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مرتبه غيرخطي منفرد لين-امِدن معادلات دستگاه از جديد مدل يک تقريبي جوابهاي يافتن به حاضر مطالعه چکيده:
نقاط بههمراه چليشکوف توابع اساس بر ما پيشنهادي ماتريسي روش است. شده داده اختصاص مرزي شرايط با دوم
چليشکوف طيفي روش همگرايي کند. تبديل جبري اساسي ماتريس معادله يک به را غيرخطي دستگاه تا است هممحلي
همچنين، است. شده حل عددي بهصورت مثال سه شده، ارائه روش دقت و کارايي دادن نشان براي است. شده اثبات نيز

است. شده انجام منابع در موجود روش يک با و دقيق جوابهاي با مقايسههايي

منفرد. لين-امِدن دستگاه تابعي، ديفرانسيل معادلات هممحلي، نقاط چليشکوف، توابع کليدي: واژه هاي

65L60; 34K07 رياضي: ردهبندي

مقدمه ١
چندجملهايهاي اساس بر ماتريسي روش يک با لين-امِدن نوع از منفرد غيرخطي معادلات دستگاه يک تقريبي جوابهاي يافتن مقاله، اين هدف

:[١] ميپردازيم زير دوم مرتبه تابعي ديفرانسيل معادلات به ما دقيقتر، بهطور است. هممحلي نقاط و چليشکوف
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٢٣٣ منفرد لين-امِدن جديد مدل يک تقريبي حل براي جديد ماتريسي روش

همراه به زير (نويمن) مرزي شرايط و معلوماند i “ ١, ٢ براي gipτq توابع ثابتاند، γ٢, γ١ و f, e, d, c, b, a مقادير آن در که
ميشوند: داده (١. ١) مدل

X 1p0q “ x0, Xp1q “ x1, Y 1p0q “ y0, Y p1q “ y1. (1.2)

قرار بررسي مورد [٣٢] منبع در همگن ديريکله مرزي شرايط تحت جفتشده لين-امِدن معادلات کلي حالت براي جواب وجود مسئله
مدل به ميتوان جمله از است. مهندسي و علوم شاخههاي از بسياري در فراواني کاربردهاي داراي (١. ١) بهشکل تابعي معادلات است. گرفته
،[٢۴] شيميايي جنبشهاي مدل ،[٢٨] تومور مدل رشد نرخ ،[٢٨] ١ اچ-آي-وي واگيردار مدل ،[۵] الکتروديناميک ،[١٩] جمعيت رشد نرخ
لين-امِدن مدل عنوان تحت فوق مدل از ديگر حالتهاي نمود. اشاره [٢] ژن تنظيمکننده دستگاه و ،[٨] B هپاتيت ويروس واگيردار مدل
[١۶ ،١۵] منابع در نيز فوق معادلات دستگاه بعدي يک حالت .[٢٣ ،٧] شدهاند ذکر منابع در نيز گوناگون مرزي و اوليه شرايط با جفتشده
جمله از است. شده معرفي معادلات از دسته اين حل براي منابع در اندکي تقريبي و تحليلي روشهاي وجود، اين با گرفتهاند. قرار توجه مورد
روش همچنين است. شده معرفي [٢٩] در نيز وردشي تکراري روش نمود. اشاره [٢٣ ،۶] مقالات در آدوميان تجزيه روش به ميتوان
روش نهايت، در است. شده داده توسعه جفتشده معادلات براي [٢۵ ،٩] پژوهشي مقالات در نيز هيلبرت فضاي روش و سينک هممحلي

است. شده گرفته قرار توجه مورد جديدا [٢۶] در آدوميان تجزيه و گرين تابع از ترکيبي
ميتوان جمله از دارند. انتگرال و ديفرانسيل معادلات حل براي طولاني سابقه (متعامد) چندجملهايهاي اساس بر هممحلي روشهاي
چندجملهايهاي از استفاده با هممحلي روش با گوناگوني تجربيات هم مقاله نويسنده همچنين نمود. اشاره [٣٠ ،٢٢] پژوهشي کارهاي به
اساس بر ماتريسي روش يک حاضر، مقاله در .[١٣ ،١١ ،١٠] است داشته کاربردي و مهم مسائل حل براي غيره و چبيشف بسل، لژاندر،
در بار اولين براي چندجملهايها اين است. شده ارائه (١. ١) غيرخطي معادلات دستگاه حل براي هممحلي نقاط و چليشکوف چندجملهايهاي
که نمود اشاره [٢٠ ،١٧ ،١٢] مقالات به ميتوان جمله از گرفتهاند. قرار محققان از بسياري توجه مورد سپس شدند. معرفي [۴ ،٣] مقالات
[٣١ ،١٨ ،١۴] مقالات در مُرگان-ويس و لژاندر بسل، چندجملهايهاي اساس بر ماتريسي رهيافت از استفاده بهعلاوه، يافتهاند. انتشار اخيرا

است. گرفته قرار تاييد مورد متفاوتي دستگاهي مدلهاي براي رهيافت اين دقت و کارايي و است گرفته صورت
است. شده پرداخته چليشکوف چندجملهايهاي بر مروري به ابتدا بعد، بخش در است. زير بهصورت پژوهش اين مطالب فصلبندي
نيز مرزي شرايط و است شده بيان چليشکوف ماتريسي روش جزئيات ،٣ بخش در است. شده ثابت و بيان آنها همگرايي خاصيت سپس،
بخش نهايت، در گرفتهاند. قرار بررسي مورد عددي مثالهاي توسط روش دقت و کارايي ،۴ بخش در شدهاند. داده نمايش ماتريسي بهشکل

است. شده يافته اختصاص مقاله نتايج نتيجهگيري به ۵

آنها همگرايي اثبات و چليشکوف چندجملهايهاي بر مروري ٢
بهعبارتي، .[۴ ،٣] شدند معرفي ژاکوبي کلاسيک چندجملهايهاي طريق از و چليشکوف توسط بار اولين براي چليشکوف چندجملهايهاي
c, a, b پارامترهاي از خاص مقدار بهازاي آنگاه کنند، ژاکوبي چندجملهايهاي بر دلالت c ě ٠ و a, b ą ´١ آن در که P a,b

c pηq اگر
ميرسيم: زير بهصورت چليشکوف چندجملهايهاي به

CR,rpτq “ p´1qR´r τ r P 0,2r`1
R´r p2τ ´ 1q, r “ 0, 1, . . . , R.

داريم: يعني متعامدند، ωpτq ” ١ وزني تابع به نسبت چندجملهايها اين که است شده داده نشان ذکرشده، مقالات در
ż ١

٠
CR,rpτqCR1,r1pτqωpτqdτ “

δrr1

٢r ` ١
, r, r1 ě ٠.

