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One of the most powerful methods for solving nonlinear equations is the 

Newton-Raphson algorithm. Although this algorithm is highly efficient, it faces 

two challenges: sensitivity to the starting point and the possibility of getting 

stuck in a loop for the solution sequence. In this paper, by adding a small 

disruptive term to the Newton recursive relation, we practically generate a 

chaotic pseudo-random sequence, thus addressing these two challenges. The 

effectiveness of the proposed version has been numerically demonstrated on 

several nonlinear equations. The results show that the improved version is not 

sensitive to the initial conditions and escapes from the loop due to the 

generation of a random sequence, while maintaining an acceptable execution 

time due to the use of a deterministic system in generating the random sequence. 
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 مقاله پژوهشی 

های  رافسون در حل معادلات غیرخطی با استفاده از نگاشت-افزایش کارایی روش نیوتن

 آشوبی 
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روش  از  غیرخطی،  یکی  معادلات  حل  برای  قدرتمند  نیوتنهای  این -الگوریتم  است.  رافسون 

الگوریتم به دلیل کارایی بالای خود معروف است، اما دو چالش اساسی دارد: حساسیت به نقطه 

شروع و احتمال دور زدن در حلقه برای دنباله جواب. در این تحقیق، با افزودن یک جمله آشوبی 

شود که این اقدام باعث برطرف د میتصادفی آشوبی تولیبه رابطه بازگشتی نیوتن، یک دنباله شبه

شود. عملکرد نسخه بهبود یافته این الگوریتم به طور عددی بر روی چندین  شدن این دو چالش می

دهند که نسخه بهبود یافته حساس به نقطه معادله غیرخطی ارزیابی شده است. نتایج نشان می

کند. همچنین، با استفاده تکرار فرار می ی تصادفی از حلقه  شروع نیست و به علت استفاده از دنباله

دنباله تولید  در  قبول از یک سیستم قطعی  قابل  یافته  بهبود  الگوریتم  اجرای  زمان  ی تصادفی، 

 .است

DOI: https://doi.org/10.22075/jme.2024.32533.2574 

 واژگان کلیدی: 

 رافسون، -الگوریتم نیوتن

های حل معادلات روش

 غیرخطی، 

 های آشوبی،نگاشت

  .دنباله تصادفی
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 *مقدمه  -1
ترین مسائل در ریاضیات، حل و اساسی  ترینیکی از قدیمی

𝑓(𝑥)  معادلات غیرخطی به صورت = است. در حال  0 

های تکراری و متنوع بسیاری برای حل این نوع حاضر، روش

نیوتن الگوریتم  است.  شده  ارائه  عنوان  -مسائل  به  رافسون 

ها برای حل معادلات غیرخطی  یکی از قدرتمندترین روش

بهینه  توابع  و  شک، سازی  بدون  است.  شده  شناخته 

سازی ساده و نرخ همگرایی بالای روش نیوتن از مزایای پیاده 

این روش است، اما در عمل همگرایی آن معمولًا محلی است 

و ممکن است نیازمند حدس اولیه مناسبی از جواب باشد.  

جنبه و  کارایی  بهبود  منظور  به  محاسباتی  بنابراین،  های 

های اخیر، تعداد  زم است. در سال روش نیوتن، اصلاحاتی لا 

اند. به  تحقیقاتی در این زمینه انجام داده،  زیادی از محققان

 
 J.Alikhani48@pnu.ac.ir :* پست الکترونیک نویسنده مسئول

 گروه ریاضی، دانشگاه پیام نور، تهران، ایران . 1

 چابهار، ایران چابهار، دریایی علوم و دریانوردی دانشگاه ،ریاضی گروه. 2

سال   در  همکاران  و  کومار  منوج  مثال،    2013عنوان 

و  الگوریتم نهم  همگرایی  مرتبه  با  نیوتن  نوع  تکراری  های 

کردند معرفی  غیرخطی  معادلات  حل  برای  را  .  ]1[هفتم 

ی چآن  چانگبوم  روش  همچنین،  از  یافته  بهبود  نسخه  ک 

داد  ارائه  آدومین  تجزیه  روش  از  استفاده  با  در ]2[نیوتن   .

الگوریتم  1جدول   بهبود  به  که  اخیر  تحقیقات  از  برخی   ،

 .نیوتن انجام شده است، خلاصه شده است

نیوتن در بدست آوردن ریشه های ساده  بدون شک، روش 

غیرخطی 𝑓(𝑥) معادلات  = محدودیت 0 همراهبا   هایی 

های اصلی این روش، خاصیت همگرایی است. یکی از ویژگی 

به این معناست که توابع , 𝑓′(𝑥) موضعی آن است. این 

𝑓′′(𝑥)   باشند، و همچنین حدس   باید موجود و کراندار

 اولیه یا نقطه شروع به ریشه واقعی معادله باید به اندازه کافی  
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 ها به منظور بهبود روش نیوتنبرخی از پژوهش -1جدول 
 نویسندگان سال  شرح مختصر روش 

 ] 3[ یبندعباس 2003 استفاده از روش تجزیه آدومین اصلاح شدهرافسون برای حل معادلات غیرخطی با -بهبود روش نیوتن

 ]4[ دو وهمکاران  اسیی 2021 روش بهبود یافته نیوتن از طریق تقریب مشتق اول توابع غیرخطی پیشنهاد شده است  2در این مقاله 

 ]5[ ن همکاراویراکون و   2000 مرتبه سوم بهبود یافته یک نسخه از روش نیوتن با همگرایی

 ]6[ کویو و همکاران  2007 برخی اصلاحات در روش نیوتن با همگرایی مرتبه پنجم 

1بهبودیافته ساده از روش نیوتن به منظور رسیدن به همگرایی مرتبه  +  ]7[ مک دوگال و همکاران  2014   2√

 ]8[ برتولوتی و همکاران 2022 منیفولدهای ریمانی یک الگوریتم کارامد از نوع نیوتن با فرایند جستجوی سراسری بر روی 

 . ]9[نزدیک باشد

سه چالش واقعی که عموما در بکارگیری روش نیوتن با آن 

 مواجه هستیم عبارتند از:

