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  ABSTRACT    

  
In this paper, We apply an approximation technique for solving stiff systems of ordinary 

differential equations. The proposed technique, which has been applied in other issues 

[11], is based on the use of the Sumudu transformation and the new Homotopy 

perturbation method (NHPM). The modified technique is transformed the stiff differential 

equations problem into a systems of algebraic equations to make it easy to solve. The 

proposed technique has been tested by applying it to solve two stiff -type problems. The 

numerical results show the accuracy and effectiveness of the proposed method compared 

with the results of some other methods. 
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لحل جمل المعادلات  جديدة تقنية اضطراب ىوموتويدمج تحويل سومودو مع 
 التفاضمية القاسية

 د. سميمان محمود  
 **كنان عمي

 (0000/ 7/  3قُبِل لمنشر في  . 0000/  0 / 00تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 

التي تم  التفاضمية القاسية. تعتمد التقنية المقترحة المعادلات جمل منلحل  تقريبية تقنية بتطبيقنقوم في ىذا البحث 
حيث . ( NHPM )ىوموتوبي الجديدة ب اضطراوطريقة  وحويل سوموداستخدام تعمى [11] تطبيقيا في مسائل أخرى 

م اختبار تإلى جممة معادلات جبرية سيمة الحل.  المعادلات التفاضمية القاسيةالمعدلة تحويل مسألة  استطاعت التقنية
المقترحة  يقةج العددية دقة و فعالية الطر وقد أظيرت النتائمن النمط القاسي.  مسألتين لحل ياطبيقالمقترحة بتالتقنية 

 .خرىمقارنة مع نتائج بعض الطرائق الأ
 

(, معادلات تفاضمية قاسية, NHPMىوموتوبي الجديدة ) اضطراب: طريقة تحويل سومودو , طريقة الكممات المفتاحية
 .تقريبيةحمول 
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 مقدمة:
في نمذجة ميكانيك الموائع والمرونة و  فروع عممية مختمفة نذكر منيا  المعادلات التفاضمية القاسية  في أىمية رتظي

تعد مجالات اليندسة  و[ .2] ونمذجة الكثير من الظواىر الفيزيائيةالتفاعلات الكيميائية  نمذجةو الشبكات الكيربائية 
وقد امتدت أىميتيا مؤخرا إلى القاسية لمسائل المعادلات التفاضميةالكيميائية والكيمياء الحيوية وعموم الحياة مصادر 

منظومات من  إلىوالعديد من النماذج الرياضية يؤول  حقول العموم الاقتصادية وظير ما يسمى بالنمذجة الرياضية
 :  [13]سية التي سوف نعرفيا بالشكل التاليالمعادلات التفاضمية القا









)(

],[)),(,(

ax

battxtFx                            (1) 

 .    ∋F:  →   ,xحيث

 : [3]إذا حقق الشرطين nRفي  قاسينه ( إ1) يقال عن النظام الخطي

1)Re(  ) < 0 ,                ,   ∈C               (2) 

2)   s  
             

            
> 1                                            (3) 

 :التي تعطى كالآتي Fللدالة t(J( لمصفوفة جاكوبي الذاتية( هي القيم    ,            ) إنحيث 

nji
x

F
JtJ

j

i
ji ,...,2,1,],[][)( , 




  . 

 :بالشكلLمؤشر القساوة ويعطى

L = max |Re(   )| 

 كمما كانت النسبة أكبر من الواحد . القساوة (تحدد درجة القساوة وتزداد ىذه3المعطاة في العلاقة ) sنسبةإن ال
 مثال :

 لنأخذ جممة المعادلات التفاضمية القاسية الآتية:
  

                            

  
      (ε

  
  )       (ε

  
  )                       

 حيث
 (ε ) المعادلات التفاضمية القاسية مصفوفة جاكوبي لجممةمقدار صغير موجب و 

J =.
   

 (ε
  

  ) (ε
  

  )
/ 

ε=  و  1-=  ( و J) نجد أن القيم الذاتية لممصفوفة
  = s>1وبالتالي درجة القساوة    

           

           
 

ε
  

 
 . 

