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 مقدمه. 1
بـالا،  هـای دیجیتـاب بـا توانـایی محاسـباتی       با پیـدای  رایانـه  

له، هموارتر امنظور بررسی جواب مس ها به سازی الگوریتم پیاده

پزشکی است ه لاها گاهی برای یک مس این الگوریتمشده است. 

شود. در این  [ ارائه می0له مهندسی ]ا[ و گاهی برای یک مس1]

مقاله قصد داریـم یـک الگـوریتم، بـرای دـل عـددی معادلـه        

دیفرانسیل آشفته تکین که دارای جوابی با تغییرات شدید اولیه 

است، ارائه کنیم. برای این منظور معادله دیفرانسیل آشفته تکین 

 (، بیان شده است را در نظر بگیرید.1)که در معادله غیرخطی 

                                                             
 اله: پژوهشینوع مق 

 نویسنده مسئوب *

 (اسرین شهیب) mbisheh@kashanu.ac.irلکترونیک: ا (های) پست

mahdipour@grad.kashanu.ac.ir (پور یمهد) 

(1) {
                        

       
 

ری کوچک است. غیمت      تابعی پیوسته و   که در آن 

کنیم که تمام شرایط وجود جواب منحصر بفرد برای  فرض می

( فراهم است. معادله آشفته تکین فوق در بسـیاری از  1معادله )

های مهندسی همانند دینامیک سـیالات و معادلـه انتقـاب     شاخه

 ـمت دلیل وجود اوان دارد. به درارت کاربرد فر بـه عنـوان     ر غی

، جواب معادله تغییرات شدیدی در نزدیکی مرز      ضریب 

 خواهد داشت.     

(، دو روش کلی وجـود دارد. در  1برای تقریب جواب معادله )

شود.  له استفاده میاسازی مس ک خطیب در ابتدا از تکنیروش او

له به کمک تکنیک اسازی مس [ بعد از خطی3مثاب در ] ه عنوانب

وسیله تفاضل برازش شده نمایی ه سازی نیوتن، جواب ب خطی
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روش دومی که برای دل معادلـه فـوق    تقریب زده شده است.

وی های تفاضل متناهی ر کار گرفت، استفاده از طرحه توان ب می

[ از یک طرح 0مثاب در ] ه عنوانغیریکنواخت است. ب های شبکه

تفاضل متناهی غیراستاندار بر روی دو شبکه غیریکنواخت برای 

مبتنـی بـر    های در روش( استفاده شده است. 1)معادله تقریب 

شـود در نـوادی کـه     شبکه غیریکنواخت و تطبیقی سـعی مـی  

تغییرات جواب شدید است، نقاط شبکه متمرکـز شـوند. ایـن    

تـوزیعی صـورت    فرآیند تطبیق، توسط تابع نشانگر و اصل هم

گیرد. وظیفه تابع نشانگر این است که نوادی کـه تغییـرات    می

جواب در آن نوادی شدید و ناگهانی است را شناسـایی کنـد.   

بـه  گیرند  توابع نشانگری که بدین منظور مورد استفاده قرار می

عریـ   اسـا  خـواف فیزیکـی و هندسـی ت     معموب برطور 

عنوان تـابع   توان توابع بسیاری را به شوند، به همین دلیل می می

ترین و پرکاربردترین توابع  نشانگر مورد استفاده قرار داد. از مهم

 توان به توابع زیر اشاره کرد: نشانگر می

  تابع نشانگر طوب منحنی     √           

  تابع نشانگر انحنا 

      √            
  

له آشفته تکین بـا شـرایط مـرزی    ا[ برای مس5نویسندگان در ]

مرجع انتگرالی از تابع نشانگر طوب منحنی استفاده کردند، اما در 

له از تابع نشانگر جدیدی بر اسا  پارامتر ا[، برای همین مس6]

 استفاده شده است.  

