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  لنډیز
دوه نیمه تحلیلي میتودونه، یعنې آډومین تجزیوي په دې مقاله کې د خطي او غیر خطي کسري دیفرانسیلي معادلو د حل لپاره 

پرتله شوي دي. د مقایسې بنسټ د خطا کموالی، د میتودونو ثبات، او د معادلو د   او د تغیر تکرار منونکی میتود میتود

ورکړل د پدې مقاله کې د یادو میتودونو قوي او ضعیفي نقطي وړاندې شوي دي. ډولونو پر وړاندې د هغوی اغېزمنتیا ده. 

 شویو مثالونو، جدولونو او ګرافونو په مرسته دواړه میتودونه ارزول شوي او د دقیق حل سره پرتله شوي، چې دا کار د

Mathematica  اړتیا نه لري او په اسانۍ  ته د آډومین پولینوم په وسیله ترسره شوی دی. پایلې ښيي چې په خطي معادلو کې

د مناسب لاګرانژ ضریب په ټاکلو سره چټک او اغېزمن تقرب برابروي.  سره نږدې حل ورکوي، خو په غیر خطي معادلو کې

 .په ټوله کې، د غیر خطي کسري معادلو لپاره اغېزمن نیمه تحلیلي میتود بلل کېږي

نیمه  غیري خطي کسري دیفرانسیلي معادلې؛ ؛معادلې دیفرانسیليخطي کسري  ؛آډومین تجزیوي میتود :کلیدي کلمې

 تحلیلي میتودونه؛ تغیر تکرار منونکی میتود

A Comparative Study of Variational Iteration and 

Adomain Decomposition Semi Analytical Methods for 

Fractional Differential Equations 

Mohammad Aslam Salehi1, Abdul Wakil Baidar 2, Noorullah Noori3  
1Department of Mathematics, Faculty of Education, Wardak University, Wardak, Af  
2,3Department of Mathematics, Faculty of Mathematics, Kabul University, Kabul, Af 

Email: aslamsalihe@gmail.com 
Abstract 

This paper compares two semi-analytical methods, the Adomian Decomposition Method (ADM) 

and the Variational Iteration Method (VIM), for solving linear and nonlinear fractional differential 

equations. The comparison is based on error reduction, stability, and the effectiveness of each 

method for different types of equations. Using several examples, along with tables and graphs, the 

approximate solutions obtained are evaluated and compared with the exact solutions, with all 

computations performed in Mathematica. The results show that ADM provides an easy, efficient 

approximation for linear equations without requiring Adomian polynomials. However, for 

nonlinear equations, VIM converges faster and more accurately by selecting an appropriate 

Lagrange multiplier. Overall, VIM is identified as the more effective semi-analytical method for 

solving nonlinear fractional differential equations. 
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 سریزه

 .نیاجمع اصحابه و آله یعل و نیالمرسل دیس یعل السلام و الصلوة و نیالعالم رب لله الحمد

ډول معادلو  ېد د .او اساسي برخه ده همهم ه کې یو معادلو حل په اوسني عصر دیفرانسیليد کسري 

لاسته راوړلای  (وعددي میتودون او ودون، نیمه تحلیلي میتوډوله میتودنو ) تحلیلي میتودون ېحل په در 

  Kisela, 2008)  .(Chakraverty, 2010; شو

یعنی هغه کسري  ؛ږيېمعادلو تقریبي حل پیداک دیفرانسیليه تحلیلي میتودونو په مرسته د کسري یمد ن

. په دې ستونزمن او یا ناممکن وي ېپیداکول یحل  دقیق چې، ږيېحل ک ېورباند معادلې دیفرانسیلي

 کارونېاو زیات د  مناغېز معادلو د حل لپاره  دیفرانسیليد کسري په نیمه تحلیلي میتودونو کې اساس 

لري  ېځانګړن ېخاص ېهر یو ی چې، میتودونه دي تکرار منونکي او آډومین تجزیوي تغیروړ میتودونه 

 ږي.ېکارول ک ېډولونو په حل کبېلا بېلو د معادلو  دیفرانسیلياو د کسري 

میتود  ېد د .آډومین لخوا معرفي شو ل کې دم کا(1۹۸0)د لمړي ځل لپاره پهآډومین تجزیوي میتود 

. حلیږي معادلې دیفرانسیليخطي)معمولي، قسمي( کسري  ېپه مرسته خطي)معمولي، قسمي( او غیر 

 کیږي ېپه شکل وړاند ېحل د تابعوي سلسل معادلېمیتود په مرسته د  ېد د

 (Elzaki & Chamekh, 2018). 

حدونو  د ېواسطه د سلسله خو د آډومین پولینوم پ ،یساده د شن معمولاًېتیوریکي فارمولمیتود  ېد د

 ږيواسطه ترسره کیه چلو عملیو پېړل د ځینو پېپیداکول او د هغه تقارب څ

(Gorenflo & Mainardi, 2008) .وم په مرسته پیداکولای شو. حدونه د آډومین پولینې سلسل ېد یاد

 ېارب د غیر میتود تق . د آډومینييتقریبي حل ښ معادلې دیفرانسیليمتقاربه سلسله د کسري  ېنوموړ 

 .(Chakraverty, 2010) یره یقیني او دقیق دېډ نیولو سره تر ېخطي اپراتور په نظر ک

اهمیت  ېاو یاد میتود ته ی نه لري ه یېندو میتو  نیمه تحليلي میتود یوه مهمه ځانګړنه چې نور ېد د

ې په شکل وړاند معادلېحل د څو جمله یي  معادلېمیتود د  یچې نوموړ  ده هغه دا؛ ید یورکړ 

 .(ZILL, 2009)کوي

تغیر تکرار معادلو د تقریبي حل لاسته راوړلو په موخه بل نیمه تحلیلي میتود  دیفرانسیليد کسري 

 ېه د چینایي پوه هي له لوري وړاندمړي ځل لپار و نظریه د ل ېکال یم (1۹۹2)چې پهی؛ د منونکی میتود

 ې.حل کړ  معادلې دیفرانسیليړي میتود په مرسته عادي او قسمي وشوه. هغه په بریالیتوب سره د نوم

 ېاو غیر  ېخطي، متجانس ېخطي، غیر  په کارونې سرهمیتود  ېړونکو ددېرو څوروسته د ریاضي نو 
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، یوړ د کارونېمعادلو لپاره د  دیفرانسیليد هغه میتود  یاد دي. ېحل کړ  معادلې دیفرانسیلي ېمتجانس

 .(Chakraverty, 2010) لري ېریف ساحعد ت ېمحدود ېاو یا غیر  ېچې محدود

خطي او د میتود  . داییبونو د میتود تعمیم یافته شکل دد لاګرانژ د ضر اصلاً تغیر تکرار منونکی میتود 

 ېده پ. مسایلو په حل کې کارول کیږي نورو روېډ دمعادلو په شمول  دیفرانسیليکسري  خطي ېغیر 

میتود اصلي  ېد ږي. دېمعرفي ک په موخه ۍد تصحیح تابع د پیژندګلو  میتود کې د لاګرانژ ضریب

معادلو حلول  دیفرانسیليخطي کسري  ېعطاف پذیري او لوړ دقت سره د غیر ، انیساده وال ېځانګړن

 ضافيدو او اېدو لپاره د اضافي وخت د ضایع کېمیتود په مرسته دقیق حل ته د رس ېد دله بل پلوه  ي.د

ته  دقیق حلچې ، بع ګانو یوه سلسله تولیدويکوي. دغه میتود د تا یو څخه مخنیو عملیو ترسره کول

 .((ZILL, 2009 متقاربه وي

حلول  چېمسایل موجود دي،  ېمعادلو داس دیفرانسیلي او ځینو نورو برخو کې د کسري په انجینرۍ

تغیر ټولو مناسب میتود همدغه  ډول ستونزو د حل لپاره تر دې دې اساس ده نوپیې ستونزمن دي؛ 

 حل د یوې معادلو دیفرانسیليود په مرسته د کسري میت تکرار منونکی میتود دی. په عمومي ډول ددې

 رب کويدقیق حل ته په سرعت سره تق چې ،ږيکې په شکل وړاندې ې سلسلېداس

 (He & Wu, 2007). .ددې مقالي په پایله کې به لاندې پوښتني ځواب شي 

 کیږي؟ کارول ونهمعادلو د حل لپاره نیمه تحلیلي مېتود دیفرانسليکې د کسري   په کوم حالت. 1

له اډومین  معادلو د حل لپاره دیفرانسليخطي کسري خطاء د کموالي معیار په پام کې نیولو سره د د . 2

 ؟مشخص کړئ میتود او مؤثر مناسب میتودونو څخهنیمه تحلیلي تجزیوي او تغیر تکرار منونکې 

له  معادلو د حل لپاره دیفرانسليخطي کسري خطاء د کموالي معیار په پام کې نیولو سره د غیري د . 3

 ؟مشخص کړئ میتود مناسب میتودونو څخهنیمه تحلیلي اډومین تجزیوي او تغیر تکرار منونکې 

 کړنلارې او مواد څېړنې د

ونو څخه استفاده کوو تودمیمعادلو د تقریبي حل لاسته راوړلو لپاره له نیمه تحلیلي  دیفرانسیليد کسري 

کسري سري مشتقاتو او لو ډولونو، کمعادلو د بېلابې دیفرانسیليحل لاسته راوړلو لپاره د  دې داو 

 ره جدولونه او ګرافونه کاروو.دلو لپاو ښو دقیق ډول حل  دې همدارنګه د. څخه استفاده کېږي انتیګرالونو

 ددې کارول کېږي. اپلیکیشنونه Mathematicaاو Mypleجدولونو او ګرافونو لاسته راوړلو لپاره  دې د

  موضوع د لاښه وضاحت لپاره لاندې اساسې مفاهیم وړاندې کوو.
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 معادله دیفرانسیلي

 دیفرانسیلينالیز د ریاضیاتو یوه مهمه برخه ده او همدارنګه ا چې، ږيېسوه څخه زیات کلونه ک ېدر له  

وړ دي.  کارونېره د ېډ تر ېد طبیعي علومو په برخه ک چې؛ یوه مهمه برخه جوړوي هد هغ معادلې

 هدف دا ومړنیمعادلو ل دیفرانسیلياو د  نه ديڅخه بدون له تغیر او تبدیل  یڅ شېه چې، ده ښکاره

طبیعت همیشه د  یعني ۍځکه مادي نړ  .یوه ښه وسیله وګرځد مادي جهان د تغیراتو لپاره  چې ،ید

. يکولو څخه لاسته راځل وډ ښو له مېره حده د فزیکي پېډ تر معادلې دیفرانسیلي .ید ېتغیر په حال ک

 پیل وکړو: ېمعادلو په تعریف باند دیفرانسیليبه د  ېبرخه ک ېده پ

، د و متحولینو د مشتقاتو سره رابطه ولريد یو یا څو مستقل یې اتمشتق تابع چې د معادلېهغه  .تعریف

 په لاندې ډول دی: عمومي شکل یې .((ZILL, 2009 ېږيیادپه نوم  معادلې دیفرانسیلي

𝐹(𝑥, 𝑦, 𝑦′, 𝑦′′, … , 𝑦(𝑛)) = 0      (1) 

 معادلې دیفرانسیليد ته  معادله کې د مشتق لوړې درجې دیفرانسیليپه  .مرتبه معادلې دیفرانسیليد 

 .مرتبه وایي

نکي حد توان ته د لرو  معادله کې د لوړې مرتبې دیفرانسیليپه  .درجه معادلې دیفرانسیليد  

 .درجه وایي معادلې دیفرانسیلي

  .مه درجه دهدویمه مرتبه او درېی معادله دیفرانسیلي لاندې مثلاً:

2(𝑦′)4 − (𝑦′′)3 + 5𝑦2 = 10. 