 
 أىمية البحث وأىدافو:

 مشكمة البحث :
لأن معظم الطرائق العددية  [3]تعد مسألة المعادلات وجمل المعادلات التفاضمية القاسية من المسائل الصعبة والمعقدة

لممعادلات التفاضمية  الحمول العددية عادية تفشل في إيجاد التفاضمية المعادلات منظومات من الالتقميدية التي تحل 
 .[5,9]لمثل ىذه الطرائق  الاستقراروضعف القاسية وذلك بسبب انخفاض الدقة 



   Sciences Series .Tishreen University Journal. Bas 2222( 3) العدد( 44) العموم الأساسية المجمد.  مجمة جامعة تشرين

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3057  , Online ISSN:2663-4252 

  170 

 :ومواده طرائق البحث
وكذلك يعتمد عمى ( Sumuduاستخدام تحويل سومودو )و  الجديدة اليوموتوبي اضطراب يعتمد البحث عمى طريقة

الرسوم البيانية النتائج العددية و (لإنجاز Mathmatica-9سنستخدم لغة البرمجة ) إذ إننا ,والبرمجة العدديةالخوارزميات 
 . ىذه المعادلات. كما تم الاطلاع عمى عدد من المراجع البحثية المتعمقة بإيجاد الحمول لمثل اللازمة لمبحث

 الدراسة المرجعية :
القاسية   غير الخطيةعمى جممة المعادلات التفاضمية  تكرار المتغيرطريقة ( 2007في عام ) وآخرونDarvishiطبق

بعد  المسألة تتحولمضاريب لاغرانج وفقا لطريقة التكرار المتغير, ثم  الحل مع لمتجوبإنشاء توابع التصحيح و ذلك 
 [2].ة معادلات خطيةملحل جم ذلك
بتطبيق الصيغة التكاممية عمى طرفي علاقة  (2011في عام ) (Hemmatnezhadو) Aminikhah)) كل من قام

وبالمطابقة مع منشور  ,افتراض تقريب حل المسألة عمى شكل سمسمة من كثيرات حدودو  إنشائيااليوموتوبي التي تم 
 [4].تايمور تم تعيين المعاملات المجيولة لمتقريب 

لابلاس مستفيدا من خاصة  تحويلباستخدام  اضطراب اليوموتوبيطريقة ( 2012في عام )( Aminikhah) عدل
حسب قوى مقياس اليوموتوبي لمحصول عمى بالتفاضل لتحويل لابلاس ثم تطبيق تحويل لابلاس المعاكس والمقارنة 

 . [6]تقريب لمحل الدقيق
معامل معاكس عمى طرفي علاقة  بتطبيق ( بتعديل طريقة اضطراب اليوموتوبي2012في عام ) وآخرونAsadi)قام )

وبالمطابقة مع قوى ثم استخدام تقريب بادي وافتراض تقريب حل المسألة عمى شكل سمسمة  إنشائيااليوموتوبي التي تم 
 .[7]منشور تايمور تم الحصول عمى تقريب لممسألة

 حسببتقريب بادي ثم المقارنة  مع بالتعديل عمى طريقة اضطراب اليوموتوبي ( 2015في عام ) وآخرونBiazarقام 
 .[8]حل تقريبي لإيجاد قوى مقياس اليوموتوبي

 وتحويل سومود باستخدام اضطراب اليوموتوبيطريقة (  2018في عام )( Zarita( و)Nemrat) عدل كل من
 .[11]مستفيدا من خواص التحويل ثم تطبيق تحويل سومودو المعاكس لحل المسألة المطروحة

 إلى بعد ذلكتعتمد عمى كثيرات حدود تشيبتشيف وتؤول المسألة خوارزمية عددية  ((Öztürk( قدم 2018في عام )
 .[12]جممة معادلات جبرية بحميا نحصل عمى تقريب لممسألة المطروحة 

تحويل لابلاس التكاممي لحل (  بالتعديل عمى طريقة اضطراب اليوموتوبي مع 2021وآخرون في عام ) Maloقام 
 .[14]ثم المقارنة بحسب قوى مقياس اليوموتوبي لإيجاد حل تقريبي المعادلات التفاضمية الكسرية القاسيةجمل 

 [1,3,11](  Sumuduسومودو)  (تحويل3
. كما  سومودومتغير  يدعىدالة مركبة في متغير مركب  إلىىو تحويل رياضي خطي يتم فيو تحويل الدالة الزمنية 

 .ةومختصر  ةسيمبطرائق حميا بعدئذ يمكن و معادلات جبرية جممة  إلىالمعادلات التفاضمية جممة تحويل  باستخدامويمكن 
 [9] بالشكل التالي :  →  : لمدالة  Sالذي يرمز لو بالرمز  تحويل سومودو يعطى

G( ) =    (t)} = ∫
 

 
      

 

    
 

