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 ‌‌ریاضی،‌ۀدانشکد‌دانشگاه‌یزد،‌.1

‌‌ریاضی‌ۀدانشکد‌دانشگاه‌صنعتی‌شیراز،‌.‌‌2
‌22/10/98پذیرش‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌11/19/97دریافت‌‌‌

 چکیده
-لیفرانسیمهم‌از‌معادلات‌د‌رده‌کیحل‌‌‌یبرا‌یشعاع‌یا‌هیتوابع‌پا‌یبر‌مبنا‌دیجد‌یروش‌محاسبات‌کیمقاله،‌‌نیدر‌ا

‌شود‌یم‌شنهادیپ‌یکسر‌یسهمو‌یجزئ‌انتگرال ‌نوع‌کاپوتو‌‌نیاستفاده‌شده‌در‌ا‌یمشتق‌کسر. ‌استنوع‌معادلات‌از در‌.

‌شده‌است‌دوم‌چندگانه‌معکوس‌استفاده‌‌ۀدرجو‌‌گاوسی‌یشعاع‌یا‌هیتوابع‌پا‌یشنهادیروش‌پ کار‌رفته‌در‌‌به‌یاصل‌دهیا.

است‌را‌‌نیعملگر‌انتگرال‌با‌هسته‌تک‌کی‌یکاپوتو‌که‌در‌حالت‌کل‌یاست‌که‌در‌ابتدا‌عملگر‌مشتق‌کسر‌نیا‌مذکور‌روش

تابع‌جواب‌‌بیتقر‌یبراشده‌‌یمعرف‌یشعاع‌یا‌هیسپس‌از‌توابع‌پا.‌میکن‌یم‌لیمعادل‌تبد‌غیر‌تکینعملگر‌انتگرال‌‌کیبه‌

‌مئمجهول‌مس ‌استفاده ‌میکن‌یله ‌ب‌شنهادیروش‌پ‌یاصل‌تیمز. ‌برا‌یبیتقر‌یها‌دست‌آوردن‌جواب‌هشده، ه‌ئلمس‌یهموار

‌.است‌شده‌یبررس

 

درجه‌دوم‌چندگانه‌‌یشعاع‌یا‌هیتوابع‌پا‌،گاوسی‌یشعاع‌یا‌هیتوابع‌پا‌،یکسر‌یسهمو‌یانتگرال‌جزئ-لیفرانسیمعادلات‌د: های کلیدی واژه

‌.لژاندر-گاوس‌یریگ‌‌روش‌انتگرال‌،یمحل‌معکوس،‌روش‌هم

 26A33 ،47Gxx ،45K05: [2010]‌بندی‌ریاضی‌کد‌موضوع

 

 قدمهم
و‌‌دانان‌کیزیف‌دانان،‌یاضیر‌ریاخ‌یها‌در‌سال‌یبا‌استفاده‌از‌معادلات‌کسر‌یعیطب‌یها‌دهیپد‌ینوسان‌یرفتارها‌لیتحل

‌حیرصحیغ‌ۀهستند‌که‌مشتقاتشان‌از‌مرتب‌یلیفرانسیمعادلات‌د‌،یکسر‌لیفرانسیمعادلات‌د .تمهندسان‌را‌جذب‌کرده‌اس

‌ۀمرتب‌کینامید‌وسیلۀ‌به‌یواقع‌یایدر‌دن‌یکیزیف‌یها‌ستمیاز‌س‌یاریاست‌که‌بس‌نیا‌یاستفاده‌از‌مشتق‌کسر‌لیدل.‌هستند

‌‌یکسر ‌‌ارائه ‌رفتارشان ‌و ‌د‌وسیلۀ‌بهشده ‌دشو‌یم‌انیب‌یکسر‌لیفرانسیمعادلات ‌معادلات‌‌تیمز‌نیتر‌مهم. ‌از استفاده

‌‌یرموضعیغ‌تیخاص‌یکسر‌لیفرانسید ‌است، ‌د‌یبعد‌تیعوض‌یعنیبودن‌آنها ‌وضع‌یکینامیدستگاه آن‌و‌‌یکنون‌تیبه

‌دارد‌یآن‌بستگ‌یقبل‌یها‌تیتمام‌وضع‌نیچن‌هم ‌کاربرد‌حسابان‌کسر‌هایی‌مثال. ‌ف‌یاز ‌شاخه‌کیزیدر ‌کیمکان‌یها‌در

و‌‌دار‌بودن‌مشتق‌حافظه‌تیخاص.‌هستند‌یا‌گوردن‌و‌پخش‌در‌گداخت‌هسته-نیگرما،‌کلا:‌معادلات‌،یا‌نتوم‌و‌هستهاکو

‌مدل‌کردن‌سامانه‌یکسر‌انتگرال ‌3] دار‌مهم‌است‌‌حافظه‌یها‌در ‌یمهندس‌،یپزشک‌یها‌در‌رشته‌ادیکاربرد‌ز‌لیدل‌به[.

‌یمقاله،‌ارائه‌روش‌نیهدف‌ا .[12]‌معادلات‌مورد‌توجه‌دانشمندان‌است‌نیو‌آمار‌ا‌کیزیف‌ژهیو‌‌به‌هیو‌علوم‌پا‌کیمکان‌ویژه‌‌به

‌لیروش‌تبد‌نیا‌یاصل‌دهیا.‌است‌یکسر‌ۀانتگرال‌از‌مرتب-لیفرانسیحل‌معادلات‌د‌یبرا یشعاع‌یا‌هیتوابع‌پا‌یبر‌مبنا‌یعدد

معادل‌‌غیرتکینعملگر‌انتگرال‌‌کیاست‌به‌‌نیعملگر‌انتگرال‌با‌هسته‌تک‌کی‌یکاپوتو‌که‌در‌حالت‌کل‌یعملگر‌مشتق‌کسر

بسط‌مجهول‌‌بیدست‌آوردن‌ضرا‌و‌به‌یشعاع‌یا‌هیاز‌توابع‌پا‌یخط‌یبیصورت‌ترک‌‌جواب‌مجهول‌به تابع‌بیو‌سپس‌تقر

بعد‌‌کیاز‌برنامه‌نوشته‌شده‌در‌‌لیدل‌نیو‌به‌ا‌شوند‌یم‌فیتعر‌دسییطور‌معمول‌براساس‌نرم‌اقل‌به‌یشعاع‌یا‌هیتوابع‌پا.‌است
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دشوار‌است،‌‌یاز‌معادلات‌کسر‌یاریبس‌یلیجواب‌تحل‌افتنی‌که‌جا‌از‌آن.‌استفاده‌کرد‌زین‌گرید‌یدر‌بعدها‌یراتییبا‌تغ‌توان‌یم