خطي  او غیرې معادلې دیفرانسیليخطي  .معادلو ډلبندي دیفرانسیليه پلوه د خطي والي ل د

 .معادلې دیفرانسیلي

کله چې د  خطي بلل کېږي. معادلې دیفرانسیليترتیب عادي --n .معادلې دیفرانسیليخطي 

y, y’, . . . , 𝑦(𝑛)   شکل ولري دي، چې لاندې معادلېدیفرانسیلي مشتقاتو درجه یو وي او یا هغه 

ZILL, 2009).) 

𝑎𝑛(𝑥)𝑦
(𝑛) + 𝑎𝑛−1(𝑥)𝑦

(𝑛−1) +⋯+ 𝑎1(𝑥)𝑦
′ + 𝑎0(𝑥)𝑦 − 𝑔(𝑥) = 0.                     (2) 

 یا     

   𝑎𝑛(𝑥)
𝑑𝑛𝑦

𝑑𝑥𝑛
+ 𝑎𝑛−1(𝑥)

𝑑𝑛−1𝑦

𝑑𝑥𝑛−1
+⋯+ 𝑎1(𝑥)

𝑑𝑦

𝑑𝑥
+ 𝑎0(𝑥) = 𝑔(𝑥).                        (3) 
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عادلې (3)د  حالتونه چې م به لومړۍ  دوه خاص  𝑛 مرت = به خطي او دوی 1 𝑛 مه مرت = خطي  2

 په لاندې ډول لیکلای شو: معادلې دیفرانسیلي

𝑎1(𝑥)
𝑑𝑦

𝑑𝑥
+ 𝑎0(𝑥)𝑦 = 𝑔(𝑥)      ,       𝑎2

𝑑2𝑦

𝑑𝑥2
+ 𝑎1(𝑥)

𝑑𝑦

𝑑𝑥
+ 𝑎0(𝑥)𝑦 = 𝑔(𝑥).              (۴)  

ـــلي  ځانګړنې لاندې دوې معادلېپه پام کې نیولو سره یادې  معادلېد عمومي  معادلې د خطي تقاض

,𝑦 د  لري: 𝑦’ , . . . , 𝑦(𝑛) .درجې باید یو وي 

,𝑦د  𝑦’ , . . . , 𝑦(𝑛)  ټول ضریبونه یعني𝑎1, 𝑎2, . . . , 𝑎𝑛 باید یوازې د مستقل متحول پورې تړلې 

 وي.
چې د  معادلېیا هغه  چې خطي نه وي او معادلې دیفرانسیليهغه  .معادلې دیفرانسیليغیرخطي 

خطي رابطه موجوده وي او یا هم پخپل جوړښت کې مثلثاتي نسبتونه ولري  مشتقاتو ترمنځ یې غیرې

 لکه: .(ZILL, 2009 بلل کېږي معادلې دیفرانسیليخطي  غیر

(1 −  y)y′
2
+  2y =  𝑒𝑥      ,   

𝑑2𝑦

𝑑𝑥2
+ 𝑠𝑖𝑛𝑦 = 0.   

یا د مشتق درجه چې مرتبه  دي، معادلېهغه  معادلې دیفرانسیليکسري  .معادلې دیفرانسیليکسري  

 .(Gorenflo & Mainardi, 2008)کسري عدد وي یې

 عمومي شکل یې په لاندې ډول دی:

𝐷𝛼𝑦(𝑡) = 𝑓(𝑡, 𝑦(𝑡)).                                                            (۵) 

 یا

𝑎𝑛(𝑥)𝐷
𝛼𝑛𝑦(𝑡) + 𝑎𝑛−1(𝑥)𝐷

𝛼𝑛−1𝑦(𝑡) + ⋯+ 𝑎0(𝑥)𝐷
𝛼0𝑦(𝑡) − 𝑔(𝑥) = 0. 

یو کسري عدد  𝛼متحول ته د کسري مرتبي مشتق او همدارنګه  𝑡تابع او  𝑦(𝑡)نسبت د  𝐷𝛼چې دلته 

 هم په عموم کې په لاندې دوه ډوله دي: معادلې دیفرانسیليکسري ه ښيي.چې د مشتق مرتبدی، 

 𝑦(𝑡)د  چې، يد معادلېهغه  معادلې دیفرانسیليخطي کسري  .معادلې دیفرانسیليخطي کسري 

د تابع  او د هغې تفاضلات  منځ خطي رابطه موجوده وي؛ یعنې کسري مشتقاتو تر 𝐷𝛼د   تابع او د هغوی

 شوي وي. یوازې د ثابتو عددونو سره ضرب

 :مثلاً

𝐷𝑡
0,5𝑦(𝑡) + 3𝐷𝑡

0,25𝑦(𝑡) − 5𝑦(𝑡) = 0. 
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 چې، يد معادلېهغه  معادلې دیفرانسیليغیر خطي کسري  .معادلې دیفرانسیليخطي کسري  ېغیر 

عنې د غیر ؛ یخطي رابطه موجوده وي مشتقاتو تر منځ غیرېکسري   𝐷𝛼د  د هغېاو تابع   𝑦(𝑡) د

 .(Gorenflo & Mainardi, 2008) شکل لیکل شوي ويطاقت په ضرب، تقسیم،  عملیو لکهخطي 

 :مثلاً

𝐷𝑡
1,5𝑦(𝑡) − 5𝑦(𝑡)2 = sin 𝑡. 

 کسري انتیګرال نیونه

و انتیګرالونو څخه لرونکي مشتقاتو ا فهوم د صحیح مرتبېمد کسري مشتقاتو او انتیګرالونو اصلي 

 په اړه بحث کوو.  انتیګرالریمان لیوویل د برخه کې  حاصلېږي. نو پر دې اساس په دغه

𝛼متمادي تابع او  𝑓(𝑡)د . انتیګرال نیونه يد ریمان لیوویل کسر  > ن لیوویل کسري لپاره د ریما 0

 .(Gorenflo & Mainardi, 2008) فولای شویډول تعر انتیګرال په لاندې

𝐼𝛼𝑓(𝑡) =
1

Γ(𝛼)
∫ (𝑡 − 𝜏)𝛼−1𝑓(𝜏)𝑑𝜏
𝑡

0

.                                      (۶) 

Γ(𝛼) .ګاما تابع ده 

 .ېځانګړن

𝐼𝛼 [𝑎𝑓(𝑡) + 𝑏𝑔(𝑡)] = 𝑎𝐼𝛼  𝑓(𝑡) + 𝑏𝐼𝛼 𝑔(𝑡). 

 

𝐼𝛼𝐼𝛽𝑓(𝑡) = 𝐼𝛼+𝛽𝑓(𝑡). 

 

𝐼𝛼𝑓(𝑇) =
1

(n−1)!
∫ (𝑡 − 𝜏)𝛼−1𝑓(𝜏)𝑑𝜏
𝑡

0
.  ,      for 𝑛𝜖𝑁 

 

𝐼𝛼𝑡𝑘 =
Γ(𝑘 + 1)

Γ(𝑘 + 𝛼 + 1)
𝑡𝑘+𝛼 . 

 کسري مشتقات

میتود کې مشتق او  ومړيپه ل .میتودونه مطالعه کوو مهمدوه  ېبرخه کې د کسري مشتق نیون ېده پ

میتود هم د یوي تابع د ویم د .ږيېفاضلاتو د حدودو په شکل فرض کانتیګرال د متناهي او عمومي ت
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میتود  ېن لیوویل او کاپوتو میتودونه ددچې ریما، يکو  ېانتیګرال تعمیم یافته شکل وړاند يتکرار 

 جوړوي. ېبرخ

څو فورمولونه موجود  ېو سره د کسري مشتقاتو لپاره لاندشرایطو په پام کې نیول نیولومړ د تابع د  .تعریف

 .دي

< α)متمادي همواره تابع وي او  𝑓(𝑡) که چېرې. تقد ریمان لیوویل کسري مش  αپس د  (0 

 مرتبه د ریمان لیوویل کسري مشتق عبارت دي له :

𝐷𝑅𝐿
𝛼 𝑓(𝑡) =

{
 
 

 
 𝑑

𝑛

𝑑𝑡𝑛
[

1

Γ(𝑛 − 𝛼)
∫ (𝑡 − 𝜏)𝑛−𝛼−1𝑓(𝜏)𝑑𝜏
𝑡

0

] ,     𝑛 −  1 <  𝛼 <  𝑛

𝑑𝑛

𝑑𝑡𝑛
𝑓(𝑡)                                                                                   𝛼 =  𝑛.

                (۷) 

کارول  کچهاو فزیکي موډلونو کې په پراخه  ه انجینرۍکاپوتو کسري مشتق نیونه پ .کاپوتو کسري مشتق

شوي وي. عمومي  وړاندېشرایط  لومړنيپه ځانګړي ډول کله چې د ساده مشتق په مرسته کیږي؛ 

 ه لاندې ډول دی:پ فورمول یې

𝐷𝐶
𝛼𝑓(𝑡) =

{
 
 

 
 [

1

Γ(𝑛 − 𝛼)
∫ (𝑡 − 𝜏)𝑛−𝛼−1 ⋅

𝑑𝑛𝑓(𝜏)

𝑑𝑡𝑛
𝑑𝜏

𝑡

0

] ,     𝑛 −  1 <  𝛼 <  𝑛

𝑑𝑛

𝑑𝑡𝑛
𝑓(𝑡)                                                                                   𝛼 =  𝑛.