 .مشکل همگرایی الگوریتم به ریشه نامطلوب •

حلقه احتمال گیر کردن روند تولید دنباله جواب در  •

 .تکرار در نقاط دورتر از ریشه

 .دور شدن دنباله نقاط تولید شده از ریشه واقعی •

فوق، مشکل  انتخاب    از سه چالش  با  و سوم  اول  مورد  دو 

مقدار اولیه مناسب و نزدیک به ریشه واقعی قابل حلند. اما  

برای مشکل دوم، نیاز به راهکار دیگری است. در این مقاله،  

های نقاط آشوبی این استفاده از ویژگی کنیم با  ما سعی می 

ویژگی  سه  دارای  آشوبی  متغیر  یک  کنیم.  را حل  مشکل 

بی  تصادفی،  شبه  است:  بودناساسی  ارگودیکی  و   نظمی 

ارگودیک  .]10[ از  فرایند  بودن    یمنظور    بتوان  یعنییک 

براساس یک نمونه تصادفی    فرآیند راآن  های آماری  ویژگی

مشخص   ،فرآیند  آن  اندازه کافی طولانی ازدر یک بازه به  

آشوبی به رابطه بازگشتی    جملهما با اضافه کردن یک      .کرد

نقاط   دنباله  از  قطعی،  نقاط  دنباله  تولید  جای  به  نیوتن، 

استفاده   مساله  واقعی  جواب  جستجوی  برای  آشوبی 

کنیم. سپس، با استفاده از این روش پیشنهادی بر روی می 

و مقایسه آن با الگوریتم نیوتن کلاسیک، چند مساله نمونه  

شود. نتایج  توانایی و کارایی این روش پیشنهادی بررسی می 

می  نشان  تجربی  و  پیشنهادی عددی  روش  این  که  دهد 

 .نسبت به الگوریتم نیوتن کلاسیک بهبود چشمگیری دارد

  در بخش   :های این مقاله به شرح زیر استدر ادامه، بخش

های آشوبی توضیح داده شده و  نگاشت ، مفهوم آشوب و  2

آن می تفاوت  بررسی  تصادفی  اعداد  با  روش    .شودها 

بخپیشن در  آشوبی  نقاط  مبنای  بر  حل   3  شهادی  برای 

می  داده  توضیح  غیرخطی  بخش  .شودمعادلات  ،  4  در 

بررسی قرار    تعدادی مسائل غیرخطی به عنوان نمونه مورد

عددی،می  نتایج  از  استفاده  با  و  روش   گیرند  برتری 

نیوتن کلاسیک   الگوریتم  به  نسبت  بحث پیشنهادی  مورد 

گیری و اهمیت در بخش پایانی، نتیجهگیرد و نهایتا  قرار می

 د.شواین مطالعه بیان می 

 زمینه نظریپیش - 2

نگاشت  و  تعریف آشوب  به  ابتدا  این بخش  های آشوبی در 

عنوان  می  با  بعدی،  بخش  در  سپس  مبانی  "پردازیم، 

ای و اساسی  ، سعی در شرح مفاهیم پایه"های آشوبیدنباله 

دنباله  آندرباره  تفاوت  و  آشوبی  تصادفی  های  اعداد  با  ها 

 .خواهیم داشت

 های آشوبی نگاشتآشوب و   -2-1

نظمی است. اما  در لغت، آشوب به معنای هرج و مرج و بی 

ه دارد  های تصادفی اشاراز نظر مفاهیم ریاضی، آشوب به داده

شوند. باید  های دینامیکی ساده تولید می که توسط سیستم

مشابه   ظاهر  به  تصادف  و  آشوب  اگرچه  که  داشت  توجه 

آن کیفیت  اما  رفتار  هستند،  به  آشوب  است.  متفاوت  ها 

از  برخی  توسط  که  دارد  اشاره  محدود  و  پیچیده  ناپایدار، 

شود.  های آشوبی ایجاد می های غیرخطی یا نگاشت سیستم 

در حال حاضر، گروهی از محققین از ناپایداری محاسباتی  

و   غیرخطی  معادلات  حل  برای  آشوبی  نقاط  در  موجود 

می بهینه  استفاده  سراسری  یک ]11,12[کنندسازی   .

 :شودنگاشت آشوبی یک بعدی به شکل زیر بیان می 

𝑥(𝑛 + 1) = 𝑓(𝜇1, 𝜇2, … , 𝜇𝑚, 𝑥(𝑛)),     

𝑛 = 0,1,2,3, ….     (1)                                             

𝜇𝑖که در آن   ,   𝑖 = 1,2, … , 𝑚         پارامترهای کنترل و

𝑥  به مقادیر پارامترهای    (1)رفتار نگاشت    باشد.متغیر می

𝜇𝑖کنترلی    ,   𝑖 = 1,2, … , 𝑚       باشد. باید  وابسته می

برخی مقادیر پارامترهای    برای   (1)توجه داشت که معادله  

های آشوبی گردد. در نگاشتکنترلی یک نگاشت آشوبی می 
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باعث ایجاد    𝑥در مقدار اولیه متغیر    یک تغیر خیلی جزئی

  خواهد شد.   𝑥تفاوت قابل توجه در مقادیر بعدی از متغیر  

شف با معادله و نگاشت چبی  (2)لاجستیک با معادله    نگاشت

 های آشوبی هستند. دو نمونه از نگاشت (3)

𝑥(𝑛 + 1) = 𝜆𝑥(𝑛)(1 − 𝑥(𝑛)),  

               𝑥(0) ∈ (0,1),                       (2     )         

 

𝑥(𝑛 + 1) = cos (𝑘𝑐𝑜𝑠−1(𝑥(𝑛))),                

𝑘 ∈ (−1,1)            (3)                                          

