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سازگار خطͬ معادلات دستگاه
Ax = b, (١)

ابعاد از و تنک A ماتریس .b ∈ Cn و A ∈ Cn×n آن در که بͽیرید نظر در را
باشد. نامنفرد یا منفرد است ممͺن که است بزرگ
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۵

صورت به بتوان را A ماتریس کنید فرض
A = M−N (٢)

است. نامنفرد M آن در که نوشت
نمود: حل را زیر دستگاه (١) دستگاه حل جای به ͬ توان م

M−١Ax = M−١b, (٣)
نمود: استفاده زیر تکراری روش از اینکه یا و

x(k+١) = M−١Nx(k) +M−١b. (۴)
دستگاه پیش شرط  ساز را M شده، پیش شرط سازی دستگاه را (٣) دستگاه
ماتریس و (٢) شͺافت به وابسته تکراری روش را (۴) تکراری روش ،(١)

گویند. روش تکرار ماتریس را T = M−١N = I−M−١A

تکراری روش و شده سازی شرط پیش دستگاه ساز، شرط پییش
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۶

را تکراری روش ͷی و یͺتاست دستگاه جواب باشد، منفرد نا A ماتریس اگر
باشد، منفرد A ماتریس اگر و باشد همͽرا دستگاه جواب تنها به اگر گوییم همͽرا
به اگر گوییم، همͽرا نیمه را تکراری روش و دارد جواب بینهایت دستگاه آنگاه

شود. همͽرا جواب ها این از ͬͺی

تکراری روش ͷی همͽرایی نیمه و همͽرایی
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۶

را تکراری روش ͷی و یͺتاست دستگاه جواب باشد، منفرد نا A ماتریس اگر
باشد، منفرد A ماتریس اگر و باشد همͽرا دستگاه جواب تنها به اگر گوییم همͽرا
به اگر گوییم، همͽرا نیمه را تکراری روش و دارد جواب بینهایت دستگاه آنگاه

شود. همͽرا جواب ها این از ͬͺی

تکراری روش ͷی همͽرایی نیمه و همͽرایی

در که ρ(T) < ١ اگر تنها و اگر همͽراست T تکرار ماتریس با تکراری روش ͷی
آن

ρ(T) = max {|λ|, λ ∈ σ(T)} , (۵)
اگر تنها و اگر همͽراست نیمه T تکرار ماتریس با تکراری روش ͷی و

آن در که ν(T) < ١ و rank(I−T)٢ = rank(I−T)

ν(T) = max{|λ|; λ ∈ σ(T), λ ̸= ١}. (۶)

قضیه
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٧

حل برای EPSS روش ‐٢
خطͬ معادلات دستگاه

خطͬ معادلات دستگاه حل برای EPSS روش
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٨

(x∗(A+A∗)x ≥ ٠,x ∈ Cn) مثبت معین نیمه ماتریس ͷی A ماتریس کنید فرض
بصورت شͺافتͬ دارای و

A = P+ S, P مثبت معین ,نیمه S∗ = −S (٧)
برای را زیر شͺافت های آنگاه باشد، هرمیتͬ مثبت معین ماتریس ͷی Σ اگر باشد.

بͽیرید: نظر در A ماتریس
A = (Σ +P)− (Σ− S) (٨)

= (Σ + S)− (Σ−P). (٩)
کنید: تولید دلخواه x(٠) ازای به را زیر تکراری دنباله

(Σ +P)x
(k+١٢ ) = (Σ− S)x(k) + b,

(Σ + S)x(k+١) = (Σ−P)x
(k+١٢ ) + b,

(١٠)

EPSS روش معرفͬ

خطͬ معادلات دستگاه حل برای EPSS روش
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٩

داریم: این صورت در
x(k+١) = TEPSSx

(k) + c, (١١)
TEPSS = (Σ + S)−١(Σ−P)(Σ +P)−١(Σ− S), (١٢)

آن در که A = M−N و
M =

١
٢(Σ + P̂)Σ−١(Σ + S), N =

١
٢(Σ− P̂)Σ−١(Σ− S). (١٣)

EPSS روش معرفͬ

خطͬ معادلات دستگاه حل برای EPSS روش
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٩