         (۸) 

𝑛چې په هغه کې  = [𝛼]. 

 فورمول په مرسته محاسبه کولای شو: بع ګانو کاپوتو کسري مشتق د لاندېد طاقت تا .یادونه

𝑓(𝑡) = 𝑡𝑝 => 𝐷𝐶
𝛼𝑡𝑝 = {

Γ(𝑝 + 1)

Γ(𝑝 − 𝛼 + 1)
𝑡𝑝−𝛼 ,       𝑛 − 1 < 𝛼 < 𝑛,   𝑝 > 𝑛 − 1  𝑝 ∈ ℝ

0                                        𝑛 − 1 < 𝛼 < 𝑛,   𝑝 ≤ 𝑛 − 1. 𝑝 ∈ ℝ 

 

 موندنې

 میتود ندنېتکرار منو  تغییر

 ېمعادلو په حل ک دیفرانسیليخطي کسري  ېډولونو خطي او غیر  ېلابېلود ب تغیر تکرار منونکی میتود 

معادلو  دیفرانسیليخطي  ېاو د غیر  يپذیر  میتود مهمه ځانګړنه د هغه انعطاف ېد د .کارول کیږي

ې معادلو داس دیفرانسیلي يد کسر  ېاو ځینو نورو برخو ک ۍیق حل لاسته راوړل دي. په انجینر دق نسبتاً 

 ډول ستونزو د حل لپاره تر ېد اساس د پر دې نو .ستونزمن دي ېحلول ی چې، مسایل موجود دي

میتود په مرسته د کسري  ېد ډول ددی. په عمومي  تغیر تکرار منونکی میتودټولو مناسب میتود همدغه 
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ق حل ته په سرعت سره دقی چې، ږيې سلسلي په شکل وړاندی کداسي ېحل د یو  معادلې دیفرانسیلي

ضریب ټاکل  دې ږي او دانژ ضریب څخه استفاده کېرب لپاره د لاګر میتود کې د تق. په دې رب کويتق

 . (He & Wu, 2007 )لري زاغېدقت مستقیم د حل په  معادلې دیفرانسیليد کسري 

 زمناغېمعادلو لپاره یو مهم او  دیفرانسیليخطي کسري  نیمه تحلیلي میتود د غیرېتغیر تکرار منونکی 

ي شي چې خط معادله بدون له دې دیفرانسیليخطي کسري  غیرې چېمیتود دي. اغیزمنتیا یې داده، 

 .(Belghaba, 2022)کوي په مرسته پیدا تقریبي حل یې د تکراري رابطې

  دي.  حل لپاره لاندې دوې نقطې مهمې معادلې دیفرانسیليد په مرسته  میتود ر تکرار منونکيیتغید 

 د پورتنیو ړلېشرایط په دقیق ډول څ ړنيلوم يمربوطه ورکړل شو  ېلأد مس د لاګرانژ ضریب پیداکول

ډول  ېپه مرسته په لاند میتود يتغیر تکرار منونکمعادله د  دیفرانسیلي ېمرحلو په پام کې نیولو سره لاند

 :حلوو

𝐷𝑡
𝛼

0
𝑐 𝑢 + 𝑅[𝑢] + 𝑁[𝑢] = 𝑔(𝑡).                                              (۹) 

 :کووڅخه استفاده  له تکراري رابطې تکرار منونکی میتودتغیر د حل په موخه د  معادلې ۍد پورتن

𝑢𝑛+1(𝑡) = 𝑢𝑛(𝑡) + ∫ 𝜆(𝑡, 𝑠){(𝑅𝑢𝑛(𝑠) + 𝑁𝑢𝑛(𝑠) − 𝑔(𝑠)}𝑑𝑠
𝑡

𝑡0

.                                (10) 

,𝜆(𝑡 په پورتني فومول کې  𝑠)  عمومي ضریب،  لاګرانژد𝑢𝑛 –n, دی. مرتبه تقریبي حل 

 دیفرانسیليخطي  ې غیرېلاندړو ېد لاګرانژ د ضریب مفهوم وڅ چېپه موخه  ېد د .د لاګرانژ ضریب

  نیسو: ېپه پام ک معادلې

𝐿[𝑢(𝑡)] + 𝑁[𝑢(𝑡)] = 𝑔(𝑡).               0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇                            (11) 

𝐿[𝑢(𝑡)] ېمعــادلــه ک ۍپــه پورتن چې =
𝑑𝑛𝑢(𝑡)

𝑑𝑡𝑛
 اپراتور او  يخط ېغیر  𝑁 خطي اپراتور،  

𝑔(𝑡).صه متمادي تابع ده شخ سیلي ید پورتن یلمړ  م  تغیر تکرار منونکی میتودلپاره د  معادلې دیفران

 :عمومي فورمول په لاندي ډول لیکو

𝑢𝑛+1(𝑡) = 𝑢𝑛(𝑡) + ∫ 𝜆(𝑡, 𝑠){(𝐿𝑢𝑛(𝑠) + 𝑁𝑢𝑛(𝑠) − 𝑔(𝑠)}𝑑𝑠
𝑡

𝑡0

,                  (12) 

ښیي. 𝜆 ېرابطه ک (12)په  ګرانژ ضریب رابطي د لاڅخه  (12)له  چېپه موخه  ېدد د لاګرانژ ضریب 

 (.Tomar, 2023لیکو)معادله په لاندي ډول  دیفرانسیليمحاسبه کړو 

𝑅 = 𝐿[𝑢(𝑡)] + 𝑁[𝑢(𝑡)] − 𝑔(𝑡),                                   (13)   

 لیکلای شو: څخهه ساده کولو ل معادلې (13)د 
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𝐿[𝑢(𝑡)] = −𝑅 + 𝐿[𝑢(𝑡)], 

 :پوري نیسو 𝑡 څخه تر 0معین انتیګرال له  معادلې دېاوس د

𝐿1[𝑢(𝑡)] =
𝑑𝑛−1𝑢(0)

𝑑𝑡𝑛−1
+∫ (−𝑅 + 𝐿[𝑢(𝑠)]

𝑡

0

)𝑑𝑠,            𝐿1 =
𝑑𝑛−1

𝑑𝑡𝑛−1
 

 رې نیسو:پو  𝑡 څخه تر 0له انتیګرال  ېرابط ۍیو ځل بیا د پورتن

𝐿2[𝑢(𝑡)] =
𝑑𝑛−1𝑢(0)

𝑑𝑡𝑛−1
+
𝑑𝑛−2𝑢(0)

𝑑𝑡𝑛−2
𝑡 + ∫ ∫ (−𝑅 + 𝐿[𝑢(𝜉)])

𝑥

0

𝑡

0

𝑑𝑠𝑑𝜉 ,          𝐿2 =
𝑑𝑛−2

𝑑𝑡𝑛−2
 

 :ر کولو سره لاندي معادله حاصلیږيد پورتني انتیګرال د سرحداتو په تغی

𝐿2[𝑢(𝑡)] =
𝑑𝑛−1𝑢(0)

𝑑𝑡𝑛−1
+
𝑑𝑛−2𝑢(0)

𝑑𝑡𝑛−2
𝑡 + ∫ (𝑡 − 𝑠)(−𝑅 + 𝐿[𝑢(𝑠)])

𝑡

0

𝑑𝑠,       

𝑛)ډول  ېڅخه په پرله پس ېرابط ۍد پورتن −  ېږو:ته رس ېرابط ېځلي انتیګرال نیسو او لاند (2

𝑢(𝑡) = ∑
𝑑𝑗−1𝑢(0)

𝑑𝑡𝑛−1
∙
𝑡𝑗

𝑗!

𝑛−1

𝑗=0

+∫
(𝑡 − 𝑠)𝑛−1

(𝑛 − 1)!
(−𝑅 + 𝐿[𝑢(𝑠)])

𝑡

0

𝑑𝑠, 

∫د 
(𝑡−𝑠)𝑛−1

(𝑛−1)!
(𝐿[𝑢(𝑠)])

𝑡

0
𝑑𝑠 = 𝑢(𝑡) − ∑

𝑑𝑗−1𝑢(0)

𝑑𝑡𝑛−1
∙
𝑡𝑗

𝑗!

𝑛−1
𝑗=0  ستفاده کوو صیت څخه ا خا

په پورتن 𝑅او د  مت  طه ک ۍقی ـــع کوو ېراب ته و اپراتور ور  ېاو لاند وض ـــ خه لاس یب څ له ترت ته  ـــ س

  .(Okiotor, 2020)راځي

𝑇[𝑢(𝑡)] = 𝑢(𝑡) − ∫
(𝑡 − 𝑠)𝑛−1

(𝑛 − 1)!
(𝐿[𝑢(𝑡)] + 𝑁[𝑢(𝑡)] − 𝑔(𝑡))

𝑡

0

𝑑𝑠, 

 تکراري فورمول ترتیبوو او لیکو: ېڅخه لاند ېرابط ۍله پورتن

𝑇[𝑢𝑛(𝑡)] = 𝑢𝑛+1(𝑡)

= 𝑢𝑛(𝑡) − ∫
(𝑡 − 𝑠)𝑛−1

(𝑛 − 1)!
(𝐿[𝑢(𝑡)] + 𝑁[𝑢(𝑡)] − 𝑔(𝑡))

𝑡

0

𝑑𝑠, 

=> 𝑢𝑛+1(𝑡) = 𝑢𝑛(𝑡)

+ ∫
(−1)𝑛(𝑡 − 𝑠)𝑛−1

(𝑛 − 1)!
(𝐿[𝑢(𝑡)] + 𝑁[𝑢(𝑡)] − 𝑔(𝑡))

𝑡

0

𝑑𝑠. 