λاگر   = باشد یک دنباله آشوبی از اعداد توسط نگاشت     4

شود. با استفاده از نگاشت لاجستیک و لاجستیک تولید می

λ ∈ [0, دینامیکمی   [4 معنایی    ی هاتوان  پر  و  متفاوت 

های  توان دنبالهبا این نگاشت می  به عنوان مثال  ارائه کرد،

λازای  متناوب از اعداد به ∈ [0, دنباله آشوبی از    و  [3.71

توسط  ا λعداد  ∈ [3.71, اگ   [4 نمود.  نگاشت    درر  تولید 

𝑘 شف  چبی = در حالت  این نگاشت    ،نظر گرفته شود  در   2

توان توسط آن دنباله آشوبی  می  آشوبی قرار خواهد گرفت و

نگاشت  دهند که  نتایج نشان می  ].13[از اعداد تولید نمود

𝑘برای    شفچبی ≥ از خود خاصیت ارگودیکی و رفتار   2

های آماری و ویژگی  . ]14[بسیار ناهمگون نشان خواهد داد

های آشوبی توسط دو معیار اصلی سرعت جستجوی دنباله

لیاپانوف ضریب  و  احتمال  چگالی  می   تابع    . شوندمشخص 

ویژگی توزیع احتمال هر نگاشت آشوبی توسط تابع    همواره

اندا نگاشت  آن  احتمال  می زهچگالی  ضریب  د.  شوگیری 

اندازه برای  معمولًا  به لیاپانوف  حساس  وابستگی  گیری 

های پویای آشوبی مورد  شرایط اولیه و سطح آشوب سیستم

توان میضریب لیاپانوف    وهمچنین از  گیرداستفاده قرار می 

معیاری   عنوان  اندازهبه  جستجوی برای  سرعت  گیری 

.  [15]نمود  جستجوی استفاده  فضای  های آشوبی در  دنباله 

لیاپانوف  بعدی   ضریب  یک  آشوبی  نگاشت  یک  با  برای 

معادله   از  می (  1)استفاده  محاسبه  زیر  شکل          شودبه 

[18-16 ] . 
𝐿𝐸 =

lim
𝑖→∞

1

𝑖
∑ 𝑓′(𝑖

𝑛=1 𝜇1, 𝜇2, … , 𝜇𝑚, 𝑥(𝑛))               (4)  

 های آشوبیمبانی دنباله -2-2

های آشوبی،  در این مقاله، ما سعی داریم با استفاده از نگاشت 

از جوابدنباله  به  ای تصادفی  برای رسیدن  را  تقریبی  های 

لازم   کنیم.  ایجاد  غیرخطی  معادلات  واقعی  است،  جواب 

که   کنیم  آشوبتاکید  نیست  رفتار  تصادفی  رفتاری  گونه، 

، آشوب یک دینامیک در حقیقت    .لکه رفتاری قطعی است ب

توصیف  قطعی  معادله  یک  با  که  است  نامنظم  و  پیچیده 

شود. به منظور درک تفاوت بین نقاط تصادفی تولید شده  می 

از یک ساختار آشوبی و یک ساختار مبتنی بر احتمال، فرض  

تولید به دو روش زیر    ]0,  1 [نقطه را در بازه   1000کنید  

 :کنیم

آن از  یکی  نرمال  الف(  توزیع  با  تصادفی  صورت  به  ها 

 (. )میانگین صفر و واریانس یک

 ب( دیگری با استفاده از نگاشت لاجستیک با مقدار پارامتر

𝜆 = نقطه شروع  3,91 𝑥0 و  = این   0,01 نمایش  آنگاه 

 :نقطه به شکل زیر خواهد بود  1000

 

 
تولید شده توسط توزیع نرمال و مقایسه نقاط تصادفی  -1 شکل

 نگاشت لاجستیک 

تفاوت خاصی بین نقاط تولید شده در   (1)  با توجه به شکل

که اگر برای هر دسته  گردد. درحالیدو روش مشاهده نمی 

𝑥𝑛+1اط نسبت  نق  از

𝑥𝑛
را رسم کنیم، اشکال زیر قابل مشاهده     

 است. 
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نمودار نسبت نقاط تولید شده توسط توزیع نرمال و  -2 شکل

 نگاشت لاجستیک 

تولید    توانمی  (2)از شکل   آشوبی  نقاط  که  کرد  مشاهده 

شده توسط نگاشت لاجستیک در حالی که به نظر تصادفی 

کنند که نشان از وجود  هستند، الگوی خاصی را دنبال می

نظمی پنهان در میان نامنظمی ظاهری این دسته از نقاط  

های مهم بین دنباله اعداد آشوبی و اعداد  دارد. یکی از تفاوت

ی بودن نقاط در دنباله آشوبی است. زیرا تصادفی، عدم تکرار

شود، در دنباله آشوبی توسط یک دینامیک قطعی تولید می 

حالی که دنباله اعداد تصادفی به صورت تصادفی در فضای 

انتخاب   نقاط  می جستجو  است  ممکن  رو  این  از  و  شوند 

های بطور خلاصه، الگوریتم .تصادفی در آن تکراری باشند

های مبتنی بر  وه بر داشتن مزایای روشمبتنی بر آشوب علا

 :باشندهای زیر را نیز دارا میتصادف، مشخصه 

به دلیل وجود قطعیت در تولید نقاط آشوبی، عموماً   •

 .ها مناسب استسرعت همگرایی این روش

ها به دلیل ذات آشوبی نقاط تصادفی در این الگوریتم •

همسایگی تولید شده، حتی اگر نقطه جاری در یک  

برای  است  ممکن  باشد،  داشته  قرار  دقیق  جواب 

رسیدن به جواب دقیق نیاز به محاسبه بیشتری باشد.  

روش این  از  متوالی  تکرار  دو  هر  در  که  بر زیرا  ها 

نقاط، ممکن است پرش های اساس طبیعت آشوبی 

بزرگی بین دو نقطه متوالی رخ دهد. به بیان دیگر 

عموماً روی مسائلی با  های مبتنی بر آشوب  الگوریتم

 .[9] کنندفضای جستجوی کوچک بهتر عمل می 

 نیوتن بهبودیافته پیشنهادی الگوریتم  -3

اگرچه روش نیوتن به عنوان یک روش قوی با همگرایی بالا 

برای حل معادلات غیرخطی شناخته شده است، اما هنوز با  

ریشهچالش آوردن  بدست  در  معادلات  هایی  این  های 

از روبروست. ه مانطور که در بخش مقدمه ذکر شد، یکی 

تقریبی در حلقه تکرار است.   ها قرار گرفتن دنباله این چالش

در این بخش، با انجام اصلاحاتی در الگوریتم نیوتن، به دنبال  

خواهیم با استفاده از  حل این مشکل هستیم. در واقع، می 

دنبالهنگاشت  تولید  و  آشوبی  بر  جواب  های  آشوبی،  های 

مشکل چالش دوم که در بخش مقدمه بیان شده است، غلبه  

غیرخطی    .کنیم 𝑓(𝑥)معادله  = بازه    0 در   [𝑎 𝑏]که 

فرض    باشد را در نظر بگیرید.می  αدارای تنها ریشه ساده  

از روش نیوتن با نقطه شروع    αبدست آوردن    رای کنید ب

𝑥0 ∈ [𝑎 𝑏]  کرده جواباستفاده  دنباله  به  و  های  ایم 

 ایم. تقریبی با شرایط زیر دست یافته

𝑥0 𝑥1 𝑥2 … ,  𝑥𝑖  𝑥𝑖+1       …  𝑥𝑖+𝑘  …,   (5)           

𝑥𝑖+1 = 𝑥𝑖 −
𝑓(𝑥𝑖)

