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 22/30/1433تاریخ پذیرش مقاله:    11/33/1433تاریخ ارسال مقاله: 

 چکیده
 گونه به ایدب مدارس در جبر یریادگی و یاددهی دنفرای. است بوده مواجه مشکلاتی با همواره جبری مفاهیم یادگیری و یاددهی

 معرفی ی هابا استفاده از بازنمای ،ملموس ی عینی وورتص به دتوان می جبری های ایده اغلب ندبدان نآموزا شندا تا باشد ای
 و ینعی های تجربه از تدریجی حرکت و نآموزا دانش در شهودی دیدگاه یک در بوجود آوردن تلاش بنابراین با. شوند

 در یضیار های ایده و اهیمفم نشد هساخت بهمی توان  ها یبازنمای از اسبنم ی ادهتفاس و مجردتر های ایده سمت به ملموس
باشد. می ریجب مفاهیم تدریس کیفیتبر ها بازنمایی تاثیر استفاده از بررسی پژوهش، این اصلی هدف .نمود کمک هان آ

 4ة چارچوب پژوهش به کمک سه نوع بازنمایی؛ عددی، نمادین و نموداری است. نمونه در دسترس از یک مدرسه در منطق
-دانش 38 در میان آزمون با گروه کنترلآزمون و پسروش پژوهش نیمه آزمایشی با طرح پیش شهر تهران انتخاب شده است.

است که  . ابزار پژوهش آزمون محقق ساختهسازی و اجرا شددر سه رشته انسانی، تجربی و ریاضی پیادهآموز دختر پایه دهم 
ایایی آن نفر از اساتید ریاضی تأیید گردید. به کمک معیار آلفای کرونباخ ضریب پ 3روایی صوری و محتوایی آزمون توسط 

نترل ها در گروه آزمایش و آموزش سنتی در گروه کنماییهای پیش و پس از آموزش مبتنی بر بازداده به دست آمد. 38/0
SPSS 42   با استفاده از نرم افزار هایافته آوری شد. نتایججمع  اری،نمود شیوه به بازنمایی" از یک هر از استفاده که داد شانن 

دانش شرایط با متناسب و جبری مفاهیم تدریس هایموقعیت به توجه با "نمادین و عددی، -آن عملکرد بر مثبتی تأثیر آموزان،

مفید است. نتایج این پژوهش برای آموزشگران ریاضی و مؤلفین کتب درسیداشته است.  دهم پایه جبری مسائل حل در ها  
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 مقدمه -0

کلاس جدید از معادلات قدر مطلقی زیر را در نظر 

 گیریم:می

𝐺(𝑥) = 𝐴𝑥 − 𝐵|𝑥| − 𝑏 = 𝑜,                  (1) 

(𝐵 ≠ 𝐼,   𝜎max(|𝐵|) < 𝜎min(𝐴)),    
 

,𝐴که در آن  𝐵 ∈ ℝ𝑛  و𝑏 ∈ ℝ𝑛  و| ⋅ نشان  |

ي مقدار قدرمطلقی است. تاکنون همگرایی و دهنده

𝐵پایداري عددي کلاس جدید در حالت  ≠ 𝐼  مورد

خواهیم در این بررسی قرار نگرفته است. اکنون می

مقاله، به بررسی همگرایی و پایداري عددي کلاس 

ي حل معادلات قدر مطلقی، جدید بپردازیم. مسئله

ي شد و از طرفی مسئلهباپی سخت می-جزو مسائل ان

ي قدر مطلق است. ارز معادلههم  (LCP)متمم خطی 

ي براي حل معادله 2[ را ببینید. منگسرین12مرجع ]

𝐵قدر مطلق،  = 𝐼یافته استفاده ، از روش نیوتن تعمیم

𝐵ي قدر مطلق، کرد و نشان داد که حل معادله = 𝐼 ،

داراي باشد، آنگاه  1، بیشتر از 𝐴اگر مقادر منفرد 

 باشد.همگرایی خطی می

ي باشد، آنگاه معادله 1بیشتر از  𝐴اگر مقادیر منفرد 

𝐵(، 1قدر مطلق ) = 𝐼  ،جواب منحصر به فرد دارد

[15 ،14.] 