طور کلی برای یافتن شبکه متناسب با رفتار جـواب معادلـه،    به

                    افی است نقاط شبکهک

 زیرطوری انتخاب شوند که رابطه 

(0) ∫  
  

  

          ∫  
  

    

        

 عبارتی یا به

(3) ∫  
  

    

        
 

 
∫  

 

  

        

مقاله از تابع نشانگر طوب منحنی استفاده برقرار باشد. ما در این 

های تطبیقی  ا کاربرد شبکهمنظور آشنایی بیشتر ب خواهیم کرد. به

[ را مطالعـه  8]، [7مهندسی و پزشـکی مراجـع ]   های هلدر مسا

 نمایید. 

، به معرفی یک روش بلوکی هیبریدی بـا  این مقاله 0 بخ  در

خصوصیات  3 در بخ  .شود پرداخته میگامی  نقطه بین چهار

 شده وپایداری و نادیه پایداری روش بررسی  سازگاری، صفر

لگـوریتم  کمک یک شبکه غیریکنواخت، یـک ا  ، به0 در بخ 

، به 5 . بخ شود سازی نقاط ارائه می برای تقریب جواب و بهینه

منظور بررسی کـارایی روش بیـان شـده     چندین مثاب عددی به

گیری داصل  نتیجه 6 در بخ  ،اختصاف یافته است. در نهایت

 .ارائه شده استاز این کار پژوهشی 

 معرفی یک روش بلوکی هیبریدی . 2

خیرا [ معرفی شد و ا9] مرجع های بلوکی نخستین بار در روش  

گوناگون بسط و گسترش  های هلتوسط محققان زیادی برای مسا

هــای  هــا، بـر خـوش روش   یافتـه اسـت. در ایـن رده از روش   

توان در هر  داکم نیست و می 1دالکوئیست  چندگامی محدودیت

ه ها، جواب عددی را در بی  از یک نقطه ب تکرار از این روش

مقدار  های هلها در دل مسا آشنایی با این روش دست آورد. برای

کـه از ایـن   [ را ببینید. قابل ذکـر اسـت   11] ،[14اولیه مراجع ]

دلـه  [ و معا10] مقـدار مـرزی   هـای  هلتوان در مسـا  ها می روش

 [ نیز استفاده کرد.13خیری ]ادیفرانسیل ت

اولیه داده برای شروع، معادله دیفرانسیل مرتبه اوب زیر با شرط 

 .شده را در نظر بگیرید

 یک افراز دلخواه از بازه              فرض کنید

  در سراسر مقالـه از  .             باشد و       
 
و  

استفاده       و              عنوان تقریبی از ترتیب به به   

 صورت جواب معادله را به           بازه خواهیم کرد. روی

(5)           ∑ 

 

   

   
   

 (6)رابطـه   ،(5) رابطـه گیـری از   یریم. لذا با مشتقگ در نظر می

 .گردد داصل می

                                                             
1 Dahlquist Barrier 

(0) {
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(6)             ∑ 

 

   

    
     

( در 6یـابی رابطـه )   درون و    ( در نقطه5یابی رابطه ) با درون

،            که       و     ،    ،     ،     ،    نقاط

 شود: معادلات زیر داصل می

(7) 
          

  (    )        

               

در شـکل ماتریسـی بـاز     معادلات داصـل شـده را   توان که می

  .( را ببینید(8)رابطه ) نویسی کرد

( 5ها و جایگذاری در رابطه )  و یافتن ضرایب  معادلات با دل

ش ضـمنی  تـوان رو  مـی            و اعماب تغییر متغیر 

 .دست آورد زیر به شکلهیبریدی یک گامی را به 

(9) 
                               

                     

          

،  بردسب               ها به ازای   که در آن ضرایب 

در             باشـند. اکنـون بـا فـرض      می  و   ،  ،  

 ـ            ه ، دستگاهی شامل پنج معادله و پنج مجهوب ب

ابطـه  )ر آید که همان روش هیبریدی مورد نظر است دست می

و       ازای  به     (،14در رابطه ) ( را مشاهده کنید(.14)