𝑓′(𝑥𝑖)
                                           (6)  

𝑥𝑖+𝑘 = 𝑥𝑖+𝑘−1 −
𝑓(𝑥𝑖+𝑘−1)

𝑓′(𝑥𝑖+𝑘−1)
                            (7 )  

𝑥𝑖+1که در آن  = 𝑥𝑖+𝑘 = 𝛽 

جواب دنباله  تکرار  یعنی  در  تقریبی  مقدار𝑖های  به   𝛽ام 

روش نیوتن در تکرار    مرتبه تکرار  𝑘رسیده است و پس از  

((𝑖 + 𝑘  مقدار به  دوباره  مسیر  𝛽 ام  عملا  و  یافته  دست 

تکاملی دنباله جواب در یک حلقه قرار گرفته و هیچگاه به  

معادله   و  جواب  آشوب  نظریه  از  اگر  حال  رسید.  نخواهد 

های دنباله نقاط آشوبی جهت بهبود و تولید دنباله  ویژگی

هایی  توانیم دنباله جوابهای تقریبی بهره بگیریم، میجواب

 به فرم زیر پیشنهاد دهیم. 
𝑥0, �̂�1, �̂�3, … , �̂�𝑖 , �̂�𝑖+1,

… , �̂�𝑖+𝑘 , �̂�𝑖+𝑘+1, �̂�𝑖+𝑘+2, …                              (8)  

 بطوریکه

�̂�𝑖+1 = �̂�𝑖 − (
𝑖

𝑖 + 𝑁
) (

𝑓(�̂�𝑖)

𝑓′(�̂�𝑖)
) + (𝛾𝜆𝑖)(𝑖+1),

𝜆𝑖+1 = 4𝜆𝑖(1 − 𝜆𝑖),                                         

𝜆0 = 𝑟𝑎𝑛𝑑(0,1),                     𝑖 = 0,1,2, …    

 

حداکثر تعداد تکرار روش پیشنهادی و  بیان کننده  𝑁 که  

0 < 𝛾 ≤ از   1 منظور جلوگیری  به  کنترلی  پارامتر  یک 

( دنباله  تابع  8واگرایی  رفتار  اساس  بر  که   )𝑓(𝑥)   در

لازم  گردد.  و بصورت تجربی، معین می  αهمسایگی ریشه  

(  5جواب تولید شده )  است در اینجا تاکید کنیم که دنباله

یک دنباله  تولید شده  با استفاده از روش نیوتن کلاسیک  که  

از اعداد است جواب تولید شده    دنباله   ، در حالیکه قطعی 

( در روش پیشنهادی یک دنباله از نقاط آشوبی با تمام 8)

شبه  ویژگی و  بودن  غیرتکراری  جمله  از  مربوطه،  های 

مولفه بودن  بخش  تصادفی  در  که  بود  خواهد  این   4ها، 

 مورد بررسی قرار خواهند گرفت. به صورت عددی   البمط

های آشوبی به  آماری و سرعت جستجوی دنباله  خصوصیت

لیاپانوف مشخص    نمای ترتیب توسط تابع چگالی احتمال و  

که  می  معناست  این  به  آشوبی  ارگودیسیته  اهمیت  شوند. 

می دنباله  آشوبی  وضعیت های  تمام  جذاب  توانند  های 

عادله را مورد بررسی قرار دهند و  از فضای جواب م  پیچیده 
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این    و لذا  یک دامنه کامل از فضای جواب را جستجو کنند 

روندخصوصیت   غیرخطی  مبنای  معادله  ریشه  در   یافتن 

اگر ضریب  که  شود  توجه  بایستی  است.  پیشنهادی  روش 

های آشوبی بزرگتر باشد، آنگاه آشوبیت آن لیاپانوف دنباله

رعت جستجوی کل فضای بیشتر است و به همین دلیل س

خصوصیت ارگودیکی   و جواب معادله نیز بیشتر خواهد بود

 .خواهد شد های آشوبی بهتر دنباله 

لاجستیک  نگاشت  از  دلیل  این  به  پیشنهادی  روش  در 

اولا   بسیار ساده    لاجستیکنگاشت  استفاده شده است که 

ای از  های پیچیده تواند منجر به پدیدهمی و از طرفی    است

شوددینامیک آشوبی     .[10  ,16- 18  ,19 ,20,  21] های 

با   لیاپانوف آن  از معادله )همچنین نمای  به  ( و  4استفاده 

𝜇ازای پارامتر   = 𝐿𝐸 برابر   4 = است که همراه    0,6931

𝜇شف ) و پارامتر  با نگاشت چبی = ضریب لیاپانوف    با(    2

𝐿𝐸 = نگاشت    0,6932 دیگر  با  مقایسه  آشوبی  در  های 

باشند و این به  یک بعدی دارای بالاترین نمای لیاپانوف می 

بهترین   لاجستیک  نگاشت  بکارگیری  با  که  معناست  ان 

شد   خواهد  حاصل  جواب  درفضای  جستجو  و  سرعت 

داشتن  دنباله   همچنین  احتمال  چگالی  آشوبی  تابع  های 

معادله   با  لاجستیک  نگاشت  از  عنوان    )زیرحاصل  به  که 

دلایل مهم برای جمله  از    (شودشف شناخته می توزیع چبی

برای  گزینه  بهترین  عنوان  به  لاجستیک  نگاشت  انتخاب 

 . های آشوبی در الگوریتم پیشنهادی استتولید دنباله 

𝜌(𝑥) =
1

𝜋𝑥√1 − 𝑥
 

 در شکل  از نگاشت لاجستیک  تابع چگالی احتمالنمودار  

همچنین باید اشاره کرد که با توجه   ورده شده است. آ  (3)