داریم: این صورت در
x(k+١) = TEPSSx

(k) + c, (١١)
TEPSS = (Σ + S)−١(Σ−P)(Σ +P)−١(Σ− S), (١٢)

آن در که A = M−N و
M =

١
٢(Σ + P̂)Σ−١(Σ + S), N =

١
٢(Σ− P̂)Σ−١(Σ− S). (١٣)

EPSS روش معرفͬ

معادلات دستگاه حل برای که SS و HSS ،PSS ،TSS ،BTSS روش های در
.Σ = αI(α > ٠) شده اند، معرفͬ خطͬ

توجه

خطͬ معادلات دستگاه حل برای EPSS روش
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١٠

و پادهرمیتͬ و مثبت معین نیمه شͺافت ͷی A = P + S ماتریس کنید فرض
،λ ∈ σ(TEPSS) هر برای آنگاه باشد. هرمیتͬ مثبت معین ماتریس ͷی Σ ماتریس

داریم
|λ|٢ =

r١ − r٢
r١ + r٢

, (١۴)

به r٢ = y∗(P̃∗+ P̃)y ≥ ٠ و r١ = y∗(I+ P̃∗P̃)y > ٠ ،P̃ = Σ
−١٢ PΣ

−١٢ آن در که
.١ /∈ σ(TEPSS) آنگاه باشد، نامنفرد ماتریس ͷی A اگر بعلاوه، .٠ ̸= y ∈ Cn ازای

EPSS روش تکرار ماتریس ویژه مقادیر

خطͬ معادلات دستگاه حل برای EPSS روش

زینͬ نقطه مسایل حل برای مختلف ١٠/٣٢روش های مسعودی محسن
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١٠

و پادهرمیتͬ و مثبت معین نیمه شͺافت ͷی A = P + S ماتریس کنید فرض
،λ ∈ σ(TEPSS) هر برای آنگاه باشد. هرمیتͬ مثبت معین ماتریس ͷی Σ ماتریس

داریم
|λ|٢ =

r١ − r٢
r١ + r٢

, (١۴)

به r٢ = y∗(P̃∗+ P̃)y ≥ ٠ و r١ = y∗(I+ P̃∗P̃)y > ٠ ،P̃ = Σ
−١٢ PΣ

−١٢ آن در که
.١ /∈ σ(TEPSS) آنگاه باشد، نامنفرد ماتریس ͷی A اگر بعلاوه، .٠ ̸= y ∈ Cn ازای

EPSS روش تکرار ماتریس ویژه مقادیر

نتیجه در و ρ(TEPSS) < ١ آنگاه باشد، مثبت معین ماتریس ͷی A ماتریس اگر
همͽرایی است ممͺن و ρ(TEPSS) ≤ ١ صورت درغیراین همͽراست EPSS روش

باشد. نداشته وجود همͽرایی نیمه یا

EPSS روش همͽرایی

خطͬ معادلات دستگاه حل برای EPSS روش

زینͬ نقطه مسایل حل برای مختلف ١٠/٣٢روش های مسعودی محسن
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١١

بصورت را A مثبت معین نیمه و نامنفرد ماتریس

A =

٠ −١
١ ٠


σ(TEPSS) = {i, −i} صورت این در .P = A و Σ = I کنید فرض و بͽیرید نظر در
ممͺن باشد، مثبت معین نیمه A ماتریس اگر بنابراین .ρ(TEPSS) = ١ نتیجه در و

باشد. نداشته وجود EPSS روش همͽرایی نیمه یا همͽرایی است

مثال

خطͬ معادلات دستگاه حل برای EPSS روش

زینͬ نقطه مسایل حل برای مختلف ١١/٣٢روش های مسعودی محسن
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١٢

قبل قضیه بنا باشد. مثبت معین نیمه و نامنفرد ماتریس ͷی A ماتریس کنید فرض
تکراری دنباله .١ /∈ σ(TEPSS)

ũ(k+١) = (
(١− θ)I + θTEPSS

)
ũ(k) + c̃θ, θ ∈ (٠,١), (١۵)