دسـت   باشـند. بـرای بـه    می  و   ،  ،  بر دسب       

، کافیسـت خطـای برشـی     و   ،  ،  آوردن مقادیر مناسـب  

      سازی شود؛ زیرا فقـط بـه مقـدار    کمینه      موضعی در

ر زیربـازه بعـدی نیـاز اسـت. بنـابراین بـا       یند دآبرای ادامه فر

     متنـاظر بـا    کارگیری عملگر تفاضل خطی روی رابطـه  به

 شود که نتیجه می

(11)                 
  

  

    
                

    

 که در آن

(10) 

                           
                 
               
                 
         

            

برای یافتن یـک روش بـا دقـت بهینـه، کـافی اسـت ضـریب        

    
را برابر صفر قرار دهـیم، در نتیجـه رابطـه زیـر               

 گردد:  داصل می

(13)   
                                   

                                   
  

وجود دارد،   و   ،  ،  شمار انتخاب برای  با توجه به اینکه بی

  ما جواب 
 

 
 ،  

 

 
 ،  

 

 
  و  

 

 
کنـیم.   را انتخاب می  

 شود:  یبا این انتخاب، خطای برشی موضعی زیر نتیجه م

(10) 
                

  

          
    

         

       
    

در روش بلوکی هیبریدی بیان    و  ،  ،  با جایگذاری مقادیر 

توان روش بلوکی هیبریدی بهینه مورد  (، می14شده در رابطه )

  کنید.( ( را مشاهده15نظر را به دست آورد )رابطه )

(8) 

(
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(14) 

            (                                             ) 

            (                                             ) 
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(15) 
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نمای  داده شـده در رابطـه    دستگاه و دل    داشتن رضبا ف

دست آورد.  را به     و     ،     ،      ،     توان می ،(15)

بازه بعدی د را روی زیرتوان همین فرآین می      داب با داشتن

داصل شود. این فرآیند تا رسیدن به نقطه       بکار گرفت تا

 شود.  نهایی بازه تکرار می

 های روش بلوکی هیبریدی پیشنهادی مشخصه. 3

در این بخ  خواف روش بلوکی هیبریدی یک گامی بیان شده 

  در بخ  قبل، مانند سازگاری، صفر پایداری، همگرایی و بازه

 گردد.  پایداری مطلق بررسی می

 مرتبه روش. 3.1

داصل عملگر تفاضل خطی برای روش ضمنی بلوکی هیبریدی 

 شود: صورت زیر در نظر گرفته می به شده

(16)               ∑  
 

              

                   

تناظر بـا عملگـر تفاضـل    ظر و مروش بلوکی هیبریدی مورد ن

 تیلـور  طســ ـباز  دـر بع ــاسـت اگ ـ    مرتبـه  طی فوق ازــخ

ا بتوان به شکل رابطه فوق ر              و            

 : زیر بازنویسی کرد

(17) 
                             

     

       
            

اکنون . [10]       و               در آن که

را     دوب              و             اگر بسط تیلور

صورت زیر داصل  به    ضرایب سازی، از ساده گیریم پس بکار

 شوند: می

(18) 
              

   ( 
   

         
 

 

        
 

  

         
 

  

         
  )

 

  

مورد نظر سـازگار از   این روش بلوکی هیبریدی پیشنهادیبنابر

 است.  6مرتبه 

 صفرپایداری روش. 3.2

توان روش  پایداری روش بیان شده، می منظور بررسی صفر  به

 را به فرم زیر بازنویسی نمود:  (15رابطه )بیان شده در بلوکی 

(19)                                

 که در آن 

(04) 
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     )
 
  

