت جای و پاست نو یافته توسعه پیشرفت مرحله

کم و محدود زیاد بسیار تجاری افزارهای نرم
مرتبط

�شبͺه بدون روش�های دسته�بندی ٢.١

شبͺه�های با روشتفاضلاتمتناه١۵ͬ روشگرداب١۴ͬ، مͬ�توان شبͺه، بدون روش�های اولین به�عنوان
شبͺه بدون روش�های کلͬ حالت در کرد. معرفͬ را هموار١٧ ذرات ͷروشهیدرودینامی و دلخواه١۶

مͬ�گیرند. قرار به�خود مربوط دسته�های در زیر فاکتور سه اساس بر

فرمول�بندی ͬͽونͽچ .١

توابع تقریب نوع .٢

دامنه نمایش نوع .٣

فرمول�بندی ͬͽونͽچ ١.٢.١

شͺل و قوی شͺل دارد: وجود شبͺه بدون روش�های در فرمول�بندی نوع دو كلͬ حالت در
اصلͬ معادله�ی روش اين در مͬ�باشد. هم�مͺان١٨ͬ يا قوی شͺل اساس بر اول نوع ضعيف.
ͷنيͺت از استفاده با شده، توزيع گره�ها در مستقیم به�طور مرزی شرايط به مربوط معادلات و مساله

١۴Vertex method
١۵Finite diffrence method
١۶Arbitrary grids
١٧Smoothed particle hydrodynamics
١٨Colocation



۶ شبͺه بدون روش�های در بنیادی مفاهیم .١

متناهͬ تفاضلات روش به مͬ�توان نوع، اين از مثال�هايͬ عنوان به مͬ�شوند. گسسته�سازی هم�مͺانͬ،
روش�ها این کرد. اشاره (FPM١٩) متناهͬ نقاط روش و هم�مͺانͬ، شبͺه بدون روش يافته، تعميم
در مͬ�باشند. ناپايدار غالبا روش�ها این ولͬ هستند شبͺه از بͬ�نياز كاملا و دارند ساده�ای الͽوريتم
معادله�ی ضعيف، شͺل روش�های در ضعيفهستند. براساسشͺل بدون�شبͺه روش�های دوم، نوع
قرار نوع اين در زيادی �شبͺه بدون روش�ها�ی مͬ�شود. تبديل انتͽرالͬ شͺل به جزيͬ ديفرانسيل
روشدرونیابͬ ،(EFG٢٠) شبͺه بدون روشگالرکین مͬ�توان نوع این روش�های بهترین از مͬ�گيرند.
پتروگالرکین شبͺه بدون روش ،(PIM٢٢) نقاط درونیابͬ روش�های ،(RPIM٢١) شعاعͬ نقطه�ای

.[١١] ،[٧] ،[۶] ،[۵] برد نام را (MLPG٢٣) موضعͬ

توابع تقریب نوع ٢.٢.١

دارد: وجود كلͬ دسته�ی سه توابع، تقريب نوع اساس بر شبͺه بدون روش�های دسته�بندی در

(MLS٢۴) متحرک مربعات كمترين تقريب بر مبتنͬ روش�های .١

انتͽرالͬ نمايش روش بر مبتنͬ روش�های .٢

نقاط درونيابͬ بر مبتنͬ روش�های .٣

رویه�ها تقریب برای ١٩٨١ سال در که متحرک مربعات کمترین تقریب اساس بر اول، دسته
پیوسته تقریبͬ MLS حقیقت در مͬ�کنند. عمل شد، مطرح پراکنده داده�های برازش در سطوح و
مͬ�توان مͬ�كنند، استفاده تقريب اين از كه شبͺه�ای بدون روش�های از مͬ�باشد. مجهول تابع برای
(BNM٢۶) مرزی روشگره�های MLPGو روش ،EFG روش ،(DEM٢۵) پراکنده المان روش�های
روش�های جمله از مͬ�شود. استفاده تابع تقريب برای انتͽرالͬ شͺل از دوم، دسته در برد. نام را
درونيابͬ روش بر مبتنͬ روش�هايͬ سوم، دسته مͬ��باشند. RKPM٢٧ روش ،SPH روش دسته، اين
برخلاف و مͬ�شود استفاده نقاط درونيابͬ از شͺل، توابع ساخت برای روش�ها اين در هستند. نقاط