روش این صورت این در .c̃θ = θP−١
EPSSb و دلخواه u(٠) آن در که بͽیرید نظر در را

معادلات دستگاه هر برای نتیجه در و همͽراست ،θ ∈ (٠,١) هر ازای به تکراری
نمود: استفاده زیر پیش شرط ساز از ͬ توان م مثبت، معین نیمه و نامنفرد خطͬ

P̃θ =
١
θ
PEPSS, θ ∈ (٠,١]. (١۶)

EPSS روش کردن همͽرا برای ایده ͷی

خطͬ معادلات دستگاه حل برای EPSS روش
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١٣

بͽیرید: نظر در را زیر مثبت معین و نامنفرد ماتریس

A =

 W FΩ

−F T N

 , (١٧)

wk,j =


k + ١ ازای به j = k,

١ ازای به |k − j| = ١, k, j = ١,٢, . . . , q,
٠ دیͽر ,جاهای

nk,j =


k + ١ ازای به j = k,

١ ازای به |k − j| = ١, k, j = ١,٢, . . . , n− q,

٠ دیͽر ,جاهای

fk,j =

١ ازای به k = j + ٢q − n, k = ١,٢, . . . , q, j = ١,٢, . . . , n− q,

٠ دیͽر ,جاهای

مثال

خطͬ معادلات دستگاه حل برای EPSS روش

زینͬ نقطه مسایل حل برای مختلف ١٣/٣٢روش های مسعودی محسن

مقدمه

EPSS روش
حل برای
خطͬدستگاه معادلات

نقطه زینͬمسائل

مراجع



١۴

.wk =
١
k , k = ١,٢, . . . , n− q و

دارند. وجود P ماتریس برای زیادی انتخاب های ،A = P+ S شͺافت در
گیریم: مͬ نظر در ماتریس این برای را زیر انتخاب چهار

.P١ = D+ L+U∗ . ١
.P٢ = BD +BL +BU

∗ . ٢
.P٣ = HA = ١٢(A+A∗) . ٣

.P۴ = A . ۴
،D آن در که ͬ آورند م پدید را SS و HSS ،BTSS ،TSS روش های ترتیب به  که
و A ماتریس اکید بالامثلثͬ و اکید مثلثͬ پایین قطری، ماتریس های بترتیب U و L

BD =

W ٠
٠ N

 , BL =

 ٠ ٠
−F T ٠

 , BU =

٠ FΩ

٠ ٠

 . (١٨)

مثال

خطͬ معادلات دستگاه حل برای EPSS روش

زینͬ نقطه مسایل حل برای مختلف ١۴/٣٢روش های مسعودی محسن
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١۵

باشد: زیر بصورت j = ١,٢,٣ هر ازای به Qj کنید فرض
Q١ = I, Q٢ = diag(diag(A)), Q٣ = BD. (١٩)

هر ازای به بͽیرید. درنظر Σ = αQj و P = Pi ماتریس با را EPSS روش
است: آمده دست به زیر بصورت α برای بهینه پارامتر برای تقریبی j = ١,٢,٣

α(i,j)
∗ =


∥∥∥Ãj

∥∥∥ , i = ۴,
µ
(i,j)
maxµ

(i,j)
min , i = ١,٢,٣,

(٢٠)

کوچͺترین و بزرگترین ترتیب به µ
(i,j)
min و µ

(i,j)
max و Ãj = Q

−١٢
j AQ

−١٢
j آن در که

ͬ باشند. م Q
−١٢
j BDiQ

−١٢
j ماتریس ویژه مقدار

مثال

خطͬ معادلات دستگاه حل برای EPSS روش

زینͬ نقطه مسایل حل برای مختلف ١۵/٣٢روش های مسعودی محسن
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١۶

.IEPSS تکراری روش برای محاسبه زمان و تکرار :١ جدول
Σ = αQj Q1 = I Q2 = D Q3 = BD

n Pi P1(TSS) P2(BTSS) P3(HSS) P4(SS) P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4