 
 , 

 ( =ω + σالدالة المحولة بواسطة المتغير المركب ) ىي G) (حيث أن
 خصائص تحويل سومودو:
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 :منيالتحويل سومودو نذكر  الخصائصيوجد الكثير من 
 c} = c   ثابت عددي عندئذ : cليكن لدينا 

 : فإن حقيقي متغير جل كلأمن 
 ,

    

      
-    =    ,    n=1,2…. 

tg)(مه أجل المشتق n   مه المرتبةn  للدالةg(t) يكون: 

 {         }  
    

    
 ∑

       

      

 

   

 

 فإن : n=0وفي الحالة 

       }  
    

 
 

    

 
 

 . لمدالة الابتدائيةىي القيمة      إنحيث 
 فإن :n=1 وفي الحالة 

        }  
    

  
 

    

  
 

     

 
 

 عدد ثابت فإن : cحيث             الأسيبالشكل  االتعبير عنيلتي يمكن ا  ليكن لدينا الدالة 
G( )=      }  

 

    
 

  :)ليكن لدينا الدالتان المثمثيتان 
 
  و         

 
 :فإن            

       { 
 
   }  

 

 }        و      
 
   }  

 

     
  الخطية :الخاصة 

 عندئذ : و  دالتان الليكن لدينا 
        +      }=        }          } 

  جداء الالتفافخاصة: 
          }=       }        } 

 : خاصة التحويل العكسي 
, ويمكن حساب ىذه م بالتحويل العكسي لتحويل سومودووىو يقو      لو بالرمزمعاكس ويُرمز  سومودو يوجد تحويل

 :الآتيالعممية عمى النحو 
      }  

  

 
,       }  

  

 
,……………,      }  

  

  
 

 ( توصيف الطريقة :4
 : الآتيةلتكن لدينا المعادلة التفاضمية غير الخطية 

A(U)-f( )=0 ,U ϵ  ,     tϵ Ω(4) 

 ابتدائية :مع شروط 
    =   ,      =  ,………..,              (5) 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%8A%D9%8A%D8%B1_%D9%84%D8%A7%D8%A8%D9%84%D8%A7%D8%B3
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%8A%D9%8A%D8%B1_%D9%84%D8%A7%D8%A8%D9%84%D8%A7%D8%B3
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 . Ωتابع تحميمي معموم في المجال  ( )fتفاضمي عام و  مؤثر Aحيث 
 تكتب بالشكل : 4)لذلك المعادلة ),[12]خطيغير  Nخطي وL مؤثر إلى Aالمؤثر يمكن تقسيم 

L(U) + N(U) -f( ) =0                      (6) 

 الذي يحقق   →V( ,p):ΩX[0,1], ننشئ اليوموتوبي NHPM  [9]الجديدة اضطراب اليوموتوبي باستخدام تقنية
 : المعادلة

H(V,p)=(1-p)[L(V)-  ] + p[A(V) -f( ) ]=0      (7) 

=Uو[0,1]وسيط ينتمي إلى المجال pو( 4تقريب ابتدائي لممعادلة )   حيث      
 →  

 
 :(7المعادلة )بوضوح لدينا من 

H(V,0)= L(V) -    ,  H(V,1)=A(V)-f ( )=0             (8) 

 ( بالشكل:7) يمكن إعادة كتابة المعادلةA(V)=L(V)+N(V)التجزيءوباستخدام 
L(V) -  + p[  +N(V)-f( ) ]=0    (9) 

 ((9بتطبيق تحويل سومودو عمى طرفي المعادلة 
 {L(V)-  +p  + p[N(V)-f( ) ]}=0(10) 

 يكون لدينا :عامل تفاضمي خطي Lبما أن 
   }

  
 

    

  
 

     

    
 

      

    
   

         

 
                       }     

(11) 

   }     
    

  
 

     

    
 

      

    
   

         

 
                       }  

    (12) 

 العكسي سومودوأخذ تحويل ب و

              
    

  
 

     

    
 

      

    
   

         

 
                       } } 

(13) 
(يمكن أن 13معادلة )التقريبي لمحل الوافتراض أن  مقياس اليوموتوبياليوموتوبي يمكننا استخدام  اضطراب لطريقة وفقا

 :كالآتيحد منيا   ب  بعد الاكتفاءpـيكتب كسمسمة قوى ل
 ( )=∑     

 

   
                                      (14) 

 (13في )14))نعوض
∑     

 

   
          

    

   
     

     
      

       
         

 
  {        

 [ (∑     
 

   
)      ]} }                                                                    (15) 

  : pالحل نطابق مع قوى  ولإيجاد

            {   
    

  
 

     

    
 

      

    
   

         

 
      }} 

           {                  }} 
                                                   :  

     :                                                                                                                        (16) 
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            {                               }} 

 :كالآتي الشروط الابتدائية لدينا
V(0)   =   ,        ,V        ………..               