ډول  ېمت په لاندېڅخه د لاګرانژ ضریب ق پرتلېفورمول له  تغیر تکرار منونکياو  ېرابط ۍد پورتن

 ېږي:لیکل ک
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λ(t, s) =
(−1)𝑛(𝑡 − 𝑠)𝑛−1

(𝑛 − 1)!
.                                         (1۴) 

 مړنیوو لپه نوعیت او همدارنګه د ورکړل شویو  معادلېره د ېټاکل تر ډ ېضریب د علام رانژګد لا .یادونه

 دیفرانسیليمتجانسو کسري  روډېد  ې چېحال ک ېداسه پ .نیولو سره ټاکل کیږي ېشرایطو په پام ک

 معادلې دیفرانسیليکسري  نسومتجا ېاو غیر  (Bulut, 2013) ادلو لپاره د لاګرانژ ضریب علامه منفيعم

 .(Belghaba, 2022) ږيېنیول ک ېلپاره مثبت په پام ک

 ځانګړنې میتود نکيتغیر تکرار منو  د

 ولاړ بنسټ پر فورمول انتگرالي تکراري د تغیر تکرار منونکی میتود. محاسبه سانهآ او جوړښت ساده

دقیق نسبتاً  یو اساس پر ضریب د ګرانژلا د میتود دغه .ید مستقیم او ساده یې جوړښت چې دی،

کېږي.  نږدې ته حل دقیق هم پرته محاسبو يعدد یا مشتقاتو  پېچلو له چې ؛يکو  وړاندې تقریبي حل

 بلکې لپاره، معادلو ساده د یوازې نه میتودتغیر تکرار منونکی  چې، شوی لامل دې د جوړښت ساده دا

 .(He & Wu, 2007)شي وکارول هم لپاره معادلو دیفرانسیليکسري  خطي غیرې ستونزمنو د

 په چې ی،د څخه میتودونو هغو له یو تغیر تکرار منونکی میتود اغېزمن. لپاره معادلو خطيې غیر  د 

 نیمه تحلیلي ډېرۍ چې کې حال داسې په. کوي وړاندې حل معادلو خطيې غیر  د ډول اغېزناک

 لارې له تکرار حل د تغیر تکرار منونکی میتودلري.  محدودیتونه لپاره معادلو خطي ېغیر  د میتودونه

و سره د لاګرانژ ضریب محاسبه په پام کې نیول شرایطو نیولومړ ورکړل شویو  د میتود دا. حلوي ستونزه دغه

 او کېږي نږدې ته حل دقیق مرحله په مرحله چې کوي، رامنځته تقریبي حل لپاره یوه سلسلهد  او کوي

  .(Wu, 2011 ) لري خاصیتونه خطي ېغیر  چې ،دی ګټور خورا لپاره سېستمونو هغو د دا

 د چې، دی دا امتیاز ځانګړی میتودتغیر تکرار منونکي  د .يدقیق حل ته متقاربه سلسله وړاندې کو 

 تکراري د نو وي؛ مناسب لومړنی شرط یې ورکړل شوی که چې، تولیدوي سلسله داسې یوه لپاره حل

 په او وي متقاربه خوا یوه) مونوتون( ډول عمومي په سلسله دا. کېږي نږدې ژر ته حل لارې له ابطېر 

 دی، دقیق یوازې نه میتود دا امله له خاصیت دې د دقیق حل ته تقارب کو. سره  حدونو شمېر کم

 .(Bassi & Ismail, 2022)کېږي ګڼل اغېزناک هم نظره له وخت محاسبوي د بلکې

 د دا ځکه شوی؛ ندلپېژ  توګه په میتود پذیرانعطاف د تغیر تکرار منونکی میتود .دی پذیرانعطاف 

 دا معادلې.  دیفرانسیلي کسري او قسمي معمولي، لکه کارېږ؛ لپاره معادلو دیفرانسیلي ډولونو مختلفو

 boundary value) او( coupled systems delay differential equations) د راز همدا میتود
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problems) هر د تکرار منونکی میتودتغیر  چې، ښيي دا تطبیق پراخه داشوی.  ثابت زمناغې هم لپاره 

 (.Odibat, 2007)دی میتود تطبیقېدونکی عمومي یو لپاره سېسټمونو ریاضیکي ډول

 نیمګړتیاوې میتود يتغیر تکرار منونک د

 چې، ده دا نیمګړتیا یوه میتود نکيتغیر تکرار منو  د. شرایطو سره حساسیت لومړنیو ورکړل شویو د 

 لومړنی چېرې که. يد تابع حل ييابتدا یا شرط لومړني د کچه زیاته په سرعت تقاربي او کیفیت حل د

 تقارب ورو ډېر یا ،رسېږ ونه ته حل مطلوب خو یا میتود دا ممکن نو ؛ش نه انتخاب مناسب شرط

 څو چې ي،کو  صدق کې سېستمونو هغو یا معادلو خطي ېغیر  د ډول ځانګړي په خبره دا وکړي.

 .(Bassi & Ismail, 2022)شي لاړ ته لوري غلط ښايي حل ي؛و  ناسم لومړنی شرط که او يلر  حلونه

 پر ضریب د ګرانژلا د بنسټ میتود نکيتغیر تکرار منو  د هم څه که. وي ستونزمن ممکن ټاکل ضریب ګرانژلا د

 مخې له اصولو ریشنلاو  د باید ضریب دا نه وي. ساده تل بهیر ټاکلو د ضریب دغه د ډول عملي په خو دی، ولاړ ټاکلو

 یا لري پېچلتیا  تخنیکي یا کار دا لپاره معادلو ډېرو د خو ورکړي، اصلاحات دقیق لپاره حل د چې، شي وموندل داسې

ې شو  لیدل زیات لپاره معادلو دیفرانسیلي کسريچلو پې او قسمي د ډول خاص په ستونزه دا. لري ونه حل تحلیلي ممکن

 (.Wu, 2011ده)

 تغیر تکرار منونکيد پس  ،حل وي دقیق 𝒖(𝒕)ام حد او -nحل  د تقریبي 𝒖𝒏(𝒕) که چېرې:قضیه -۱

  ږي.کېپه مرسته پیدا  ېرابط لاندې نیمه تحلیلي میتود خطا د

𝑘 د  >  :ډول لیکلای شو ېنیولو سره خطا په لاند ېشرط په پام ک ومړنيل𝑢0(𝑡) ثابت او 0

𝐸𝑁(𝑡) = |𝑢(𝑡) − 𝑢𝑁(𝑡)| ≤
(𝑘𝑡)𝑁

𝑁!
𝐶.                               (1۵) 

 ېخطي برخ ېد خطي یا غیر  معادلې دیفرانسیلي کسريثابت د  kد  ېپه پورتنیو نامساواتو ک .یادونه

 یعني (He, 1999]) .اړه لري ېمشتق پور  ېمرتب ېد دقیق حل لوړ  معادلېد C ضریب او 

𝐶 = max
𝑡∈[0,𝑇]

|𝑢(𝑁)(𝑡)| .                                                     (1۶) 

 میتود يآډومین تجزیو 

. یمهم نیمه تحلیلي میتود د یومعادلو د حل پیداکولو لپاره  دیفرانسیليمیتود د کسري  آډومین تجزیوی

ره تر ډېیعني هغه وخت ی؛ داغیزمن ر ېشتون په صورت کې ډ نیو شرایطو دومړ د ل معادلېدغه میتود د 

د . دغه میتو شرایط ذکر شوي ويمناسب  ومړنيلپاره ل معادلې دیفرانسیليچې د کسري ، ږيېکارول ک

حال کې  ه داسېپ دلو د تقریبي حل لپاره کارول کېږي؛معا دیفرانسیليخطي کسري د خطي او غیرې 

د ساده عملیو په واسطه سانۍ سره په آ  معادلې دیفرانسیليچې د نوموړي میتود په مرسته خطي کسري 
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برخې   ېد خطي برخه لري او د غیرې معادلې دیفرانسیليخطي کسري  چې غیرې دا حلولای شو.

دا کړنه د عملیو د نو کې د آډومین پولینوم معرفي کېږي؛  دساده کولو لپاره په آډومین تجزیوي میتود

 .(Wazwaz, 1999)، (Al-Mazmumy, 2024) چلتیا سبب ګرځيزیاتوالي او پې

 مراحلو کې حلیږي. معادله په لاندې دیفرانسیليد آډومین تجزیوي میتود په مرسته یوه کسري 

 نیو شرایطو سره په پام کې نیسو:ومړ معادله د ل دیفرانسیلي کسريندې لا 

𝐷𝛼𝑦(𝑡) + 𝑅𝑦(𝑡) + 𝑁𝑦(𝑡) = 𝑔(𝑡),                                          (1۷) 

𝑦𝑘(0) = 𝑐𝑘            𝑘 = 0,1,2, … . ,𝑚 − 1    ,   𝑚 − 1 < 𝛼 < 𝑚 

 𝑁ده،  𝛼د کاپوتو کسري مشتق اپراتور چې مرتبه یي  𝐷𝛼تابع،  کمکي  𝑦(𝑡)معادله کې  (1۷)په 

د باقیمانده خطي اپراتور چې ممکن بله مرتبه لرونکي کاپوتو کسري مشتق  𝑅خطي اپراتور او ې غیر 

 تابع ده. ېراکړل شو  𝑔(𝑡)ولري او 

کسري انتیګرال  𝐼𝛼د دواړو لورو څخه  معادلېد حل په موخه د  معادلې دیفرانسیليکسري  ( 1۷)د 

 .ينیسو او لاندي معادله لاسته راځ یچې د کاپوتو معکوس د

𝐼𝛼[𝐷𝛼𝑦(𝑡) + 𝑅𝑦(𝑡) + 𝑁𝑦(𝑡)] = 𝐼𝛼[𝑔(𝑡)],                           (1۸) 

 .يمعادله لاسته راځ ېڅخه وروسته لاند ېانتیګرال له محاسبد کسري  معادلې (1۸)د 

𝑦(𝑡) = ∑[

𝑚−1

𝑛=0

𝐼𝛼[𝑔(𝑡)] − [𝐼𝛼𝑅𝑦(𝑡)] − 𝐼𝛼[𝑁𝑦(𝑡)],                               (1۹) 

 او یا 

∑𝑦𝑛(𝑡)

∞

𝑛=0

= 𝐼𝛼[𝑔(𝑡)] − [𝐼𝛼𝑅∑𝑦𝑛(𝑡)

∞

𝑛=0

] − 𝐼𝛼 [∑𝐴𝑛(𝑡)

∞

𝑛=0

] .                  (20) 

 د غیرې معادلې دیفرانسیليخطي کسري  یوازې د غیرېچې  ،د آډومین پولینومونه دي 𝐴𝑛چې  ېرېچ

 ,Ziada)  ېږياسطه محاسبه که و فورمول پ ېدلانداو  خې د ساده کولو لپاره کارول کیږيخطي بر 

2021). 

 

𝐴𝑛 =
1

𝑛!