400 CPU 0.20 0.11 0.12 0.37 0.08 0.03 0.04 0.06 0.05 0.04 0.02 0.06

IT 113 104 128 1076 9 9 8 13 6 8 4 7

800 CPU 0.15 0.11 0.12 0.61 0.06 0.09 0.13 0.08 0.07 0.05 0.02 0.15

IT 159 147 182 1850 8 10 8 12 6 8 3 7

1600 CPU 0.43 0.18 0.20 2.18 0.10 0.08 0.12 0.14 0.12 0.14 0.04 0.37

IT 223 206 257 3098 8 10 7 11 6 8 3 7

3200 CPU 1.69 0.48 1.39 5.06 1.04 0.39 0.42 1.26 0.47 0.38 0.25 2.30

IT 314 291 362 4993 8 9 7 11 6 8 3 7

6400 CPU 3.53 1.56 3.05 11.59 2.18 1.91 1.24 2.65 1.67 1.03 0.84 6.13

IT 442 413 511 7586 8 8 7 11 6 8 3 7

خطͬ معادلات دستگاه حل برای EPSS روش

زینͬ نقطه مسایل حل برای مختلف ١۶/٣٢روش های مسعودی محسن
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١٧

زینͬ نقطه مسائل ‐٣

زینͬ نقطه مسائل

زینͬ نقطه مسایل حل برای مختلف ١٧/٣٢روش های مسعودی محسن
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١٨

Ax ≡

 A B∗

−B C


 x

y

 =

 f

−g

 = b, (٢١)

(∀x ̸= ٠ x∗(A+ A∗)x > ٠) است. مثبت معین ماتریس ͷی A ∈ Cn×n •
(∀x ̸= ٠ x∗(C + C∗)x ≥ ٠) است. مثبت معین نیمه ماتریس C ∈ Cm×m •

است. مثبت معین نیمه ماتریس ͷی A ∈ C(m+n)×(m+n) ماتریس صورت این در

زینͬ نقطه مسائل

زینͬ نقطه مسائل

زینͬ نقطه مسایل حل برای مختلف ١٨/٣٢روش های مسعودی محسن

مقدمه

EPSS روش
دستگاه حل برای
خطͬ معادلات

نقطه زینͬمسائل

مراجع



١٨

Ax ≡

 A B∗

−B C


 x

y

 =

 f

−g

 = b, (٢١)

(∀x ̸= ٠ x∗(A+ A∗)x > ٠) است. مثبت معین ماتریس ͷی A ∈ Cn×n •
(∀x ̸= ٠ x∗(C + C∗)x ≥ ٠) است. مثبت معین نیمه ماتریس C ∈ Cm×m •

است. مثبت معین نیمه ماتریس ͷی A ∈ C(m+n)×(m+n) ماتریس صورت این در

زینͬ نقطه مسائل

اگر است نامنفرد A ماتریس آنگاه باشد، مثبت معین ماتریس ͷی A ماتریس اگر
اگر تنها و

null(B∗) ∩ null(C) = ٠.

قضیه

زینͬ نقطه مسائل

زینͬ نقطه مسایل حل برای مختلف ١٨/٣٢روش های مسعودی محسن

مقدمه

EPSS روش
دستگاه حل برای
خطͬ معادلات

نقطه زینͬمسائل

مراجع



١٩

و هرمیتͬ شͺافت A = H + S و متقارن مثبت معین ماتریس ͷی C کنید فرض
صورت این در باشد. A ماتریس هرمیتͬ پاد

A = H + S =

H ٠
٠ C

+

 S B∗

−B ٠

 , (٢٢)

مثبت معین A ماتریس اگر بود. خواهد A ماتریس پادهرمیتͬ و هرمیتͬ شͺافت
صورت به HSS روش پیش شرط ساز آنگاه باشد، متقارن

PHSS =

A+ αI BT + ١
αAB

T

−B αI + C

 , (٢٣)

اختلاف دارای که بود خواهد
RHSS = PHSS −A =

αI ١
αAB

T

٠ αI,

 , (٢۴)

است. A ماتریس با

زینͬ نقطه مسائل حل برای HSS روش

زینͬ نقطه مسائل

زینͬ نقطه مسایل حل برای مختلف ١٩/٣٢روش های مسعودی محسن

مقدمه

EPSS روش
دستگاه حل برای
خطͬ معادلات

نقطه زینͬمسائل

مراجع



٢٠

به همͺاران و کائو توسط [٩] در HSS پیش شرط ساز از یافته تعدیل حالت ͷی
است: شده ارائه زیر صورت

PRHSS =

 A ١
αAB

T

−B ٠

 , RRHSS = PRHSS −A =

٠ (١αA− I)BT

٠ ٠

 .