 : بالشكل التالينحصل عمى الحل التقريبي وىكذا
                                                     

 →   
                     (17) 

 المقترحة : التقنيةتطبيق 
 القيمة الابتدائية لبعض منظومات المعادلات التفاضمية القاسية : مسألةليكن لدينا 

            ε            ,                                                      (18) 

 ومقياس اضطراب صغير  εو  nالقياسمه  مربعةمصفوفة  Bحيث

     (

     
     

     
     

, و               (

          

          
     

          

, 

 ننشئ اليوموتوبي وليذااليوموتوبي اضطرابتقنية  ولاأنطبق ( 18المعادلات ) مسألةلحل 
X( , ): ΩX[0,1] →   

 : المعادلة  الذي يحقق
H(X( , ), )=      -  + [  +     - εF         ]=0                 (19) 

 . الابتدائيةيحقق الشروط  [0,1]وسيط ينتمي إلى المجال  و( 18بتدائي لممعادلة )الا الشرط   حيث 
 ( :19المعادلة )واضح من 

H(X,0)=       -     

H(X,1) =            εF           

 ( , )Xبدلا من     للاختصار سنستخدم في كل مكان 
 (19عمى طرفي المعادلة ) سومودوبتطبيق تحويل  نقوم

 {     -  +   + [       εF        ]=0                             (20) 

 يكون لدينا :   سومودوباستخدام خاصية التفاضل لتحويل 
 
      }     

 
  {         [       ε         ]}                                             (21) 

      }       -u {         [      ε         ]}                                         (22)   

      }         {     [         ε         ]}                                        (23) 

 : (23)المعاكس عمى طرفي المعادلة  سومودوبتطبيق تحويل 
                  {         [      ε         ]}}                                    (24) 

وافتراض أن حل المعادلة    يمكننا استخدام  مقياس اليوموتوبي NHPMالجديدة  ىوموتوبي اضطرابوفقا" لطريقة 
 بالشكل:  ( يمكن أن يكتب كسمسمة قوى ل 24)

    =∑     
 

   
                                                                                (25) 

 (24)في المعادلة  (25) نعوض
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∑     

 

   

              {         [ ∑     

 

   

 ε (∑     

 

   

  +]}}       

(26) 
 : الآتينحصل عمى ( ف26في المعادلة ) الحل نطابق مع قوى  لإيجاد

                            } 

              ,   {            ε            }- 

:                                                                

                                                                     :                                                               (27) 

                                                      : 

             ,   {                                     

 𝜀                                       }- 

     =   =X(0)التقريب الابتدائي من الشكل  لدينا
 : كالآتيالحل التقريبي  وبالتالي

    =    →                                                                (28) 
 خوارزمية الطريقة:

]        لممسألة شروط البدء: المدخلات1-

    

    

 
    

 .درجة التقريبmو[

 ننشئ المتجيات: 2-

     [

     
     

     
     

],     [

     

     
 

     

],      [

      

  
     
 

  
     

] 

 

εε          [

                                      

                                      
 

                                      

],  = [

                     

 
 

                     

] 

  :الآتية ننشئ معادلة اليوموتوبي3-
                           -  + [  +     - εF         ]=0 

 سومودو :نطبق تحويل  -4
      }         {     [         ε         ]} 

 نطبق تحويل سومودو المعاكس : 5-
          ,       {         [      ε         ]}-              

 بالشكل :  كسمسمة قوى لـ  (5)المعرفة في العلاقة      ننشر  6-
    =∑     
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 : (*)( في المعادلة **التقريبي )     نعوض منشور 7-

∑     

 

   

      {       {         [ ∑     

 

   

 ε (∑     

 

   

  +]}}          

 : كالآتي  وفق قوى (   ) نقارن طرفي المعادلة  8-

                         }        {                }} 
           ,   {            ε            }- 
  
          ,   { (                                  )

 𝜀                                       }-   

 المخرجات:-9
 :  نطبع الحل التقريبي

                            
  (:1مسألة )

 تعطى بالشكل:Kaps[2,8,12,13]ختبار وىي معادلة تفاضمية عادية قاسية الالنأخذ أولا مسألة 

