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بهبود روش تجزيه آدومين براي حل عددي معادلات ديفرانسيل 

  معمولي 
  
  

  3زاده    مسعود امان2شولي   قاسم اسعدي كرد*وحيدي عليرضا

  گروه رياضي، دانشگاه آزاد اسلامي واحد شهرري

  گروه فيزيك، دانشگاه آزاد اسلامي واحد شهرري

  ت   گروه رياضي، دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقا

  

  

  چكيده

اي، از بسط تيلور تابع  صورت يك چند جمله در روش تجزيه آدومين براي يافتن تقريبي از جواب معادله ديفرانسيل به

شود جواب تقريبي حاصل در نقاط  اين امر سبب مي. كنند  ابتداي بازه استفاده مي يمعلوم موجود در معادله، حول نقطه

در اين مقاله دو روش براي رفع اين مشكل و تصحيح . ازه از دقت كمتري برخوردار باشدانتهايي نسبت به نقاط ابتدايي ب

 شده و نتايج عددي توسط دو مثال براي معادلات ديفرانسيل خطي وغير خطي مورد بررسي قرار گرفته ارايهروش تجزيه 

  .است

  
  . بسط تيلور، روش تجزيه آدومين،ديفرانسيل معمولي معادلات  :كلمات كليدي

  

  مقدمه  1

هاي اخير مورد توجه بسياري قرار گرفته ودر حل انواع معادلات تابعي  هاي عددي كه در سال يكي از روش

از جمله معادلات جبري، معادلات ديفرانسيل، معادلات انتگرال، معادلات انتگرو ديفرانسيل و غيره كار برد دارد 

],[ روش تجزيه آدومين است صورت  به معادله در اين روش جواب .  معرفي شد1980 توسط او در ساله ، ك21

   .]4و3[ غالباً به جواب واقعي معادله همگرا ست شود كه در نظر گرفته مي يك سري نامتناهي

هاي عددي براي يافتن جواب تقريبـي معـادلات    هاي روش تجزيه با ساير روش  ترين تفاوت    يكي از پر اهميت   

براي اين منظـور  . اي محاسبه كرد صورت يك چند جمله  در اين روش جواب را به  توان  مياين است كه    ديفرانسيل  

از آن جايي كه بسط تيلور فقط در  نقطه بسط داده            . شود  از بسط تيلور تابع معلوم حول نقطه ابتداي بازه استفاده مي          

لـذا جـواب    [5] شـود  ويم از دقت آن كاسته ميابتداي بازه  دقيق است و هر چه از اين نقطه دور ش شده يعني نقطه

اين مقاله قصد داريم براي تـابع معلـوم،   در  .باشد آيد نيز داراي اين نقص مي دست مي تقريبي كه از روش تجزيه به

ي ابتداي بازه اسـتفاده و تـاثير ايـن جـايگزيني بـر جـواب        تري نسبت به بسط تيلور حول نقطه       هاي مناسب   از تقريب 

ي  در روش اول از بسط تيلـور حـول نقطـه   . شده است براي اين كار دو روش پيشنهاد. ا بررسي كنيمروش تجزيه ر

Email address: alrevahidi@yahoo.com 

ghascor@yahoo.com Email address:  

@yahoo.com Email address: addresses addresses  

  

  عهده دار مكاتبات*

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 

(�رن ��	 و  ا     و *+ ,  

 50

زير بازه افراز و روش تجزيه را در هر يك از  ي داده شده را به چند شود و در روش دوم بازه مياني بازه استفاده مي

  .  بريم مي  كار ها به زير بازه

 

 له ديفرانسيل معموليروش تجزيه آدومين براي حل معاد 2

  :زير را در نظر بگيريد امnمعادله ديفرانسيل مرتبه  

  

)1                                                                                                              (  

  
  

 ــ  ــوق  بـ ــسيل فـ ــه ديفرانـ ــي  معادلـ ــافتن جـــواب تقريبـ ــهبـــراي يـ ــه،  آن را بـ ــتفاده از روش تجزيـ ــورت  ا اسـ صـ

)()()()( tgtNytRytLy )كه در آن  در نظر بگيريد،++= )⋅=
td

d
L

n

n

،R   ،جمـلا ت خطـي N  جمـلات 

1از عملگر معكوس با استفاده .  استt تابعي معلوم ازgغيرخطي و ( )
t t t

a a a
L dt dt

− = ⋅∫ ∫ ∫K Kداريم   

  

).()()()( tNyLtRyLtfty 11 −− −−=                                                     )2(  

  

فـرض كنيـد كـه تـابع جـواب      .  و شرايط اوليه داده شده استtg)(حاصل تاثير عملگر معكوس برtf)(كه درآن 

∑ورت صــ بــه
+∞

=

=
oi

i tyty ∑ و جملــه غيــر خطــي بــه صــورت    )()(
+∞

=

=
oi

iAtNy هــا iA اســت كــه در آن  )(

ين معروفنـد و از رابطـه زيـر     هـاي آدوم ـ    اي  هستند كه به چنـد جملـه      ... ،  0y  ،1y،2yهايي بر حسب      اي  جمله  چند

