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 چکیده 

كِ ؾکاز ٍ ؾکازچي ، یک تؼوين جدید اش زٍؼ تکساز ٍزدؾي بسای حل دغتگاُ هؼادلات اًتگسال دیفساًػيل دز ایي همالِ

ِ ؾدُ اغت. تابغ خطا بسای ّس هؼادلِ ٍ دز ًتيجِ حدداكرس  ی، ازاباؾد شًدُ بس ّن اثسگراز هي ّوصیػتي دٍ ًَع هَجَدبياًگس 

 گسدیدُشیس باشُ با طَل یکػاى تمػين  nدغت آهدُ اغت. باشُ هفسٍل بِ ِ‌خطا دز باشُ هفسٍل بسای تکسازّای هتَالي، ب

، یدک  ي شیس بداشُ، اًتاداش ؾددُ اغدت. غد ع     زغاًدى حداكرس خطا دز اٍلي بس اغاظ بِ حدالل VIMاش بْيٌِ ٍ یک تکساز 

ي فمد  دز اٍلديي شیدس بداشُ     ؾد . دز زٍؼ پيؿٌْادی، زٍؼ تکساز ٍزدگسدد هيگاهي جدید اػوال زٍؼ تکساز ٍزدؾي چٌد

اغتفادُ ؾدُ اغدت. دز  دداً دز اٍليي شیس باشُ هجبؼدی  گامبِ ػٌَاى ؾسط اٍليِ  گامٍ اش همداز جَاش دز پایاى ّس  اجساٍیطُ 

دغت آهددُ بدا زٍؼ    . ًؿاى دادُ ؾدُ كِ خطای جَاش بِؾدُ اغتپایاى، جَاش ّس شیس باشُ بِ هکاى ٍالؼي آى اًتمال دادُ 

 یابد. ادی بِ هيصاى لابل تَجْي كاّؽ هيپيؿٌْ

 

 ، جَاش بْيٌِ ،هؼادلات اًتگسال دیفساًػيل غتگاُد ،گاهيزٍؼ تکساز ٍزدؾي چٌد ،زٍؼ تکساز ٍزدؾي :کلوات کلیدی

.ّای بيَلَضیکي گًَِ  

  

 

 هقدهه  1

 ػلدَم هاتلد    دز غيسخطدي  دیفساًػديل  هؼدادلات  بِ هٌجس طبيؼي ّای پدیدُ اش بػيازی هدل داًين، هي كِ ّواًطَز

ِ . اغت هْن بػياز دلت هٌاغب ػددی با یا تحليلي ّای‌جَاش آٍزدى دغتِ ب ٍ ؾَد هي ِ  دغدتيابي  هٌظدَز  بد  ایدي  بد

ُ  دادُازایدِ   كٌَى تا غيسخطي ٍ خطي هؼادلات بسای هاتلفي ّای زٍؼ ّدف،  آؾدفتگي  زٍؼ هاًٌدد  ، اغدت  ؾدد

 زٍؼ ، (VIM)[7-13] ٍزدؾدي  تکدسازی  زٍؼ ، (ADM)[4-6] تجصیِ آدٍهيي زٍؼ ، (HPM) [1-3] ّوَتَپي

ِ  هجاًبي ّوَتدَپي  زٍؼ ، (HAM)[14] ّوَتَپي آًاليص دز توداهي ایدي    [.16-24]غيدسُ   ٍ ، (OHAM)[15] بْيٌد

                                                           
 داز هکاتباتػْدُ*‌

‌Zainab.ayati@guilan.ac.ir & ayati.zainab@gmail.com آدزظ الکتسًٍيکي:
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، هجبَز بِ اجسای تکسازّای بيؿتسی اش زٍؼ ّػتين كِ هػدتلصم هحاغدبات   ّا بسای زغيدى بِ دلت هَزد ًظس زٍؼ