0
  

    

  
    

1=0
                 

    

           (       )
1 

 ةالشروط الابتدائي وفق
     [

     

     
]  *

 
 
+ 

[
  

    

  
    

]=[
        

       
 والحل التحميمي                           [

 بالعلاقة:ننشئ اليوموتوبي بالتعويض 
      -  + [  +     - εF         ]=0 

 
 حيث :

      [
     

     
]       ,       [

      

  
     

]  ,      x( )= [
     

     
]       ,             *

 
 
+ 

   ε          =[
      

    

   
    

] ,        *
     
   

+  

 وبالتعويض بعلاقة اليوموتوبي نحصل عمى جممة المعادلتين:
                                           

     =0                             (29) 

                *                            +=0                            (30)    

 لدينا من المسألة :
                                                                     

 ( :30)-(29المعادلتين)جممة عمى طرفي  سومودونطبق تحويل 
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       }       

 
  {                                    

     }          

       }       

 
            [                      

     }              

       }                             
     }                                        

       }                           
     }                                          

 لدينا: فينتج      و      مودو المعاكس عمى طرفي المعادلتين و بتطبيق تحويل س
              {                      

     }}                                   (32) 

                                   
     }}                                       (33) 

كمقياس   في توصيف الطريقة يمكن استخدام المقياس ( 14وفقا لتقنية اضطراب اليوموتوبي وكما ذكرنا في العلاقة )
 بالشكل :   يمكن تمثيمو بسمسمة قوى (33)و (32)صغير وافتراض أن حل المعادلتين 

                                                                                                (34) 

                                                                                                (35)  

 : نجد الحل بالمطابقة مع قوى   33)( و)32في )     و     وبتعويض
                        }}       }        }                                            
    

                   {                      
    }} 

                      {                              }} 

                           -3   +  999     
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       =   ,                      ∑        
   

   
           } - 

 

       =   ,                         ∑        
   

   
           } - 

يمكن  Mathematicaفإن الحل التقريبي وفق خوارزميتنا وباستخدام برنامج    مع الاكتفاء بالتقريب حتى المرتبة 
 :الحصول عميو بالشكل

                                                                           

                                                                           

 ومنه:
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وطريقة [13]وسطاء تجميعأربعة ب كثيرات حدود ىرميت طريقة طريقتنا المقترحة مع مقارنة نتائج (1في الجدول ) ندرج

 .[12]تشيبتشيف تقريب
 

 طرائق أخرى طريقتنا مع مقارنة نتائج:(1الجدول )

  

تشيبتشيفطريقة تقريب   

[12] 

كثيرات حدود ىرميت مع أربعة طريقة 
 [13]وسطاء تجميع 

المقترحة تناطريق  

|)()(| *

11 txtx   |)()(| *

22 txtx   |)()(| *

11 txtx   |)()(| *

22 txtx   |)()(| *

11 txtx   |)()(| *

22 txtx   

0.2 0.312 E−8 0.143 E−10 0.206254 E-12 0.138811 E-12          E−16 

0.4 0.326 E−8 0.214 E−10 0.078463 E-12 0.665406E-12      E−15    

0.6 0.223 E−8 0.221 E−10 0.108528 E-11 0.997659E-12      E−13    

0.8 0.196 E−8 0.180 E−10 0.106212 E-11 0.118964 E-11      E−11      E−15 

1.0 0.203 E−7 0.202 E−10 0.939903 E-11 0.128115E-11 0.143 E−12      E−14 

 

 
 _ _ _ مع الحل الدقيق ____ بالطريقة المقترحة      حل التقريبيالمقارنة : (1الشكل )
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 _ _ _ مع الحل الدقيق ____بالطريقة المقترحة      مقارنة لمحل التقريبي  :(2الشكل )

 

 :  [13] وىي معادلة اختبار تفاضمية قاسية(:2مسألة )

0
  

    

  
    

1=[
              

              
] 

 مع الحل التحميمي:

47/)]2exp()96exp(48[)(

47/)]96exp(48)2exp(95[)(
*

2

*

1

tttx

tttx




 

 كتابتيا بالشكل التالي : بتطبيق الخوارزمية المقترحة عمما إن المدخلات يتم
 حيث :

     [
     

     
],      [

      

  
     

]   ,       [
     

     
]    ,             *

 
 
+ 

ε         =*
 
 
+,     *

    
     

+ 

  :  بإنشاء اليوموتوبينقوم 
                                         =0                                         (36) 