𝐵کلاس جدید،  ≠ 𝐼  با شرط𝜎𝑚𝑎𝑥(|𝐵|) <

𝜎𝑚𝑖𝑛(𝐴) باشد، داراي جواب منحصر به فرد می

ي قدر مطلق [. حل منحصر به فردي معادله15]

𝐵 = 𝐼 [ بررسی شده 1، 13، 11، 21در مراجع ]

ها، همگرایی خطی است. در برخی دیگر از روش

𝐵کلاس جدید در حالت  = 𝐼  نشان داده شده

[ براي حل 21[. زینلی و لطفی ]5، 13، 10است، ]

𝐵کلاس جدید در حالت  = 𝐼  روش نیوتن

اند که این یافته را اصلاح کرده و اثبات کردهتعمیم

 است. 2ي مگرایی موضعی مرتبهروش داراي ه

هاي ذکر شده به همــگرایی و پایداري عـددي روش

𝐵معادلات قدرمطلقی در حالت  = 𝐼 اند.پرداخته 

                                                 
2 Mangasarian 

𝐵بنابراین ما  ≠ 𝐼  و شرط𝜎𝑚𝑎𝑥(|𝐵|) <

𝜎𝑚𝑖𝑛(𝐴) ایم که در ایم و اثبات نمودهرا لحاظ کرده

این حالت کلاس جدید نیز داراي همگرایی موضعی 

 باشد.وم و داراي پایداري عددي میي دمرتبه

1فضاي تابعی 

2 [0,1]W  یک فضاي هسته باز تولید

است که در بخش بعدي تعریف خواهد شد. هدف ما 

) در این مقاله پیدا کردن تابعی مانند )u x  در
1

2 [0,1]W ( صدق 1طوري که در معادله )است به

( یک 1کند. بدین منظور با توجه به شکل معادله )

1عملگر خطی روي 

2 [0,1]W کنیم. سپس تعریف می

با استفاده از عملگر الحاقی نظیر و توابع هسته باز 

1تولید در 

2 [0,1]W سازیم. یک پایه براي آن می

( را بر حسب این پایه به 1ه )سپس جواب معادل

 آوریم.دست می

 

يافته و همگرايي موضعي روش نیوتن تعمیم -8

ی دوم برای حل کلاس جديد معادلات مرتبه

 قدر مطلق

( به 1ي )یافته از معادلهفرض کنیم ژاکوبین تعمیم

 صورت زیر باشد:
𝑱𝑮(𝒙)
= 𝑨 − 𝑩𝑫(𝒙),                                (𝟐) 

 

𝐷(𝑥)که در آن  = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥))  فرض کنیم

𝑥3 ي بردار شروع مناسب براي حل دقیقی از معادله

ي یافتهقدر مطلق باشد. روش نیوتن تعمیم

منگسرین براي حل کلاس جدید از معادلات قدر 

 ایم:مطلقی به کار گرفته

(𝐴 − 𝐵𝐷(𝑥))𝛥𝑥𝑘 

= −𝐴𝑥𝑘 + 𝐵|𝑥𝑘| + 𝑏                             (3) 

𝒙
𝒌+0

= 𝒙𝒌 + 𝜟𝒙𝒌, (𝒌 = 1,0,8, … ).    (𝟒) 

 

 𝑥𝑘+1کنیم و ( را حل می3ابتدا ما سیستم خطی )

کنیم. جزئیات بیشتر را در ( را بروز رسانی می4از )

 [ ببینید.2، 0، 2، 11، 23مراجع ]
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𝐺(𝑥)فرض کنیم  = 𝐴𝑥 −  𝐵|𝑥| − 𝑏 ،𝐽𝐺(𝑥) 

𝐷(𝑥)باشد و  𝐺(𝑥)ي یافتهژاکوبین تعمیم =

𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥)) یافته باشد. روش نیوتن تعمیم

( به صورت زیر 1ي )براي پیدا کردن جواب معادله

 آید:به دست می

𝐺(𝑥𝑖) + 𝐽𝐺(𝑥𝑖) (𝑥𝑖+1 − 𝑥𝑖) = 𝑜.         (5)  

𝐴𝑥𝑖 − 𝐵 |𝑥𝑖| − 𝑏 + (𝐴 − 𝐵𝐷(𝑥𝑖)) ×  

(𝑥𝑖+1 − 𝑥𝑖) = 𝑜,                                       (0)  
 