ؾدُ با تمػين باشُ ٍ تؼييي تؼداد تکساز بْيٌدِ   باؾد. دز ایي همالِ غؼي تيجِ بالا زفتي خطای هحاغباتي هيبيؿتس ٍ دز ً

 هيٌيون گسدد.  حداكرس خطا

كدِ اغلدب بدسای تَقدي  پَیدایي       ؾکازچي ٍ ؾکاز ًام بِ شیس ؾدُ ؾٌاختِ هؼادلات غيػتن حاضس، همالِ دز

كِ دز آى دٍ گًَِ با ّن تؼاهل دازًد، یکي بِ ػٌدَاى   ؾَد ؾَد دز ًظس گسفتِ هي‌ّای بيَلَضیکي اغتفادُ هي‌غيػتن

 ؾکازچي ٍ دیگسی بِ ػٌَاى طؼوِ.
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K    دز هؼادلات بالا،             ,K ,  , 11 2 ) ٍ پازاهتسّای هؼلَم ّػتٌد2 ), ( )n n1 20 بِ ػٌَاى ؾسای  اٍليِ دادُ 0

بِ هؼادلِ  باؾد. هؼادلِ اٍل بِ هؼادلِ ؾکاز ٍ هؼادلِ دٍم ّا هي طؼوِ تؼداد n1ّا ٍ  تؼداد ؾکازچي n2 .اًد ؾدُ

nؾاخف زؾد ؾکازّا،  1ؾدى، ؾاخف زؾد ؾکاز k1ؾکازچي هؼسٍف ّػتٌد. n 2 1 دٌّدُ افصایؽ  ًؿاى 2

kّا ٍ ‌جوؼيت ؾکازچي n2 ایي هؼادلِ اٍليي باز تَغ  لَتکا ٍ ٍلتسا هؼسفي   دٌّدُ هسگ طبيؼي آًْاغت. ًؿاى 2

  ٍلتسا ًيص ؾٌاختِ ؾدُ اغت.  –ؾدُ ٍ بِ ّويي دليل بِ هؼادلِ لَتکا 

ِ  زٍؼ دٍ دز ایي همالِ  دغتگاُ هؼادلات ؾکاز ٍ ؾکازچي با ٍزدؾدي   تکدساز  زٍؼ ٍ تکدساز ٍزدؾدي   ػدددی  ًيود

  VIMؾَد تکدساز هٌاغدبي اش    زدؾي چٌد گاهي بْيٌِ ًاػت غؼي هيدز زٍؼ تکساز ٍ ؾَد هي حلبْيٌِ  چٌدگاهي

 دز شیس باشُ ًاػت بدسای  VIMكسدى هاكصیون خطا دز اٍليي شیس باشُ اًتااش گسدد. غ ع اجسای  بس اغاظ هيٌيون

 یابٌد. شُ اقلي، اًتمال هيدغت آهدُ بِ شیس با ّای بِ ّسگام قَزت گسفتِ، ًْایتاً جَاش

 

 تکزار وردشی و تکزار وردشی چندگاهی بهینههای ‌وشر 2

 حل لبَل لابل تمسیبي با زا لهػای اش بػيازی ٍ اغت ؾدُ پيؿٌْاد 1998 غال دز J. He تَغ  ٍزدؾي تکساز زٍؼ

 بگيسید ًظس دز زا شیس غيسخطي هؼادلِ [.16-18] كٌد هي
.( ) ( )G x g x 

)فسل كٌيد   )G x خطدي  ػولگس خطدي ٍ دیگدسی یدک ػولگدس غيس     ّا یک‌زا بِ دٍ لػوت كِ یکي اش آى

 كٌد یي هؼادلِ بِ قَزت شیس تغييس هيؾَد، تمػين ًوَدین.  بٌابسا ًؿاى دادُ هي L  ٍNاغت ٍبِ تستيب با 

,( ) ( ) ( )L x N x g x                                                          (2)  