  :شوند محاسبه مي

)3(                                                                                                           
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  داريم) 2(در اين صورت از رابطه 

)4(  

  :آيند دست مي از رابطه بازگشتي زير به) 4(با توجه به ...  ، 0y ،1y،2yهاي  و مولفه
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  كنيم  چنين تعريف ميty)( را براي جواب tnϕ)(اي  جملهnتقريب ... ، 0y ،1y،2yبا مشخص بودن 
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 هاي پيشنهادي  روش3

   ي مياني بازه  بسط تيلور حول نقطه3-1
at حول نقطه tg)(جاي استفاده از بسط تيلور تابع  در اين روش به  حول نقطه tg)(ور تابع  از بسط تيل=

مياني بازه  يعني 
2

ba
t

+
  . شود  استفاده مي=

  

  افراز بازه 3-2

btaفرض كنيد  ≤≤،)(tg       هدف اين است كه بـا اسـتفاده از         .  تابع معلوم موجود در معادله ديفرانسيل باشد

براي اين منظور بازه فوق بـه دو يـا چنـد زيـر بـازه        .  شود ارايه در اين بازه     tg)(ب يكنواختي براي    بسط تيلور تقري  

],[ي  عنوان مثال بازه    به. شود  افراز و در هر زير بازه از بسط تيلور حول نقطه ابتداي بازه استفاده مي               ba     را به دو زير

صورت    بازه به 





 +

2

ba
a  و,






 +
b

ba
,

2

بنـابراين  . بـريم  كـار مـي   ها بسط تيلور را به  افراز و در هر يك از زير بازه

],[ در بازه tg)(عنوان تقريبي براي   بهtP)(اي  چند جمله baبه صورت زير خواهد بود :  

  

  

  

  

tp)( كه در آن  
1

tp)(و
2

tp)(. باشـند  ها مـي  هاي حاصل از بسط تيلور در زير بازه         اي   چند جمله  
1

اي   چنـد جملـه  

atحاصل از بسط حول نقطه  tp)( و=
2

حاصل از بسط حول نقطه  اي   چند جمله
2

ba
t

+
  . است=

با افراز  بازه داده شده به دو زير بازه           . را در نظر بگيريد   ) 1(اكنون معادله ديفرانسيل    

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
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2

ba
a  و ,
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

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b
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2

 ايـن   

  شود   معادله به دو معادله ديفرانسيل زير تبديل مي

  
) 7(  

 

  و

  
)8(  

 
  

اي   و با استفاده از جواب تقريبي آن كه به صورت يك چند جمله) 7 (كار بردن روش تجزيه براي معادله با به

است، مقدار
o

α1آوريم و هم چنين براي يافتن مقادير  دست مي صورت تقريبي به  را بهα  ، ... ،1nα توان از   مي −
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توان   مي)8(ي معادله ديفرانسيل  به اين ترتيب با داشتن شرايط اوليه.  مشتق گرفت)7(ه اي جواب معادل چند جمله

  . كار برد روش تجزيه را براي حل آن به
 

  هاي عددي  مثال4

  معادله ديفرانسيل مرتبه اول 1مثال 

) 9(                  ( ) ( ) ,  (1) , 1 2
t

e
y t y t y t

t
′ = + = ≤ ≤o    

 

)را در نظر بگيريد كه داراي جواب دقيق       ) Lntety t=9(براي يافتن جواب تقريبـي  معادلـه ديفرانـسيل    .   است  (

=⋅)(با استفاده از روش تجزيه فرض كنيد
dt

d
L . بنابراين∫ ⋅=−

t

dtL
1

1    :داريم) 9( كه با اعمال آن روي )(

 )10(                                                                                                                ,)()(
t

e
tytLy

t

+=  

,)()(
t

e
LtyLty

t
11 −− +=  

                                                                    ( )
1 1

1 ,
t

t t

i i

i i

e
y y y dt dt

t

∞ ∞

= =

= + +∑ ∑∫ ∫
o o

  

   :شوند به صورت زير تعريف مي... ، 0y ،1y ،2yهاي  با توجه به رابطه اخير مولفه

)11(                                                                                                                    ( ) ,)( ∫+=
t

t

dt
t

e
yty

1

1
o

  

) 12(                                                                                              Ko ,,,,)()( 21
1

1
== ∫+ idttyty

t

ii
  

با استفاده از چهار جمله ي بسط تيلور تابع
t

e t

=1 حول نقطه 
o

t   

  
)13(  

  داريم                                              ) 11(در ) 13(گذاري  با جاي
)14(   

 : به صورت زير به دست مي آيند... ، 0y ،1y ،2yهاي  ، مولفه)12(و با استفاده از 
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   : به صورت زير به دست مي آيد1، جواب تقريبي  مثال )6( محاسبه هفت جمله اول سري با

