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چکیده

چندجمله�ای دو نسبت عنوان به معمولی دیفرانسلی معادلات یا ابتدایی مقداری مسائل حل برای غیراستاندارد محدود تفاضلی طرح مقاله این
دوباره تابع مشتق�گیری جدید� فن می�باشد. (h) تابع توسط (h) کننده تقسیم تقریب غیراستاندارد قوانین از یکی می�دهد. ارائه تابع یا

می�باشد. پایا و توسعه نرمال�شده

روش�های ivp معمولی؛ دیفرانسیل معادلات نرمال�شده؛ دوباره مشتق�کننده�ی اولیه؛ مقدار مسئله تفاضلی؛ طرح : کلیدی واژگان
غیراستاندارد.

پیش�گفتار .١

صورت به تحلیلی حل راه که بردیم کار به معمولی دیفرانسیلی معادلات برای عددی طرحی با غیراستاندارد روش�های

F(x) =
αx+β
x+δ

(١)

از استفاده با توابع اثر می�گردد. تقریبی

y′ = f (x,y), y(۰) = y۰ (٢)

توسط غیراستاندارد محدود تفاضلی طرح و آزمایش

yk+۱ = yk +φF(xk,yk) (٣)

.(١٩٩۴ میکنز مدل�گیری قانون پنج طبق F و φ) می�باشد نظارت حالت

عددی طرح�های ساختار .٢

در h مختلطی تحلیلی تابع معرفی به و بیان (φ) مختلط تابع حسب بر مشتق�کننده تابع (١٩٩۴) میکنز قوانین غیراستاندارد مدل�گیری ٣ و ٢ قوانین از طرح� ایجاد برای
شرایط با مشتق�کننده

φ(h) = h+O(h۳) (۴)

می�شود. مدل�گیری (٢٠٠٣) لوباما و آنگولا بررسی طبق y۳ و y۲ غیرخطی شرایط مثلا می�پردازد.

y۲ ≈ ay۲
k +bykyk+۱, a+b = ۱, a,b ∈ R (۵)

y۳ ≈ ay۳
k +(۱−a)y۲

k yk+۱, a ∈ R (۶)

معین تعداد شامل که حالتی با شرایط یعنی می�باشد. مسطح y برای O(h) مرتبه�ی از خطایی y۳ یا y۲ تقریبی صورت به و می�باشد ١ معادل ضرائب مجموع با ترکیب دو این
می�گردد. تقریب است، آزاد پارامترهای
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φ(H) تابع نرمال�شده�ی دوباره تقسیم�کننده�ی مشتق .٣

داریم: �باشد. پیوسته F در و تعریف ،(٢) حل�های راه دامنه�ی در ،(٣) در F(x) که فرض

F(x) =
α +β
x+δ

F ′(x) =
−(αx+β )(x+δ )+(x+δ )α

(x+δ )۲
=

αδ −β
(x+δ )۲

(٧)

F(xn+۱)−F(xn) =
(xn+۱− xn)(αδ −β )
(xn+۱+δ )(xn +δ )

(٨)

رابطه�ی کمک با

F ′(xn) = y′(xn) = f (xn,yn) =
αδ −β
(xn +δ )۲

(٩)

yn+۱− yn = F(xn+۱)−F(xn) =
(xn+۱− xn)(αδ −β )
(xn+۱+δ )(xn +δ )

(١٠)

داریم: (١٠) در (٨) جایگزین با

yn+۱− yn =
(xn+۱− xn)(xn +δ )۲ f (xn,yn)

(xn+۱+δ )(xn +δ )
=

h(xn +δ )
xn+۱+δ

f (xn,yn) (١١)

yn+۱ = yn +

[
h(xn +δ )
xn+۱+δ

]
f (xn,yn) (١٢)

داریم: ،(٣) با مقایسه با و

φ = h
[

h(xn +δ )
xn+۱+δ

]
= h

[
nh+δ

nh+h+δ

]
(١٣)