)كِ  )g xابتدا بدس اغداظ   یک تابغ تحليلي اغت .VIM     ِ ؾددُ، غد ع هؼادلدِ     یدک تابؼدک تكدحيا غداخت

 تَاى بِ قَزت شیس ًَؾت:‌پيؿٌْادی زا هي

(3                         )( ) ( ) ( )( ( ) ( ) ( )) .

x

n n n nU x U x s LU s NU s g s ds    1
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تمسیدب   ”n“[. اًددیع 20آیدد ]  دغت هدي  بِ VIM[، ٍ همداز بْيٌِ آى تَغ  19ضسیب لاگساًط ًاهٌد ]زا  كِ 

 دّد. ام زا ًؿاى هي- nهستبِ 
nU اغت، یؼٌي  دٌّدُ تغييسات هحدٍد ًؿاى

nU  تمسیب اٍليِ لابل دغتيابي  0

 با تَجِ بِ ؾسای  اٍليِ اغت.

تمسیدب  تَاى  (، هي3هحاغبات هتَالي اش زابطِ )(، ٍ با اغتفادُ اش 3ٍ جایگرازی دز ) با هحاغبِ همداز بْيٌِ 

 [25]دغت آهدُ دز ّس هسحلِ دز  ایي ایي زٍؼ ٍ كساى خطای جَاش بٍِزد. ّوگسزا بِ دغت آ هطلَبي اش جَاش

 بياى ؾدُ اغت.

ًظس زا بِ چٌد شیس باشُ تمػين كسدُ ٍ بسای ّس كدام اش آًْا باشُ هَزد ،MVIMهؼوَلاً بسای حل هػالِ تَغ  

VIM اٍليدِ بداشُ بؼددی دز ًظدس گسفتدِ      َاى همدداز  بداشُ بدِ ػٌد   داز جَاش دز ًمطِ اًتْایي ّس شیسؾَد، هم اػوال هي

ِ   ل اغتفادُ اش بػ  جَاش دز باشُؾَد. اًگيصُ ایي ػو هي هٌظدَز هيٌديون    ای با ؾؼاع كوتس دز ًصدیکي ؾسط اٍليدِ بد

 بدا ّددف بدِ حددالل     VIMهدُ اغت. ٍلي ایدُ همالدِ اغدتفادُ اش تکدساز هٌاغدبي اش     دغت آ كسدى خطای جَاش بِ

بداشُ ٍ بدا   اٍلديي شیس  بدسای ّدس شیدس بداشُ تٌْدا دز      VIMباشُ هٌاغب اغت. غد ع  اٍليي شیس زغاًدى حداكرس خطا دز

فتِ، ًْایتاً جَاش ّس گام بِ شیسباشُ اقلي هٌتمل ؾسای  اٍليِ همادیس آخس ّس گام بسای ابتدای گام بؼدی قَزت گس

 VIMكاز زفتِ دز ایي همالِ خطایي بػياز كوتس ٍ لابل هلاحظِ ًػبت بدِ   بِ MVIMؾَد كِ  ؾَد. ًؿاى دادُ هي هي

 ٍMVIM .هؼوَلي دازد 

 ؾَد (، طسح تکسازی شیس ًَؾتِ هي1لِ )ّای هركَز زٍی هؼاد كاز بسدى زٍؼ‌بسای بِ
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 با دز ًظس گسفتي تابؼک تكحيا شیس
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iٍ بدا تَجدِ بدِ ٍیطگدي تغييددسات هحددٍد یؼٌدي        ,nn  دغددت ِ ، ضدسایب لاگساًددط زا اش ؾدسای   شیدس بد    0

 آٍزین: هي
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اش حل هؼادلات بالا دازین    1 2 1. 

 ؾَد قَزت شیس ًَؾتِ هي( بِ 5ابسایي )بٌ

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
ja

m
lu

.1
9.