زینͬ نقطه مسائل حل برای RHSS روش

زینͬ نقطه مسائل

زینͬ نقطه مسایل حل برای مختلف ٢٠/٣٢روش های مسعودی محسن

مقدمه

EPSS روش
دستگاه حل برای
خطͬ معادلات

نقطه زینͬمسائل

مراجع



٢٠

به همͺاران و کائو توسط [٩] در HSS پیش شرط ساز از یافته تعدیل حالت ͷی
است: شده ارائه زیر صورت

PRHSS =

 A ١
αAB

T

−B ٠

 , RRHSS = PRHSS −A =

٠ (١αA− I)BT

٠ ٠

 .

زینͬ نقطه مسائل حل برای RHSS روش

ماتریس ͷی B ∈ Rm×n مثبت، معین متقارن ماتریس ͷی A ∈ Rn×n کنید فرض
صورت این در باشد. مثبت عدد ͷی α و کامل، رتبه

ρ(ΓRHSS) = max١≤i≤m
|١− αµi|,

(BBT )−١BA−١BT ماتریس ویژه مقادیر ،(١ ≤ i ≤ m) ازای به ،µi آن در که
نتیجه در و ٠ < α < ٢

µmax
اگر همͽراست RHSS تکراری روش آنگاه هستند.

.αopt =
٢

µmax+µmin

قضیه

زینͬ نقطه مسائل

زینͬ نقطه مسایل حل برای مختلف ٢٠/٣٢روش های مسعودی محسن

مقدمه

EPSS روش
دستگاه حل برای
خطͬ معادلات

نقطه زینͬمسائل

مراجع



٢١

پیش شرط سازهای در (١,٢) بلوک های ͬ شود، م ͷنزدی صفر عدد به α که هنگامͬ
شͺافت مشͺل، این رفع برای ͬ شوند. م بی کران RHSS و HSS

A = PREHSS −RREHSS =

 A ABT

−B αI

−

٠ (A− I)BT

٠ αI

 , (٢۵)

ͬ گیریم. م نظر در A ماتریس برای ،α > ٠ آن در که را

زینͬ نقطه مسائل حل برای REHSS روش

زینͬ نقطه مسائل

زینͬ نقطه مسایل حل برای مختلف ٢١/٣٢روش های مسعودی محسن

مقدمه

EPSS روش
دستگاه حل برای
خطͬ معادلات

نقطه زینͬمسائل

مراجع



٢١

پیش شرط سازهای در (١,٢) بلوک های ͬ شود، م ͷنزدی صفر عدد به α که هنگامͬ
شͺافت مشͺل، این رفع برای ͬ شوند. م بی کران RHSS و HSS

A = PREHSS −RREHSS =

 A ABT

−B αI

−

٠ (A− I)BT

٠ αI

 , (٢۵)

ͬ گیریم. م نظر در A ماتریس برای ،α > ٠ آن در که را

زینͬ نقطه مسائل حل برای REHSS روش

هر برای آنگاه .δ = λmax(Q) و Q = B
(١٢A−١ − I

)
BT کنید فرض

.ρ(ΓREHSS) < ١ داشت خواهیم ،α > max{δ,٠}

قضیه

زینͬ نقطه مسائل

زینͬ نقطه مسایل حل برای مختلف ٢١/٣٢روش های مسعودی محسن

مقدمه

EPSS روش
دستگاه حل برای
خطͬ معادلات

نقطه زینͬمسائل

مراجع



٢٢

از ١ ویژه مقدار دارای P−١
REHSSA پیش شرط سازی شده ماتریس ،α > ٠ هر ازای به

ویژه مقدار µi که هستند µi برابر ویژه مقادیر بقیه ͬ باشد. م n حداقل جبری تکرار
ͬ باشد. م Â = (αI +BBT )−١BA−١BT ماتریس