ای  پایدار است اگر چندجملهر یک روش چندگامی خطی صف 

 ر با آن در شرط ریشه صدق کند. بـه متناظ     مشخصه اوب 

     ای مشخصـه اوب   ای از چندجمله عبارت دیگر هیچ ریشه

ی با انـدازه یـک،   ها تر از یک نباشد و ریشه دارای اندازه بزرگ

ای مشخصـه اوب روش بلــوکی   ه. چندجملــ[15سـاده باشـند ]  

 باشد:  صورت زیر می به هیبریدی

(01)                             

 اند از عبارت     های  بنابراین ریشه

(00)                    

 باشد. رو، روش صفر پایدار میو از این

تیجـه  تـوان ن  روش، مـی  با توجه به سازگاری و صفر پایـداری 

 . [15گرفت که روش همگرا است ]

 پایداری خطی روش. 3.3

برای بررسی پایداری خطی، روش بلوکی هیبریـدی پیشـنهاد    

ــده ــه )در  ش ــ (15رابط ــرای مس ــون ارا ب ــا        له آزم ب

دهیم. با اعماب این روش روی  مورد استفاده قرار می       

 شود:  میاین معادله، رابطه زیر داصل 

(03)               
     

 
  

 عبارتست از     که در آن ماتریس 

(00)              
            

وابسـته اسـت. ایـن         به مقادیر ویژه ماتریس       رفتار

 اشد کهب می               ماتریس دارای مقادیر ویژه 

 صورت نادیه پایداری مطلق روش به

(06)                  

نادیه پایداری شامل     شود. در دالت غیرآشفته  تعری  می

 در این دالت بنابراینمختلط است؛  صفحه چپ دستگاه یمکل ن

 ( را مشاهده کنید(. 1شکل )باشد ) پایدار می  روش 

 
 .    ازای به روش پایداری ناحیه (:1) شکل

نادیـه        ، وقتـی     با توجه به ضـرایب پیشـرو در   

 پایداری  شود، لذا  پایداری به کل صفحه مختلط بسط داده می

توانید نادیه پایـداری را   ( می0شود. در شکل ) ش دفظ میرو

 مشاهده کنید.       ازای  به

 
 .       ازای به روش پایداری احیهن (:2) شکل

 کوتا-بازنویسی روش در قالب روش رانگ. 3.4

تـوان روش   منظور بررسی مرتبه روش بلوکی هیبریدی، مـی  به

بیان کرد. برای ایـن   1کوتا-مذکور را در قالب یک روش رانگ

متناظر با روش رانگ کوتای معادب  0امر کافی است آرایه بوچر

                                                             
1 Runge-Kutta method 
2 Butcher array 

(05) 
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را با توجه به ضرایب روش بلوکی هیبریدی نمای  داد )جدوب 

های آرایه و نظریه درختان  ( را مشاهده کنید(. با توجه به درایه1)

توان نتیجه گرفت کـه روش پیشـنهاد شـده،     [ می15ریشه دار ]

اسـت، زیـرا شـرایط مرتبـه بـرای          ل مرتبه دارای دداق

 برقرار است. 6درختان تا مرتبه 

 شده. پیشنهاد هیبریدی بلوکی روش با متناظر بوچر آرایه (:1) جدول

              

  
 

 
 

     

      
 

    

     
 

    

   
 

       

       
 

    

    
 

    

      
 

  
 

 
 

    

     
 

    

    
 

   

   
 

       

      
 

  

   
 

    

     
 

  

 

 
 

     

       
 

       

        
 

       

       
 

     

     
 

      

       
 

      

       
 

  
 

 
 

    

     
 

   

   
 

  

  
 

      

     
 

  

   
 

   

    
 

  

  
 

   
 

    

    
 

   

   
 

      

     
 

   

   
 

 

  
 

  

  
 

   
 

    

    
 

   

   
 

      

     
 

   

   
 

 

  
 

 