های آشوبی و اعداد تصادفی  های موجود بین دنباله به تفاوت 

توان از اعداد به آن تاکید شده است، نمی   2- 2که در بخش  

تصادفی به منظور غلبه بر چالش موجود استفاده کرد؛ زیرا  

غیرتکراری   جستجو  فضای  در  نقاط  اینکه  برای  تضمینی 

 .ردباشند، وجود ندا

توزیع چبیشف )یا تابع چگالی احتمال( مربوط به   -3 شکل

 دنباله آشوبی تولید شده از نگاشت لاجستیک 

 مقایسات و تجربیات عددی -4

به منظور بررسی موثر بودن روش پیشنهادی، ابتدا موضوع  

کنیم و سپس با ارائه را به صورت عددی تجزیه و تحلیل می

های عددی، بر کارآمد بودن روش پیشنهادی بخشی از مثال 

𝛾تأکید خواهیم کرد. در طول این مسیر،   = و معیار    0,1

  ر و یا با رسیدن به حداکث  00001/0  توقف با رسیدن به دقت 

 تکرار در نظر گرفته شده است.  2000

 تحلیل عددی  -4-1

هدف این بخش، بررسی کارایی روش پیشنهادی و تحلیل 

عددی آن است. برای این منظور، ابتدا با ساخت یک معادله  

غیرخطی که با بکارگیری روش نیوتن کلاسیک، یک دنباله  

می  تولید  تقریبی  می جواب  قرار  حلقه  در  و  گیرد، شود 

عملکرد روش پیشنهادی را به صورت عملی نشان خواهیم 

ارائه یک مثال،  داد. سپس   در دنباله ذاتی  تفاوت  وجود  با 

های تقریبی میان روش نیوتن و روش پیشنهادی را جواب

 .کنیمبررسی می 

مطالعه اول: روش بهبودیافته پیشنهادی در حلقه قرار 

 گیرد نمی

غیرخطی   معادله  یک  ابتدا  موضوع،  این  بررسی  منظور  به 

و با هر نقطه    کنیم که با استفاده از روش نیوتنطراحی می

𝑓(𝑥)معادله غیرخطی   .در حلقه تکرار قرار بگیرد  شروع =

,𝑎]آن در بازه تنها ریشه ساده    𝛼که   0 𝑏]    باشد را در نظر

یک دنباله تولید شده توسط روش   {𝑥𝑛} بگیرید. فرض کنید

نیوتن کلاسیک باشد، بطوریکه در حلقه تکرار قرار گرفته و  

 در شرایط زیر صدق کند. 

𝑥𝑛+1 − 𝛼 = 𝛼 − 𝑥𝑛,       𝑛 = 0,1,2, …. 

 است.  𝑓(𝑥)هدف یافتن تابع مجهول  

دنباله   اینکه  به  توجه  ساخته {𝑥𝑛} با  نیوتن  توسط روش 

 شده است، داریم که: 

{

𝑥𝑛+1 − 𝛼 = 𝛼 − 𝑥𝑛

𝑥𝑛+1 = 𝑥𝑛 −
𝑓(𝑥𝑛)

𝑓′(𝑥𝑛)
     𝑛 = 0, 1, 2, … 

 و بنابراین رابطه زیر برقرار خواهد شد. 

𝑥𝑛 −
𝑓(𝑥𝑛)

𝑓′(𝑥𝑛)
− 𝛼 = 𝛼 − 𝑥𝑛 

𝑛 = 0, 1, 2, …                           
                        (9)      
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(، معادله دیفرانسیل   9با توجه به پیکربندی پیوسته رابطه )

بدست    𝑓زیر را خواهیم داشت که با حل آن تابع مجهول  

 .آیدمی
𝑑𝑓

𝑓
=

𝑑𝑥

2(𝑥 − 𝛼)
 ⇒  𝑓(𝑥) = ±𝑐√|𝑥 − 𝛼| 

 توان و می مقداری ثابت است  𝑐که در آن

  𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥 − 𝛼) = ±𝑐 در نظرگرفت. بنابراین 

  𝑓(𝑥) = 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥 − 𝛼) (√|𝑥 − 𝛼|) 

=αازای  حال به زیر کارایی روش    و با استفاده از معادله  3

 پیشنهادی را مورد بررسی قرار خواهیم داد.

 (10)       𝑓(𝑥) = 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥 − 𝛼) (√|𝑥 − 𝛼|) = 0    

تابع   شکل    𝑓نمودار  می  (4)در  معادله نشان  که  دهد 

𝑥 غیرخطی متناظر با ان تنها دارای یک ریشه  =  است.  3

 
𝑓(𝑥)    نمودار تابع -4شکل  = 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥 − 3) (√|𝑥 − 3|) 

با  را  پیشنهادی  روش  و  کلاسیک  نیوتن  روش  دو  هر  اگر 

𝑥0ن  نقاط شروع یکسا = −5 𝑥0 = −0.7, 𝑥0 =  0.5  

𝑥𝑛| و معیار توقف  − 3| <   تعداد تکرار و یا حداکثر 10−5

𝑛 =   A-5مورد ارزیابی قرار دهیم آنگاه در شکل    2000

شود که روش پیشنهادی به ازای هر سه نقطه  مشاهده می 

شروع دلخواه انتخابی به ریشه معادله نزدیک شده است. در 

ایم روش نیوتن  حالیکه طبق آنچه در بحث بالا انتظار داشته

کلاسیک در هر سه مورد در حلقه قرار گرفته و این موضوع  

نشان داده شده است. در حقیقت اگرچه در    B-5ر شکل  د

بیشتر   الگوریتم  اجرای  زمان  و  محاسبات  پیشنهادی  روند 

شود با تولید  گردد، ولیکن اصلاحیه انجام شده باعث میمی

نقاط آشوبی دنباله جواب تولید شده در حلقه قرار نگیرد. در 

ده  های تولید شبه عنوان یک نمونه، دنباله جواب  2جدول  

توسط روش نیوتن و نسخه بهبودیافته به ازای نقطه شروع 

𝑥0 دلخواه = که     0,5 همانطور  است.  شده  داده  نشان 

ام به جواب  748شود روش پیشنهادی در تکرار  مشاهده می

با دقت است.    00001/0  تقریبی  کرده  پیدا  این دست  در 

  آشوبی   خصوصیت ارگودیکی دنبالهمثال جستجوی سریع و  

وش پیشنهادی و بواسطه نمای لیاپانوف مناسب  که توسط ر

زمان رسیدن  نگاشت لاجستیک ایجاد شده باعث گردیده که  

قابل قبول    ثانیه  شود که مناسب و    28/ 7199  به جواب

 است.  