𝐷(𝑥𝑖)𝑥𝑖با توجه به نکته که  = |𝑥𝑖| روش نیوتن ،

یافته، شکل ساده شده، به صورت زیر به دست تعمیم

 آید:می

(𝐴 − 𝐵𝐷(𝑥𝑖)) 𝑥𝑖+1 = 𝑏,                         (1)  

 

 در نتیجه

𝑥𝑖+1 = (𝐴 − 𝐵(𝑥𝑖)) \𝑏,                          (2)  

 

( باشد، 1عضوي از کلاس ) 𝐺(𝑥)فرض کنیم  .0لم 

𝜎𝑚𝑎𝑥(|𝐵|)اگر  < 𝜎𝑚𝑖𝑛(𝐴)  باشد، آنگاه

(𝐴 − 𝐵𝐷(𝑥))
−1

 𝐷براي هر ماتریس قطري  

یا  1±داراي عناصر قطري  𝐷وجود دارد جایی که 

 باشد.صفر می

اثبات به روش برهان خلف است. فرض  برهان.

𝐴)کنیم  − 𝐵𝐷(𝑥))
−1

منفرد باشد، آنگاه براي  

𝑥برخی از  ≠ 𝑜 :داریم 

(1) (𝐴 − 𝐵𝐷(𝑥))𝑥 = 𝑜,  

 

 بنابراین

(13) 𝐴𝑥 = 𝐵|𝑥|  

 

𝑥𝑇𝐴𝑇𝐴𝑥 ≤ |(𝐴𝑥)𝑇(𝐴𝑥)| 
                 ≤ |𝐴𝑥|𝑇|𝐴𝑥| 
                 ≤ (|𝐵||𝑥|)𝑇|𝐵||𝑥| 
                 = |𝑥|𝑇|𝐵|𝑇|𝐵||𝑥|,  

 

 

صورت زیر در نتیجه تناقضی با فرض مسئله به 

 داریم:

(11) 

𝜎𝑚𝑖𝑛(𝐴) = 𝑚𝑖𝑛 𝑥𝑇𝐴𝑇𝐴𝑥 
                  ≤ 𝑥𝑇𝐴𝑇𝐴𝑥 

                 ≤ |𝑥|𝑇|𝐵|𝑇|𝐵||𝑥| 
                 = 𝑚𝑎𝑥 𝑧𝑇|𝐵|𝑇|𝐵|𝑧 

                 = 𝜎 𝑚𝑎𝑥
‖𝑧‖𝑧=1

(|𝐵|), 

 

𝐺(𝑥𝑖)فرض کنیم  .8لم  = 𝐴𝑥𝑖 − 𝐵𝑥𝑖 − 𝑏 

𝜎𝑚𝑎𝑥(|𝐵|)اگر  < 𝜎𝑚𝑖𝑛(𝐴) ، آنگاه روش نیوتن

( خوش تعریف و کراندار 3ي )یافته براي رابطهتعمیم

 است.

است.  ]13[در  3ي اثبات مشابه گزاره برهان.

 مراجعه کنید. ]22[ همچنین به مرجع

 

عضوي از کلاس جدید  𝐺(𝑥)فرض کنیم  .3لم 

 باشد، آنگاه: (1)

‖(𝐴 − 𝐵𝐷(𝑥))
−1

‖                               (12) 

   ≤
‖𝐴

−1
‖‖𝐷(𝑥)‖

1−‖𝐴
−1

‖‖𝐵‖‖𝐷(𝑥)‖
.  

 

𝐴)چون  برهان. − 𝐵𝐷(𝑥))
−1

 وجود دارد، آنگاه: 

(𝐴 − 𝐵𝐷(𝑥))(𝐴 − 𝐵𝐷(𝑥))
−1

= 𝐼.     (13) 

 

 بنابراین با گرفتن نرم از طرفین تساوي داریم:

‖𝐴 − 𝐵𝐷(𝑥)‖                                      (14) 

‖𝐴 − 𝐵𝐷(𝑥)‖−1 = 1.  

 

 در نتیجه 

‖𝐴 − 𝐵𝐷(𝑥)‖ =
1

‖𝐴−𝐵𝐷(𝑥)‖
.  