𝑑𝑛

𝑑𝜆𝑛
[𝑁 (∑𝜆𝑖𝑦𝑖

∞

𝑖=0

)] ,           𝜆 = 0   ,     𝑛 = 0,1,2, ….                     (21) 
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 لاندې رابطېم قیمتونو د پیداکولو لپاره د آډومین پولینو  ،ته انکشاف ورکړو رابطې (21)  که چېرې

 لاسته راځي:

𝐴0 = 𝑁(𝑦0).                                                                 

𝐴1 = 𝑁′(𝑦0)𝑦1.                                                           

𝐴2 = 𝑁′(𝑦0)𝑦2 +
1

2!
𝑁′′(𝑦0)𝑦1

2

.                                

𝐴3 = 𝑁
′(𝑦0)𝑦3 +

2

2!
𝑁′′(𝑦0)𝑦1𝑦2 +

1

3!
𝑁′′′(𝑦0)𝑦1

3

. 

شل ېبرخو په مجموعه و  𝑦𝑛(𝑡) ېرهشم ېحل د ب  𝑦(𝑡)څخه  معادلې ۍچې د پورتن، وړ ده ېد یادون

𝑦(𝑡)شوي، چیرته چې  = ∑ 𝑦𝑛(𝑡)
∞
𝑛−0 𝑛  یعنې =  .دی .…,0,1,2

  ځانګړنې میتود تجزیوي آډومین د

 معادلو دیفرانسیليکسري خطي د میتود تجزیوي آډومین .اغېزمن لپاره معادلو خطي ېغیر  پیچلو د

  برخې خطي ېغیر  د ډول ځانګړي په میتود دا د دی.میتو  تحلیلي نیمه اغېزمن او قوي یو لپاره حل د

 پېچلو د چې شوی، ډیزاین لپاره کولو نږدې ته حل او آسانه کولو تسلسل دد نشتون په صورت کې 

 .(Adomian, 1988) ۍکو  مرسته کې موندلو حل دقیق نسبتاً  د معادلو

 ،لريه ن اړتیا میتود دا چې ه،د دا یاتمناغېز  آډومین تجزیوي میتود د. خطي والي ته اړتیا نلرل لېمسأد 

 خطي ېغیر  اصلي د مستقیم چې، ده ځانګړتیا میتود د شي. دا واړول ته خطي يلومړ  مسئله څو تر

 Al-Mazmumy et) وړي نه منځه له دقت حل د امله له کولو خطي د او يکو  تمرکز حل پر مسئلې

al., 2024) . 

 شکل په سلسلې تحلیلي د حل معادلې د میتود تجزیوي آډومین. ورکوي حل بڼه پهسلسلې  تحلیلي د

چې ؛ ورکوي پوره معلومات اړه په نوعیت د معادلې د او ښيي بڼه تحلیلي حل د دا چې ،يکو  ړاندېو

 (.Rach, 1999)ه مهمه ځانګړنه دهیو  پلوه له پوهېدنې او دقیقوالي حل د دا

 نیمګړتیاوې میتود جزیويت آډومین د

 آډومین د چېلېنج لوی یو میتودآډومین تجزیوي  د. ده ستونزمنه محاسبه پولینومونو آډومین د 

 دا ي.کېږ کارول لپاره جوړولو تسلسل د برخو خطيې غیر  د چې کوم ده؛ محاسبه پولینومونو

 زیات  او ستونزمن وخت ځینې چې غواړي، محاسبې پېچلې ېډېر  کې مسئلو ځانګړو په پولینومونه

 (.Rach, 1999)لريته اړتیا  وخت
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 لپاره معادلو ځینو د ممکن ړانديې کوي؛و حل تقریبي آډومین تجزیوي میتود چې دا. وي ورو ممکن ربتق 

 محاسبې د کړنه  دا چې شي، محاسبه حدونه ډېر تسلسل د چې، وي اړتیا او وي ورو ربتق د سلسلې حل د

 .(Gejji & Jafari, 2005)او د خطا د زیاتوالي سبب ګرځي ټيټوي سرعت

 د میتودونه تحلیلي نیمه نور ځینې لکه هم میتودتجزیوي  آډومین.حساسیتسره  شرایطو نیود لومړ  

شرایطو تخمین ناسم  مړنیوو لد  چېرې کهیعني . دی حساسسره  کیفیت د شرایطو ړنیولومورکړل شويو 

حل دقت تقریبي ځای متباعد شي، چې یاده کړنه د  دقیق حل ته د تقارب پر ممکن حلوي تقریبي 

 .(Y, 1998) کموي او د خطا د زیاتوالي سبب ګرځي

آډومین تجزیوي د پس  ،حل وي دقیق 𝑢(𝑡)ام حد او -nحل  د تقریبي 𝑢𝑛(𝑡) که چېرې :قضیه ـ۲

 ي.کېږپه مرسته پیدا  ېرابط لاندې میتود خطا د  نیمه تحلیلي

𝐸𝑁 = |𝑢(𝑡) − 𝑢𝑁(𝑡)| ≤
(|𝜆|𝑡𝛼)𝑁+1

(𝑁 + 1)!
𝑒|𝜆|𝑡

𝛼
.                                     (22) 

𝑢(𝑡)که چیري د آډومین تجزوي میتود په مرسته د پیداشوي حل سلسله په  ثبوت: = ∑ 𝑢𝑛(𝑡)
∞
𝑛=0 

ته  ـــ په مرس کل وي او د میتود  ـــ ـــم -nش به یېش ـــوي وي؛ نو تقریبي حل  به ش ـــ حاس  ېر حدونه م

𝑢𝑁(𝑡) = ∑ 𝑢𝑛(𝑡)
𝑁
𝑛=0 وي (Abdelrazec, 2008). 

 رتنیو دوو سلسلو څخه خطا په لاندې ډول پیداکېږي:د پو 

𝐸𝑁 = |𝑢(𝑡) − 𝑢𝑁(𝑡)| = |∑𝑢𝑛(𝑡)

∞

𝑛=0

−∑𝑢𝑛(𝑡)

𝑁

𝑛=0

| = | ∑ 𝑢𝑛(𝑡)

∞

𝑛=𝑁+1

|. 

𝑢𝑛(𝑡) که فرض کړو  ≤
(|𝜆|𝑡𝛼)𝑛

𝑛!
 نو:  ا فرضیه د کاپوتو مشتق سره کارېږي() چې اکثره وخت د 

𝐸𝑁 = | ∑ 𝑢𝑛(𝑡)

∞

𝑛=𝑁+1

| ≤ ∑ |𝑢𝑛(𝑡)|

∞

𝑛=𝑁+1

≤ ∑
(|𝜆|𝑡𝛼)𝑛

𝑛!

∞

𝑛=𝑁+1

𝑒|𝜆|𝑡
𝛼
. 

 توضیحي مثالونه
معادلو  دیفرانسیلي  میتودونه د خطي او غیرې خطي کسريپه موخه چې پورتني دوه نیمه تحلیلي ددې

د قضیو په مرسته محاسبه  ء یېي مثالونه په پام کې نیسو او خطالپاره په ښه ډول پرتله کړو دلته دوه عدد

  .کوو

نیمه تحليلي او آډومین تجزیوي  تغیر تکرار منونکيمعادله د  دیفرانسیليکسري خطي  ېلاند مثال: ـ۱ 

د تقریبي حل لاسته  معادلې دیفرانسیليکسري نوموړي د  چېنو په مرسته حل کړي او وښایاست و میتود

 ؟ید زمنډېر اغېراوړلو لپاره کوم نیمه تحلیلي میتود  
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𝐷𝛼𝑢(𝑡) + 2𝑢(𝑡) = 𝑡    ,     𝑢(0) = 0   , 0 < 𝛼 ≤ 1   ,     𝑡 ∈ [0,2]   

او راکړل شوي وروسته د خطا فورمول  ، څو حدونه محاسبه کوونيړ ومل معادلې ۍد پورتن ومړیل حل:

 ېړو.مرسته یاد میتود څ دقیق حل په

𝐿 معادله کې ۍپورتن = 𝐷𝛼-  د کسري مشتق اپراتور𝑅 = 2𝑦(𝑡)  خطي برخه او  معادلېد𝑔(𝑡) = 𝑡  

 تابع ده. راکړل شوې کمکۍ

 :په آډومین نیمه تحلیلي میتود حلوو یمړ و مثال ل یتنپور 

𝑢(𝑡) = ∑𝑢𝑛

∞

𝑛=0

= 𝑢0 + 𝑢1 + 𝑢2 + 𝑢3 +⋯ 

 ډول محاسبه کوو: د تقریبي حل لپاره د پورتنۍ سلسلي حدونه په لاندې

𝐷𝛼𝑢(𝑡) + 2𝑢(𝑡) = 𝑡 => 𝐿 𝑢(𝑡) = −2𝑢(𝑡) + 𝑡    

𝑢(𝑡) = −𝐼𝛼[2𝑢(𝑡)] + 𝐼𝛼[𝑡] 

𝑢0(𝑡) = 0 

𝑢1(𝑡) = 𝐼
𝛼
[𝑡 − 2𝑢0] = 𝐼

𝛼
[𝑡 − 0] = 𝐼𝛼[𝑡] =

Γ(𝛼 + 1)

Γ(1 + 𝛼 + 1)
𝑡𝛼+1 

=> 𝑢1(𝑡) =
Γ(𝛼 + 1)

Γ(𝛼 + 2)
𝑡𝛼+1 

د تقریبي حل نور حدونه په لاندې ډول  معادلې دیفرانسیليریتم په مرسته د نوموړي  الګو د پورتنۍ

 دي.

𝑢2(𝑡) = −
2Γ(𝛼 + 1)

Γ(2𝛼 + 2)
𝑡2𝛼+1 

𝑢3(𝑡) =
4

Γ(3𝛼 + 2)
𝑡3𝛼+1 

.

.

.
 