‌یاز‌ابزارها‌یکی‌یشعاع‌یا‌هیبر‌توابع‌پا‌یمبتن‌یها‌روش.‌میکن‌یاستفاده‌م‌یعدد‌یها‌آنها‌از‌روش‌یبرا‌یجواب‌افتنی‌یبرا

و‌‌لیفرانسیو‌مؤثر‌در‌حل‌معادلات‌د‌منظمنا‌ینواح‌یپراکنده‌رو‌یها‌‌و‌داده‌رهیتوابع‌چندمتغ‌بیتقر‌یبرا‌یمهم‌کاربرد

‌3و‌بیضوی‌2،‌هذلولوی‌1دیفرانسیل‌جزئی‌کسری‌از‌قبیل‌سهموی‌-های‌متفاوتی‌از‌معادلات‌انتگرال‌رده[.‌2]‌انتگرال‌است

بدون‌شبکه‌‌یکه‌در‌واقع‌روش‌یشعاع‌یا‌هیروش‌توابع‌پا‌یریکارگ‌به[.‌2]‌از‌آنها‌استفاده‌کرد‌0کانزاهستند‌که‌نخستین‌بار‌

‌.نامنظم،‌ساده‌است‌یاست،‌در‌ابعاد‌بالا‌و‌نواح

‌ا ‌ب‌نیادامه ‌است‌یده‌صورت‌سازمان‌‌دینمقاله ‌شده ‌بخش: ‌تعار‌یبرخ ‌2در ‌ن‌فیاز ‌مورد ‌ارتباط‌با‌‌ازیمهم‌و در

‌کسر ‌روش‌انتگرال‌یحسابان ‌شود‌می‌انیب‌یعدد‌یریگ‌و ‌بخش. ‌پا ‌3در ‌بررس‌یشعاع‌یا‌هیتوابع ‌خواص‌آنها ‌یو

‌شود‌می ‌ئمس. ‌مورد ‌بخش‌نظرله ‌ 0 در ‌شود‌میمطرح ‌بخش. ‌مبنا‌یشنهادیروش‌پ ‌5در ‌پا‌یبر ‌یشعاع‌یا‌هیتوابع

چند‌مثال‌‌یشنهادیدقت‌روش‌پ‌یسربر‌یبرا‌2در‌بخش‌.‌شود‌میداده‌‌حیدوم‌چندگانه‌معکوس‌توض‌ۀو‌درج‌گاوسی

‌.یمآور‌میمختصر‌‌یریگ‌جهینت‌کی‌انیدر‌پا.‌شود‌میحل‌‌یعدد

 
 و اصطلاحات فیتعار

‌نیچن‌هم.‌میکن‌یم‌انیب[‌2]‌را‌از‌مرجع‌یدر‌ارتباط‌با‌حسابان‌کسر‌ازیمهم‌و‌مورد‌ن‌فیاز‌تعار‌یبخش‌برخ‌نیدر‌ا

‌5لژاندر-گاوس‌یریگ‌شده‌در‌مقاله،‌روش‌انتگرال‌شنهادیدر‌روش‌پ‌یعدد‌یریگ‌با‌توجه‌به‌ضرورت‌استفاده‌از‌انتگرال

‌.داده‌شده‌است‌حیطور‌مختصر‌توض‌هب

 حسابان کسری . 1
‌فیتعار‌هیاز‌مشتق‌کسری‌نسبت‌به‌بق‌فیحال‌سه‌تعر‌نیبا‌ا.‌از‌مشتق‌کسری‌در‌دسترس‌است‌یمتفاوت‌فیتعار

که‌‌ف،یتعر‌نیاول.‌روند‌یکار‌م‌به‌یمتفاوت‌علم‌یها‌نهیمسائل‌در‌زم‌یبند‌هستند‌و‌در‌مدل‌تری‌شیدارای‌کاربردهای‌ب

‌دهینام‌کوفیلت‌ن-گرونوالد‌یمشتق‌کسراست،‌‌1828در‌سال‌‌7کوفین‌و‌لت‌1827در‌سال‌‌2گرونوالد‌قاتیتحق‌جهینت

 اولدهام‌وسیلۀ‌به‌یریگ‌و‌انتگرال‌یریگ‌از‌مشتق‌گریید‌فیتعر‌،9مانیو‌ر‌8لیوویپس‌از‌آن‌در‌ادامه‌کارهای‌ل.‌شود‌یم
 ریاسپان‌و11

‌شود‌یم‌دهینام‌لیوویل-مانیشد‌که‌مشتق‌و‌انتگرال‌ر‌یمعرف11 در‌‌زین‌12مشتق‌کسری‌کاپوتو‌نیچن‌هم.

کاپوتو‌از‌‌فیفقط‌تعر‌جا‌نیدر‌ا.‌شد‌یمعرف‌13تهیسیسکوالاستیو‌ۀنیش‌در‌زمهای‌بررسیکاپوتو‌در‌‌وسیلۀ‌به‌1972سال‌

‌.میکن‌یم‌انیمقاله‌استفاده‌شده‌است‌را‌ب‌نیکه‌در‌ا‌یمشتق‌کسر
عدد‌حقیقی‌است،‌هرگاه‌‌ ‌  ‌ متعلق‌به‌فضای ‌  مقدار‌یقیحق‌تابع.‌‌   و‌‌   ‌دیفرض‌کن‌.1 عریفت

‌.         ‌ که‌در‌آن‌            ‌‌که‌یطور‌وجود‌داشته‌باشد‌به‌   

  ‌ یتعلق‌به‌فضام‌ ر‌مقدا‌یقیتابع‌‌حق‌میی،‌گو   و‌     ض‌با‌فر. 1 عریفت
،‌اگر‌و‌تنها‌است       

‌.‌       اگر‌

 از‌تابع‌ به‌مرت‌یصورت‌مشتق‌کسری‌کاپوتو‌نیدر‌ا.‌    ‌و          کنید‌‌رضف‌.3تعریف 

                                                           
1. Parabolic 

2. Hyperbolic 

3. ‎Elliptic‎ 
4. Kansa 

5. Gauss-Legendre Integration 

6. Grunwald 

7. Letnikov 

8. Liouville 

9. Riemann 
10. Oldham 

11. Spanier 

12. Caputo 
13. Viscoelasticy 
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‌:شود‌یم‌فیصورت‌تعر‌‌دینب‌  

  
   

 
      

 

      
               
 

 
                                                

                                                                                                                   

 (1)  

‌‌:دیآ‌یدست‌م‌به‌(2)صورت‌‌هجزء‌ب‌به‌جزء‌یریگ‌انتگرال‌و‌‌(‌1)‌ۀبا‌استناد‌به‌رابط‌یا‌جمله‌تابع‌تک‌یمشتق‌کسر‌.1 ۀنتیج

  
   

 
   

      

        
                                                   (2)  

‌شود‌عریف‌میت‌‌(3)سری‌توانی‌وسیلۀ‌به ‌ ‌ و ‌ ‌ با‌دو‌پارامتر‌مثبت‌1لفلر‌-‌تابع‌میتاگ.‌0تعریف‌

    ‌     
  

       

 
                                                  (3)  

 گیری عددی گاوس روش انتگرال. 1

‌گره ‌،‌2گیری‌عددی‌گاوس‌در‌روش‌انتگرال ‌نقاط‌یا ‌‌از ‌شود‌های‌نامساوی‌استفاده‌می‌فاصلههایی‌با به‌این‌منظور‌.