  
)15(  

  
   پيشنهادي اول  روش

به جاي استفاده از بسط تيلور تابع  
t

e t

 به صورت زير استفاده t=/51، از بسط حول نقطه t=1 حول نقطه ي 

  :كنيم مي

  
)16(  

 

  :شود  و روندي مشابه جواب تقريبي زير حاصل مي)11(جاي تابع معلوم در   به)16(با قرار دادن 

  
)17(    

  

  

   پيشنهادي دوم روش

] به دو زير بازه  ]1و2[با افراز بازه ي  )511 ]/,[ و,/   :صورت رانسيل بهبه دو معادله ديف) 7( ، معادله ديفرانسيل 251

  
)18(  

  و
)19(  

 .شود تبديل مي

]را در بازه ) 18(ابتدا جواب تقريبي معادله  )511 پاسخ اين معادله به . آوريم دست مي  توسط روش تجزيه به,/

 .صورت زير است

 

)20(  

ــه  ــازه )  19(حــال معادل ــر ب ]/,[راب ــراي حــل م.   در نظــر بگيريــد251 ــازه لازم اســت كــه مقــدار  ب ــه در ايــن ب عادل

o
α=)/( 51y   مقدار.  را تعيين كنيم 

o
α     دسـت آمـده در بـازه قبلـي يعنـي        را با استفاده از جواب تقريبي  جواب به

[ )511 t)(، از ,/
7

φ كنيم  به صورت  زير محاسبه مي  
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با محاسبه هفت جمله اول جواب تقريبي در بازه دوم . كار برد به) 19( روش تجزيه را براي معادله  توان مياكنون 

  صورت زير خواهد بود به
)21(  

  

  صورت زير است بنابراين جواب حاصل از روش دوم به

  
)22(  

  

  .اند  شدهارايه 1هاي اول و دوم محاسبه و در جدول  خطاي مطلق روش تجزيه ور روش

  
 t خطاي روش تجزيه خطاي روش اول خطاي روش دوم

o 
7

1551
−× o/ 
6

1349
−× o/ 
4

11
−× ooo/ 
4

1385
−× o/ 
3

1961
−× o/ 
3

1162
−× o/ 
3

1392
−× o/ 
3

1652
−× o/ 
3

1972
−× o/ 
3

143
−× oo/ 

o 
4

1482
−× o/ 
4

143
−× oo/ 
4

1883
−× o/ 
4

134
−× oo/ 
4

1784
−× o/ 
4

1275
−× o/ 
4

1855
−× o/ 
4

1466
−× o/ 
4
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−× o/ 
4
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−× o/ 

o 
7

1551
−× o/ 
6

1349
−× o/ 
4

11
−× ooo/ 
4

1385
−× o/ 
3

1961
−× o/ 
3

1615
−× o/ 
2

1361
−× o/ 
2
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−× o/ 
2

1755
−× o/ 
1

151
−× oo/ 

1 

11/ 

21/ 

31/ 

41/ 

51/ 

61/ 

71/ 

81/ 

91/ 

2 

  1هاي پيشنهادي در مثال    خطاي مطلق حاصل از روش تجزيه و روش:1جدول 

  

      مساله مقدار اوليه غير خطي  2مثال 

)23(  

)جواب تحليلي اين معادله . را در نظر بگيريد )
t

ty
1

 . است=−

با به كارگيري روش تجزيـه  . كنيم ها را مقايسه مي هاي پيشنهادي حل و جواب     ش تجزيه و روش   اين معادله را با رو    

  داريم
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،  براي توابع t=1اكنون با استفاده از بسط تيلور مرتبه چهار حول نقطه 
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  .شود اي زير حاصل مي با ادامه اين روند تقريب چهار جمله
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را حـل كـرده   ) 23(ه هاي پيشنهادي اول و دوم و بر اساس آنچه در مثال يـك اعمـال شـد معادل ـ    با استفاده از روش  

)ونتايج حاصل از مقايسه با جواب دقيق  )
t
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  . خلاصه مي كنيم) 2(  را در جدول=−
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  2 خطاي مطلق حاصل از روش تجزيه و روش هاي پيشنهادي در مثال  :2جدول

 

  گيري نتيجه

ز بسط تيلور حول نقطه ابتـداي بـازه بـراي           جاي استفاده ا    دهند كه اگر در روش تجزيه به        نتايج عددي نشان مي   

شـود   گـاه جـوابي كـه از روش تجزيـه حاصـل مـي       تري استفاده كنيم آن هاي يكنواخت اي تابع معلوم، از چند جمله 

كـار   عنـوان تقريـب بـراي تـابع معلـوم بـه       ايـي كـه بـه    عبارت ديگر دقيق بودن چند جمله به. تر خواهد بود    يكنواخت

  . ي با دقت جواب تقريبي حاصل از روش تجزيه داردبريم ارتباط مستقيم مي
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