قضیه

زینͬ نقطه مسائل

زینͬ نقطه مسایل حل برای مختلف ٢٢/٣٢روش های مسعودی محسن

مقدمه

EPSS روش
دستگاه حل برای
خطͬ معادلات

نقطه زینͬمسائل

مراجع



٢٢

از ١ ویژه مقدار دارای P−١
REHSSA پیش شرط سازی شده ماتریس ،α > ٠ هر ازای به

ویژه مقدار µi که هستند µi برابر ویژه مقادیر بقیه ͬ باشد. م n حداقل جبری تکرار
ͬ باشد. م Â = (αI +BBT )−١BA−١BT ماتریس

قضیه

برابر حداکثر P−١
REHSSA پیش شرط سازی شده ماتریس مینیمال چندجمله ای درجه

برابر حداکثر Kn(P−١
REHSSA, b) کرایلف زیرفضای بعد بنابراین، است. m + ١

ͬ باشد. م m+ ١

نتیجه

زینͬ نقطه مسائل

زینͬ نقطه مسایل حل برای مختلف ٢٢/٣٢روش های مسعودی محسن

مقدمه

EPSS روش
دستگاه حل برای
خطͬ معادلات

نقطه زینͬمسائل

مراجع



٢٢

از ١ ویژه مقدار دارای P−١
REHSSA پیش شرط سازی شده ماتریس ،α > ٠ هر ازای به

ویژه مقدار µi که هستند µi برابر ویژه مقادیر بقیه ͬ باشد. م n حداقل جبری تکرار
ͬ باشد. م Â = (αI +BBT )−١BA−١BT ماتریس

قضیه

برابر حداکثر P−١
REHSSA پیش شرط سازی شده ماتریس مینیمال چندجمله ای درجه

برابر حداکثر Kn(P−١
REHSSA, b) کرایلف زیرفضای بعد بنابراین، است. m + ١

ͬ باشد. م m+ ١

نتیجه

کنید. حل را As١ = x١ . ١
s٢ = Bs١ + x٢ دهید قرار . ٢

کنید. حل را (αI +BBT )y٢ = s٢ . ٣
.y١ = s١ −BTy٢ دهید قرار . ۴

الͽوریتم

زینͬ نقطه مسائل

زینͬ نقطه مسایل حل برای مختلف ٢٢/٣٢روش های مسعودی محسن

مقدمه

EPSS روش
دستگاه حل برای
خطͬ معادلات

نقطه زینͬمسائل

مراجع



٢٣

٢r × ٢r شبͺه با متحرک درپوش با حفره مسأله برای عددی نتایج :٢ جدول
α = 10−4 α = 10−2 α = 1 α = 102