 شوند‌که‌فرمول‌ای‌انتخاب‌می‌به‌گونه ‌           ‌ و‌ضرایب ‌     ‌ در‌بازه ‌              ‌ های‌گره

       
 

  
          

  
                                          (0)  

‌(5)‌ۀرابط ‌     ‌ دلخواه‌ۀواضح‌است‌که‌برای‌باز.‌[15]‌دقیق‌باشد ‌     ‌ حداکثر‌ۀهای‌با‌درج‌ای‌برای‌چندجمله

 :‌را‌داریم

        
   

 
    
  
   

             

 

 

 
                                     (5)  

‌.هستند ‌  ‌ ۀای‌لژاندر‌از‌درج‌چندجملههای‌صفر ‌           ‌ ها‌و‌وزن ‌           ‌ ضرایبدر‌آن‌که‌ ‌

 

 مربوطه میو مفاه یشعاع یا هیتوابع پا
‌نیچن‌هم.‌ارائه‌شده‌است‌یشعاع‌یا‌هیدر‌ارتباط‌با‌توابع‌پا‌ازیمورد‌ن‌فیاز‌تعار‌یطور‌مختصر‌برخ‌هبخش‌ب‌نیدر‌ا

‌.شده‌است‌حیطور‌خلاصه‌تشر‌هتوابع‌ب‌نیا‌وسیلۀ‌به‌یابی‌درون

 میو مفاه فیتعار .1
وجود‌ ‌         ‌ ۀنامند‌هرگاه‌تابع‌یک‌متغیر‌را‌یک‌تابع‌شعاعی‌می   ‌    ‌ تابع[(.‌2)]‌.5 عریفت

بعد‌ ‌ ‌ است‌که ‌  ‌ یک‌نرم‌روی    ‌ و   ‌        ‌ ،که‌در‌آن ‌         ‌ که‌طوری‌داشته‌باشد‌به

‌.شود‌انتخاب‌میطور‌معمول‌نرم‌مربوطه،‌نرم‌اقلیدسی‌‌فضا‌است‌و‌به

‌:داریم ‌       و‌دو‌بردار ‌ ‌ شود‌که‌برای‌یک‌تابع‌شعاعی‌نتیجه‌می‌‌1از‌تعریف‌.1 ۀنتیج

                                            (2)  

          ‌ ۀدنبال‌.1 ۀملاحظ
 نقاطۀ‌و‌دنبال‌         ‌وابسته‌به‌تابع ‌  ‌ ای‌شعاعی‌روی‌از‌توابع‌پایه ‌ 

‌       
‌ت‌صور‌هب‌ ‌ 

                                                   
‌.نامیم‌ای‌شعاعی‌می‌ها‌را‌مراکز‌توابع‌پایه ‌  ‌ شود‌که‌در‌آن‌یف‌میتعر

معین‌مثبت‌است‌هرگاه‌صورت‌درجه‌دوم‌آن‌مثبت‌باشد،‌یعنی‌ ‌      ‌ یک‌ماتریس‌حقیقی‌متقارن‌.6تعریف 

‌:داشته‌باشیم ‌              ‌ هر‌برای

             
 
                                    (7)  

                                                           
1. Mittag-Leffler function 
2. Gauss 
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 (دانشگاه‌خوارزمینشریه‌علوم‌)

‌‌های‌درایه‌با ‌      ‌ ماتریس‌هرگاه‌است‌مثبت‌معین‌ ‌‌  روی‌      ‌تابع‌یک‌.7تعریف 

 متمایزۀ‌نقط ‌ ‌ برای‌هر‌ ‌                       

‌                
                و‌برای‌هر‌بردار‌حقیقی‌ ‌ 

دوم‌معین‌‌ۀصورت‌درج‌ ‌ 

‌:مثبت‌باشد‌یعنی‌داشته‌باشیم

                   
 
                                                     (8)  

 ای شعاعی  یابی با استفاده از توابع پایه روش درون .1
با‌‌ تابع‌‌یاب‌صورت‌درون‌این‌در.‌مفروض‌است ‌        ‌ آنها‌و‌مقادیر‌متناظر ‌  ‌ نقطه‌متمایز ‌ ‌ مجموعه

       ‌ روی‌نقاط‌متمایز‌  ‌    ‌ای‌شعاعی‌استفاده‌از‌تابع‌پایه
 :شود‌تعریف‌می‌(9)صورت‌‌هب ‌ 

      ‎ 
                                                       (9)  

‌قراردادن‌نقاط‌هم        ‌ محلی‌با
‌رسیم‌به‌یک‌دستگاه‌معادلات‌جبری‌می ‌(‌9)‌ۀدر‌طرفین‌رابط ‌  یاب‌‌تابع‌درون.

       ‌نقاط‌برای‌مقادیر‌مفروض‌در‌(‌9)‌ای‌شعاعی‌پایه
‌با‌حل‌دستگاه‌معادلات‌خطی‌ ‌ 

‌                   ‌ 

‌آید‌دست‌می‌به ‌درون‌در. ‌است‌حقیقت‌شرط ‌همین ‌یابی ‌9)‌ۀرابط. ‌می( ‌ب‌را ‌معادلات‌خطی‌صورت‌هتوان  دستگاه

‌آن ‌    ‌ ‌در ‌که                ‌،‌                 ‌‌نوشت،
 ‌ ،            

 و‌ 

‌است‌             ‌ ‌درون. ‌پایه‌ماتریس‌حاصل‌از ‌کمک‌توابع ‌و‌‌یابی‌با ‌صورت‌منفرد ‌دو ای‌شعاعی‌به

‌استمنفرد‌نا ‌ ‌یاب‌های‌درون‌دوم‌چندگانه‌معکوس‌ماتریس‌ۀو‌درج‌گاوسیبرای‌. ‌نامنفرد‌هستند، در‌واقع‌اگر‌از‌.