 

 داریم:چون 

‖𝐴‖ − ‖𝐵‖‖𝐷(𝑥)‖                              (14) 

       ≤ ‖𝐴 − 𝐵𝐷(𝑥)‖,  
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 در طرفین نامساوي داریم: ‖𝐴−1‖با ضرب 

‖𝐴−1
‖ ‖𝐴‖ − ‖𝐴−1

‖ ‖𝐵‖‖𝐷(𝑥)‖  

≤ ‖𝐴−1
‖ ‖𝐴 − 𝐵𝐷(𝑥)‖,  

 

 در نتیجه 

1

‖𝐴
−1

‖‖𝐴−𝐵𝐷(𝑥)‖
≤

1

1−‖𝐴
−1

‖‖𝐵‖‖𝐷(𝑥)‖
,  

(1)  

‖𝐴 − 𝐵𝐷(𝑥)‖−1

≤
‖𝐴−1

‖ ‖𝐷(𝑥)‖

1 − ‖𝐴−1‖ ‖𝐵‖‖𝐷(𝑥)‖
. 

 

عضوي از کلاس جدید  𝐺(𝑥𝑖)فرض کنیم  .4 لم

𝜎𝑚𝑎𝑥(|𝐵|)( باشد و 1) < 𝜎𝑚𝑖𝑛(𝐴)  و

‖𝐴−1‖ <
1

4
𝐽𝐺‖، آنگاه 

−1
(𝑥𝑖)‖ < 1. 

 

𝐽𝐺‖چون  برهان.

−1
(𝑥𝑖)‖ = ‖𝐴 − 𝐵𝐷(𝑥𝑖)‖

−1 ،

 داریم: 3با توجه به لم 

‖𝐽𝐺

−1
(𝑥𝑖)‖ ≤

‖𝐴
−1

‖‖𝐷(𝑥𝑖)‖

1−‖𝐴
−1

‖‖𝐵‖‖𝐷(𝑥𝑖)‖
  

 

و از طرفی، با توجه به فرض مسئله که 

𝜎𝑚𝑎𝑥(|𝐵|) < 𝜎𝑚𝑖𝑛(𝐴)گیریم که ، نتیجه می

‖𝐴−1‖ ‖𝐵‖ < 𝐽𝐺‖، پس 1

−1
(𝑥𝑖)‖ < 1. 

 

باشد و  ℝ𝑛ي باز در یک بازه 𝐷اگر  .8قضیه 

𝐽𝐺  در همسایگی𝑥  در𝐷  داراي خاصیت

𝑡شیتز باشد، آنگاه براي هر لیپ ∈ و هر  [3,1]

𝑥 + 𝑡𝛥𝑥 ∈ 𝐷 :داریم 

(2)  
‖𝐺(𝑥 + 𝛥𝑥) − 𝐺(𝑥) −

𝐽𝐺(𝑥)𝛥𝑥‖ ≤
𝐿𝐽𝐺

2
‖𝛥𝑥‖2,  

 

𝐿𝐽𝐺جایی که 
 𝑥در  𝐽𝐺شیتز براي ي لیپپیوسته 

 است به عبارت دیگر:

(3)  
‖𝐽𝐺(𝑥 + 𝑡𝛥𝑥) − 𝐽𝐺(𝑥)‖ 
≤ 𝐿𝐽𝐺

‖𝑡𝛥𝑥‖. 
 

 [21در ] 2.3ي اثبات مشابه برهان قضیه برهان.
   [ مراجعه نمایید.2.3است یا به مرجع ]

 

از کلاس  𝐺(𝑥)جوابی از  ∗𝑥فرض کنیم  .۶ قضیه

𝐺(𝑥∗)( باشد. یعنی اینکه 1جدید ) = 𝑜   و فرض

به طور  𝐺برقرار باشد و  5کنیم که مفروضات لم 

𝑥𝑘پذیر براي تمام پیوسته مشتق ∈ 𝑁𝑟(𝑥∗) ⊂ 𝐷 

𝐽𝐺‖باشد، همچنین 

−1
(𝑥)‖ < 𝑘. آنگاه براي 1 >

( در 4( و )3تولید شده توسط ) {𝑥𝑘}ي ، دنباله3

 کند:هاي زیر صدق مینامساوي

(4)  

‖𝑥𝑘+1 − 𝑥∗‖ 

≤
𝐿𝐽𝐺

2
‖𝑥𝑘 − 𝑥∗‖

2
. 