ميشود: مشخص زير رابطه با چليشکوف چندجملهايهاي صريح فرمول بهعلاوه، است. کرونکر دلتاي تابع δrr1 اينجا در

CR,rpτq “

R
ÿ

j“r

p´١qj´r

ˆ

R ´ r

j ´ r

˙ˆ

R ` j ` ١
R ´ r

˙

τ k, r “ ٠, ١, . . . , R. (٢. ١)

ميسازيم: زير بهصورت را R مرتبه تا صفر مرتبه از چليشکوف چندجملهايهاي شامل پايهاي بردار ادامه، در

CCCRpτq “ rCR,٠pτq CR,١pτq . . . CR,Rpτqs “ MMMRpτqQQQT
R, (٢. ٢)

ميشود: داده زير بهشکل و است يک پيشرو ضرايب با پايهاي توابع شامل بردار MMMRpτq آن در که

MMMRpτq “
“

١ τ τ ٢ . . . τR
‰

.
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است: فرد R براي زير ماتريسي نمايش داراي و است pR ` ١q ˆ pR ` ١q اندازه از QQQR مثلثي پايين ماتريس اينجا، در
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است: زير بهصورت زوج R براي QQQR ماتريس بيان
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است: چليشکوف توابع از خطي ترکيب بهصورت (١. ١) مسئله مدل جوابهاي نوشتن ما غايي هدف

Xpτq « XRpτq “

R
ÿ

r“٠
ar,١ CR,rpτq, Y pτq « YRpτq “

R
ÿ

r“٠
ar,٢ CR,rpτq. (٢. ٣)

جوابهاي ميتوان ،(٢. ٢) رابطه بهکارگيري و j “ ١, ٢ براي AAAj “ ra٠,j a١,j . . . aR,js
T مجهولات بردار معرفي با

نمود: بيان زير فشرده بهصورت را فوق تقريبي

XRpτq “ CCCRpτqAAA١ “ MMMRpτqQQQT
RAAA١, YRpτq “ CCCRpτqAAA٢ “ MMMRpτqQQQT

RAAA٢. (۴ .٢)

ميگيريم: درنظر را توابع اين توسط توليدشده فضاي راستا، اين در ميگيرد. قرار بررسي مورد چليشکوف توابع همگرايي خاصيت ادامه، در

VR :“ span
␣

CR,٠, CR,١, . . . , CR,R

(

.

است. برقرار YRpτq براي مشابه اثبات ميشود. اثبات و بيان XRpτq تقريبي جواب براي زير همگرايي نتيجه اينصورت در

L٢,ω نرم در Xpτq تابع تقريب بهترين بر دلالت XRpτq “ CCCRpτqAAA١ و Xpτq P CR`١p٠, ١s کنيم فرض .٢. ١ قضيه
ميشود: داده زير بهشکل تقريب خطاي براي بالا کران يک اينصورت در باشد.

}Xpτq ´ XRpτq}ω ď
S8

?
٢R ` ٣

١
pR ` ١q!

, S8 :“ sup
τPp٠,١s

|XpR`١qpτq|.



٢٣۵ منفرد لين-امِدن جديد مدل يک تقريبي حل براي جديد ماتريسي روش

داريم: p٠, ١s بازه روي Xpτq تابع تيلور بسط از بااستفاده اثبات.

Xpτq “ Xp٠`q ` X 1p٠`q τ ` X2p٠`q
τ ٢

٢!
` . . . ` XpRqp٠`q

τR

R!
` XpR`١qpqτ q

τR`١

pR ` ١q!
,

ميکند: صدق زير عبارت در χRpτq “
řR

r“٠
Xprqp٠`q τr

r!
تقريب براي باقيمانده خطاي فرمول همچنين .qτ P p٠, τq آن در که

|Xpτq ´ χRpτq| “
١

pR ` ١q!

∣∣XpR`١qpqτ q τR`١∣∣ .
ميشود: نتيجه بنابراين است، VR فضاي در Xpτq جواب تقريب بهترين XRpτq تابع چون طرفي از

}Xpτq ´ XRpτq}ω ď }Xpτq ´ V pτq}ω, @V P VR.

داريم: بالا نامساوي در V pτq :“ χRpτq ويژه انتخاب با اکنون

}Xpτq ´ XRpτq}
٢
ω ď }Xpτq ´ χRpτq}

٢
ω “

ż ١

٠
|Xpτq ´ χRpτq|
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٠
τ ٢R`٢dτ “

„

S8

pR ` ١q!

ȷ٢ ١
٢R ` ٣

,

ميشود. کامل اثبات بالا، رابطه طرفين از جذر گرفتن با

چليشکوف توابع بر مبتني ماتريسي روش ٣
زير بردارهاي و ماتريس معرفي با ميکنيم. بازنويسي ماتريسي فرم به را (١. ١) معادلات دستگاه ابتدا،

zzzpτq “

ˆ

Xpτq

Y pτq

˙

, KKKpτq “

ˆ

γ١
τ

٠
٠ γ٢

τ

˙

, gggpτq “

ˆ

g١pτq

g٢pτq

˙

, LLL١ “

ˆ

٠
١

˙

, LLL٢ “

ˆ

١
٠

˙

,

ميرسيم: زير بهصورت (١. ١) معادلات دستگاه فشرده نمايش به

zzzp٢qpaτ `bq`KKKpτqzzzp١qpcτ `dq`LLL١ zzz٢١peτ `fq`LLL٢ zzz١٢peτ `fq “ gggpτq, ٠ ă τ ă ١, (٣. ١)

ميشوند: بيان زير بهصورت zzz١٢peτ ` fq و zzz١٢peτ ` fq غيرخطي جملات آن در که

zzz٢١peτ ` fq “ rY pτqXpeτ ` fqs, zzz١٢peτ ` fq “ rXpτqY peτ ` fqs.

ميشوند: تعريف زير بهصورت که ميپردازيم tτju
R
j“٠ هممحلي نقاط معرفي به ما بعدي گام در

τj “ η `
p١ ´ ηqj

R
, j “ ٠, ١, . . . , R, ٠ ă η ă ١. (٣. ٢)

XRpτq تقريبي جوابهاي سپس، نميگيرد. قرار هممحلي نقاط جزو صفر نقطه که ميشود اختيار بهگونهاي η پارامتر اينجا در کنيم توجه
هممحلي نقاط جانشيني با ميگيريم. نظر در آن تقريبي جواب بهعنوان را zzzRpτq « zzzpτq و ميکنيم جانشين (٣. ١) رابطه در YRpτq و

ميشود: نتيجه j “ ٠, ١, . . . , R براي (٣. ١) معادلات در (٣. ٢)

zzz
p٢q

R paτj ` bq `KKKpτjqzzz
p١q

R pcτj ` dq `LLL١ pzzzRq٢١peτj ` fq `LLL٢ pzzzRq١٢peτj ` fq “ gggpτjq.
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نمود: بيان زير بهصورت را فوق معادلات ميتوان ماتريسي، نمايش در