١٩Finite point method
٢٠Element free galerkin method
٢١Radial point interpolation method
٢٢Point interpolation method
٢٣Meshless local petrov-galerkin
٢۴Moving least squares
٢۵Diffuse element method
٢۶Boundary node method
٢٧Reproducing kernel particle method



٧ �شبͺه بدون روش�های دسته�بندی .٢.١

مͬ�باشند. كرونͺر دلتای خاصيت دارای آن در شͺل توابع متحرک، مربعات كمترين تقريب روش
به�کار (RBF٢٨) شعاعͬ پایه�ای توابع و چندجمله�ای پايه�های شامل مختلفͬ پايه�های روش�ها اين در

مͬ�رود.

دامنه نمایش نوع ٣.٢.١

مͬ�شوند: تقسيم كلͬ دسته�ی دو به دامنه نمايش اساس بر شبͺه بدون روش�های

دامنه نوع از شبͺه بدون روش�های .١

مرز نوع از شبͺه بدون روش�های .٢

گره�های هم بنابراين مͬ�شوند. توزيع مساله دامنه�ی و مرز روی تقريب، گره�های اول، دسته�ی در
استفاده مساله جواب يافتن و دستͽاه تشͺيل برای مساله، دامنه�ی داخل گره�های هم و مرز روی
مͬ�گیرند. قرار دسته این در دیͽر روش�های از بسیاری و (EFG) شبͺه بدون روشگالرکین مͬ�شوند.
مͬ�شود داده نمايش تقريب گره�های توسط مساله مرز تنها دوم، دسته در موجود روش�ها�ی در
مͬ�توان دسته، اين در موجود روش�های جمله از نمͬ�شود. توزيع مساله دامنه�ی در گره�ای هيچ و
روش�های و (LBIE٢٩) موضعͬ مرزی انتͽرال معادله روش�های ،(BNM) مرزی گره�های روش به

کرد. اشاره (BRPIM٣٠) شعاعͬ مرزی نقاط درونیابͬ

٢٨Radial basis function
٢٩Local boundary integral equation
٣٠Boundary radial point interpolation method



٨ شبͺه بدون روش�های در بنیادی مفاهیم .١

شبͺه بدون و متناهͬ عناصر روش دو مقایسه :٣.١ شͺل



٢ فصل

توابع تقریب روش�های

مقدمه ١.٢

مساله، دامنه�ی در مربوطه دیفرانسیل معادله حل از قبل شبͺه، بدون روش�های نسخه�های تمام در
تولید برای مختلفͬ تͺنی�ͷهای مͬ�شوند. زده تقریب مساله دامنه در شͺل توابع با مجهول تابع ابتدا
کلͬ دسته سه به تابع درونیاب/تقریب نوع اساس بر کلͬ حالت در که دارد، وجود شͺل توابع
مͬ�کنند. استفاده خاصͬ پایه�ی توابع از هرکدام که ،MLS و PPIM ،RPIM مͬ�شوند: تقسیم�بندی
مͬ�گردند. تولید شͺل توابع گروه، هر در مشخصͬ روند نمودن دنبال و پایه توابع این از استفاده با
مرحله این از هستند. خاصͬ ویژگͬ�های دارای شده گرفته به�کار پایه تابع نوع با متناسب توابع این
معادله متناهͬ، عناصر روش مشابه فرایندی در و مͬ�گیرند قرار استفاده مورد شͺل توابع بعد به

مͬ�شود. حل مساله دامنه کل در مربوطه دیفرانسیل
مͬ�دهیم. قرار بررسͬ مورد جزییات با را تقریب سه این بخش این در

نقطه�ای درونیابͬ روش�های ٢.٢

u(X) تابع روش این مͬ�باشد. مفید شͺل توابع ساخت و تابع تقریب برای نقطه�ای درونیابͬ روش
به�شͺل: را X دلخواه نقطه در Ω دامنه روی

uh(X) =
m∑
i=١

Bi(X)ai,



١٠ توابع تقریب روش�های .٢

شͺل توابع ساخت برای شبͺه بدون روش در موضعͬ دامنه�ی محمل :١.٢ شͺل

مͬ�زند. تقریب
m و شده�اند، تعریف X = [x, y] دکارتͬ مختصات فضای در که هستند پایه�ای توابع ،Bi(X)