 برهان. 

(5)  𝑥𝑖+1 = 𝑥𝑖 − 𝐽𝐺

−1
(𝑥𝑖)𝐺(𝑥𝑖),  

 

 بنابراین 

(0)  

𝑥𝑖+1 − 𝑥∗ = 𝑥𝑖 − 𝑥∗ 

−𝐽𝐺

−1
(𝑥𝑖) (𝐺(𝑥𝑖) − 𝐺(𝑥∗)) =

𝐽𝐺

−1
(𝑥𝑖) (𝐺(𝑥∗) − 𝐺(𝑥𝑖) −

𝐽𝐺(𝑥𝑖)) (𝑥∗ − 𝑥𝑖).  

 

 در نتیجه با گرفتن نرم از طرفین تساوي داریم:

‖𝑥𝑖+1 − 𝑥∗‖ = ‖𝐽𝐺

−1
(𝑥𝑖)  

(𝐺(𝑥∗) − 𝐺(𝑥𝑖) − 𝐽𝐺(𝑥𝑖))                  (22)  

(𝑥∗ − 𝑥𝑖)‖ 

≤ ‖𝐽𝐺

−1
(𝑥)‖ ‖𝐺(𝑥∗) − 𝐺(𝑥𝑖) −

      𝐽𝑘(𝑥𝑖)(𝑥∗ − 𝑥𝑖)‖.                      
  

𝐽𝐺‖چون 

−1
(𝑥)‖ <  4-1، آنگاه با استفاده از لم 1

 داریم:
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(1) ‖𝑥𝑘+1 − 𝑥∗‖ ≤
𝐿𝐽𝐺

2
‖𝑥𝑘    − 𝑥∗‖

2
.  

 

برقرار  0ي فرض کنیم مفروضات قضیه .۷ قضیه

3باشد. اگر  < 𝑟𝑘 ≤ 𝑟3 <
2

𝐿𝐽𝐺

𝑁𝑟3و 
(𝑥𝑘) ⊂ 𝐷 ،

را به طوري که  {𝑥𝑘}ي ( دنباله4( و )3آنگاه روابط )

𝑥𝑘 ∈ 𝑁𝑟3
(𝑥∗)  و𝑥𝑘 → 𝑥∗ کند.تولید می 

 باشد. می ]21[در  3.3ي اثبات مشابه قضیه برهان.

 

برقرار باشد، آنگاه  0ي اگر مفروضات قضیه .2 قضیه

𝑁در  ∗𝑥جواب  2

𝐿𝐽𝐺

(𝑥∗)  .منحصر به فرد است 

 

است یا  [21در ] 4.3ي اثبات مشابه قضیه برهان.

   [ مراجعه نمایید.24به مرجع ]
 

. بررسي پايداری عددی معادلات کلاس 3

 (0جديد )

در این قسمت، براي بررسی پایداري عددي معادلات 

( را 25( و )24(، روابط )1قدر مطلق کلاس جدید )

 در نظر بگیرید:

(2) 

𝐴 − 𝐵𝐷 (𝑥𝑘 + 𝐸1
𝑘) 𝛥𝑥𝑘 =

−𝐴𝑥𝑘 + 𝐵|𝑥𝑘| + 𝑏 + 𝐸2
𝑘 ,  

 

(1) 
 

𝑥𝑘+1 = 𝑥𝑘 + 𝛥𝑥𝑘 + 𝐸3,      

(𝑘 = 3,1,2, … ).  
 