توسط φ −→ h+O(h۲) عنوان به h −→ ۰ شرایط .١.٣ گزاره

φ(h) = h
(

xn +δ
xn+۱+δ

)
(١۴)

می�کند. صدق

می�شود. ایجاد (٢٠١٢) اوبایومی و ایبوجولا بررسی همانند φ(h) غیراستاندارد طرح تئوری

عددی آزمایش و مثال�ها .۴

با برابر مشتق�کننده است. تحلیلی حل راه کنار در جدید مشتق�کننده�ی تابع از استفاده )هدف،
eλh −۱

λ

)
, −۱ ≤ λ ≤ ۱, λ ̸= ۰ (∗)

.١.۴ مثال

y′ = f (x,y) = (y−۱)۲, y(۰) =−۱

تحلیلی: حل راه

y =
x− ۱

۲

x+ ۱
۲

⇒ y =
αx+β
x+δ

=
x− ۱

۲

x+ ۱
۲

, α = ۱, β =−۱

۲
δ =

۱

۲
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φ = h
[

nh+δ
nh+h+δ

]
(١۵)

غیراستاندارد: طرح کلی شکل

yn+۱ = yn +φ(yn −۱)۲ (١۶)

yn+۱ = yn +φ(y۲
n +۲yn +۱) (١٧)

١ حالت
می�دهد. را A۱ طرح که می�باشد ،(١٧) با (*) مستقیم کاربرد

yn+۱ = yn +h

(
eλh −۱

λ

)
(y۲

n +۲yn +۱). (١٨)

٢ حالت
می�دهد. را A۲ و ،(١٧) کنار در ،(١۵) در مشتق�کننده تابع مستقیم کاربرد

yn+۱ = yn +h

[
nh+ ۱

۲

nh+h+ ۱
۲

]
(y۲

n −۲yn +۱). (١٩)

برای (١٧) با ٣ قانون

y۲ ≈ ay۲
n +bynyn+۱

yn+۱(۱−bφyn) = yn +φ(ay۲
n +bynyn+۱)

yn+۱ =
yn +φ(ay۲

n +bynyn+۱)

(۱+bφyn)
(٢٠)

می�باشد.
٣ حالت

می�دهد. را A۳ طرح (٢٠) آوردن دست به برای (*) مستقیم کاربرد

yn+۱ =
yn +φ(ay۲

n +bynyn+۱)

(۱−bφyn)
, φ =

(
eλh −۱

λ

)
(٢١)

۴ حالت

می�دهد. را A۴ طرح ،(٢٠) با φ = h

[
nh+ ۱

۲

nh+h+ ۱
۲

]
کاربرد

yn+۱ =
yn +φ(ay۲

n +bynyn+۱)

(۱−bφyn)
, φ = h

[
nh+ ۱

۲

nh+h+ ۱
۲

]
. (٢٢)

۵ حالت
می�دهد را A۵ طرح ،(٢١) معادله�ی با φ = h

yn+۱ =
yn +φ(ay۲

n +bynyn+۱)

(۱−bφyn)
, φ = h. (٢٣)

نتیجه�گیری .۵

و هدایت مشتق�کننده��ها تکنیک این با می�شود. بیان چندجمله�ای دو نسبت عنوان به و توسعه ابتدایی مقدار مسائل حل راه برای غیراستاندارد محدود تفاضلی طرح با مقاله این
مشتق�کننده توابع برخی ایجاد به قادر و می�یابیم را می�شود متناسب ابتدایی مقداری مسئله هر برای جدید مشتق�کننده تابع که مناسب εR ما می�شوند. یافت مناسب طرح برای

هستیم. مناسب
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y(۰) =−۱ ،y′ = f (x,y) = (y−۱)۲ برای A۱−A۵ طرح�های از استفاده با عددی حل�های راه با تحلیلی حل راه نمودار :١ شکل

١.۴ مثال به مربوط طرح خطای :٢ شکل
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