𝑥0مقایسه روش بهبود یافته با روش نیوتن به ازای نقطه شروع  -2جدول  = 0.5 
رافسون -روش نیوتن روش نیوتن بهبود یافته)پیشنهادی(   

𝑓(𝑥𝑛) 𝑥𝑛 𝑓(𝑥𝑛) 𝑥𝑛 𝑛 

581139 /1 -  500000 /0  581139 /1 -  500000 /0 1 

527582 /1 -  666492 /0  581139 /1  500000 /5  2 

424115 /1 -  971896 /0  581139 /1 -  500000 /0  3 

024634 /1 -  950124 /1  581139 /1  500000 /5  4 

022586 /1 -  954317 /1  581139 /1 -  500000 /0  5 

020004 /1 -  959592 /1  581139 /1  500000 /5  6 
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 

000129 /0 -  000000 /3  581139 /1  500000 /5  742 

000087 /0 -  000000 /3  581139 /1 -  500000 /0  743 

000059 /0 -  000000 /3  581139 /1  500000 /5  744 

000040 /0 -  000000 /3  581139 /1 -  500000 /0  745 

000027 /0 -  000000 /3  581139 /1  500000 /5  746 

000018 /0 -  000000 /3  581139 /1 -  500000 /0  747 

000012 /0 -  
 

000000 /3  581139 /1  500000 /5  748 

  ⋮ ⋮ ⋮ 
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  581139 /1 -  500000 /0  1997 

  581139 /1  500000 /5  1998 

  581139 /1 -  500000 /0  1999 

  581139 /1  500000 /5  2000 

B A  

  

 

 

 

 

 

 

 

𝑥0 = 0.5 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

𝑥0 = −0.7 

  

 

 

 

 

 

 

𝑥0 = −5 

ها به رنگ ها به رنگ قرمز دنباله جواب و منحنیمقایسه روش اصلاح شده با الگوریتم نیوتن با نقاط شروع مختلف. )منحنی -5شکل 

 هستند.( مشگی دنباله مقادیر تابع متناظر دنباله جواب آن 
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جواب دنباله  پیشنهادی  روش  دوم:  های مطالعه 

 کند.تقریبی شبه تصادفی تولید می

دهیم که دنباله جواب بدست آمده  در این مطالعه نشان می

با یک نقطه شروع مشخص در نسخه پیشنهادی در هر اجرا  

کلاسیک  شبه   نیوتن  روش  در  حالیکه  در  است،  تصادفی 

غیرتصادفی   و  مشخص  همواره  شده  تولید  جواب  دنباله 

( 11)   باشد. برای بررسی این موضوع معادله غیرخطی می

 را در نظر بگیرید. 

𝑥𝑒𝑥2
− 𝑠𝑖𝑛2(𝑥) + 3 cos(𝑥) + 5 = 0      (11  )     

 ( تنها دارای یک ریشه در بازه11معادله )    (6)طبق شکل  

معادله است.    ]-5/1,-1[ روی  را  پیشنهادی  الگوریتم    اگر 

𝑥0    شروع  با نقطه(  11) = توجه خواهیم م  ،اجرا کنیم 2−

دنباله جواب تقریبی بصورت تصادفی یک  شد که در هر اجرا  

 .شودمیتولید  از دیگری و متفاوت 

𝑥𝑒𝑥2  نمودار تابع معادله -6شکل 
− 𝑠𝑖𝑛2(𝑥) +

3 cos(𝑥) + 5 = 0 

سه اجرای مجزای روش پیشنهادی با نقطه شروع   (7)شکل  

𝑥0  یکسان = )  را  2− معادله  می  ( 11برای  دهد.  نشان 

،  شودمشاهده می  C7-وA7،  -B7-  همانطور که از نمودارها

همگرا  -20764/1  اجرا به جواب معادله  3در حالیکه هر  

و متناظر آن دنباله مقادیر تابع در   هادنباله جواب  هستند اما

باشد و این به علت تصادفی می  ی اجرا متفاوت از دیگر هر  

و خاصیت ارگودیستی و تابع چگالی احتمال ها  جواببودن  

دراین مثال دنباله های    است.مربوط به نگاشت لاجستیک  

با هم بنابراین    اشوبی در اجرهای مختلف  متفاوت هستند 

بصورت  را  پیشنهادی  روش  همگرایی  مرتبه  بخواهیم  اگر 

سی کنیم برای هر اجرا به نتایج متمایز و نادقیق  عددی برر

از دیگری خواهیم رسید و در کل بررسی مرتبه همگرایی  

با  عددی  بصورت  آن  دقیق  تحلیل  و  پیشنهادی  روش 

از ان جمله می توان   پیچیدگی محاسباتی خاص خود که 

وابستگی آن به معادله غیرخطی و مشتق ان و شبه تصادفی 

ی تولید شده اشاره کرد که این مطلب  های آشوببودن دنباله

خود بحث مفصلی را می طلبد و لذا در اینجا از ان صرف  

و فقط    گیریم،نظر کرده و به عنوان کارهای اینده در نظر می

نسخه  در  تفاوت  تنها  که  کنیم   می  بسنده  نکته  این  به 

پیشنهادی با روش نیوتن کلاسیک اضافه شدن یک جمله  

است که این نگاشت دارای نمای    برحسب نگاشت لاجستیک

فضای جواب   در  لذا سرعت جستجو  است  بالایی  لیاپانوف 

از مهمترین مزایای نسخه پیشنهادی آن   سریع خواهد بود.

است که، دیگر الگوریتم به نقطه شروع حساس نمی باشد و  

تنوع جواباز طرفی می اجرای مجزا،  با چندین    یهاتوان 

حالات  کلیه  و  غیرخطی  به    معادله  رسیدن  مانند  ممکن 

امکان واگرایی در    جواب های مختلف )در صورت وجود( ویا

برای واضح مورد بررسی قرار داد.    ساله،برخی نقاط را برای م

شدن این مطلب در ادامه روش پیشنهادی را روی دو مساله  

   ایم.بکار گرفته

A B C 

 مقایسه روند دنباله تصادفی تولید شده در سه اجرای مجزا از روش پیشنهادی  -7 شکل
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 را در نظر بگیرید.  زیر معادله .1مساله 

 𝑒𝑥 − 𝑒−𝑥 − 3𝑥 = 0                             (12)            

ریشه ساده    3دارای  (  12)دهد که معادله  نشان می(  8) شکل

بهباشد.  می را  کلاسیک  نیوتن  روش  𝑥0ازای  اگر  = −1 

روی این معادله بکار بگیریم با تولید دنباله جواب تقریبی به  

با    -62213/1  ریشه نیوتن  خواهیم رسید. همچنین روش 

𝑥0نقطه شروع   = نزدیک خواهد    62213/1به ریشه  0.8−

𝑥0شد و نهایتا با استفاده از نقطه شروع   =   به ریشه   0.7−

دهد که رسیم. در واقع این مساله نشان میمی  00000/0

باشد.  وش نیوتن به نقطه شروع و جواب اولیه حساس میر

نقطه   با  را  نیوتن  پیشنهادی  یافته  بهبود  نسخه  اگر  حال 

𝑥0شروع  = -بکار بگیریم، به علت تولید دنباله جواب 1−

می اجرا  هر  در  آشوبی  تقریبی  جوابهای  به  های  توان 

مختلف معادله با استفاده از چندین اجرای مجزا دست یافت.  