ZZZ
p٢q

a,b ` pKKKZZZ
p١q

c,d ` pLLL١ ZZZ
٢١
e,f ` pLLL٢ ZZZ

١٢
e,f “ GGG, (٣. ٣)

داريم: i, j “ ١, ٢ براي آن در که

ZZZ
p٢q

a,b “

¨

˚

˚

˚

˝

zzz
p٢q

R paτ٠ ` bq

zzz
p٢q

R paτ١ ` bq
...

zzz
p٢q

R paτR ` bq

˛

‹

‹

‹

‚

, ZZZ
p١q

c,d “

¨

˚

˚

˚

˝

zzz
p١q

R pcτ٠ ` dq

zzz
p١q

R pcτ١ ` dq
...

zzz
p١q

R pcτR ` dq

˛

‹

‹

‹

‚

, ZZZij
e,f “

¨

˚

˚

˚

˝

pzzzRqijpeτ٠ ` fq

pzzzRqijpeτ١ ` fq
...

pzzzRqijpeτR ` fq

˛

‹

‹

‹

‚

,

pKKK “

¨

˚

˚

˚

˝

KKKpτ٠q ٠٠٠ . . . ٠٠٠
٠٠٠ KKKpτ١q . . . ٠٠٠
... ... . . . ...

٠٠٠ ٠٠٠ . . . KKKpτRq

˛

‹

‹

‹

‚

, pLLLj “

¨

˚

˚

˚

˝

LLLj ٠٠٠ . . . ٠٠٠
٠٠٠ LLLj . . . ٠٠٠
... ... . . . ...

٠٠٠ ٠٠٠ . . . LLLj

˛

‹

‹

‹

‚

, GGG “

¨

˚

˚

˚

˝

gggpτ٠q

gggpτ١q
...

gggpτRq

˛

‹

‹

‹

‚

.

ميتوان که کنيم توجه ابتدا منظور، اين براي است. قبل بخش بردارهاي و ماتريسها برحسب مجهولات بردارهاي بيان ادامه در ما هدف
داد: نمايش زير صورت به (۴ .٢) روابط به توجه با را zzzRpτq “ rXRpτq, YRpτqsT تقريبي جواب بردار

zzzRpτq “ xMMMpτq pQQQAAA, (۴ .٣)
آن در که

xMMMpτq “

ˆ

MMMRpτq ٠٠٠
٠٠٠ MMMRpτq

˙

, pQQQ “

ˆ

QQQT
R ٠٠٠

٠٠٠ QQQT
R

˙

, AAA “

ˆ

AAA١
AAA٢

˙

.

را (٣. ٣) رابطه ZZZp١qدر

c,d ZZZp٢qو

a,b بردارهاي ميتوان pcτ ` dq و paτ ` bq جايگذاري و مشتقگيري و (۴ .٣) رابطه اساس بر بنابراين،
ميکنيم اثبات و بيان را زير لِم ابتدا راستا، اين در نمود. محاسبه

ميشود بيان زير بهصورت k “ ١, ٢ براي dk

dτk
MMMRpτq آن مشتقات و MMMRpτq بين رابطه الف) .٣. ١ لم

dk

dτ k
MMMRpτq “ MMMRpτq pBBBT qk, BBBT “

¨

˚

˚

˚

˚

˚

˝

٠ ١ ٠ . . . ٠
٠ ٠ ٢ . . . ٠
... ... . . . ... ...

٠ ٠ ٠ . . . R
٠ ٠ ٠ . . . ٠

˛

‹

‹

‹

‹

‹

‚

pR`١qˆpR`١q

. (۵ .٣)

α, β P R دلخواه ثابتهاي و k “ ١, ٢ براي dk

dτk
MMMRpατ `βq آن مشتقات MMMRpατو `βq MMMRpτqو بين رابطه ب)

ميشود بيان زير بهصورت
dk

dτ k
MMMRpατ ` βq “ MMMRpτq pBBBT qkNNNT

α,β, (۶ .٣)

ميشود تعريف زير بهصورت α, β پارمترهاي به وابسته NNNT
α,β ماتريس آن در که

NNNT
α,β “

¨

˚

˚

˚

˚

˚

˚

˚

˚

˚

˚

˚

˚

˚

˚

˝

`٠
٠

˘

α٠ β٠
`١

٠

˘

α٠ β١
`٢

٠

˘

α٠ β٢ . . .
`

R
٠

˘

α٠ βR

٠
`١

١

˘

α١ β٠
`٢

١

˘

α١ β١ . . .
`

R
١

˘

α١ βR´١

٠ ٠
`٢

٢

˘

α٢ β٠ . . .
`

R
٢

˘

α٢ βR´٢

... ... ... . . . ...

٠ ٠ ٠ . . .
`

R
R

˘

αR β٠

˛

‹

‹

‹

‹

‹

‹

‹

‹

‹

‹

‹

‹

‹

‹

‚

.



٢٣٧ منفرد لين-امِدن جديد مدل يک تقريبي حل براي جديد ماتريسي روش

نتيجه استقراء بر تکيه با اثبات k ą ١ بهازاي است. برقرار k “ ١ براي رابطه که ميشود ديده بهسادگي «الف»، اثبات براي اثبات.
داريم: (٢. ٢) رابطه بنابر MMMRpτq تعريف طبق «ب»، اثبات براي ميشود.

MMMRpατ ` βq “
“

١ pατ ` βq pατ ` βq٢ . . . pατ ` βqR
‰

.

ميگيريم: کمک دوجملهاي بسط از بردار اين مولفههاي محاسبه براي

pα τ ` βqr “

r
ÿ

i“٠

ˆ

r

i

˙

αiβr´i τ i, r “ ٠, ١, . . . , R.

رسيد: زير رابطه به ميتوان NNNα,β ماتريس تعريف به توجه با لذا

MMMRpατ ` βq “ MMMRpτqNNNT
α,β.

ميشود. اثبات «ب» قسمت حکم لِم، «الف» قسمت بهکارگيري و فوق رابطه از مشتقگيري با اکنون

است: زير بهصورت (٣. ٢) هممحلي نقاط در d٢

dτ٢zzzRpaτ ` bq و d
dτ
zzzRpcτ ` dq توابع ماتريسي نمايش .٣. ٢ لم

ZZZ
p١q

c,d “ MMM pBBB١ pNNN c,d
pQQQAAA, (٣. ٧)

ZZZ
p٢q

a,b “ MMM pBBB٢ pNNNa,b
pQQQAAA, (٣. ٨)

داريم: و شدهاند تعريف (٣. ١٠)-(٣. ٩) روابط در pBBB٢, pBBB١ و pNNN c,d, pNNNa,b ماتريسهاي آن در که

MMM “ rxMMMpτ٠q xMMMpτ١q . . . xMMMpτRqsT .