ي شناور با دقت این دو روابط را با استفاده از نقطه

𝐴اعداد متناهی و با جایگزین کردن  − 𝐵𝐷(𝑥𝑘 +

𝐸1)  به به جاي𝐽𝐺(�̂�𝑘)  و�̂�𝑘  به جاي𝑥𝑘  و با در

𝐸1نظر گرفتن خطاهاي 
𝑘 ،𝐸2

𝑘  و𝐸3
𝑘  که همگی

 ایم.خطاهاي محاسباتی هستند، به دست آورده

,𝐺(𝑥کاندیشن نامبر  𝑑)  که نقش مهمی در

[ را ببینید. 0مان دارد و براي جزئیات بیشتر ]مطالعه

را در نظر  𝑏ها براي سادگی، بردار در تمام فرمول

,𝐺(𝑥ایم. کاندیشن نامبر از نگرفته 𝑑)  به صورت زیر

 باشد:می

(13) 
cond (𝐺; 𝑑)

= ‖𝐺𝑥
′ (𝑥∗; 𝑑)−1𝐺𝑑

′ (𝑥∗; 𝑑)‖
‖𝑑‖

‖𝑥∗‖
, 

 

𝐺𝑥جایی که 
𝐺𝑑و  ′

و  𝑥ت نسبت به مشتقات فرچه ′

𝑑 [ را 0، 12، 23، 21هستند. براي جزئیات بیشتر ]

هایی به عنوان ماتریس 𝐵و  𝐴ببینید. فرض کنیم 

 باشند، آنگاه اگر  𝐺بردارهاي ورودي نسبت به 
𝐺(𝑥; 𝐴, 𝐵) = 𝐴𝑥 − 𝐵|𝑥| − 𝑏,  

 

𝐺𝑥آنگاه 
′ (𝑥; 𝐴, 𝐵) = 𝐴 − 𝐵𝐷(𝑥)  و

𝐺𝐴
′ (𝑥; 𝐴, 𝐵) = 𝑑𝑖𝑎𝑔 (𝑥)  و𝐺𝐵

′ (𝑥; 𝐴, 𝐵) =

−𝐷(𝑥)|𝑥|  که در آن𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑥)  یک ماتریس

𝑑𝑖𝑖قطري با عناصر  = 𝑥𝑖  و𝑖 = 1, … , 𝑛 

 باشند:می

 

cond(𝐺; 𝐴, 𝐵)  

= ‖𝐺𝑥
′ (𝑥; 𝐴)−1𝐺𝐴

′ (𝑥∗; 𝐴)‖
‖𝐴‖

‖𝑥∗‖
  

+ ‖𝐺𝑥
′ (𝑥∗; 𝐵)−1 ⋅

𝐺𝐵(𝑥∗; 𝐵)‖
‖𝐵‖

‖𝑥∗‖
.                                 (21)  

 

𝐺𝑥با جایگزین کردن مشتقات 
𝐺𝐴و  ′

ي در رابطه ′

 ( داریم:21)

(11) 

cond(𝐺; 𝐴, 𝐵) = ‖(𝐴 −

𝐵𝐷(𝑥∗))
−1

× 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑥∗)‖ ×
‖𝐴‖

‖𝑥∗‖
  

+ ‖(−𝐵𝐷(𝑥∗))
−1

× 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑥∗)‖ ×

‖𝐵‖

‖𝑥∗‖
.  

 

 

 

 بالا داریم:تر کردن تساوي با ساده

(12) 

cond(𝐺; 𝐴, 𝐵) = ‖(𝐴 −

𝐵𝐷(𝑥∗))
−1

‖ × ‖𝐴‖  

+‖(−𝐵𝐷(𝑥∗)−1‖ × ‖𝐵‖.  
 

𝐷(𝑥∗)( اگر 21ي )در رابطه = 𝑜:آنگاه داریم ، 

(13) 𝐾(𝐺; 𝐴, 𝐵) = ‖𝐴−1‖ ‖𝐴‖.  
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( 3تولید شده در روابط ) ∗𝑥اکنون با در نظر گرفتن 

خیلی  𝑥𝑘+1توان گفت که طور قطع می( به4و )

( است. اگر 33ي )وابسته به کاندیشن نامبر در رابطه

𝑘  خیلی بزرگ باشد، یعنی عدد کاندیشن نامبر

به صفر میل  𝐺(𝑥𝑘)عددي بزرگی باشد، آنگاه مقدار 

کند. بنابراین ما یک سیستم خطی همگن داریم. می

 اکنون فرض کنیم:

fl (𝐺(𝑥𝑘; 𝐴, 𝐵)) 

= (𝐼 + Δ𝐺𝜀
𝑘)𝐺(𝑥𝑘 + 𝑥𝜀

𝑘; 𝐴 + 𝐴𝜀 , 𝐵 + 𝐵𝜀) 