نقطه برای موضع١ͬ دامنه�ی محمل ابتدا تقریب برای مͬ�باشند. ضرایب ai و پایه�ای توابع تعداد
ساخت برای نقطه�ای درونیابͬ روش�های از نوع دو تاکنون مͬ�شود. ارایه �باشد گره n شامل که X

بررسͬ مورد فصل این در که است یافته گسترش متفاوت پایه تابع�های بͺارگیری با شͺل توابع
.[١٨] مͬ�گیرند قرار

جواب تقریب برای که گره�هایͬ دامنه، در x نقطه برای موضعͬ دامنه محمل ͷی .١.٢.٢ تعریف
مانند متفاوتͬ شͺلهای مͬ�تواند موضعͬ دامنه محمل مͬ�کند. تعیین را است نیاز مورد x در معادله

کنید. مشاهده را ١.٢ شͺل باشد. داشته مستطیل یا دایره

(PPIM)چندجمله�ای نقطه درونیابͬ روش ١.٢.٢

به�عنوان پاسͺال٢ چندجمله�ای�های از استفاده شͺل، توابع تولید در پرکاربرد و ساده ایده�های از ͬͺی
به�وسیله مساله دامنه�ی شبͺه بدون� روش�های در شد اشاره قبلا که همان�طور است. پایه توابع
مͬ�گیریم نظر در را محدوده این در شده تعریف u(X) اسͺالر تابع مͬ�شود مشخص ثابتͬ گره�های

به�صورت مͬ�توانیم را X مشاهده نقطه در تابع این
١Local support domain
٢Pascales



١١ نقطه�ای درونیابͬ روش�های .٢.٢

دو��بعدی دامنه برای چندجمله�ای�ها از پاسͺال مثلث :٢.٢ شͺل

uh(X) =
m∑
i=١

pi(X)ai = {p١(X) p٢(X) ... pm(X)}


a١
a٢
...
am

 = PTa, (١.٢)

شͺل در که هستند، XT = [x, y] مختصات در پاسͺال چندجمله�ای�های pi(X) که بزنیم تقریب
بعدی). دو حالت (در است شده داده نشان ٢.٢

باشند، شده تشͺیل ت�ͷجمله�ای�ها از آن درایه�های که متقارنͬ مربعͬ ماتریس به .٢.٢.٢ تعریف
مͬ�شود. گفته ممان ماتریس

شͺل به p درجه از کامل پایه چندجمله�ای�های .٣.٢.٢ تعریف

pT (X) = {١ x x٢ ... xp−١ xp} (١ −D)

pT (X) = {١ x y x٢ xy y٢ ... xp yp} (٢ −D)

مͬ�شوند. نوشته

n شامل X مشاهده نقطه برای موضعͬ دامنه محمل ͷی ،ai ضرایب تعیین برای حالت این در
همیشه موضعͬ، دامنه محمل در گره�ها تعداد ،PPIM روش در که کنید توجه مͬ�شود. تعیین گره



١٢ توابع تقریب روش�های .٢

تابع مقدار که کنیم فرض اگر بنابراین .n = m که معنͬ این به مͬ�باشد، پایه�ای توابع تعداد برابر
به گره�ها محل در معلوم مقادیر با تابع این دادن قرار برابر با باشد، مشخص گره�ها محل در u(X)

که معنͬ این به داریم معادله ai تعداد
u١ =

∑m
i=١ aiP (X١) = a١ + a٢x١ + a٣y١ + ...+ amPm(X١),

u٢ =
∑m

i=١ aiP (X٢) = a١ + a٢x٢ + a٣y٢ + ...+ amPm(X٢),
...
un =

∑m
i=١ aiP (Xn) = a١ + a٢xn + a٣yn + ...+ amPm(Xn).

(٢.٢)

ماتریسͬ u به�شͺل مͬ�توان را (٢.٢) معادله

Us = Pma, (٣.٢)

که نوشت

Us = [u١, u٢, ..., un]
T ,

و تابع٣ گره�ای مقدارهای از برداری

a =



a١
a٢
a٣
...
am


و مجهول۴، ضرایب از برداری

Pm =


١ x١ y١ x١y١ . . . Pm(X١)
١ x٢ y٢ x٢y٢ . . . Pm(X٢)
١ x٣ y٣ x٣y٣ . . . Pm(X٣)
... ... ... ... . . . ...
١ xn yn xnyn . . . Pm(Xn)

 , (۴.٢)

٣Nodal function values
۴Unknown coefficient