𝑢(𝑡) = 𝑢0 + 𝑢1 + 𝑢2 + 𝑢3 +⋯ 

𝑢(𝑡) =
1

Γ(𝛼 + 2)
𝑡𝛼+1 −

2

Γ(2𝛼 + 2)
𝑡2𝛼+1 +

4

Γ(3𝛼 + 2)
𝑡3𝛼+1… 

 ته خطاء په لاندې ډول محاسبه کوو:فورمول په مرس اوس يې د خطاء

𝐸𝑁 = |𝑢(𝑡) − 𝑢𝑁(𝑡)| ≤
(|𝜆|𝑡𝛼)𝑁+1

(𝑁 + 1)!
𝑒|𝜆|𝑡

𝛼
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𝐸1(1) = |𝑢(1) − 𝑢1(1)| ≤
(|2|𝑡0.9)1+1

(1 + 1)!
𝑒|2|𝑡

0.9
=
4𝑡3.6

2!
𝑒|2|𝑡

0.9
= 14.6882 

 :ډول ده ېپه لاند ءترتیب د نورو حدونو لپاره خطا ېپه همد

𝐸2(1) = 9.7921 

𝐸3(1) = 4.8960 

=> 𝐸1(𝑡) > 𝐸2(𝑡) > 𝐸3(𝑡) > ⋯ =>     4.8960 > 9.7921 > 14.6882 

د  چېشو  سرحدونو یو متقارب ردیف حاصل شو؛ نو ویلی د آډومین میتود په مرسته د خطا د پورتنیو

 ور نیږدې کېږي. زیات شمیر حدونو په پیداکولو سره دقیق حل ته لان

 .تحلیلوو ېخطا ی په مرسته حلوو او میتود يتغیر تکرار منونکمعادله د  دیفرانسیليکسري  ۍاوس پورتن

𝑢𝑛+1(𝑡) = 𝑢𝑛(𝑡) + ∫ 𝜆(𝑡, 𝑠){(𝑅𝑢𝑛(𝑠) + 𝑁𝑢𝑛(𝑠) − 𝑔(𝑠)}𝑑𝑠
𝑡

𝑡0

 

λ(𝑡 − 𝑠) =
(𝑡 − 𝑠)𝛼−1

Γ(𝛼)
  , 𝑢(0) = 0 => 𝑢0(𝑡) = 0   

𝑢1(𝑡) = 𝑢0(𝑡) + ∫
(𝑡 − 𝑠)𝛼−1

Γ(𝛼)
{𝐷𝛼𝑢0(𝑠) + 2𝑢0(𝑠) − 𝑠}𝑑𝑠

𝑡

0

 

= 0 +
1

Γ(𝛼)
∫ (𝑡 − 𝑠)𝛼−1{𝐷𝛼(0) + 2(0) − 𝑠}𝑑𝑠
𝑡

0

 

= −
1

Γ(𝛼)
∫ (𝑡 − 𝑠)𝛼−1𝑠𝑑𝑠
𝑡

0

= −
1

Γ(𝛼)
𝑡1+𝛼−1+1𝐵(1 + 1, 𝛼 − 1 + 1) = −

1

Γ(𝛼)
𝐵(2, 𝛼) 𝑡𝛼+1 

−
1

Γ(𝛼)

Γ(𝛼)Γ(2)

Γ(𝛼 + 2)
 𝑡𝛼+1 => 𝑢1(𝑡) = −

1

Γ(𝛼 + 2)
 𝑡𝛼+1 

بي حل نور حدونه په لاندې ډول د تقری معادلې دیفرانسیليد پورتني الګوریتم په مرسته د نوموړي 

 دي:

𝑢2(𝑡) = −
2

Γ(2𝛼 + 2)
𝑡2𝛼+1 −

3

Γ(𝛼 + 2)
 𝑡𝛼+1 

𝑢3(𝑡) = −
4

Γ(3𝛼 + 2)
𝑡3𝛼+1 −

10

Γ(2𝛼 + 2)
𝑡2𝛼+1 −

7

Γ(𝛼 + 2)
 𝑡𝛼+1 

u(𝑡) = 𝑢0(𝑡) + 𝑢1(𝑡) + 𝑢2(𝑡) + ⋯ 

u(𝑡) = −
4

Γ(3𝛼 + 2)
𝑡3𝛼+1 −

12

Γ(2𝛼 + 2)
𝑡2𝛼+1 −

11

Γ(𝛼 + 2)
 𝑡𝛼+1 +⋯ 

 په لاندي ډول محاسبه کوو: ءخطا میتود تغیر تکرار منونکيد 
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𝑘 = 2      ,       𝐶 = max
𝑡∈[0,𝑇]

|𝑢(𝑁)(𝑡)| = max
𝑡∈[0,𝑇]

|(
1

2
𝑡 +

1

4
(1 − 𝑒−2𝑡))

(𝑁)

| 

𝑁 = 1 => 𝐶 = max
𝑡∈[0,2]

|(
1

2
𝑡 +

1

4
(1 − 𝑒−2𝑡))

′

| = max
𝑡∈[0,2]

|
1

2
+
1

4
(2𝑒−2𝑡)|

= max
𝑡∈[0,2]

|
1

2
(1 + 𝑒−2𝑡)| = 1 

𝐸𝑁(𝑡) = |𝑢(𝑡) − 𝑢𝑁(𝑡)| ≤
(𝑘𝑡)𝑁

𝑁!
𝐶 

𝐸1(1) = |𝑢(1) − 𝑢1(1)| ≤
(𝑘𝑡)1

1!
𝐶 = 𝐶(𝑘𝑡) = 1 ∙ 2𝑡 = 2 

 :ډول ده ېپه لاند ءپه همدي ترتیب د نورو حدونو لپاره خطا

𝐸2(1) = 2 

𝐸3(1) = 2.6666 

𝐸1 = 𝐸2 < 𝐸3 

یمه تحلیلي او آډومین تجزیوي ن تغیر تکرار منونکيد  معادلې دیفرانسیليخطي کسري  غیرېد پورتني 

 په موخه لیکو: ېپه لنډ ډول د مقایس ېجدول ک ېمیتودونو خطا په لاند

 

 د حد خطاء واریشنل آیتریشن میتود میتود آډومین تجزیوي

𝟏𝟒. 𝟔𝟖𝟖 2.000 𝐸1(𝑡) 

𝟗. 𝟕𝟗𝟐 2.000 𝐸2(𝑡) 

𝟒. 𝟖𝟗𝟔 2.666 𝐸3(𝑡) 

ګراف او جدول په  معادلې دیفرانسیليخطي کسري  د پورتني نتیجې د لاښه وضاحت په موخه د یادې

  لاندي ډول ښیو:
 

t  دقیق حل 
(𝜶 = 𝟏) 

  آډومین میتود

(𝜶 = 𝟎. 𝟗) 
د آډومین میتود 

 ءخطا
ر تکرار منونکی یتغی

𝜶)میتود = 𝟎. 𝟗) 
ر تکرار منونکی یتغی

 ءخطا میتود
0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
0.10 0.0046 0.0068 0.0022 -0.00005 0.0047 
0.20 0.0175 0.0257 0.0081 -0.0006 0.0182 
0.30 0.0372 0.0555 0.0183 -0.0030 0.0402 
0.40 0.0623 0.0959 0.0336 -0.0087 0.0710 
0.50 0.0919 0.1466 0.0546 -0.0199 0.1119 
0.60 0.1252 0.2073 0.0820 -0.0391 0.1644 
0.70 0.1616 0.2778 0.1162 -0.0692 0.2309 
0.80 0.2004 0.3581 0.1576 -0.1135 0.3139 
0.90 0.2413 0.4479 0.2066 -0.1755 0.4168 
1.00 0.2838 0.5472 0.2634 -0.2592 0.5430 

 د تغیر تکرار منونکي او آډومین تجزیوي میتودونو خطاء :1 جدول

 

αد  :2جدول =  خطاءقیمتونه او او آډومین تجزیوي میتودونو  تغیر تکرار منونکيلپاره د  0.9
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1.10 0.3277 0.6558 0.3281 -0.3688 0.6965 
1.20 0.3726 0.7737 0.4011 -0.5088 0.8815 
1.30 0.4185 0.9008 0.4823 -0.6842 1.1028 
1.40 0.4652 1.0371 0.5718 -0.9001 1.3653 
1.50 0.5124 1.1823 0.6699 -1.1619 1.6744 
1.60 0.5601 1.3366 0.7764 -1.4753 2.0355 
1.70 0.6083 1.4997 0.8914 -1.8463 2.4547 
1.80 0.6568 1.6718 1.0150 -2.2812 2.9380 
1.90 0.7055 1.8527 1.1471 -2.7863 3.4919 
2.00 0.7545 2.0423 1.2877 -3.3687 4.1233 

 
 

ا آډومین تجزیوي میتود د خطښکاره ډول لیدل کېږي، چې د جدولونو او ګراف څخه په  له پورتنیو

نتیجه کې میتود ته په سرعت سره د صفر لوري ته تقارب کوي. په  ترادف نسبت د تغیر تکرار منونکي

خطي کسري دیفرانسیلي معادلو د حل لپاره آډومین تجزیوي میتود نسبت تغیر  ویلی شو، چې د پورتنیو

 کمه ده. ء اندازه یېاو د خطا زمن دیر اغېمیتود ته ډې يتکرار منونک

 نیمهاو آډومین تجزیوي تغیر تکرار منونکي معادله د  دیفرانسیليخطي کسري  ېغیر  ېلاند مثال:ـ ۲

د تقریبي  ېمعادل دیفرانسیليکسري نوموړي د  چېاو وښایاست  ئنو په مرسته حل کړ و تحليلي میتود

 ؟ید زمنډیر اغېحل لاسته راوړلو لپاره کوم نیمه تحلیلي میتود  

𝐷𝛼𝑢(𝑡) + 𝑢(𝑡)2 = 𝑡2    ,     𝑢(0) = 0   ,     0 < 𝛼 ≤ 1 

 میتود په مرسته حلوو. تجزیويد آډومین معادله  دیفرانسیليخطي کسري ې غیر  ۍپورتن یمړ و ل حل:

𝐷𝛼𝑢(𝑡) + 𝑢(𝑡)2 = 𝑡2    ,     𝑢(0) = 0   ,     0 < 𝛼 ≤ 1 
𝐷𝛼𝑢(𝑡) = 𝑡2 − 𝑢(𝑡)2 => 𝐼𝛼[𝐷𝛼𝑢(𝑡)] = 𝐼𝛼[𝑡2 − 𝑢(𝑡)2] => 𝑢(𝑡) = 𝐼𝛼[𝑡2 − 𝑢(𝑡)2] 

𝑢(𝑡) = ∑𝑢𝑛(𝑡)

∞

𝑛=0

      ,      𝑁[𝑢(𝑡)] = 𝑢(𝑡)2 =∑𝐴𝑛(𝑡)

∞

𝑛=0

 

 : د میتودونو مقایسوي ګراف1انځور

 



 107 مجله زهینڅېړ  -علمي علومو عيیطب د پوهنتون کابل د 

{
𝑢0(𝑡) = 𝐼𝛼[𝑔(𝑡)]                                        