= 𝐺(𝑥𝑘) + 𝛿𝐺(𝑥𝑘),  (14)                            

𝑒𝑝𝑠جایی که  = 5 × 13
−𝑡

به ترتب دقت  𝑂𝜀و  

𝛥𝐺𝜀‖و  𝑂ماشین و خطاي گرد کردن 
∗‖ ∼ 𝑒𝑝𝑠  و

‖𝑥𝜀
∗‖ ∼ 𝑒𝑝𝑠  و‖𝐴𝜀‖ ∼ 𝑒𝑝𝑠‖𝐴‖  و‖𝐵𝜀‖ ∼

𝑒𝑝𝑠‖𝐵‖ :آنگاه داریم 

(15) 

𝛿𝐺(𝑥𝑘) = Δ𝐺𝜀
𝑘𝐺(𝑥𝑘) +

(𝐴 − 𝐵𝐷(𝑥𝑘)) 𝑥𝜀
𝑘 +

diag(𝑥𝑘)𝐷(𝐴𝜀)  

+ (−𝐵𝐷(𝑥𝑘)) 𝑥𝜀
𝑘 +

diag(𝑥∗)𝐷(𝐵𝜀) + 𝑂(eps)2,  
 

 

𝑑𝑖یک بردار با عناصر  𝐷جایی که  =

𝑚𝑎𝑥 𝐴𝜀(𝑖, 𝑗) ،𝑗 = 1, … , 𝑛  و𝑑𝑖 =

𝑚𝑎𝑥 𝐵𝜀(𝑖, 𝑗)  که در آن𝑗 = 1, … , 𝑛 . بنابراین

 فرض کنیم:

(10) 

𝑓𝑙 (𝐺′(𝑥𝑘; 𝐴, 𝐵))  

= 𝐺′(𝑥𝑘) + 𝛿𝐺′(𝑥𝑘),        
𝛿𝐺′(𝑥𝑘) = 𝑂(𝑒𝑝𝑠).  

 

𝐸𝑘( با استفاده از 3آنگاه حل عددي ) = 𝑂(𝑒𝑝𝑠) 

 را به صورت زیر خواهیم داشت:

(11) 
(𝐺′(𝑥𝑘) + 𝛿𝐺′(𝑥𝑘) + 𝐸𝑘)Δ�̃�𝑘 
= 𝐺(𝑥𝑘) + 𝛿𝐺(𝑥𝑘), 

 

 𝑥𝑘+1را ببینید. سپس  [0براي جزئیات بیشتر ]

 توسط فرمول زیر مقایسه شده است:

(12) 𝑥𝑘+1 = (𝐼 + 𝜀𝑘)(𝑥𝑘 + Δ�̃�𝑘) 

 

‖𝜀𝑘‖ماتریس قطري با  𝜀𝑘جایی که  ∼ 𝑒𝑝𝑠 

( و 34توانیم پایداري عددي )باشد. اکنون میمی

 ( را اثبات کنیم.35)
 

( برقرار 33( و )31فرض کنیم روابط ) .2قضیه 

( داراي پایداري 35( و )34باشند، آنگاه روش )

 عددي هستند. 

است یا  [23در ] 5.1ي اثبات مشابه قضیه برهان.

   [ مراجعه نمایید.25به مرجع ]
 

 ايساتاجرای عددی و مق

ي همگرایی در این قسمت از مطالعه، ما مرتبه

مثال از معادلات در  133محاسباتی براي حل 

( با استفاده از روش نیوتن 1کلاس جدید )

 ایم.یافته به صورت زیر به دست آوردهتعمیم

در متلب،  randi([-m,m],n,n)با استفاده از دستور 

,𝐴ماتریس تصادفی  133 𝐵 ∈ ℝ𝑛×𝑛  براي مقادیر

𝑛متفاوت به طوري که  = 23,53, 133, 533, 1333 

𝑚و  = 1, 2, … ,  133ایم. را به دست آورده 23

𝑚با همین ایده تنها براي  ∗𝑥جواب  = و  3٫5

𝑏را به صورت  𝑏همچنین بردار  = 𝐴𝑥∗ − 𝐵|𝑥∗| 

 به دست آمده است.