 طریقه انتخاب نقاط شبکه. 4

دلیل تغییرات شدید جواب، انتخـاب   هطور که اشاره شد ب همان

زی بازه مناسب نیست. منظور گسسته سا نقاط متساوی الفاصله به

 1ای هستیم. رامو  دنباب راهکاری برای انتخاب نقاط گره هلذا ب

[ الگوریتمی را برای انتخاب نقاط بیان کرد که در 0]مرجع در 

 کنیم. ادامه به آن اشاره می

یک شبکه دلخـواه                  فرض کنید

 باشد که       روی بازه

(07) 
                         

   
    

  

                

 داریم:   برای طوب بازه  

(08) 
               

                 
               

 صورت  این در

(09)    
 

                         
 

    یکنواخت زمانی است که تمامترین راه تولید شبکه غیر ساده

 صورت  در نظر بگیریم، در این  را برابر عدد ثابت 

                                                             
1 Ramos 

(34)    
      

    
  

شـود. توجـه    با این تکنیک سایر نقاط شبکه به آسانی تولید می

و برای  راکم نقاط در انتهای بازهت    داشته باشیم که برای 

 مرجـع  تراکم نقاط در ابتدای بازه بیشتر خواهد بود. در    

ز این تکنیک به همراه یک طرح غیراستاندارد برای تقریب [ ا0]

تـوانیم از   ( استفاده شده است. ما می0) دله موجود در رابطهمعا

ه تکنیک فوق برای تولید یک شبکه غیریکنواخت اولیه اسـتفاد 

 0کنیم و سپس با روش بلوکی هیبریدی بیان شـده در بخـ    

له را تقریب بـزنیم، دوبـاره نقـاط شـبکه و جـواب      اجواب مس

سازی کنیم. برای این منظـور الگـوریتم زیـر را     تقریبی را بهینه

 کنیم: پیشنهاد می

مناسـب و طـرح فـوق شـبکه       بـا اسـتفاده از یـک     گام اوب:

       غیریکنواخت 
 دهیم  کنیم و قرار می را ایجاد می   

(31)                         

را در نقاط شبکه  بیان شده، جواب روش بلوکی سپس با کمک

  زنیم. تقریب می

 دهیم  قرار می گام دوم:

(30)    √   
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  فرض کنید گام سوم:

(33) 
           ∑ 

 

   

                

   
    

 
         

         یابی خطی مبتنـی بـر   داب بر اسا  درون گام چهارم:

       مقادیر
    یابی کنید تـا شـبکه جدیـد    را درون     

     

 داصل شود.

با کمک روش بلوکی هیبریـدی بیـان شـده جـواب      گام پنجم:

    معادله را در نقاط بهینه شده
       

 تقریب بزنید.   

 نتایج عددی. 5

ــن ق ــتفاده از طــرح  در ای ــا اس ــم ب ــوکی ســمت قصــد داری  بل

سـازی نقـاط،    هو بهین 0ارائه شده در بخ   1      هیبریدی

سی کنیم. نتایج داصل شده با نتـایج  چندین مثاب عددی را برر

       الگــوریتم غیراســتاندارد

[ و 0]مرجــع ارائــه شــده در  0

 Matlabافـزار   نـرم  ode15sهمچنین نتـایج عـددی داصـل از    

ها را با   شود که ابتدا جواب عددی  شود. یادآور می مقایسه می

کارگیری روش بلوکی روی شبکه غیریکنواخت اولیه محاسبه ب

ود نقاط شبکه نموده و سپس به کمک روش شبکه تطبیقی به بهب

ها   کارگیری روش بلوکی، جواب بهینه پردازیم و مجدد با ب می

یابیم. کلیه نتایج مؤکـد آن هسـتند کـه     را روی شبکه جدید می

الگوریتم پیشنهادی این فصل، داصـل از تلفیـق روش بلـوکی    

ــر از ر  ــبکه، بهت ــت ش ــدی و روش درک ــوریتم هیبری وش الگ

کند. تمام نتایج عددی داصل  عمل می ode15sغیراستاندارد و 

دست  هب Mapleافزار  شده برای الگوریتم پیشنهادی از طریق نرم

 آمده است. 