‌آن ‌ ‌ ای‌شعاعی‌معین‌مثبت‌برای‌تشکیل‌ماتریس‌توابع‌پایه و‌‌استنیز‌معین‌مثبت‌‌ ‌گاه‌ماتریس‌استفاده‌کنیم،

‌[.2]‌دستگاه‌همیشه‌دارای‌جواب‌یکتا‌است

 

 انتگرال جزئی سهموی کسریـ معادلات دیفرانسیل 
‌‌در‌فیزیک‌انتگرال‌جزئی‌سهموی‌کسریـ‌دیفرانسیل‌‌معادلات ‌کاربرد‌دارند‌لهئمس‌خصوص‌در‌بهو ‌انتقال‌گرما

‌ صورت‌هاین‌معادلات‌را‌ب[.‌11-8]

  
   

 
                                        

 

 

                       

                                                                           (11)  

‌‌‌و‌با‌شرایط‌اولیه‌و‌مرزی

                                                                 (11)  

‌.هایشان‌پیوسته‌هستند‌همگی‌روی‌دامنه   و  ،‌ ،‌ ،‌  ‌کنیم‌توابع‌نظر‌گرفته‌و‌فرض‌میر‌د

برای‌.‌تر‌تبدیل‌کرد‌معادل‌ساده‌شکلتوان‌به‌یک‌‌را‌می(‌11)و‌(‌11)‌ۀانتگرال‌بیان‌شده‌در‌رابطـ‌معادله‌دیفرانسیل‌

که‌در‌حالت‌کلی‌یک‌عملگر‌انتگرال‌با‌)‌کاپوتوعملگر‌مشتق‌کسری‌(‌11)‌ۀدر‌رابط ‌   ‌ این‌منظور‌با‌قرار‌دادن

،‌(11)‌جزء‌از‌طرف‌چپ‌به‌‌گیری‌جزء‌با‌انتگرال.‌کنیم‌تبدیل‌می‌غیر‌تکینرا‌به‌یک‌عملگر‌انتگرال‌(‌هسته‌تکین‌است

‌:داریمسمت‌راست،‌‌جزء‌به‌به‌‌گیری‌جزء‌و‌آوردن‌یک‌عبارت‌حاصل‌از‌انتگرال
 

      
         
 

 

                  
 

      
                     

                   
 

 
                                        (12)  

اصلی‌‌ۀکه‌حل‌عددی‌آن‌نسبت‌به‌معادل‌استمنفرد‌نا‌ۀ‌انتگرال‌کسری‌با‌هستـ‌‌یک‌معادله‌دیفرانسیل(‌12)‌ۀمعادل

(‌12)‌ۀشده‌در‌رابط‌انیحل‌معادله‌ب‌یبرا‌یشعاع‌یا‌هیاز‌توابع‌پا‌میتوان‌یحال‌م‌.تر‌است‌ساده(‌11)‌ۀارائه‌شده‌در‌رابط
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نظر‌‌مورد‌ای‌شعاعی‌توابع‌پایه‌ تقریب ‌ ‌ جای‌ست‌بها‌کافی‌.میاستفاده‌کن‌(11)‌ۀدر‌رابط‌یو‌مرز‌هیاول‌طیهمراه‌با‌شرا

 .دنآی‌دست‌می‌به ‌  ‌ ضرایب‌مجهول‌نهایت‌در‌1ماندهبا‌تشکیل‌تابع‌.‌قرار‌دهیم(‌11)‌را‌در

 
 ی شعاعیا هیاتوابع پانتگرال جزئی سهموی کسری با استفاده ازـ  معادلات دیفرانسیلعددی حل 
انتگرال‌-لیفرانسیحل‌معادلات‌د‌یو‌درجه‌دوم‌چندگانه‌معکوس‌برا‌گاوسی‌یشعاع‌یا‌هیبخش‌از‌توابع‌پا‌نیدر‌ا

‌م‌یکسر‌یسهمو‌یجزئ ‌میکن‌یاستفاده ‌ا. ‌تابع‌نیبه ‌ ‌ ‌منظور ‌ارا ‌نوع‌توابع‌پا‌نیبا ‌در‌‌بیتقر‌یشعاع‌یا‌هیدو زده

متناظر‌با‌معادله‌‌مانده‌در‌تابع‌‌یمحل‌نقاط‌هم‌یگذار‌یبا‌جا.‌میده‌یقرار‌م‌(11)‌یو‌مرز‌هیاول‌طیو‌شرا‌(12)معادله‌

مجهول‌و‌در‌‌بیضرا‌میتوان‌یکه‌م‌میرس‌یم‌یدستگاه‌معادلات‌جبر‌کیدو‌مورد‌به‌‌نیاز‌ا‌کیانتگرال‌در‌هر-لیفرانسید

‌.میاوریدست‌ب‌همعادله‌را‌ب‌یبیجواب‌تقر‌جهینت

  گاوسیتقریب . 1
ی‌ارائه‌شده‌در‌کسر‌یسهمو‌یانتگرال‌جزئ-لیفرانسیحل‌معادله‌د‌یبرا‌گاوسی‌یشعاع‌یا‌هیتوابع‌پااز‌‌جا‌نیدر‌ا

‌12)‌ۀرابط ‌م( ‌دار‌.میکن‌یاستفاده ‌‌میتوجه ‌فرم ‌مکان‌است‌ریپذ‌ییصورت‌جدا‌هب‌گاوسیکه ‌برحسب‌زمان‌و ‌ا. ‌نیبه

‌:میریگ‌یدر‌نظر‌م       ‌بیتقر‌یرا‌برا‌(13)رابطۀ‌منظور‌

            
  
                

        
 
        

  
             

  
    

  
   (13‌)  

‌.‌             و‌‌             ‌که‌در‌آن

‌‌:میریگ‌یدر‌نظر‌م‌(10)صورت‌‌‌هرا‌ب‌یمحل‌روش،‌نقاط‌هم‌یساز‌ادهیپ‌یبرا

     
   

  
                                     

 

  
                              (10)  

‌:میدار(‌12)‌ۀدر‌رابط(‌13)‌ۀرابط‌یگذار‌یبا‌جا

 

      
     

  

   

     

  

   

         
 

 

                      

  

   

            

  

   

 

 
 

      
         

  
        

  
     

 
                  

  
        

  
        

 

 
   ‌

(15)  

‌رابط‌یها‌انتگرال‌ۀمحاسب‌یبرا ‌در ‌شده ‌انتگرال‌،(15)ۀ‌ظاهر ‌از‌گیری‌بازه ‌روش‌‌      ‌به      ‌را ‌از تبدیل‌و

‌ریمتغ‌رییمنظور‌با‌استفاده‌از‌تغ‌نیا‌یبرا.‌میکن‌یاستفاده‌م‌یعدد‌یریگ‌انتگرال

       
 

 
  

 

 
                                                         (12)  

‌:‌داریم

           
       

 

 
 

 

 
           

   
  
                   

 

  
                  (17)  

‌و

               

  

   

          

  

   

   
 

 

  

 

 
                    

  
                     

  
   

 

  
                    (18)  