r Precon. IT CPU IT CPU IT CPU IT CPU

PHSS 4 0.04 5 0.06 13 0.16 106 1.46

16× 16 PRHSS 3 0.02 3 0.02 3 0.02 4 0.04

PREHSS 3 0.02 3 0.02 3 0.02 3 0.02

PHSS 8 0.37 9 0.45 144 8.45 † -

32× 32 PRHSS 5 0.19 5 0.2 5 0.21 9 0.43

PREHSS 5 0.21 4 0.12 3 0.07 3 0.07

PHSS 14 3.87 47 14.21 † - † -

64× 64 PRHSS 8 1.97 8 2.03 9 2.29 27 8.1

PREHSS 11 3.08 3 0.47 3 0.42 3 0.39

PHSS 38 76.32 † - † - † -

128× 128 PRHSS 15 30.85 14 25.95 17 33.46 79 160.91

PREHSS 9 17.3 3 3.86 3 3.69 3 3.86

PHSS 115 2064.44 - †† - ‡ - ‡

256× 256 PRHSS 37 641.5 28 471.97 38 648.74 - ‡

PREHSS 5 67.63 3 33.11 3 31.91 3 27.43

زینͬ نقطه مسائل

زینͬ نقطه مسایل حل برای مختلف ٢٣/٣٢روش های مسعودی محسن

مقدمه

EPSS روش
دستگاه حل برای
خطͬ معادلات

نقطه زینͬمسائل

مراجع



٢۴

PEPSS پیش  شرط ساز از خاصͬ پیش  شرط سازهای :٣ جدول
مرجع نیمه همͽرایی

همͽرایی پیش شرط ساز Pβ Pα C B A

[۴] همͽرا PHSS αI αI SPSD کامل رتبه PD
[٢٢] همͽرا PHSS αI αI SPSD کامل رتبه SPSD

PGHSS βI αI HPSD HPD
PEHSS βQ٢ αQ١ HPSD HPD

[١] همͽرا PRHSS αI +Q αI ٠ کامل رتبه HPD
[١٠] همͽرا نیمه PRHSS αI +Q αI ٠ ناقص رتبه HPD
[٣] همͽرا PPHSS αQ αA ٠ کامل رتبه HPD BP = B

[٢] همͽرا PAHSS βQ αA ٠ کامل رتبه HPD
[١۴] همͽرا PPSS(PDPSS) αI αI ٠ کامل رتبه PD
[٢٠] همͽرا PPSS(PDPSS) αI αI HPSD کامل رتبه PD

[١٢ ،٢٣] همͽرا PGPSS βI αI ٠ کامل رتبه PD
[١٣] همͽرا نیمه PEPSS(PPDPSS) βQ٢ αQ١ ٠ ناقص رتبه PD
[۵] همͽرا PRPSS αI +Q αI ٠ کامل رتبه PD

زینͬ نقطه مسائل

زینͬ نقطه مسایل حل برای مختلف ٢۴/٣٢روش های مسعودی محسن

مقدمه

EPSS روش
دستگاه حل برای
خطͬ معادلات

نقطه زینͬمسائل

مراجع



٢۵

مرجع نیمه همͽرایی
همͽرایی پیش شرط ساز Pβ Pα C B A

[۶] همͽرا PSS αI αI ٠ کامل رتبه HPD
[١١ ،١۵] همͽرا PGSS βI αI ٠ کامل رتبه SPD

[١۶] همͽرا PGSS βI αI SPSD کامل رتبه SPD
[٨] همͽرا نیمه PGSS βI αI ٠ ناقص رتبه PD
[٢١] همͽرا نیمه PGSS βI αI ٠ ناقص رتبه SPD BP = ٠
[١٩] همͽرا و همͽرا نیمه PGSS βI αI SPSD و کامل رتبه

ناقص PD
[١۶] همͽرا PGSS βI αI SPSD کامل رتبه SPD
[١٧] همͽرا PGSS βI αI SPSD کامل رتبه PD
[٧] همͽرا PGSS βI αI ٠ کامل رتبه PD
[٢۴] همͽرا PESS Q٢ Q١ ٠ کامل رتبه SPD
[١٨] همͽرا نیمه PESS βQ٢ αQ١ ٠ ناقص رتبه PD

زینͬ نقطه مسائل

زینͬ نقطه مسایل حل برای مختلف ٢۵/٣٢روش های مسعودی محسن

مقدمه

EPSS روش
دستگاه حل برای
خطͬ معادلات

نقطه زینͬمسائل

مراجع



٢۶

نامنفرد A ماتریس هنگامیͺه مختلف روش های همͽرایی برای عددی نتایج :۴ جدول
است.

grid prec. HSS GHSS EHSS PSS GPSS EPSS SS GSS ESS SEPSS

32× 32 tα -2.25 -2.00 -0.75 -2.25 -2.00 -0.75 -4.00 -3.75 -3.50 -4.00

tβ -2.25 -2.50 -0.75 -2.25 -2.50 -0.75 -4.00 -4.00 -3.75 0.00

IT 61 54 52 74 56 54 6 6 3 17

CPU 0.14 0.11 0.12 0.10 0.08 0.08 0.02 0.03 0.02 0.02

RK 7.5e-10 8.8e-10 8.0e-10 9.6e-10 9.1e-10 9.5e-10 6.9e-11 7.9e-10 7.3e-10 4.3e-10

64× 64 tα -2.50 -2.25 -1.00 -2.75 -2.25 -1.00 -4.00 -4.00 -4.00 -4.00

tβ -2.50 -3.75 -1.25 -2.75 -3.75 -1.25 -4.00 -4.00 -3.75 0.00

IT 199 92 90 156 92 90 9 9 3 17

CPU 3.62 1.31 1.50 1.16 0.56 0.55 0.21 0.20 0.14 0.14

RK 9.3e-10 8.7e-10 9.6e-10 8.7e-10 8.7e-10 8.8e-10 1.7e-10 1.7e-10 6.5e-10 8.1e-10