 .یه غیرخطی به فرم زیر مفروض استله مقدار اولامس :5.1مثاب

(30) {
                           
       

 

 ین معادله عبارتست از جواب دقیق ا

(30)           
 

 
   

                                                             
1
 Hybrid block method 

2
 Nonstandard algorithm 

. باشد    کنیم برای تولید شبکه غیریکنواخت اولیه فرض می

[ 0] مرجع نتایج داصل شده به ازای پارامترهای مختل  با نتایج

 ،شود ( مشاهده می0طور که در جدوب ) مقایسه شده است. همان

  روش بلـوکی  بیشینه خطـای الگـوریتم پیشـنهادی بـر اسـا     

هیبریدی از بیشینه خطای روش الگوریتم غیراسـتاندارد کمتـر   

( نمودار جواب عددی و دقیق بـه همـراه   3باشد. در شکل ) می

اسـت. کلیـه    سازی شـبکه ارائـه شـده     نقاط قبل و بعد از بهینه

 اند.  داصل شده       و      نمودارها به ازای 

 مقدار اولیه لهامس :5.0مثاب 

(36) {
                            
        

 

 .جواب دقیق زیر را در نظر بگیریدبا 

(37)                  
  

 
     

  

 
    

     با فرض
 

 
    ، تغییرات شدیدی در نقاط نزدیک    

در      له در نتـایج عـددی   اآید. برای این مس وجود میه ب

( مشخص است 3طور که از جدوب ) است. همان نظر گرفته شده 

بیشــینه خطــای الگــوریتم پیشــنهادی از بیشــینه خطــای روش 

( نمودار جواب 0در شکل )است. ریتم غیراستاندارد کمتر الگو

است.  دقیق و جواب عددی به همراه شبکه تطبیقی ترسیم شده 

اب، نقـاط در  بـدلیل رفتـار جـو    ،شود طور که مشاهده می همان

متمرکز شـده اسـت. کلیـه نمودارهـا بـه ازای          نزدیکی 

 اند.  رسم شده       و      

سازی رفتار  که مدب- له مقدار اولیه غیرخطی زیرامس :5.3مثاب  

 .است شده  در نظر گرفته  -باشد یجنبشی جذب زیستی م

(38) {
                    
           

 

 له عبارتست از امسواب دقیق ج

(39)      
    

 
  

√       
   
  

  

دل شده     له با استفاده از الگوریتم مطرح شده با ااین مس

اسـت.   و با نتایج داصل از الگوریتم غیراستاندارد مقایسه شده 

( بیانگر این است که بیشینه خطای 0نتایج ثبت شده در جدوب )

هادی از بیشینه خطای روش الگوریتم غیراسـتاندارد  روش پیشن
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( نمودار جواب عددی و دقیق 5باشد. در شکل ) بسیار کمتر می

است. نمودار جـواب،    به همراه نقاط شبکه تطبیقی ترسیم شده

دهـد. کلیـه    وجود یک لایه مرزی در ابتدای بازه را نشـان مـی  

 ند. ا داصل شده        و     نمودارها به ازای 

  له مقدار اولیهامس :5.0مثاب 

(04) {
       √                

 

 
 

       
 

 .باشد دارای جواب دقیق زیر می

(01)      
    

 
  

له با استفاده از الگوریتم مطرح شده در ایـن فصـل بـا    ااین مس

 ( مقـادیر بیشـینه خطـا   5اسـت. در جـدوب )   دل شده     

است که نشـان از عملکـرد بسـیار خـوب روش      گزارش شده 

( نمودارهای جواب دقیق و عددی 6پیشنهادی دارد. در شکل )