‌ب ‌نقاط‌گره‌نقطه‌ ‌      ‌لژاندرـ‌گیری‌گوس‌‌کاربردن‌روش‌انتگرال‌هبا ‌بازه  ‌ ‌ای‌ای‌با های‌‌و‌وزن ‌      ‌ در

‌:داریم(‌18)و‌(‌17)وابط‌های‌موجود‌در‌ر‌انتگرالۀ‌ببرای‌محاس ‌  ‌ شانمتناظر

                                                           
1. Residual function 
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                      (19)  

‌و

        
 

 
                       

  
                    

  
   

  
              (21)  

‌ ‌از ‌استفاده ‌17)-(21)‌تقریباتبا ‌باقی( ‌معادل‌تابع ‌مانده ‌15)ۀ ‌برای‌یافتن‌ضرایب‌مجهول‌( ‌آن ‌از ‌و ‌تشکیل‌داده را

‌کنیم‌استفاده‌می

ℛ      
 

      
     

  

   

     

  

   

            

  

   

   
 
        

  

   

 

 
 

      
         

  
        

  
     

 
                          (21)  

معادله‌را‌با‌مساوی‌صفر‌ ‌        ‌ برای‌یافتن‌ضرایب‌مجهول‌معادله‌ابتدا‌یک‌دستگاه‌معادلات‌جبری‌شامل‌

‌:‌آوریم‌دست‌می‌به‌(22)صورت‌‌هدر‌نقاط‌هم‌مکانی‌ب‌     ℛقرار‌دادن‌

ℛ                                                                    (22)  

‌دیتول‌(23)صورت‌‌هرا‌ب‌معادله‌         ‌تعداد‌به(‌11)ۀ‌در‌رابط‌یو‌مرز‌هیاول‌طیاستفاده‌از‌شرا‌سپس‌با

‌:میکن‌یم

            

  

   

      

  

   

                                   

            

  

   

     

  

   

                                   

            
  
        

  
                                                               (23)  

تشکیل‌یک‌دستگاه‌معادلات‌جبری‌(‌23)‌ۀهمراه‌معادلات‌تولید‌شده‌در‌رابط‌به(‌22)‌ۀتولید‌شده‌در‌رابط‌های‌معادله

‌دهد‌معادله‌و‌مجهول‌می ‌            ‌ با ،‌یک‌‌   با‌حل‌این‌دستگاه‌و‌مشخص‌کردن‌ضرایب‌مجهول‌.

 .شود‌حاصل‌می(‌13)‌ۀکمک‌رابط‌به(‌12)له‌ئجواب‌تقریبی‌برای‌مس

 دوم چندگانه معکوس ۀتقریب درج. 1
‌:دوم‌چندگانه‌معکوس‌داریم‌ۀای‌شعاعی‌درج‌برحسب‌توابع‌پایه ‌      ‌ با‌تقریب‌تابع

        ‎
  
    ‎

  
                                              (20)  

         ‌شوند‌و‌نییتع‌دیاند‌که‌با‌مجهول‌بیضرا‌‌   که‌در‌آن‌
 

          
        

 
‌یبررس‌یا‌‌هیتوابع‌پا‌‌

‌:داریم(‌12)در‌(‌20)گذاری‌‌با‌جای.‌شده‌است

 

      
     

  

   

         
 

 

                         

  

   

          

  

   

  

   

 

 
 

      
         

  
            

  
                   

  
           

  
       

 

 
    (25)  

‌به      ‌ازرا‌(‌25)ۀ‌ظاهر‌شده‌در‌رابطهای‌‌گیری‌انتگرال‌بازه‌انتگرال(‌12)ۀ‌کمک‌تغییر‌متغیر‌بیان‌شده‌در‌رابط‌به‌‌‌

‌ :کرده‌و‌داریم‌تبدیل‌      

                     
 

 
 

 

 
              
 

  
                              (22)  

‌و
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(27)  

‌روش‌انتگرال ‌از ‌استفاده ‌با ‌ادامه ‌لژاندر‌در ‌روابط‌‌نقطه‌ ‌      ‌گیری‌گوس‌ـ ‌22)ای‌یک‌تقریب‌از )‌ ‌27)و را‌(

‌:آوریم‌دست‌می‌به(‌29)و‌‌(28)صورت‌‌هب

      
 

 
      
  
           

                   
 
                                     (28)  

‌و

         
 

 
                      

  
                           

  
      

     (29)  

‌:شود‌تعریف‌می‌‌صورت‌دینب(‌12)له‌ئمانده‌برای‌مس‌تابع‌(‌25)-(29)از‌معادلات‌

ℛ      
 

      
     

  

   

  

   

            

  

   

          

  

   

 

                 
 

      
         

  
                     

  
   (31)  

تولید‌‌(31)صورت‌‌همعادله‌ب ‌        ‌ به‌تعداد(‌31)ۀ‌از‌رابط ‌   ‌ مجهول‌ ‌            ‌نییتعبرای‌

 :کنیم‌می

ℛ                                                       (31)  

‌:میکن‌یم‌دیصورت‌‌تول‌دینب‌یجبرۀ‌معادل‌        به‌تعداد‌‌(‌11)‌یو‌مرز‌هیاول‌طیکمک‌‌شرا‌سپس‌به‌‌

            

  

   

         

  

   

                                            

            

  

   

         

  

   

                                    

            
  
            

  
                                              (32)  

‌کی‌لیتشک(‌32) و(‌31) شده‌در‌روابط‌دیتول‌معادلات‌.داده‌شده‌است (10)‌ۀدر‌رابط‌یکه‌در‌آن‌نقاط‌هم‌محل‌

جبری‌با‌یک‌روش‌‌دستگاه‌نیبا‌حل‌ا.‌دهد‌یمعادله‌و‌مجهول‌م‌            ‌با‌یدستگاه‌معادلات‌جبر

صورت‌‌هب‌(12)‌ۀمعادل‌یبی،‌جواب‌تقر   ‌‌مجهول‌بیو‌مشخص‌شدن‌ضرا‌عددی‌مناسب‌مانند‌روش‌تکراری‌نیوتن

        ‎
  
    ‎

  
«‌‌fsolve»قابل‌ذکر‌است‌که‌در‌این‌پژوهش‌از‌دستور‌‌.شود‌یحاصل‌م‌              

‌.‌در‌نرم‌افزار‌میپل‌برای‌حل‌دستگاه‌معادلات‌جبری‌حاصل‌شده،‌استفاده‌شده‌است

 

 های عددی مثال
‌به ‌بخش ‌این ‌‌در ‌بررسی ‌عددی ‌مثال ‌چند ‌روش، ‌کارایی ‌دادن ‌نشان ‌مثال‌.شود‌میمنظور ‌تمام ‌روش‌‌در ها

‌.در‌نظر‌گرفته‌شده‌است ‌     ‌ با‌گاوسیگیری‌‌انتگرال

‌معادل‌.1مثال  ‌رابطۀ ‌در ‌انتگرال‌جزئی‌سهموی‌کسری‌معرفی‌شده ‌دیفرانسیل‌ـ ‌11)ۀ ‌روی‌دامنه(        ‌ را

‌:شرایط‌در‌نظر‌بگیریداین‌با‌‌ ‌     
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‌است ‌                    ‌ لهئجواب‌دقیق‌این‌مس برای‌‌ ‌     و ‌    ‌ روش‌پیشنهادی‌با.