ميشود: نتيجه pατ ` βq جانشيني و (۴ .٣) رابطه بهکارگيري با که کنيم توجه ابتدا اثبات.

zzzRpατ ` βq “ xMMMpατ ` βq pQQQAAA “ xMMMpτq pNNNα,β
pQQQAAA, pNNNα,β “

ˆ

NNNT
α,β ٠٠٠

٠٠٠ NNNT
α,β

˙

. (٣. ٩)

درميآيند: زير شکل به نيز آن دوم و اول مرتبه مشتقات بهعلاوه،
(٣. ١٠)

dk

dτ k
zzzRpατ ` βq “

dk

dτ k
xMMMpατ ` βq pQQQAAA “ xMMMpτq pBBBk

pNNNα,β
pQQQAAA, pBBBk “

ˆ

pBBBT qk ٠٠٠
٠٠٠ pBBBT qk

˙

.

است. کامل اثبات α, β بهجاي c, d و a, b مقادير قراردادن و (٣. ٢) هممحلي نقاط جانشيني با اکنون

ميشود: بيان زير لِم زمينه اين در شوند. مشخص (٣. ٣) رابطه در ZZZ١٢
e,f و ZZZ٢١

e,f غيرخطي جملات است کافي تنها ادامه در

است: زير بهصورت (٣. ٢) هممحلي نقاط در pzzzRq١٢peτ ` fq و pzzzRq٢١peτ ` fq توابع ماتريسي نمايش .٣. ٣ لم

ZZZ٢١
e,f “ ĂMMM rQQQ rAAA٢ |MMM qQQQ

٢١
e,f AAA, (٣. ١١)

ZZZ١٢
e,f “ ĂMMM rQQQ rAAA١ |MMM qQQQ

١٢
e,f AAA, (٣. ١٢)

شدهاند. تعريف (١۶ .٣)-(١۴ .٣) روابط در i, j “ ١, ٢ براي rAAAj, qQQQ
ij

e,f و ĂMMM,|MMM ماتريسهاي آن در که

داريم: pzzzRq٢١peτ ` fq عبارت در (٣. ٢) هممحلي نقاط جايگذاري با نخست، اثبات.

ZZZ٢١
e,f “

¨

˚

˚

˚

˝

pzzzRq٢١pτ٠q

pzzzRq٢١pτ١q
...

pzzzRq٢١pτRq

˛

‹

‹

‹

‚

“

¨

˚

˚

˚

˝

YRpτ٠q ¨ XRpeτ٠ ` fq

YRpτ١q ¨ XRpeτ١ ` fq
...

YRpτRq ¨ XRpeτR ` fq

˛

‹

‹

‹

‚

,
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نمود: بيان زير شکل به را آن ميتوان که

ZZZ٢١
e,f “

¨

˚

˚

˚

˝

YRpτ٠q ٠ . . . ٠
٠ YRpτ١q . . . ٠
... ... . . . ...

٠ ٠ . . . YRpτRq

˛

‹

‹

‹

‚

loooooooooooooooooooomoooooooooooooooooooon

rYYY

¨

˚

˚

˚

˝

XRpeτ٠ ` fq

XRpeτ١ ` fq
...

XRpeτR ` fq

˛

‹

‹

‹

‚

looooooooomooooooooon

rXXX

. (٣. ١٣)

داد: نمايش زير فرم به را rYYY ماتريس ميتوان (۴ .٢) روابط يعني ما، اوليه فرض طبق لذا

rYYY “ ĂMMM rQQQ rAAA٢, (١۴ .٣)

ĂMMM “

¨

˚

˚

˚

˝

MMMRpτ٠q ٠٠٠ . . . ٠٠٠
٠٠٠ MMMRpτ١q . . . ٠٠٠
... ... . . . ...

٠٠٠ ٠٠٠ . . . MMMRpτRq

˛

‹

‹

‹

‚

, rQQQ “

¨

˚

˚

˚

˝

QQQT
R ٠٠٠ . . . ٠٠٠

٠٠٠ QQQT
R . . . ٠٠٠

... ... . . . ...
٠٠٠ ٠٠٠ . . . QQQT

R

˛

‹

‹

‹

‚

, rAAA٢ “

¨

˚

˚

˚

˝

AAA٢ ٠٠٠ . . . ٠٠٠
٠٠٠ AAA٢ . . . ٠٠٠
... ... . . . ...

٠٠٠ ٠٠٠ . . . AAA٢

˛

‹

‹

‹

‚

تقريب براي نمايش يک بنابراين، .XRpeτ ` fq “ MMMRpτqNNNT
e,f QQQ

T
RAAA١ نوشت ميتوان قبل لِمهاي و (۴ .٢) بنابر همچنين

باشد: زير بهصورت ميتواند (٣. ١٣) عبارت در rXXX

rXXX “ |MMM qQQQ
٢١
e,f AAA, (١۵ .٣)

آن در که

|MMM “

¨

˚

˚

˚

˝

MMMRpτ٠q

MMMRpτ١q
...

MMMRpτRq

˛

‹

‹

‹

‚

, qQQQ
٢١
e,f “

`

NNNT
e,f QQQT

R ZZZ
˘

, ZZZ “

¨

˚

˚

˚

˝

٠ ٠ . . . ٠
٠ ٠ . . . ٠
... ... . . . ...

٠ ٠ . . . ٠

˛

‹

‹

‹

‚

pR`١qˆpR`١q

.

به و YR و XR نقش تعويض با دوم، قسمت اثبات براي ميشود. کامل اول قسمت اثبات (٣. ١٣) در (١۵ .٣)-(١۴ .٣) روابط جانشيني با
ميآيند: بهدست زير بهصورت rAAA١ و qQQQ

١٢
e,f ماتريسهاي اينجا، در ميشود. اثبات مشابه طريق

rAAA١ “

¨

˚

˚

˚

˝

AAA١ ٠٠٠ . . . ٠٠٠
٠٠٠ AAA١ . . . ٠٠٠
... ... . . . ...

٠٠٠ ٠٠٠ . . . AAA١

˛

‹

‹

‹

‚

, qQQQ
١٢
e,f “

`

ZZZ NNNT
e,f QQQT

R

˘

. (١۶ .٣)

ميرسيم: زير اساسي ماتريس معادله به (٣. ٣) رابطه در (٣. ١٢)-(٣. ٧) در آمده بهدست بردارهاي جانشيني با نهايت، در
!

MMM pBBB٢ pNNNa,b
pQQQ ` pKKKMMM pBBB١ pNNN c,d

pQQQ ` pLLL١ ĂMMM rQQQ rAAA٢ |MMM qQQQ
٢١
e,f ` pLLL٢ ĂMMM rQQQ rAAA١ |MMM qQQQ

١٢
e,f

loooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooomoooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooon

WWW

)

AAA “ GGG.

(٣. ١٧)

ميدهيم: نمايش زير بهصورت را فوق ماتريسي معادلات دستگاه خلاصه، بهطور يا

rWWW ; GGGs.