𝑢𝑛+1(𝑡) = −𝐼
𝛼[𝑅(𝑢𝑛(𝑡))] − 𝐼

𝛼[𝐴𝑛(𝑡)]
 

𝑢0(𝑡) = 𝐼
𝛼[𝑔(𝑡)] = 𝐼𝛼[𝑡2] =

Γ(2 + 1)

Γ(𝛼 + 3)
𝑡𝛼+2 => 𝑢0(𝑡) =

2

Γ(𝛼 + 3)
𝑡𝛼+2 

𝑢1(𝑡) = −𝐼
𝛼[𝑅(𝑢0(𝑡))] − 𝐼

𝛼[𝐴0(𝑡)] = 0 − 𝐼𝛼[𝐴0(𝑡)] = −𝐼𝛼[𝐴0(𝑡)] 

𝐴0 = 𝑁(𝑢0) = (
2

Γ(𝛼 + 3)
𝑡𝛼+2)

2

=
4

Γ(𝛼 + 3)2
𝑡2𝛼+4   

𝑢1(𝑡) = −𝐼
𝛼[𝐴0(𝑡)] = −𝐼𝛼 [

4

Γ(𝛼 + 3)2
𝑡2𝛼+4  ]

= −
4

Γ(𝛼 + 3)2
Γ(2𝛼 + 4 + 1)

Γ(2𝛼 + 4 + 𝛼 + 1)
𝑡3𝛼+4 

=> 𝑢1(𝑡) = −
4 Γ(2𝛼 + 5)

Γ(𝛼 + 3)2Γ(3𝛼 + 5)
𝑡3𝛼+4 

د تقریبي حل نور حدونه په لاندې ډول  معادلې دیفرانسیلي ورتني الګوریتم په مرسته د نوموړېد پ

 دي:

𝑢2(𝑡) =
16 Γ(2𝛼 + 5)Γ(4𝛼 + 7)

Γ(𝛼 + 3)3Γ(3𝛼 + 5)Γ(5𝛼 + 7)
𝑡5𝛼+7 

.

.

.
 

𝑢(𝑡) = 𝑢0 + 𝑢1 + 𝑢2 + 𝑢3 +⋯ 

𝑢(𝑡) =
2

Γ(𝛼 + 3)
𝑡𝛼+2 −

4 Γ(2𝛼 + 5)

Γ(𝛼 + 3)2Γ(3𝛼 + 5)
𝑡3𝛼+4

+
16 Γ(2𝛼 + 5)Γ(4𝛼 + 7)

Γ(𝛼 + 3)3Γ(3𝛼 + 5)Γ(5𝛼 + 7)
𝑡5𝛼+7+.. 

𝐸𝑁 = |𝑢(𝑡) − 𝑢𝑁(𝑡)| ≤
(|𝜆|𝑡𝛼)𝑁+1

(𝑁 + 1)!
𝑒|𝜆|𝑡

𝛼
 

𝐸1 = |𝑢(1) − 𝑢1(1)| ≤
(|1|𝑡0.9)1+1

(1 + 1)!
𝑒|1|𝑡

0.9
=
(𝑡0.9)2

2!
𝑒𝑡

0.9
= 1.57 

 :ډول ده ېپه لاند ءپه همدي ترتیب د نورو حدونو لپاره خطا

𝐸2 = 0.52 

𝐸3 = 0.13 

𝐸1 > 𝐸2 > 𝐸3 => 1.57 > 0.52 > 0.13 

 :په مرسته حلوو میتود تغیر تکرار منونکيد معادله  دیفرانسیليخطي کسری  ېاوس پورتني غیر 

𝑢𝑛+1(𝑡) = 𝑢𝑛(𝑡) + ∫ 𝜆(𝑡, 𝑠){(𝑅𝑢𝑛(𝑠) + 𝑁𝑢𝑛(𝑠) − 𝑔(𝑠)}𝑑𝑠
𝑡

𝑡0
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λ(𝑡 − 𝑠) =
(𝑡 − 𝑠)𝛼−1

Γ(𝛼)
  , 𝑢(0) = 0 => 𝑢0(𝑡) = 0   

𝑢1(𝑡) = 0 + ∫
(𝑡 − 𝑠)𝛼−1

Γ(𝛼)
{𝐷𝛼(0) + (0)2 − 𝑠2}𝑑𝑠

𝑡

0

 

=
1

Γ(𝛼)
∫ (𝑡 − 𝑠)𝛼−1{𝑠2}𝑑𝑠
𝑡

0

 

=
1

Γ(𝛼)
∫ (𝑡 − 𝑠)𝛼−1{𝑠2}𝑑𝑠
𝑡

0

=
1

Γ(𝛼)
𝑡2+𝛼−1+1𝐵(2 + 1, 𝛼 − 1 + 1) 

=
1

Γ(𝛼)
𝐵(3, 𝛼) 𝑡𝛼+2 =

1

Γ(𝛼)

Γ(𝛼) ∙ Γ(3)

Γ(𝛼 + 3)
𝑡𝛼+2 =

2

Γ(𝛼 + 3)
𝑡𝛼+2 

=> 𝑢1(𝑡) =
2

Γ(𝛼 + 3)
𝑡𝛼+2 

لاندې ډول  د تقریبي حل نور حدونه په معادلې دیفرانسیلي ورتني الګوریتم په مرسته د نوموړېد پ

 دي:

𝑢2(𝑡) =
2

Γ(𝛼 + 3)
𝑡𝛼+2 +

4

Γ(𝛼 + 3)2
Γ(2𝛼 + 5)

Γ(3𝛼 + 5)
𝑡3𝛼+4 

𝑢3 =
2

Γ(𝛼 + 3)
𝑡𝛼+2 +

12 Γ(2𝛼 + 5)

Γ(𝛼 + 3)2Γ(3𝛼 + 5)
𝑡3𝛼+4

+
16 Γ(2𝛼 + 5)Γ(4𝛼 + 7)

Γ(𝛼 + 3)3Γ(3𝛼 + 5)Γ(5𝛼 + 7)
𝑡5𝛼+6

++
16 Γ(2𝛼 + 5)2Γ(7𝛼 + 9)

Γ(𝛼 + 3)4Γ(3𝛼 + 5)2Γ(8𝛼 + 7)
𝑡7𝛼+8 

.

.

.
 

𝑢(𝑡) = 𝑢0(𝑡) + 𝑢1(𝑡) + 𝑢2(𝑡) + ⋯ 

𝑢(𝑡) =
6

Γ(𝛼 + 3)
𝑡𝛼+2 +

16 Γ(2𝛼 + 5)

Γ(𝛼 + 3)2Γ(3𝛼 + 5)
𝑡3𝛼+4

+
16 Γ(2𝛼 + 5)Γ(4𝛼 + 7)

Γ(𝛼 + 3)3Γ(3𝛼 + 5)Γ(5𝛼 + 7)
𝑡5𝛼+6

+
16 Γ(2𝛼 + 5)2Γ(7𝛼 + 9)

Γ(𝛼 + 3)4Γ(3𝛼 + 5)2Γ(8𝛼 + 7)
𝑡7𝛼+8 

𝐸𝑁(𝑡) = |𝑢(𝑡) − 𝑢𝑁(𝑡)| ≤
(𝑘𝑡)𝑁

𝑁!
𝐶 

𝐶 = max
𝑡∈[0,𝑇]

|𝑢(𝑁)(𝑡)| 

𝑁 = 1           𝐶 = max
𝑡∈[0,2]

|𝑢′(𝑡)| = max
𝑡∈[0,2]

|(
1

3
𝑡3 −

1

63
𝑡7 +

2

2079
𝑡11)

′

|

= max
𝑡∈[0,2]

|(𝑡2 −
1

9
𝑡6 +

2

189
𝑡10)| = 22 −

1

9
26 +

2

189
210

= 4 −
64

9
+
2048

189
=
756 − 1344 + 2048

189
=
1460

189
= 7.72 
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𝐸1(𝑡) = |𝑢(1) − 𝑢1(1)| ≤
(1 ∙ 𝑡)1

1!
7.72 

 ه:ډول د ېپه لاند ءترتیب د نورو حدونو لپاره خطا ېپه همد

𝐸2(1) = 18.42                𝐸3(1) = 32.07 

 تحلیلي د واریشنل آیټریشن او آډومین تجزیوي نیمه  معادلې دیفرانسیليخطي کسري  غیرې ۍد پورتن

  په موخه لیکو: ېپه لنډ ډول د مقایس ېجدول ک ېپه لاند ءمیتودونو خطا

 

ګراف او  معادلې دیفرانسیليخطي کسري  د لاښه وضاحت په موخه د یادي غیرېپورتني نتیجي د 

                         جدول په لاندي ډول ښیو:

 

 

 

 آډومین تجزیوي میتود واریشنل آیتریشن میتود د حد خطاء
𝑬𝟏(𝒕) 7.72 1.57 
𝑬𝟐(𝒕) 18.42 0.52 
𝑬𝟑(𝒕) 32.07 0.13 

t   دقیق حل 
(𝜶 = 𝟏) 

  آډومین میتود

(𝜶 = 𝟎. 𝟗) 
د آډومین میتود 

 خطا
تغیر تکرار منونکی 

𝜶)میتود = 𝟎. 𝟗) 
تغیر تکرار منونکی 

 میتود خطا
0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

0.10 0.0003 0.0004 0.0001 0.0014 0.0010 

0.20 0.0026 0.0035 0.0008 0.0106 0.0079 

0.30 0.0089 0.0114 0.0024 0.0344 0.0254 

0.40 0.0213 0.0264 0.0051 0.0794 0.0581 

0.50 0.0415 0.0505 0.0090 0.1516 0.1101 

0.60 0.0715 0.0857 0.0142 0.2573 0.1858 

0.70 0.1130 0.1341 0.0211 0.4024 0.2894 

0.80 0.1674 0.1975 0.0301 0.5927 0.4253 

0.90 0.2356 0.2780 0.0423 0.8341 0.5984 

1.00 0.3183 0.3774 0.0590 1.1322 0.8138 

1.10 0.4152 0.4975 0.0823 1.4926 1.0774 

1.20 0.5254 0.6403 0.1149 1.9211 1.3956 

1.30 0.6473 0.8076 0.1603 2.4230 1.7756 

1.40 0.7788 1.0013 0.2225 3.0040 2.2251 

1.50 0.9171 1.2231 0.3059 3.6694 2.7522 

1.60 1.9596 1.4748 0.4152 4.4246 3.3649 

1.70 1.2037 1.7583 0.5546 5.2751 4.0713 

1.80 1.3472 2.0753 0.7281 6.2261 4.8789 

1.90 1.4883 2.4277 0.9393 7.2830 5.7947 

2.00 1.6259 2.8170 1.1911 8.4511 6.8252 

 د ورایشنل آیټریشن او آډومین تجزیوي میتودونو خطاء :3جدول

 