‌است‌پیاده‌مسئلهحل‌این‌ ‌سازی‌شده ‌متفاوت‌پارامتر‌شکل‌1خطای‌مطلق. ‌مقدار ‌دو ‌مرتب ‌ ‌ روش‌پیشنهادی‌با ۀ‌و

ای‌شعاعی‌‌ترتیب‌برای‌تابع‌پایه‌به‌2و‌‌‌‌1در‌جداول ‌                    ‌ نقاطبرای‌برخی‌ ‌ ‌ مشتق‌کسری

 نمودار‌تابع‌خطای‌مطلق‌روش‌برای‌مورد.‌اند‌دوم‌چندگانه‌معکوس‌گزارش‌شده‌ۀای‌شعاعی‌درج‌و‌تابع‌پایه‌گاوسی

چنین‌نمودار‌‌هم.‌رسم‌شده‌است‌1در‌شکل‌‌گاوسیای‌شعاعی‌‌با‌استفاده‌از‌تابع‌پایه‌ ‌      ‌ و‌ ‌      ‌

دوم‌چندگانه‌‌ۀای‌شعاعی‌درج‌با‌استفاده‌از‌تابع‌پایه‌ ‌      ‌ و‌ ‌    ‌ تابع‌خطای‌مطلق‌روش‌برای‌مورد

ای‌‌دهد‌که‌در‌روش‌پیشنهادی‌در‌صورتی‌که‌از‌توابع‌پایه‌تایج‌حاصل‌نشان‌مین.‌رسم‌شده‌است‌2معکوس‌در‌شکل‌

دوم‌‌ۀای‌شعاعی‌درج‌و‌در‌صورتی‌که‌از‌توابع‌پایه‌ ازای‌مقادیر‌کوچک‌پارامتر‌شکل‌‌استفاده‌شود‌به‌گاوسیشعاعی‌

‌به ‌شود ‌بزرگ‌پارامتر‌شکل‌‌چندگانه‌معکوس‌استفاده ‌دقت‌‌جواب‌ ازای‌مقادیر دست‌‌هبرای‌این‌مثال‌ب‌زیادهای‌با

‌آورد‌می ‌قاطعیت‌بیان‌کرد‌که‌پارامتر‌شکل‌بهینه‌در‌هر‌توان‌‌چنین‌از‌روی‌نتایج‌گزارش‌شده‌در‌جداول‌نمی‌هم. با

‌حالت‌کدام‌است ‌برای‌پارامتر‌شکل‌‌هدر‌حقیقت‌برای‌ب. سازی‌‌باید‌از‌روش‌های‌بهینه‌ دست‌آوردن‌بهترین‌مقدار

‌.دست‌آورد‌استفاده‌کرد،‌هر‌چند‌با‌سعی‌و‌خطا‌هم‌ممکن‌است‌بتوان‌یک‌مقدار‌مناسب‌برای‌پارامتر‌شکل‌به

‌
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نمودار تابع خطای مطلق روش پیشنهادی با تابع. 1شکل        نمودار تابع خطای مطلق روش پیشنهادی با تابع .1شکل 

 و        ازای ای درجه دوم چندگانه معکوس به پایه‌‌‌‌‌‌‌‌         و          ازای به گاوسیای شعاعی  پایه

1در مثال  1در مثال                                                                                               
 

 

 

 

                                                           
1. Absolute Error‎ 
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 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌11وسی‌و‌درجه‌دوم‌چندگانه‌معکوساای‌شعاعی‌گ‌انتگرال‌جزئی‌سهموی‌با‌توابع‌پایه-حل‌معادلات‌دیفرانسیل

و سه مقدار برای      با دو مقدار پارامتر شکل گاوسیای شعاعی  خطای مطلق روش پیشنهادی با تابع پایه .جدول 

 1در مثال      مرتبه مشتق کسری

        

              

                                          

             
                          

       

      
       

      
       

      
       

                                         
      

      
      

      
      

      
      

                                         
      

      
      

      
      

      
      

                                         
      

      
      

      
      

      
      

           
      
                          

      

      
      

      
      

      
      

                
                          

      
      
      

      
      

      
      

                                        
      

      
      

      
      

      
      

                                  
      
      

      
      

      
      

      
      

                                        
      

      
      

      
      

      
      

                                    
       

      
       

      
       

      
       

 

ای شعاعی درجه دوم چندگانه معکوس با دو مقدار برای مرتبه  خطای مطلق روش پیشنهادی با تابع پایه. 1جدول 

 1در مثال      و سه مقدار پارامتر شکل     مشتق کسری

        

              

                              

             
       

      
       

      
       

      
       

      
       

      
       

                                                                                   
                                                                                   
                                                                                   
                                                                                   
                                                                                  
                                                                                  
                                                                                  
                                                                                  

            
       

      
       

      
       

      
       

      
       

      
       

 

‌2مثال‌ ‌ ‌انتگرال‌جزئی‌سهموی‌کسری‌معرفی‌شده‌در‌رابطۀ‌معادل. ‌روی‌دامنه (11)ۀ‌دیفرانسیل‌ـ        ‌ را

‌:با‌شرایط‌زیر‌در‌نظر‌بگیرید‌ ‌     
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‌های‌ریاضی‌‌پژوهش‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1011بهار‌،‌1،‌شماره‌7جلد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌12
 (دانشگاه‌خوارزمینشریه‌علوم‌)

                          
برای‌حل‌ ‌     ‌ و ‌    ‌ روش‌پیشنهادی‌با.‌است ‌                   ‌ مسئلهجواب‌دقیق‌این‌

 ‌ ‌ کسریۀ‌و‌مرتب ‌ ‌ خطای‌مطلق‌روش‌پیشنهادی‌با‌دو‌مقدار‌متفاوت‌پارامتر‌شکل.‌سازی‌شده‌استپیاده‌مسئلهاین‌

و‌تابع‌‌گاوسیای‌شعاعی‌‌ترتیب‌برای‌تابع‌پایهبه‌0و‌‌‌‌3در‌جداول ‌                    ‌ برای‌برخی‌نقاط

 و ‌     ‌ نمودار‌تابع‌خطای‌مطلق‌روش‌برای‌مورد.‌اند‌ای‌شعاعی‌درجه‌دوم‌چندگانه‌معکوس‌گزارش‌شده‌پایه