یافتن جواب های متعدد در الگوریتم پیشنهادی دست   یعنی

یافتنی است در حالیکه این امر در روش نیوتن امکان پذیر 

روش نیوتن با نسخه پیشنهادی مقایسه    3در جدول    نیست.  

شده است. در این جدول نشان داده شده است که نسخه 

ریشه  سه  هر  و  نبوده  حساس  شروع  نقطه  به  پیشنهادی 

اس با  اولیه  معادله  جواب  از  𝑥0تفاده  = روش    1− توسط 

پیشنهادی دست یافتنی هستند در حالیکه الگوریتم نیوتن  

جواب به  مختلف  شروع  نقاط  با  همگرا پایه  متفاوت  های 

 خواهد شد. 
𝑓(𝑥)نمودار تابع  -8 شکل = 𝑒𝑥 − 𝑒−𝑥 − 3𝑥 

های تولید شده توسط الکوریتم نیوتن و نسخه بهبودیافته مقایسه دنباله جواب -3جدول   

  الگوریتم نیوتن کلاسیک  نسخه پیشنهادی 

𝑥0 = −1  𝑥0 = −0.7 𝑥0 = −0.8 𝑥0 =  تعداد تکرار الگوریتم  1−

00000 /1 -  00000 /1 -  00000 /1 -  70000 /0 -  80000 /0 -  00000 /1 -  1 

49087 /1 -  51620 /1 -  11793 /1 -  49027 /0  11858 /1  53932 /8 -  2 

48959 /2 -  51508 /2 -  28320 /1 -  10661 /0 -  72473 /2  54375 /7 -  3 

48885 /2 -  51433 /2 -  17866 /2 -  00081 /0  15543 /2  55416 /6 -  4 

48787 /2 -  51333 /2 -  17754 /2 -  00000 /0  79884 /1  57799 /5 -  5 

48664 /2 -  51208 /2 -  15034 /2 -   64902 /1  63053 /4 -  6 

48515 /2 -  51057 /2 -  15619 /1 -   62288 /1  74010 /3 -  7 

46907 /2 -  49979 /2 -  16048 /1 -   62213 /1  95142 /2 -  8 

53137 /1 -  50134 /1 -  16524 /1 -    31957 /2 -  9 

53182 /1 -  50197 /1 -  17043 /1 -    89117 /1 -  10 

53232 /1 -  50266 /1 -  17601 /1 -    67870 /1 -  11 

53299 /1 -  50342 /1 -  25122 /1 -    62531 /1 -  12 

38824 /2 -  50423 /1 -  26452 /1 -    62214 /1 -  13 

38530 /2 -  50512 /1 -  44718 /1 -    62213 /1-  14 

⋮ ⋮ ⋮    ⋮ 

62212 /1  12797 /0 -  05118 /0 -     590 

62213 /1  09850 /0 -  03950 /0 -     591 

62213 /1  07588 /0 -  03048 /0 -     592 

 ⋮ ⋮    ⋮ 

 62212 /1 -  05942 /0     715 

 62212 /1 -  04373 /0     716 

 62213 /1-  03219 /0     717 
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  ⋮    ⋮ 

  00001 /0     746 

  00001 /0     747 

  00000 /0     748 

00 /28  09 /28  69 /33  91 /13  23 /15  02 /15 )ثانیه(مدت زمان اجرا   

   

C B A 

𝑒𝑥های مختلف از معادلهروند همگرایی الگوریتم پیشنهادی به ریشه -9شکل  − 𝑒−𝑥 − 3𝑥 = 𝑥0با نقطه شروع     0 = −1

از جدول   به علت مشاهده می  3همانگونه که  اگرچه  شود 

اضافه شده یک جمله آشوبی به رابطه بازگشتی در نسخه 

و زمان اجرای روش پیشنهادی   بهبود یافته حجم محاسبات

علت   به  ولیکن  است  بیشتر  نیوتن  الگوریتم  با  مقایسه  در 

جستجوی سریع ناشی از ارگودیسیتی نگاشت لاجستیک و 

تابع توزیع احتمال آن نتایج ارائه شده حاکی از قابل قبول  

های باشد. در شکلبودن زمان اجرا در نسخه بهبودیافته می 

-A)9)    ،-B)9  )و-C) 9)  تولید روند همگرایی دنباله های 

 شده در روش پیشنهادی نشان داده شده است.  

 معادله غیرخطی را در نظر بگیرید. . 2 مساله

𝑒𝑥−𝑒−𝑥

𝑒𝑥+𝑒−𝑥 = 0                    (13      )                       

𝑥 دهد که این معادله در   نشان می  ( 10)شکل    = دارای 0

می ساده  ریشه  بررسییک  میباشد.  نشان  با  ها  که  دهد 

     ازای نقطه بکارگیری الگوریتم نیوتن پایه، روی این معادله به

𝑥0شروع   = 𝑥0واگرایی رخ خواهد داد و برای    1.1 = 0.9 

توسط روش نیوتن پایه، یک دنباله همگرا به این ریشه تولید 

خواهد شد. به عبارت دیگر حساسیت به نقطه شروع برای  

م این  دارد.حل  وجود  نیوتن  روش  به  های   عادله               شکل 

-A) 11  )  و-B)11  )وند همگرای نسخه پیشنهادی جهت ر

تنها   به  شروع (  13)   معادله   ریشهرسیدن  نقاط    توسط 

 𝑥0 = 1.1 , 𝑥0 =  دهند.را نشان می0.9

 
𝑓(𝑥)نمودار تابع    -10 شکل =

𝑒𝑥−𝑒−𝑥

𝑒𝑥+𝑒−𝑥 

 

𝑥0  با نقطه شروع   = 𝑥0  با نقطه شروع                    0.9 = 1.1                 
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   B A 

𝑒𝑥−𝑒−𝑥روند همگرایی الگوریتم پیشنهادی به ازای نقاط شروع مختلف برای معادله   -11 شکل

𝑒𝑥+𝑒−𝑥 = 0 

 های عددی مثال -4-2

بهبود  با توجه به اینکه هدف اصلی در این مطالعه ارائه نسخه  

قرار یافته حلقه  از  جلوگیری  منظور  به  نیوتن  روش  از  ای 

های تقریبی بوده است، در این قسمت  گرفتن دنباله جواب

با ارائه چند مثال و مقایسه نتایج حاصل از اجرای الگوریتم  

نسخه  کارآیی  بررسی  به  پیشنهادی،  روش  و  نیوتن 

 .پیشنهادی تاکید خواهیم کرد

𝑥3(    1ال مث − 2𝑥 + 2 = 0 

گردد، این معادله مشاهده می (12) همانطور که در شکل

بازه   نتایج عددی   ]-2  ,- 5/1  [دارای یک ریشه در  است. 