٢٣٩ منفرد لين-امِدن جديد مدل يک تقريبي حل براي جديد ماتريسي روش

بهعنوان که j “ ١, ٢ و r “ ٠, ١, . . . , R براي ar,j مجهول ضرايب ٢pR ` ١q بالا، ماتريسي معادلات حل با که کنيم توجه
وارد (٣. ١٧) ماتريسي معادله در تاکنون (١. ٢) مرزي شرايط باشيد داشته توجه همچنين ميشوند. پيدا شدند، گرفته درنظر چليشکوف ضرايب

ميشوند: نوشته زير بهصورت ماتريسي فرم در شرايط اين نشدهاند.

dzzzR
dτ

p٠q “

ˆ

X 1
Rp٠q

Y 1
Rp٠q

˙

“

ˆ

x٠
y٠

˙

loomoon

GGG٠

, zzzRp١q “

ˆ

XRp١q

YRp١q

˙

“

ˆ

x١
y١

˙

loomoon

GGG١

.

داريم: بنابراين دهيم. ميل ١ سمت به را τ ،(۴ .٣) رابطه در است کافي راستا، اين در ميپردازيم. دوم شرط به ابتدا
ĂWWW ١ AAA “ GGG١, ĂWWW ١ :“ xMMMp١q pQQQ.

ميگيريم: نتيجه «الف» قسمت (٣. ١) لِم استفاده با سپس ميگيريم. مشتق τ به نسبت (۴ .٣) رابطه از ابتدا صفر، نقطه در نويمن شرط براي

dzzzRpτq

dτ
“ xMMMpτq pBBB pQQQAAA.

آوريم: بهدست تا دهيم ميل ٠ سمت به را τ قبل رابطه در که است کافي نتيجه، در
ĂWWW ٠ AAA “ GGG٠, ĂWWW ٠ :“ xMMMp٠q pBBB pQQQ.

اعمال اين با شوند. تعويض rĂWWW ١;GGG١s و rĂWWW ٠;GGG٠s ماتريسي سطرهاي با rWWW ;GGGs اساسي ماتريس از سطر دو است کافي اکنون،
ميرسيم: زير يافته تغيير افزوده دستگاه به جانشينيها،

ĂWWW AAA “ rGGG, يا
”

ĂWWW ; rGGG
ı

. (٣. ١٨)

الگوريتمهاي از استفاده با ميتوان معمولا را کار اين ميشوند. مشخص (٣. ١٨) حل طريق از (٣. ١٧) در چليشکوف نامعلوم ضرايب بنابراين
در را (r “ ٠, ١, . . . , R ،j “ ١, ٢ (براي ar,j مقادير شد، پيدا AAA مجهول بردار هنگاميکه داد. انجام نيوتن روش همانند غيرخطي
نکته اين ذکر (٣. ١٨) ماتريسي دستگاه حلپذيري مورد در شوند. مشخص (١. ١) دستگاه تقريبي جوابهاي تا ميدهيم قرار (۴ .٢) رابطه
بحث مورد جواب اين و است يکتا دستگاه جواب آنگاه باشد، ĂWWW رتبه با برابر

”

ĂWWW ; rGGG
ı

افزوده ماتريس رتبه که درصورتي که است ضروري
جواب يک يا و باشد نداشته وجود يا است ممکن دستگاه جواب درغيراينصورت، ميشود. حاصل رابطه طرفين در آن معکوس ضرب طريق از

باشيم. داشته خاص

عددي شبيهسازيهاي ۴
در که ميپردازيم چليشکوف چندجملهايهاي براساس هممحلي روش دقت و کارايي بررسي به عددي مثالهاي از استفاده با بخش، اين در
محاسبه به ما خطاها، ارزيابي براي همچنين شدهاند. اجرا و پيادهسازي متلب نرمافزار توسط عددي محاسبات کليه شد. توصيف قبل بخش

ميپردازيم: زير بهصورت τ P r٠, ١s براي مطلق خطاهاي

EX
R pτq :“ |Xpτq ´ XRpτq|, EY

R pτq :“ |Y pτq ´ YRpτq|.

ميدهيم: قرار خطاها مقادير بينهايت نرم محاسبه براي علاوهبراين،

EX,8
R :“ max

τPr٠,١s
EX
R , EY,8

R :“ max
τPr٠,١s

EY
R .

ميکنيم: توجه p٠, ١q روي زير نامنفرد معادلات دستگاه به اول، مثال بهعنوان .١ .۴ مثال
#

d٢X
dτ٢ p٢τ ´ ١q ` ٣

τ
dX
dτ

p٣τq ` Y pτqXpτ ` ١q “ ´τ ۶ ´ ٣τ ۵ ´ ٣τ ۴ ´ τ ٣ ` ٣τ ٢ ` ٩۶τ ´ ۴,
d٢Y
dτ٢ p٢τ ´ ١q ` ٢

τ
dY
dτ

p٣τq ` XpτqY pτ ` ١q “ ´τ ۶ ´ ٣τ ۵ ´ ٣τ ۴ ´ τ ٣ ´ ٣τ ٢ ´ ۶٩τ ` ۶.

جوابهاي که داد نشان ميتوان شدهاند. داده Y p١q “ ٠, Y 1p٠q “ ٠, Xp١q “ ٢, X 1p٠q “ ٠ بهصورت اوليه شرايط
زيرند: فرم به فوق دستگاه دقيق

Xpτq “ ١ ` τ ٣, Y pτq “ ١ ´ τ ٣.
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ميشوند. گرفته درنظر t ١
١٠٠ ,

١٧
۵٠ ,

۶٧
١٠٠ , ١u بهصورت هممحلي نقاط حالت، اين در .R “ ٣ دهيم قرار است کافي مثال، اين براي

حاصل زير AAA٢بهصورت AAA١و جواب بردارهاي به (٣. ١٨) متناظر ماتريسي معادلات حل و (۴ .٢) فرم به مسئله جوابهاي گرفتن نظر در با
ميشوند:

AAA١ “ r
١
۴

٣
۴

۵
۴

١١
۴

sT , AAA٢ “ r
١
۴

٣
۴

۵
۴

٣
۴

sT .

زيرند: بهصورت که ميپردازيم چليشکوف توابع بردار محاسبه به اکنون

CCC٣pτq “ r´٣۵τ ٣ ` ۶٠τ ٢ ´ ٣٠τ ` ۴ ٢١τ ٣ ´ ٣٠τ ٢ ` ١٠τ ´ ٧τ ٣ ` ۶τ ٢ τ ٣s.

درميآيند: زير فرم به فوق منفرد معادلات دستگاه جوابهاي لذا

X٣pτq “ CCC٣pτqAAA١ “ ١ ` τ ٣, Y٣pτq “ CCC٣pτqAAA٢ “ ١ ´ τ ٣.