ابتدایی طوري انتخاب شده است که در  𝑥3مقادیر 

ي مفروضات همخوانی داشته باشد. ما مرتبه

صورت زیر استفاده به (COC)همگرایی عددي 

را  [3، 0، 11، 23]ایم. براي جزئیات بیشتر به کرده

 ببینید.

(11) 

𝐶𝑂𝐶 =
𝐿𝑛‖𝑥

𝑘+1
−𝑥𝑘‖

𝐿𝑛‖𝑥𝑘−𝑥
𝑘−1

‖
,   

(𝑘 = 3, 1, 2, … ). 
 

ي همگرایی معادلات ، مرتبه5تا  1هاي در جدول

 ایم.ها مقایسه کرده( را با دیگر روش1کلاس جدید )
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𝒏: نتايج عددی و مقايسات برای 0جدول  = 23 

 زمان 𝑪𝑶𝑪 روش

 3٫33455 1٫1333 [21روش حل زینلی و لطفی در ]

 3٫333255 3٫1124 [13روش حل منگسرین در ]

 3٫333312 1٫2215 [5روش حل خاکسار در ]

 3٫333312 2٫3511 (1روش حل کلاس جدید )

 
 

𝒏: نتايج عددی و مقايسات برای 8جدول  = 53 

 زمان 𝑪𝑶𝑪 روش

 3٫33451 2٫3214 [21روش حل زینلی و لطفی در ]

 3٫333353 1٫3353 [13روش حل منگسرین در ]

 3٫333133 1٫3311 [5روش حل خاکسار در ]

 3٫333211 2٫3153 (1روش حل کلاس جدید )
 

 

𝒏: نتايج عددی و مقايسات برای 3جدول  = 133 

 زمان 𝑪𝑶𝑪 روش

 3٫333210 1٫1023 [21روش حل زینلی و لطفی در ]

 3٫331321 1٫3224 [13روش حل منگسرین در ]

 3٫332135 1٫3144 [5روش حل خاکسار در ]

 3٫333152 1٫1123 (1روش حل کلاس جدید )
 

 

𝒏: نتايج عددی و مقايسات برای 4جدول  = 533 

 زمان 𝑪𝑶𝑪 روش

 3٫3210 2٫1332 [21روش حل زینلی و لطفی در ]

 3٫11135 1٫3222 [13روش حل منگسرین در ]

 3٫33521 1٫3133 [5روش حل خاکسار در ]

 3٫3131 2٫1332 (1روش حل کلاس جدید )

 

 

𝒏: نتايج عددی و مقايسات برای 8جدول  = 1333 

 زمان 𝑪𝑶𝑪 روش

 3٫3122 2٫3152 [21روش حل زینلی و لطفی در ]

 3٫31514 1٫1121 [13روش حل منگسرین در ]

1100٫3 1٫3321 [5روش حل خاکسار در ]  

 3٫4312 1٫1111 (1روش حل کلاس جدید )
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 گیرینتیجه

یافته براي حل کلاس در این مقاله، روش نیوتن تعمیم

جدیدي از معادلات مقدار قدرمطلقی را به کار گرفتیم 

که نه تنها داراي پایداري عددي بلکه داراي همگرایی 

باشد. از مزایاي این روش، ي دوم نیز میموضعی مرتبه

ي انتخابمان براي حل معادلات قدر این است که دامنه

ر شده است. چون تا قبل از این کار، فقط مطلقی بیشت

𝐵انتخابمان روي معادلات در حالت  = 𝐼  .بوده است

هایی شود از روشبراي کارهاي عادي پیشنهاد می

براي حل این  بدون مشتقی مانند وتري یا استیفنسن

معادلات همراه با تحلیل خطا انجام شود. همچنین، 

تواند مشتق هم میها بالاتر بدون تعمیم و توسعه روش

ها همگرایی خطی ایده جالبی باشد زیرا بیشتر روش

گیرند. می دارند و حجم محاسباتی بالاي را هم در بر

تواند استفاده از تحلیل دینامیکی ناحیه جذب هم می

 ایده مناسب دیگري براي مطالعه این معادلات باشد.

 

 نویسندگان مقاله بر خود لازم  تشکر و قدرداني:

دانند از داوران محترم که به ارتقا کیفیت مقاله می

اند مراتب تشکر و قدردانی خود را کمک نموده

 صمیمانه ابراز دارند.
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