دنباله جوابنشان می توسط  دهد  تولید شده  تقریبی  های 

تواند در حلقه قرار گرفته و بین مقادیر الگوریتم نیوتن می

𝑥𝑖+1 = 𝑥𝑖 و 1 = روند   0 اگر  ولیکن  باشد  نوسان  در 

بکار  یک  یا  صفر  شروع  نقاط  از  کدام  هر  با  را  پیشنهادی 

(  A) 13-بگیریم، هیچگاه در حلقه قرار نخواهد گرفت. شکل 

به  رد نیوتن  الگوریتم  گرفتن  قرار                      ازای حلقه 

𝑥0 = 𝑥0 و 1 = می   0 نشان  شکلرا  از  و                 های دهد 

-B)13  )و-C) 13  )توان روند همگرایی روش پیشنهادی می

 ازای همین نقاط مشاهده نمود.را به

 
𝑓(𝑥)نمودار تابع   -12 شکل = 𝑥3 − 2𝑥 + 2 

   

C  روند همگرایی دنباله جواب و دنباله مقادیر تابع .

ها با بکارگیری نسخه بهبودیافته با نقطه متناظر آن

x0شروع   = 0 

B  روند همگرایی دنباله جواب و دنباله مقادیر .

ها با بکارگیری نسخه بهبودیافته تابع متناظر آن

x0با نقطه شروع   = 1 

A نوسانات دنباله جواب بین صفر و یک با  .

 بکارگیری الگوریتم نیوتن

 وریتم نیوتن.مقایسه روند پیشنهادی و الگ -13شکل 

𝑥4−(           2مثال  + 3𝑥2 + 2 = با شکل   ,0 این معادله دارای دو ریشه ساده در   (14) مطابق 

 باشد. می  ]- 2 ,-5/1[ و ]5/1 ,2[های بازه
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در   توان روند همگرایی روش پیشنهادی ومی 1مشابه مثال  

𝑥0 ازای نقاط شروع حلقه قرار گرفتن الگوریتم نیوتن به =

𝑥0و یا 1− =   C15- و A15 ،-B15- های لرا در شک  1
 .مشاهده نمود

𝑥3−(       3مثال  + 4𝑥2 − 2𝑥 + 2 = 0,   

دهد که این معادله دارای یک ریشه  نشان می  (16)  شکل

 باشد. می  ]3 ,4[ ساده در بازه

 
  

𝑓(𝑥)نمودار تابع  -14شکل  = −𝑥4 + 3𝑥2 + 2 

 
 
 

   
Cو دنباله    -1/ 1887جواببه    . روند همگرایی دنباله

آن متناظر  تابع  نسخه مقادیر  بکارگیری  با  ها 

x0بهبودیافته با نقطه شروع   =1 

B  دنباله همگرایی  روند  و   1/ 1887ب  جوابه  . 

ها با بکارگیری نسخه  دنباله مقادیر تابع متناظر آن

x0بهبودیافته با نقطه شروع   = 1 

A   .  و    منفی یک نوسانات دنباله جواب بین

 یک با بکارگیری الگوریتم نیوتن 

   

 مقایسه روش پیشنهادی و الگوریتم نیوتن -15شکل 

مثال  میمشابه  قبلی  روش های  همگرایی  روند  توان 

به نیوتن  الگوریتم  گرفتن  قرار  حلقه  در  و  ازای پیشنهادی 

شروع   𝑥0 نقط  = یا  0 𝑥0و  = ش  1 در               هایکلرا 

(–A17( ، )-B17)  و(-C17 )نمود.  مشاهده

 
𝑓(𝑥)  تابع  نمودار -16شکل  = −𝑥3 + 4𝑥2 − 2𝑥 + 2 
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 مقایسه روش پیشنهادی و الگوریتم نیوتن. -17شکل 

 

 و کارهای آینده  نتیجه گیری -5

بهبودیافته  نیوتناین مقاله  الگوریتم  از  ارائه -ای  را  رافسون 

داده است که دو مشکل اساسی این روش یعنی حساسیت  

جواب دنباله  گرفتن  قرار  حلقه  در  و  شروع  نقطه  های  به 

با افزودن یک جمله آشوبی به  تولیدی را برطرف می  کند. 

اله  رابطه بازگشتی نیوتن و استفاده از نگاشت لاجستیک، دنب

تبدیل  جواب تصادفی  شبه  حالت  به  قطعی  حالت  از  ها 

شود حساسیت به نقطه شروع شود. این تغییر باعث می می 

کاهش یابد و امکان فرار دنباله جواب از حلقه فراهم شود.  

های شبه تصادفی  همچنین، به دلیل ساختار قطعی دنباله 

د  تولید شده از نگاشت لاجستیک، زمان اجرای الگوریتم بهبو

روش   کارآیی  مقاله،  این  در  بود.  خواهد  قبول  قابل  یافته 

به  مختلف  غیرخطی  معادلات  از  استفاده  با  پیشنهادی 

صورت عددی بررسی شده و تحلیل نظری موضوع به عنوان  

 شود. میکارهای آینده مطرح 

 تعارض منافع 
مقاله   این  انتشار  مورد  در  که  کنند  می  اعلام  نویسندگان 

 تعارض منافع وجود ندارد.

 تاییدیه اخلاقی  
نویسندگان متعهد می شوند که مطالب این مقاله را در هیچ 

 مجله دیگر به چاپ نرسانده اند. 

 :نویسندگانهای مشارکت 

کوپائی علیخانی  کرد،   :جواد  مطرح  را  پژوهش    ایده 

آزمایشروش و  داد  توسعه  را  انجام شناسی  را  عددی  های 

 داد.  

در تحلیل نظری، اعتبارسنجی نتایج  :محمدجواد عبادی

 سازی مقاله مشارکت داشت.  و آماده

هر دو نویسنده مقاله را بازبینی، ویرایش و نسخه نهایی را 

 .تأیید کردند

 :منابع مالی

هیچ پژوهش  سازمانگوناین  سوی  از  مالی  حمایت  یا ه  ها 

نکرده  دریافت  غیرانتفاعی  یا  خصوصی  دولتی،    نهادهای 

 .است
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