                [                     ]=0                                          (37)    

 لدينا من المسألة :
                                                                     

 ( :35و) (34عمى طرفي المعادلتين) نطبق تحويل سومودو
       }                            }                                                        

       }                           }                                                         
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 وبالتعويض بعلاقة اليوموتوبي نحصل عمى جممة المعادلتين:
              {                     }}                                                     (40) 

                                   }}                                                      (41) 

كمقياس   في توصيف الطريقة يمكن استخدام المقياس ( 14وفقا لتقنية اضطراب اليوموتوبي وكما ذكرنا في العلاقة )
 بالشكل :   يمكن تمثيمو بسمسمة قوى (41)و (40)صغير وافتراض أن حل المعادلتين 

                                                                                                       (42) 
                                                                                                       (43) 

 : نجد الحل بالمطابقة مع قوى   41)( و)40في )     و     وبتعويض
                      }}=1+   

                     }}=1+   

                 {                   }}=           

                  {                   }}=            

                 {                 }}=        
      

 
 

                 {                 }}=       
      

 
 

                 {                 }}=         
        

 
 

                 {                 }}=          
        

 
 

                    
          

  
 

                   
          

  
 

         
           

 
 

           

  
 

          
           

 
 

           

  
 

 

          
             

  
 

             

   
 

        =
            

 
 

             

   
 

         
               

   
 

              

   
 

          
               

   
 

             

 
 

                 {                     }} 

              ,   {                     }- 

فإن الحل التقريبي وفق خوارزميتنا وباستخدام برنامج الماثماتيكا يمكن     مع الاكتفاء بالتقريب حتى المرتبة 
 الحصول عميو بالشكل:

                                           

                   
        

 
 

          

 
 

            

  
 

             

  

 
               

   
 

                

   
 

 : و كذلك
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 .[10]طريقة التصحيح والتنبؤو [13]أربعة وسطاء تجميعب كثيرات حدود ىرميت ( طريقتنا المقترحة مع طريقة2نقارن في الجدول )
 

 طرائق أخرى طريقتنا مع مقارنة نتائج:(2الجدول )

  

والحنبؤطريقة الحصحيح   

[10] 
كثيرات حدود هرميث مع أربعة طريقة 

 [13]وسطاء ججميع 
 الطريقة المقحرحة

|)()(| *

11 txtx   |)()(| *

22 txtx   |)()(| *

11 txtx   |)()(| *

22 txtx   |)()(| *

11 txtx   |)()(| *

22 txtx   

0.4 5.0 E -8 7.0 E -10 2.74329 E-12 8.27562E-13      E−15    

0.8 6.0 E-08 1.0 E -10         E-13 3.76830E-13      E−14      E−15 

1.0 1.1 E -7 1.4 E -9         E-13 1.051906 E-13 0.143 E−14 
     E−14 

 

 
نتائج الطرائق في المراجع  دقة منقدمت حمول تقريبية أكثر طريقتنا أن ( 2)-(1في الجدولين) نجد من نتائج المقارنات

 .وىذا يؤدي نجاح التقنية المقترحة في حل مسائل من المعادلات التفاضمية القاسية[10,12,13]
 

 :والتوصيات الاستنتاجات
جمل المعادلات التفاضمية  يوموتوبي الجديدة لحلالدمج بين تحويل سومودو وتقنية اضطراب طبقنا في ىذا البحث 

أداءىا في حل مشكمة جممة معادلات تفاضمية قاسية. لاحظنا  منيجية بناء ىذه المخططات ودرسنالقد ناقشنا .ةالقاسي
ل التقنية الجديدة عن طريق تعدي ستخدام طريقة اضطراب اليوموتوبيانو يتقارب الحل بسرعة كبيرة من خلال ا

العادية  في المعادلات التفاضميةلحل مسائل القيم الحدية  تطوير تقنيات عددية مشابيةنقترح و و  باستخدام تحويل سومودو
 تي:رب في الطريقة المقترحة نوصي بالآونظرا لفاعمية وسرعة التقا من المرتبة الثانية القاسية الخطية وغير الخطية

 .استخدام الطريقة المقترحة لحل جمل من المعادلات التفاضمية القاسية-أ
 .ومودو لحل مسألة المعادلات التفاضمية المتأخرة تطوير طريقتا ىوموتوبي و س-ب
 تطوير تقنيات ىوموتوبي مع سومودو لحل مسائل في المعادلات التفاضمية التكاممية .-ج
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