چنین‌نمودار‌تابع‌خطای‌مطلق‌‌هم.‌رسم‌شده‌است‌3در‌شکل‌‌گاوسیای‌شعاعی‌‌با‌استفاده‌از‌تابع‌پایه‌ ‌     ‌

‌0دوم‌چندگانه‌معکوس‌در‌شکل‌‌ۀای‌شعاعی‌درج‌با‌استفاده‌از‌تابع‌پایه ‌    ‌ و ‌      ‌ موردروش‌برای‌

در‌صورتی‌که‌از‌‌ ازای‌مقادیر‌کوچک‌پارامتر‌شکل‌‌دهد‌که‌روش‌پیشنهادی‌به‌نتایج‌حاصل‌نشان‌می‌.رسم‌شده‌است

ای‌شعاعی‌‌در‌صورتی‌که‌از‌توابع‌پایه‌ ازای‌مقادیر‌بزرگ‌پارامتر‌شکل‌‌کند‌و‌به‌استفاده‌می‌گاوسیای‌شعاعی‌‌توابع‌پایه

‌آورد‌دست‌می‌هب‌مسئلههای‌با‌دقت‌قابل‌قبول‌برای‌این‌‌کند‌جواب‌دوم‌چندگانه‌معکوس‌استفاده‌می‌ۀدرج از‌‌ضمناً.

بهتر‌‌نتایجی‌نسبتاًروش‌پیشنهادی‌با‌توابع‌شعاعی‌گاوسی‌‌     ازای‌‌‌توان‌نتیجه‌گرفت‌که‌به‌می‌3نتایج‌جدول‌

‌.درآو‌دست‌می‌هب

‌
در        و        ازای  به گاوسیای شعاعی  نمودار تابع خطای مطلق روش پیشنهادی با تابع پایه .3شکل 

 1مثال 

‌

‌
ازای  دوم چندگانه معکوس به ۀای شعاعی درج نمودار تابع خطای مطلق روش پیشنهادی با تابع پایه .1شکل 

 1در مثال         و       
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 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌11وسی‌و‌درجه‌دوم‌چندگانه‌معکوساای‌شعاعی‌گ‌انتگرال‌جزئی‌سهموی‌با‌توابع‌پایه-حل‌معادلات‌دیفرانسیل

و سه مقدار برای      با دو مقدار پارامتر شکل گاوسیای شعاعی  خطای مطلق روش پیشنهادی با تابع پایه .3جدول 

 1در مثال      مشتق کسری ۀمرتب

        

              

                                      

                            
                               

      
      

      
      

                                                          
      
      

      
      

                                                          
      
      

      
      

                                                          
      
      

      
      

                
       

      
       

      
                   

      
      

      
      

                 
       

      
       

      
       

      
       

      
      

      
      

                                                           
      
      

      
      

                                                           
      
      

      
      

                                                                 
      

      
      

                                                                 
      

      
      

   

 ۀای شعاعی درجه دوم چندگانه معکوس با دو مقدار برای مرتب خطای مطلق روش پیشنهادی با تابع پایه .4جدول 

 1در مثال      و سه مقدار پارامتر شکل     مشتق کسری

        
              

                              

                                                          
      
      

      
      

                                                          
      
      

      
      

                                                          
      
      

      
      

                                                          
      
      

      
      

                
       

      
       

      
                   

      
      

      
      

                 
       

      
       

      
       

      
       

      
      

      
      

                                                           
      
      

      
      

                                                           
      
      

      
      

                                                                 
      

      
      

                                                           
      
      

      
      

‌3مثال‌ ‌معادل. ‌رابطۀ ‌در ‌انتگرال‌جزئی‌سهموی‌کسری‌معرفی‌شده ‌دیفرانسیل‌ـ ‌11)ۀ ‌روی‌دامنه(        ‌ را

‌:شرایط‌در‌نظر‌بگیریداین‌با‌‌ ‌     

                                  

                                

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
m

m
r.

7.
1.

11
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
58

82
54

6.
14

00
.7

.1
.1

1.
7 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

r.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

24
-0

4-
29

 ]
 

                            11 / 16

http://dx.doi.org/10.52547/mmr.7.1.11
https://dorl.net/dor/20.1001.1.25882546.1400.7.1.11.7
https://mmr.khu.ac.ir/article-1-2881-fa.html


‌های‌ریاضی‌‌پژوهش‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1011بهار‌،‌1،‌شماره‌7جلد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌11
 (دانشگاه‌خوارزمینشریه‌علوم‌)

                                   

       
       

      
     

                                     

    

      
‌است ‌               ‌ مسئلهجواب‌دقیق‌این‌ ‌با. برای‌حل‌این‌    ‌ و     ‌ روش‌ارائه‌شده

 ‌ ‌ کسریۀ‌و‌مرتب ‌ ‌ خطای‌مطلق‌روش‌پیشنهادی‌با‌دو‌مقدار‌متفاوت‌پارامتر‌شکل‌.سازی‌شده‌است‌پیاده‌مسئله

و‌تابع‌‌گاوسیای‌شعاعی‌‌ترتیب‌برای‌تابع‌پایه‌به‌2و‌‌5در‌جداول‌ ‌                    ‌ برای‌برخی‌نقاط

 و ‌     ‌ نمودار‌تابع‌خطای‌مطلق‌روش‌برای‌مورد.‌اند‌دوم‌چندگانه‌معکوس‌گزارش‌شده‌ۀای‌شعاعی‌درج‌پایه

چنین‌نمودار‌تابع‌خطای‌مطلق‌‌هم.‌رسم‌شده‌است‌5در‌شکل‌‌گاوسیای‌شعاعی‌‌با‌استفاده‌از‌تابع‌پایه‌ ‌     ‌

‌2دوم‌چندگانه‌معکوس‌در‌شکل‌‌ۀای‌شعاعی‌درج‌با‌استفاده‌از‌تابع‌پایه ‌      ‌ و ‌    ‌ روش‌برای‌مورد

‌است ‌شده ‌ .رسم ‌شده ‌گزارش ‌می‌های‌شکل‌وسیلۀ‌بهنتایج ‌نشان ‌جداول ‌است‌‌و ‌قادر ‌پیشنهادی ‌روش ‌که دهد

‌.‌دست‌آورد‌هبرای‌این‌مثال‌ب‌زیادهایی‌با‌دقت‌‌جواب

                       

‌
در          و           ازای به گاوسی  ای شعاعی نمودار خطای مطلق روش پیشنهادی با تابع پایه .5شکل 

 3مثال 

‌
ازای  ای شعاعی درجه دوم چندگانه  معکوس به نمودار تابع خطای مطلق روش پیشنهادی با تابع پایه .6شکل 

 3در مثال            و        
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 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌13وسی‌و‌درجه‌دوم‌چندگانه‌معکوساای‌شعاعی‌گ‌انتگرال‌جزئی‌سهموی‌با‌توابع‌پایه-حل‌معادلات‌دیفرانسیل