αد  :جدولڅلورم  =  خطاءقیمتونه او او آډومین تجزیوي میتودونو  تغیر تکرار منونکيلپاره د  0.9
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 ءچې د آډومین تجزیوي میتود د خطاګراف څخه په ښکاره ډول لیدل کېږي، پورتنیو جدولونو او له 

ته تقرب کوي. په نتیجه کې  ترادف نسبت د تغیر تکرار منونکي میتود ته په سرعت سره د صفر لوري

خطي کسري دیفرانسیلي معادلو د حل لپاره آډومین تجزیوي میتود  ویلی شو، چې د پورتنۍ غیرې

  کمه ده. ء اندازه یېاو د خطا تکرار منونکي میتود ته ډېر اغېزمن دینسبت تغیر 

 پرتلههغه باید د دقیق حل سره ه کړو، محاسب ءد نیمه تحلیلي حلونو خطا چېپه موخه  دې د .یادونه

α یق حل لاسته راوړلو لپاره که چېرې او دق پرتلې او د ددېشي  = د  دا کار د حل ؛وټاکل شي 1

لپاره  αنوځکه په پورتنیو مثالونو د دقیق حل لپاره د  .(Ozalp, 2012)مهم رول لري دقت په لوړولو کې

 دغه قیمت ټاکل شوی دی. 

 مناقشهبحث او 

 دیفرانسیلي دې د د انجینرۍ او فزیک په اکثریت برخو کې کارول کېږي. معادلې دیفرانسیليکسري 

، (Kisela, 2008)موضوعات موډل کړو معادلو په مرسته کولای شو، پیچلی فزیکي او د انجینرۍ

(Chakraverty, 2010).  

 ېنیمه تحلیلي میتودونه کارول کېږي. په دل لاسته راوړلو لپاره معادلو د تقریبي ح دیفرانسیليد کسري 

 میتودونو څخه ليد نیمه تحلیمعادلو د تقریبي حل لاسته راوړلو په موخه  دیفرانسیليمقاله کې د کسري 

( انتخاب شوي دي، تغیر تکرار منونکی میتودمیتودونه)آډومین تجزیوي میتود او  زمناغې دوه یوازې

 : د میتودونو مقایسوي ګراف 2شکل
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-Al، )(He & Wu, 2007)ولینوم او لاکرانژ ضریب شتون لريپه نوموړو میتودونو کي د آډومین پ چې

(Mazmumy, 2024 دیفرانسیليخطی کسري  ي او غیرېد هغه په مرسته کولای شو پیچلي خط چې 

 حل کړو. ه واسطه په کم وخت کېد ساده عملیو پ معادلې

 زمناغې وهمعادلو د نیمه تحلیلي حل لاسته راوړلو لپاره د دیفرانسیلي خطي کسري ېد خطي او غیر 

ځانکړنو په لرلو سره په  د خاصو ېچی هر یو ي ،( ديتغیر تکرار منونکیمیتودونه )آډومین تجزیوي او 

. د (Chakraverty, 2010) اره کارول کیږيمعادلو د حل لپ دیفرانسیليد کسري  ېبرخو ک ېلا بېلوب

 او په ډول) خطي معادلېمعادلو د حل لپاره د میتود ټاکل د  دیفرانسیليخطي کسري  ېخطي او غیر 

 دیفرانسیليیوه کسري  چېپه موخه  ېد یعني د ؛اړه لري ېاو پیچلتیا پور اولیه شرایطو  خطي( ېغیر 

نیولو سره  ېپه پام ک حالاتو باید د پورتنیو  ومړیل ،مرسته حل کړو له د نیمه تحلیلي میتودونو پهدمعا

 عملیه اجراء کړو.مناسب میتود انتخاب کړو او وروسته 

څخه  ونومیتود يتغیر تکرار منونکمعادلو د حل لپاره د آډومین تجزیوي او  دیفرانسیليد خطي کسري 

په آډومین خطي برخه صفر ده او ې کي غیر  ومعادل دیفرانسیليځکه په خطي کسري . استفاده کیږي

د ساده عملیو په مرسته یي تقریبي حل  اړتیا نشته او ته د آډومین پولینوم پیداکولو ېمیتود ک تجزیوي

معادلو د حل  دیفرانسیلي. همدارنګه د خطي کسري (Al-Mazmumy et al., 2024)وپیداکولای ش

او د ورکړل  یخطي برخي نشتوال ېد غیر  ېعمده علت هم په معادله ک میتود يتغیر تکرار منونکلپاره د 

میتود د لاګرانژ  تغیر تکرار منونکي د اساسی. پس پر دې دشویو اولیه شرایطو سره په ښه ډول مطابقت 

 رب( )تق ېپه سرعت سره دقیق حل ته نږدضریب په مناسب ټاکلو سره مرحله په مرحله 

 . (Wu, 2011 ) ېږيک

تغیر تکرار  نیمه تحلیلي میتود زمناغېره ېډ رمعادلو د حل لپاره ت دیفرانسیليخطي کسري  ېد غیر 

ساني سره حل آ په  معادلې دیفرانسیليخطي کسري  ېپه مرسته غیر  د یاد میتود چې، ید منونکی میتود

 .(Belghaba, 2022)خطا هم کمه ويدقت زیات او ږي او همدارنګه  د لاسته راغلي تقریبي حل ېک

تغیر تکرار حل لاسته راوړلو لپاره  يمعادلو د تقریب دیفرانسیليخطي کسري  ېغیر چلو پېهمدارنګه د 

د ورکړل شویو اولیه شرایطو سره  ألېشه د مسېهم چې ی، میتود هم موثر میتود دنیمه تحلیليمنونکی 

 He )په مرسته مرحله په مرحله دقیق حل ته تقارب کوي رابطېتکراري  د په ښه ډول مطابقت کوي او 

& Wu, 2007). 

علت د  یینزیوا یکموال زمنتیااغېډومین میتود د معادلو دحل لپاره د آ  دیفرانسیليخطي کسري  ېد غیر 

د آډومین میتود په الګوریتم یاده کړنه  ېچ، ومین پولینوم لاسته راوړل ديلپاره د آډ ېي برخخط ېغیر 
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 ,Rach)يسره دقیق حل ته تقارب کو  ۍختسرب په تق ېاو د تقریبي حل سلسل يچلتیا رامنځته کو ېکي پ

لپاره د  معادلې دیفرانسیليچې د خطي کسري نګه په عددي مثالونو کې مو وښودل، همدار  .(1999

 ې چې د آډومین تجزیوي میتود عملیېحال ک ه داسېپ ونو خطاء کمه او دقت زیات ؤ؛دواړو میتود

 . د ردیف تقارب سرعت یي زیات دی ءته لنډي او د حدونو د خطا میتود تغیر تکرار منونکينسبت 

 پایلې

کموالي معیار په پام کې  ءخطاد معادلو د نوعیت، اولیه شرایطو او  دیفرانسیليمقاله کې د کسري  دېه پ

د   (  پرتله شوي دي.تغیر تکرار منونکینیولو سره دوه نیمه تحلیلي میتودونه)آډومین تجزیوي میتود او 

کسري   په پام کې نیولو سره د بېلابېلوکموالي ءځانګړنو، نیمګړتیاوو او خطایادو نیمه تحلیلي میتودونو د 

د  مشخص شوی دي. که چېرېمعادلو لپاره په مختلفو شرایطو کې د حل لپاره میتودونه  دیفرانسیلي

د  ،نوعیت ته په کتلو او اولیه شرایطو په پام کې نیولو سره د حل لپاره مناسب میتود انتخاب شي معادلې

ء به یې کمه وي او همدارنګه د بې ځایه عملیو د تر سر کولو او طاسته راغلي حل دقت به زیات او خلا 

 وي. وخت د ضایع کېدو څخه به مخنیوی شوی

میتودونه دي.  زمناغېدواړه تغیر تکرار منونکی معادلو د حل لپاره آډومین او  دیفرانسیليد خطي کسري 

؛ نو د آډومین خطي برخه صفر وي په نوموړو معادلو کې غیرې ، چېزمنتیا دا دهاغېد آډومین میتود 

تغیر تکرار منونکی ږي. او د ساده عملیو په مرسته یې دقیق حل پیداکېته اړتیا نشته  پولینومونو محاسبې

، چې د هغه د دقیق قېمت ل لپاره د لاګرانژ ضریب معرفي کويمعادلو د ح دیفرانسیليد کسري  میتود

 په مرسته په آسانۍ سره اصلي حل ته تقرب کوي. کراري رابطېپه ټاکلو سره د ت

ډېر  تغیر تکرار منونکی میتودلپاره د تقریبي حل لاسته راوړلو معادلو  دیفرانسیليخطي کسري  د غیرې

انۍ سره دقیق په مرسته په آس ضریب په ټاکلو سره د تکراري رابطېچې د دقیق لاګرانژ  من دی،اغېز 

 ډومین میتود ستونزه د غیرېره د آلپا معادلې دیفرانسیليخطي کسري  یرېحل ته تقرب کوي. د غ

دو سبب کې عملیو او وخت د ضایعچلو د آډومین پولینوم محاسبه کول دي، چې د پې خطي برخي لپاره

 ي.ګرځ

 ه او قدردانيمنن

ږ سره په لیکلو کې یې زمو دې مقالې چې دله پوهنځي مننه کوو، ریاضیاتو د موږ د کابل پوهنتون 

اوړتیا لپاره بنسټیز ړنیز کار د پیدوی همکاري او لارښوونې زموږ د څېد  تخنیکي او علمي مرسته وکړه.

 رول ولوبوه. 
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 د لیکوالانو ونډه

 او د علمي کارونو څخه یې نظارت ترسره کړی. محمد مفهوم وړاندې کړئ الېدې مق عبدالوکیل بیدار د

الله نوري لومړني معلومات ترتیب کړي او درې واړه لیکوالانو په مساوي ډول د اسلم صالحي او نور 

 معلوماتو کتنه او تحلیل ترسره کړی دی.

 د ګټو ټکر

 څ ډول د ګټو ټکر شتون نه لري.دې مقالي په تړاو ه چې دلیکوالان تصدیق کوي، 
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