(١) شکل در مثال اين براي تقريبي جوابهاي نمودارهاي دارند. مطابقت (١ .۴) مثال دقيق جوابهاي با دو هر که ميشود ديده بهآشکاري
شدهاند. گذاشته نمايش به تيره خط با نيز دقيق جوابهاي گرافهاي مقايسه، براي همچنين شدهاند. ترسيم
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. R “ ٣ بهازاي (١ .۴) مثال براي تقريبي جواب نمودارهاي :١ شکل

ميپردازيم: p٠, ١q بازه روي زير نامنفرد و غيرخطي معادلات دستگاه به ادامه در .٢ .۴ مثال
#

d٢X
dτ٢ p٢τ ´ ١q ` ٣

τ
dX
dτ

p٣τq ` Y pτqXpτ ` ١q “ g١pτq,
d٢Y
dτ٢ p٢τ ´ ١q ` ٢

τ
dY
dτ

p٣τq ` XpτqY pτ ` ١q “ g٢pτq.

توابع شدهاند. داده Y p١q “ ١ ´ cosp١q, Y 1p٠q “ ٠, Xp١q “ ١ ` cosp١q, X 1p٠q “ ٠ بهصورت اوليه شرايط
درآيند: زير فرم به فوق دستگاه دقيق جوابهاي که ميشوند انتخاب گونهاي به g٢pτq و g١pτq

Xpτq “ ١ ` cospτq, Y pτq “ ١ ´ cospτq.

محاسبه زير بهصورت مثال اين براي چليشکوف پايهاي توابع از تعداد اين بهازاي تقريبي جوابهاي .R “ ۵ ميدهيم قرار نخست،
ميشوند:

X۵pτq “ ´٠٫٠٠۶۴٩٨۴۵ τ ۵ ` ٠٫٠۵١۴۶٣ τ ۴ ´ ٠٫٠٠٠۶۵٧۴٣٨ τ ٣ ´ ٠٫۵٠۶٨۵ τ ٢ ´ ٩٫٣١۶۴ ˆ ١٧´١٠ τ

` ٢٫٠٠٢٨۴,
Y۵pτq “ ٠٫٠٠۶١٣١٣۴ τ ۵ ´ ٠٫٠۴٩٠٩١٩ τ ۴ ´ ٠٫٠٠٣۶٧۶ τ ٣ ` ٠٫۵٠٨۵٣۶τ ٢ ´ ۵٫٠٨٣۵۵ ˆ ١٧´١٠ τ

´ ٠٫٠٠٢٢٠١۶٣.



٢۴١ منفرد لين-امِدن جديد مدل يک تقريبي حل براي جديد ماتريسي روش

دست زير تقريبي جوابهاي به حالت اين در ميکنيم. بررسي تقريبي جوابهاي در را آن تاثير و ميکنيم برابر دو را پايه عناصر تعداد اکنون
مييابيم:

X١٠pτq “ ´۶٫٣٠٠٩ ˆ ٨´١٠ τ ١٠ ´ ١٫۶۴۶١۴ ˆ ١٠´۶ τ ٩ ` ٣٫٠٢۴٩٧ ˆ ١٠´۵ τ ٨ ´ ۶٫۴٠١٧ ˆ ١٠´۶ τ ٧

´ ٠٫٠٠١۴٠٠٩١ τ ۶ ` ۴٫٧٨٢٨۴ ˆ ١٠´۵ τ ۵ ` ٠٫٠۴١۶٢۶ τ ۴ ´ ٣٫٠٠٩٧٩ ˆ ١٠´۵ τ ٣ ´ ٠٫۴٩٩٩۵٣ τ ٢

` ٧٫۵٧۴۴٢ ˆ ١٨´١٠ τ ` ١٫٩٩٩٩٩,
Y١٠pτq “ ۶٫۶٨٣٧۶ ˆ ٨´١٠ τ ١٠ ` ١٫۵۵٩٢۵ ˆ ١٠´۶ τ ٩ ´ ٢٫٩۴٢٣ ˆ ١٠´۵ τ ٨ ` ٢٫٣٨۴١۵ ˆ ١٠´۶ τ ٧

` ٠٫٠٠١۴٠٩٨۶ τ ۶ ´ ۴٫٧٣٧۴۶ ˆ ١٠´۵ τ ۵ ´ ٠٫٠۴١۶۶۴٢ τ ۴ ` ٧٫٨١٩٢٣ ˆ ١٠´۵ τ ٣ ` ٠٫۴٩٩٩۵٣ τ ٢

` ٣٫٣٠۶٩٧ ˆ ١٧´١٠ τ ´ ۶٫۵٣٠۴٨ ˆ ١٠´۶.

نمود: مشخص را مثال اين دقيق جوابهاي سري بسط بهسادگي ميتوان کسينوس تابع ماکلورن سري بسط بهکمک

Xpτq « ٢ ´
τ ٢

٢!
`

τ ۴

۴!
´

τ ۶

۶!
`

τ ٨

٨!
´

τ ١٠

١٠!
` . . . , Y pτq «

τ ٢

٢!
´

τ ۴

۴!
`

τ ۶

۶!
´

τ ٨

٨!
´

τ ١٠

١٠!
` . . . .

به تقريبي جوابهاي ،R افزايش با که ميشود استنباط چنين فوق تواني سريهاي با آمده بهدست تقريبي جوابهاي مقايسه با بنابراين،
(٣)-(٢) شکلهاي در متناظر مطلق خطاهاي بههمراه فوق بهدستآمده جوابهاي مطلب، اين بهتر ارزيابي براي همگرايند. دقيق جوابهاي
ترسيم شکلها اين در نيز R “ ١۵ براي مطلق خطاهاي و عددي نتايج ،R “ ۵, ١٠ از غير که کنيم توجه شدهاند. گذاشته نمايش به
اثبات مطلب اين ٢. ١ قضيه در که همانطور گرفت؛ نتيجه را ارائهشده روش نمايي همگرايي ميتوان خطاها، نمودارهاي مشاهده با شدهاند.

است. شده
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. R “ ۵, ١٠, ١۵ بهازاي (٢ .۴) مثال براي تقريبي جواب نمودارهاي :٢ شکل

روش يک و چليشکوف توابع اساس بر ماتريسي ارائهشده روش نتايج مقايسه به روشمان تاييد براي ما دوم، مثال براي نهايت در
مقاله در که است يافته انتقال ژاکوبي چندجملهايهاي پايه بر هممحلي روش مقايسه، براي موجود روش تنها ميپردازيم. منابع در موجود
مختلف مقادير بهازاي و EX,8

R , EY,8
R مطلق خطاهاي مقادير ماکزيمم اساس بر روش دو نتايج مقايسه است. شده گزارش آن نتايج [١]

شده استفاده ρ, σ “ ٠ پارامترهاي از ژاکوبي هممحلي روش در که کنيم توجه مشاهدهاند. قابل ١ جدول در R “ ٢, ۶, ١٠, ١۴, ١٨
است.