128× 128 tα - -2.50 -1.25 -3.50 -2.50 -1.25 -4.00 -4.00 -3.75 -4.00

tβ - -4.00 -1.50 -3.50 -4.00 -1.75 -4.00 -4.00 -3.75 0.00

IT † 231 163 430 235 164 17 17 4 19

CPU - 18.80 15.55 10.86 6.36 4.41 1.89 1.91 1.12 0.86

RK - 9.6e-10 9.6e-10 9.9e-10 9.7e-10 9.9e-10 3.1e-10 3.1e-10 4.9e-10 6.1e-10

256× 256 tα - - -1.25 - - -1.25 -4.00 -4.00 -4.00 -4.00

tβ - - -2.00 - - -2.00 -4.00 -4.00 -4.00 0.00

IT † † 243 † † 242 44 44 4 24

CPU - - 129.01 - - 31.72 13.11 12.69 10.57 7.49

RK - - 9.9e-10 - - 1.0e-09 9.0e-10 9.0e-10 7.7e-10 5.5e-10

زینͬ نقطه مسائل

زینͬ نقطه مسایل حل برای مختلف ٢۶/٣٢روش های مسعودی محسن

مقدمه

EPSS روش
دستگاه حل برای
خطͬ معادلات

نقطه زینͬمسائل

مراجع



٢٧

منفرد A ماتریس هنگامیͺه مختلف روش های همͽرایی برای عددی نتایج :۵ جدول
است.

grid prec. HSS GHSS EHSS PSS GPSS EPSS SS GSS ESS SEPSS

32× 32 tα -2.25 -2.25 -0.75 -2.25 -2.00 -4.00 -4.00 -4.00 -4.00 -4.00

tβ -2.25 -2.25 -0.75 -2.25 -2.50 2.75 -4.00 -4.00 -4.00 0.00

IT 41 41 41 48 46 19 5 5 3 10

CPU 0.14 0.12 0.13 0.05 0.10 0.04 0.03 0.03 0.02 0.02

RK 9.7e-10 9.7e-10 8.7e-10 8.5e-10 9.8e-10 1.0e-09 1.0e-10 1.0e-10 2.2e-12 9.6e-10

64× 64 tα -2.50 -2.50 -1.25 -2.50 -2.50 -4.00 -4.00 -4.00 -4.00 -4.00

tβ -2.50 -3.00 -0.50 -2.50 -3.00 3.00 -4.00 -3.75 -4.00 0.00

IT 73 65 67 71 61 43 7 7 3 11

CPU 1.34 1.32 1.92 0.41 0.36 0.24 0.19 0.23 0.15 0.14

RK 9.1e-10 8.8e-10 8.9e-10 9.3e-10 9.7e-10 9.9e-10 3.4e-10 7.1e-10 1.1e-11 9.8e-10

128× 128 tα -2.75 -2.75 -1.25 -3.00 -2.75 -4.00 -4.00 -4.00 -4.00 -4.00

tβ -2.75 -3.75 -1.25 -3.00 -3.75 2.75 -4.00 -4.00 -3.50 0.25

IT 144 104 103 114 95 87 12 12 3 13

CPU 14.72 12.33 13.73 4.20 3.95 2.38 2.33 2.01 1.05 0.81

RK 9.9e-10 9.6e-10 1.0e-09 9.3e-10 9.5e-10 9.9e-10 6.4e-10 6.4e-10 1.9e-10 9.3e-10

256× 256 tα -3.25 -3.00 -1.50 -3.25 -3.00 -1.75 -4.00 -4.00 -4.00 -4.00

tβ -3.25 -4.00 -1.50 -3.25 -4.00 -0.75 -4.00 -4.00 -3.75 -0.25

IT 259 170 164 234 167 153 31 31 3 14

CPU 349.78 140.05 110.58 36.75 25.45 23.76 11.75 11.40 10.29 6.51
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