و سه مقدار برای      با دو مقدار پارامتر شکل گاوسیای شعاعی  خطای مطلق روش پیشنهادی با تابع پایه .5جدول   

 3در مثال      مرتبه مشتق کسری

        

                   

                                     

                
                                     

                               

                                              
      
                               

                                                                                  
                                                                                  

                
       

      
       

      
       

      
       

      
       

      
       

 

ای شعاعی درجه دوم چندگانه معکوس با دو مقدار برای مرتبه  خطای مطلق روش پیشنهادی با تابع پایه. 6جدول 

 .در مثال      و سه مقدار پارامتر شکل     مشتق کسری
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‌0مثال‌ ‌معادل: ‌رابطۀ ‌در ‌انتگرال‌جزئی‌سهموی‌کسری‌معرفی‌شده ‌دیفرانسیل‌ـ ‌11)ۀ ‌روی‌دامنه‌(    ‌ ‌ را
 

 
  

‌.با‌شرایط‌زیر‌در‌نظر‌بگیرید‌     

                                  
 

 
  

                                      

  
 

 
                                

       
            

      
                     

 
                                      

  
  

                          
‌است‌                ‌ ‌ مسئلهجواب‌دقیق‌این‌ ‌با. ‌شده برای‌حل‌این‌ ‌    ‌ و ‌    ‌ روش‌ارائه

 ‌ ‌ کسریۀ‌و‌مرتب ‌ ‌ خطای‌مطلق‌روش‌پیشنهادی‌با‌دو‌مقدار‌متفاوت‌پارامتر‌شکل.‌سازی‌شده‌است‌پیاده‌مسئله

           ‌ برای‌بعضی‌نقاط
 

 
‌‌7در‌جداول‌         ‌تابع‌‌گاوسیای‌شعاعی‌‌ترتیب‌برای‌تابع‌پایه‌‌به‌8و و

 ‌      ‌ و ‌     ‌ نمودار‌تابع‌خطای‌مطلق‌روش‌برای‌مورد.‌اند‌ای‌شعاعی‌چندگانه‌معکوس‌گزارش‌شده‌پایه
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‌های‌ریاضی‌‌پژوهش‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1011بهار‌،‌1،‌شماره‌7جلد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌11
 (دانشگاه‌خوارزمینشریه‌علوم‌)

‌تابع‌پایه ‌از ‌استفاده ‌رسم‌شده‌است‌7در‌شکل‌‌گاوسیای‌شعاعی‌‌با ‌تابع‌خطای‌مطلق‌روش‌برای‌‌هم. چنین‌نمودار

 .رسم‌شده‌است‌8دوم‌چندگانه‌معکوس‌در‌شکل‌‌ۀی‌شعاعی‌درجا‌با‌استفاده‌از‌تابع‌پایه ‌     ‌ و‌   ‌ مورد‌

‌برای‌حل‌این‌‌نتایج‌حاصل‌نشان‌می ‌روشی‌مؤثر ‌روش‌پیشنهادی، ‌که ‌است‌مسئلهدهد ‌جدول‌ها‌لشک. نشان‌‌ها‌و

چنین‌نشان‌‌این‌نتایج‌هم.‌دست‌آورد‌هبرای‌این‌مثال‌ب‌زیادهایی‌با‌دقت‌‌دهد‌که‌روش‌پیشنهادی‌قادر‌است‌جواب‌می

 .یابد‌،‌دقت‌روش‌کاهش‌می یعنی‌‌مسئلهزمانی‌‌ۀدهند‌که‌با‌افزایش‌دامن‌می

‌
در مثال          و          ازای به گاوسی  ای شعاعی نمودار خطای مطلق روش پیشنهادی با تابع پایه .7شکل 

1 

و سه مقدار برای      با دو مقدار پارامتر شکل گاوسیای شعاعی  خطای مطلق روش پیشنهادی با تابع پایه .7جدول 

 1در مثال      مشتق کسری ۀمرتب

        

               

                                      

                  
      

      
      

      
      

      
      

      
      

      
      

                  
      

      
      

      
      

      
      

      
      

      
      

            
      
      

      
      

      
      

      
      

      
      

      
      

‌                   
      

      
      

      
      

      
      

      
      

      
      

            
      
      

      
      

      
      

      
      

      
      

      
      

‌

‌

‌

‌

 

 نمودار تابع خطای مطلق روش پیشنهادی با تابع: 1شکل 

 ازای ای شعاعی درجه دوم چندگانه معکوس به پایه

 1در مثال         و        

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
m

m
r.

7.
1.

11
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
58

82
54

6.
14

00
.7

.1
.1

1.
7 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

r.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

24
-0

4-
29

 ]
 

                            14 / 16

http://dx.doi.org/10.52547/mmr.7.1.11
https://dorl.net/dor/20.1001.1.25882546.1400.7.1.11.7
https://mmr.khu.ac.ir/article-1-2881-fa.html


 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌15وسی‌و‌درجه‌دوم‌چندگانه‌معکوساای‌شعاعی‌گ‌انتگرال‌جزئی‌سهموی‌با‌توابع‌پایه-حل‌معادلات‌دیفرانسیل

 ۀای شعاعی درجه دوم چندگانه معکوس با دو مقدار برای مرتب پایهخطای مطلق روش پیشنهادی با تابع : 1جدول 

 1در مثال      و سه مقدار پارامتر شکل     مشتق کسری
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 گیری نتیجه
انتگرال‌-لیفرانسیرده‌از‌معادلات‌د‌کیحل‌‌یبرا‌یشعاع‌یا‌هیکمک‌توابع‌پا‌به‌یمحاسبات‌یروش‌،یکار‌علم‌نیدر‌ا

‌پ‌یکسر‌یسهمو‌یجزئ ‌دش‌شنهادیکاپوتو ‌کاربرد‌یروش‌،یشنهادیروش‌پ. ‌و ‌سودمند ‌انعطاف، ‌ حل‌‌یبرا‌یقابل

دست‌‌هب‌یعدد‌جینتا.‌است‌رهیگرما،‌معادله‌پخش‌و‌غ‌همعادل‌لیاز‌قب‌یو‌مهندس‌کیزیدر‌ف‌یاز‌مسائل‌کاربرد‌یاریبس

روش‌را‌‌نیذکر‌است‌که‌الازم‌به‌.‌دهد‌یروش‌ارائه‌شده‌را‌در‌تمام‌موارد‌نشان‌م‌ییو‌کارا‌زیادها،‌دقت‌‌آمده‌در‌مثال

‌.داد‌میتعم‌یکسر‌یانتگرال‌جزئ-لیفرانسیمعادلات‌د‌گرید‌یها‌حل‌رده‌یبرا‌توان‌یم
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