ميکنيم: توجه p٠, ١q روي زير نامنفرد معادلات دستگاه به آخر، مثال بهعنوان .٣ .۴ مثال
#

d٢X
dτ٢ p٢τ ´ ١q ` ٣

τ
dX
dτ

p٣τq ` Y pτqXpτ ` ١q “ g١pτq,
d٢Y
dτ٢ p٢τ ´ ١q ` ٢

τ
dY
dτ

p٣τq ` XpτqY pτ ` ١q “ g٢pτq.

و g١pτq توابع شدهاند. داده Y p١q “ ١ ´ ١{e, Y 1p٠q “ ٢, Xp١q “ ١ ` ١{e, X 1p٠q “ ٠ بهصورت اوليه شرايط
درآيند: زير فرم به فوق دستگاه دقيق جوابهاي که ميشوند انتخاب گونهاي به g٢pτq

Xpτq “ τ ` e´τ , Y pτq “ τ ´ e´τ .



٢۴٢٣٢- ٧ صفحه ،٢ شماره ،١٢ دوره / رياضي پيشرفته مدلسازي مجله / ايزدي م. ٢۴٢
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. R “ ۵, ١٠, ١۵ بهازاي (٢ .۴) مثال براي مطلق خطاهاي نمودارهاي :٣ شکل

(٢ .۴) مثال براي ژاکوبي هممحلي روش با ماتريسي روش مطلق خطاهاي ماکزيمم مقايسه :١ جدول

[١] ژاکوبي چليشکوف
R EX,8

R EY,8
R EX,8

R EY,8
R

٢ ١٫٠۴ ˆ ١´١٠ ٩٫۴٧ ˆ ٢´١٠ ١٫٠٩٣٢ ˆ ١´١٠ ٩٫٨۶١٣ ˆ ١´١٠

۶ ۴٫۶١ ˆ ١٠´۴ ١٫١۴ ˆ ٣´١٠ ٨٫١٨٧۴ ˆ ١٠´۴ ٢٫۶٧٧٨ ˆ ١٠´۴

١٠ ٧٫٨٨ ˆ ١٠´۶ ٢٫٩٧ ˆ ١٠´۵ ٩٫٧٩۴٣ ˆ ١٠´۶ ٩٫۵٠۵٧ ˆ ١٠´۶

١۴ ۴٫٧٢ ˆ ٨´١٠ ٢٫٨۶ ˆ ٧´١٠ ١٫٢۵۶٧ ˆ ٧´١٠ ۴٫١٩٨۴ ˆ ٨´١٠

١٨ ١٫١۶ ˆ ٨´١٠ ١٫٢٢ ˆ ٩´١٠ ٣٫٩٣۴٢ ˆ ١٠´١٠ ١٫٠٢۵٠ ˆ ٩´١٠

محاسبه زير تقريبي جوابهاي ماتريسي، ارائهشده روش بهکارگيري با ميگيريم. درنظر ۶ با برابر را R مقدار ابتدا مثال، اين براي
ميشوند:

X۶pτq “ ٠٫٠٠٠۵١١٧۴٨ τ ۶ ´ ٠٫٠٠۶۶٣١٢۶ τ ۵ ` ٠٫٠۴١١۶٩١ τ ۴ ´ ٠٫١۶٩٠٠٧ τ ٣ ` ٠٫۵٠١٩۶٢ τ ٢

` ٣٫٢۵٣٩٢ ˆ ١٧´١٠ τ ` ٠٫٩٩٩٨٧۵,
Y۶pτq “ ´٠٫٠٠٠۵۵٣۵٨۴ τ ۶ ` ٠٫٠٠۶٩٩٠١٣ τ ۵ ´ ٠٫٠۴٢١۵۴٨ τ ۴ ` ٠٫١۶٩۶٩١ τ ٣ ´ ٠٫۵٠١۴۵١τ ٢

` ٢ τ ´ ١٫٠٠٠۴.

زير بهصورت که جواب سريهاي بسط با فوق حاصلشده جوابهاي مقايسه با
#

Xpτq « ١ ` τ٢

٢! ´ τ٣

٣! ` τ۴

۴! ´ τ۵

۵! ` τ۶

۶! ` . . . ,

Y pτq « ´١ ` ٢τ ´ τ٢

٢! ` τ٣

٣! ´ τ۴

۴! ` τ۵

۵! ´ τ۶

۶! ` . . . ,
(١ .۴)

اين پايهاي، عناصر تعداد افزايش با حتي است. برقرار جوابها ضرايب بين نزديکي ارتباط که ميشود مشاهده روشني به ميشوند، داده
متناظر دقيق جوابهاي بههمراه بالا تقريبي جوابهاي نمودارهاي مطلب، اين ديدن براي ميشود. مشهود بيشتر جوابها بين همآهنگي
مطلق خطاهاي نمودارهاي شدهاند. گذاشته نمايش به نيز R “ ١٢ با متناظر جوابهاي نمودارهاي همچنين شدهاند. رسم (۴) شکل در
علاوه شکل، اين در شدهاند. داده نشان (۵) بعدي شکل در R “ ۶, ١٢ مقادير براي ارائهشده ماتريسي روش توسط بهدستآمده متناظر
زير بهصورت R “ ١٨ بهازاي تقريبي جوابهاي حقيقت، در ميشوند. ديده نيز R “ ١٨ با متناظر مطلق خطاهاي ،R مقدار دو اين بر

ميشوند: محاسبه

X١٨pτq “ ۵٫۶٢۴ ˆ ١٧´١٠ τ ١٨ ´ ٢٫١۴۵٠ ˆ ١´١٠۵ τ ١٧ ` ۴٫۵٨۵٣ ˆ ١´١٠۴ τ ١۶ ´ ٧٫۶٩۶۵ ˆ ١٣´١٠ τ ١۵

` ١٫١۵۴٧۴ ˆ ١١´١٠ τ ١۴ ´ ١٫۶٠٩٧١ ˆ ١٠´١٠ τ ١٣ ` ٢٫٠٨٨٧٢ ˆ ٩´١٠ τ ١٢ ´ ٢٫۵٠۵٣١ ˆ ٨´١٠ τ ١١



٢۴٣ منفرد لين-امِدن جديد مدل يک تقريبي حل براي جديد ماتريسي روش
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. R “ ۶, ١٢ بهازاي (٣ .۴) مثال براي تقريبي جواب نمودارهاي :۴ شکل

` ٢٫٧۵۵۶٨ ˆ ٧´١٠ τ ١٠ ´ ٢٫٧۵۵٧ ˆ ١٠´۶ τ ٩ ` ٢, ۴٨٠١۵ ˆ ١٠´۵ τ ٨ ´ ١٫٩٨۴١٣ ˆ ١٠´۴ τ ٧