است. کلیه نمودارها به ازای  به همراه نقاط بهینه شبکه ارائه شده 

 .اند دست آمده به        و     

اریم های قبل انجام دادیم، قصد د ای که در مثاب عووه بر مقایسه

 ode15sنتایج داصل از الگوریتم را با نتـایج داصـل از بسـته    

طور خودکار از  به ode15sمقایسه کنیم. بسته  Matlabافزار  نرم

کند. در  نقاط غیریکنواخت برای تقریب جواب معادله استفاده می

برای مثاب  ode15sهای  ( بیشینه خطا و تعداد زیربازه6جدوب )

شود نتایج  طور که مشاهده می همان ذکر شده است. 5.0و  5.1

است. برای  ode15sداصل از الگوریتم بیان شده برتر از نتایج 

ــاب ــای  مث ــل از   5.0و  5.3ه ــای داص ــه ode15sخط  ازای ب

 شود. ، بیشتر از یک داصل می      

 .5.1 مثال به مربوط تطبیقی شبکه با شده تلفیق هیبریدی بلوکی و غیراستاندارد الگوریتم های روش خطای بیشینه (:2) جدول

  
   

                  

                                                                

                                                               

                                                                

                                                               

                                                                

                                                              

                                                                

                                                              

                                                                

                                                              

 

   
 .5.1 مثال برای         و      ازای به )ب( یافته تطبیق شبکه نقاط و )الف( دقیق و عددی جواب نمودار (:3) شکل
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 .5.2 مثال به مربوط یتطبیق شبکه با تلفیقی هیبریدی بلوکی و غیراستاندارد الگوریتم های روش خطای بیشینه (:3) جدول

  
   

                  

                                                                

                                                            

                                                                

                                                           

                                                                

                                                           

                                                                

                                                           

                                                                

                                                           

 

  
 .5.2 مثال برای         و      ازای به )ب( یافته تطبیق شبکه نقاط و )الف( دقیق و عددی جواب نمودار (:4) شکل

 

 5.3 مثال به مربوط تطبیقی شبکه با تلفیقی هیبریدی بلوکی و غیراستاندارد الگوریتم های روش خطای بیشینه (:4) جدول

  
   

                  

                                                                

                                                            

                                                                

                                                           

                                                                

                                                           

                                                                

                                                           

                                                                

                                                           

 

 .5.4 مثال به مربوط تطبیقی شبکه با شده تلفیق هیبریدی بلوکی روش خطای بیشینه (:5) جدول
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 .5.3 مثال برای        و      ازای به )ب( یافته تطبیق شبکه نقاط و )الف( دقیق و عددی جواب نمودار (:5) شکل

  
 .5.4 مثال برای        و      ازای به )ب( یافته تطبیق شبکه نقاط و )الف( دقیق و عددی جواب نمودار (:6) کلش

 ODE15S و شده پیشنهاد الگوریتم خطای بیشینه مقایسه (:6) جدول 

   ode15s         مثال

5.1                                  

                                 

                                 

                                 

                                  

5.0                                  

                                 

                                 

                                 

                                 

 گیری نتیجه. 6

در این مقاله سعی کردیم کارکرد یک روش بلـوکی هیبریـدی   

گامی تلفیق شده با شبکه تطبیقی را به نمای  بگذاریم. نتایج  تک

داصل از روش و مقایسه آن با روش الگوریتم غیراستاندارد و 

ode15s   اسـت. پیشـنهاد    ، داکی از عملکـرد بهتـر ایـن روش

شود از این روش تلفیقی برای دل معادله دیفرانسیل آشفته  می

[ 6] و [5] مراجـع  تکین غیرخطی با شرط مرزی بیان شـده در 

 استفاده شود.

 

کنند که هیچ تعارض منهافعی   علام میتعارض منافع: نویسندگان ا

 ندارند.
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