` ٠٫٠٠١٣٨٨٩ τ ۶ ´ ٠٫٠٠٨٣٣٣٣ τ ۵ ` ٠٫٠۴١۶۶٧ τ ۴ ´ ٠٫١۶۶۶٧ τ ٣ ` ٠٫۵ τ ٢ ´ ٣٫٩۵ ˆ ١٧´١٠ τ ` ١٫٠,

و

Y١٨pτq “ ´۵٫٧١٧۶ ˆ ١٧´١٠ τ ١٨ ` ٢٫١٧٢١ ˆ ١´١٠۵ τ ١٧ ´ ۴٫۶٢١۵ ˆ ١´١٠۴ τ ١۶ ` ٧٫٧٢۵٣ ˆ ١٣´١٠ τ ١۵

´ ١٫١۵۶١٩ ˆ ١١´١٠ τ ١۴ ` ١٫۶١٠٠٩ ˆ ١٠´١٠ τ ١٣ ´ ٢٫٠٨٨۶٧ ˆ ٩´١٠ τ ١٢ ` ٢٫۵٠۵٢ ˆ ٨´١٠ τ ١١

´ ٢٫٧۵۵۶٣ ˆ ٧´١٠ τ ١٠ ` ٢٫٧۵۵٧ ˆ ١٠´۶ τ ٩ ´ ٢٫۴٨٠١۵ ˆ ١٠´۵ τ ٨ ` ٠٫٠٠٠١٩٨۴١٣ τ ٧

´ ٠٫٠٠١٣٨٨٨٩ τ ۶ ` ٠٫٠٠٨٣٣٣٣٣ τ ۵ ´ ٠٫٠۴١۶۶۶٧ τ ۴ ` ٠٫١۶۶۶۶٧ τ ٣ ´ ٠٫۵ τ ٢ ` ٢٫٠ τ ´ ١٫٠.

شدهاند: گزارش زير فرم به اول) جمله هفت فقط (شامل [١] ژاکوبي روش از حاصل جوابهاي فوق، جوابهاي با مقايسه در

XJ
١٨ptq “ . . . ` ٠٫٠٠٢٣٨۶٨٣ t۶ ´ ٠٫٠٠۴٣٣۴۵٧ t۵ ` ٠٫٠۵٢٣۶۶٩ t۴ ´ ٠٫١۶٧۶۵ t٣ ` ٠٫۵ t٢

` ٢٫٧۴٩۶٧ ˆ ١٧´١٠ t ` ١,
Y J

١٨ptq “ . . . ´ ٠٫٠٠٢۶٧٨٨۶ t۶ ´ ٠٫٠٠٨٣٣٣٣١ t۵ ´ ٠٫٠۴١۵۴٣٩ t۴ ´ ٠٫١۶٨٧۶٧ t٣ ´ ٠٫۵ t٢

´ ١٫۵٨٣٢٣ ˆ ١٧´١٠ t ´ ١.

نهايت، در برخوردارند. بيشتري دقت از ما نتايج ميشود نتيجه بهسادگي (١ .۴) جواب سريهاي تيلور بسط با ساده مقايسه يک با
مختلف مقادير بهازاي ژاکوبي هممحلي روش و ارائهشده ماتريسي روش توسط بهدستآمده EX,8

R , EY,8
R مطلق خطاهاي مقادير ماکزيمم

ρ “ ٠, σ “ ٢}١ پارامترهاي از ژاکوبي هممحلي روش در مثال، اين براي شدهاند. داده نشان جدول٢ در R “ ٢, ۶, ١٠, ١۴, ١٨
دارد. بهتري نتايج ما روش که ديد ميتوان بهوضوح ٢ جدول نتايج مشاهده با است. شده استفاده

(٣ .۴) مثال براي ژاکوبي هممحلي روش با ماتريسي روش مطلق خطاهاي ماکزيمم مقايسه :٢ جدول

[١] ژاکوبي چليشکوف
R EX,8

R EY,8
R EX,8

R EY,8
R

٢ ١٫٠۶ ˆ ١´١٠ ۴٫٢٨ ˆ ١´١٠ ٨٫٣١٨۶ ˆ ٢´١٠ ٧٫٣٢۴٨ ˆ ٢´١٠

۶ ۵٫۴۴ ˆ ١٠´۴ ٣٫٧٨ ˆ ٣´١٠ ١٫٢۵٢١ ˆ ١٠´۴ ۴٫۶٢٧۵ ˆ ١٠´۴

١٠ ٨٫٧۴ ˆ ١٠´۶ ١٫١۵ ˆ ١٠´۴ ١٫٨۴۶۴ ˆ ١٠´۶ ٧٫۵٧۴١ ˆ ١٠´۶

١۴ ٣٫٨٣ ˆ ٨´١٠ ١٫١٠ ˆ ١٠´۶ ۴٫١١٢۵ ˆ ٨´١٠ ٣٫٢۶١۵ ˆ ٨´١٠

١٨ ۶٫١٠ ˆ ٩´١٠ ٨٫۵٠ ˆ ٩´١٠ ۴٫۴۴٣٩ ˆ ١١´١٠ ۴٫١۶٨۶ ˆ ١٠´١٠
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. R “ ۶, ١٢, ١٨ بهازاي (٣ .۴) مثال براي مطلق خطاهاي نمودارهاي :۵ شکل

گيري نتيجه ۵

معادلات دستگاه از جديد مدل يک جوابهاي يافتن براي چليشکوف چندجملهايهاي پايه بر ماتريسي رهيافت يک پژوهشي، کار اين در
نقاط از بهرهگيري و چليشکوف ماتريس حسب بر دستگاه مجهولات تمامي نمايش با است. شده بيان غيرخطي و نامنفرد لين-امِدن ديفرانسيل
(نمايي) همگرايي قضيه ميکند. تبديل ماتريسي معادلات از جبري دستگاه يک به را غيرخطي معادلات دستگاه ارائهشده روش هممحلي،
همچنين رسيد. تاييد به جداول و شکلها قالب در همگرايي اين عددي مثال چندين از استفاده با و شد اثبات و بيان چليشکوف ماتريسي روش
سهولت به ميتوان را ماتريسي تکنيک اين کند. تاييد را ماتريسي روش از حاصل نتايج تا شد انجام موجود روش يک نتايج با مقايسههايي

گرفت. بهکار مهندسي و علوم در ديگر غيرخطي و خطي مسائل حل براي
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A novel matrix technique to solve a new singular nonlinear
functional Lane-Emden model
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Abstract: The present study is devoted to finding the approximate solutions of a new design of a second-
order nonlinear functional system of Lane-Emden differential equation with boundary conditions. Our
proposed matrix technique is based on the Chelyshkov functions together with collocation points to trans-
form the nonlinear system into an algebraic fundamental matrix equation. The convergence of the spectral
Chelyshkov approach is also proved. To show the efficiency and the accuracy of the presented technique,
three test examples are solved numerically. Also, comparisons with the exact solutions and with an avail-
able method in the literature are performed.
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