4.
11

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

m
lu

.li
au

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

1-
02

 ]
 

                             3 / 14

http://dx.doi.org/10.52547/jamlu.19.4.113
https://jamlu.liau.ac.ir/article-1-2093-en.html


گرازػتي دٍ ًَع هَجَد شًدُ بس ّن اثسزٍؼ تکساز ٍزدؾي چٌدگاهي بْيٌِ بسای حل دغتگاُ ّوصی، آیاتيٍ  پَزجؼفس  

116 

(7   )   
 

       

   
 

       

t

,n

,n ,n ,n ,n ,n

T

t

,n

,n ,n ,n ,n ,n

T

dn
n t n t n K .n f s .n s ds d ,

d

dn
n t n t n K .n f s .n s ds d ,

d










    




    











   
        

      


  
        
     

 

 

0

0

1
1 1 1 1 1 1 2 1 2

0

2
2 1 2 2 2 2 1 2 1

0

 

كِ 
,,  ,  n ( )i i i nK  ٍ تَابغ  0 if s   بسایi ,12 ّای تمسیبي هؼادلِ  هؼلَم ّػتٌد ٍ لرا جَاش

 باؾٌد. هياش زابطِ فَق لابل هحاغبِ 

 دغت آهدُ اغت ام، اش زبطِ شیس بِ kدغت آهدُ دز هسحلِ ِ ّوچٌيي خطای جَاش ب
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 های عددی هثال 3

 ،[6یفساًػيل اًتگسال  دز ًظس بگيسید ]لِ ؾکاز ٍ ؾکازچي زا بِ قَزت دغتگاُ شیس اش هؼادلات دهػا
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 با ؾسای  اٍليِ ٍ همادیس ػددی شیس
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كٌدين. ایددُ هدا بدسای      ین ٍ غ ع، تابغ خطا زا هحاغبِ هيآٍز دغت هيِ ب VIMابتدا جَاش تمسیبي زا با زٍؼ 

بدا   VIM  ٍMVIM، بِ حدالل زغاًدى حداكرس خطا بِ ٍیطُ دز باشُ اٍليِ تکسازّا اغت. ًتدای    MVIMاغتفادُ اش 

 ؾَد. هيیي تکساز دز بسخي ًماط همایػِ بْتس

    

 VIMنتایج عددی به کوک   

آٍزین. دز ّدس   دغت هيِ ؾَد ٍ حداكرس خطا زا دز باشُ هفسٍل ب هحاغبِ هي VIMدز ایي باؽ چٌد تمسیب اٍليِ 

ُ بدا كوتدسیي خطدا    ّا زغن ؾدُ اغت. غ ع یک تکساز ٍیط ّای آى دغت آهدُ ٍ هٌحٌيِ تکساز، هؼادلات تمسیبي ب

ؾدکاز ٍ  ؾدُ ، جَاش غيػتن ؾدُ اغت. با اغتفادُ اش زٍؼ ذكس اًتااش MVIMتفادُ اش ُ بسای اغدز اٍليي شیس باش

 آید. دغت هي ؾکازچي با اٍليي تکساز بِ
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 زغن ؾدُ اغت. 1ّای تمسیبي ٍ خطاّای اٍليي تکساز دز ؾکل  هٌحٌي جَاش

 
 [0،  2بسای تکساز اٍل دز باشُ ] VIMدغت آهدُ تَغ  ِ هٌحٌي جَاش ٍ خطای جَاش ب .1شکل 

 

بدسای   0606/44بسای هسحلِ اٍل هٌجس بدِ خطدای حدداكرسبسابس     VIMدغت آهدُ اش دغتگاُ  تَغ   جَاش بِ

،  5/0ؾَد. اها دز بداشُ ]  [ هي0،  2ادلِ ؾکازچي دز فاقلِ ]بسای هؼ 7115/43هؼادلِ ؾکاز ٍ حداكرس خطا هؼادل با  

 یابد. ی هؼادلات ؾکاز ٍ ؾکازچي كاّؽ هيبسا 0905/2ٍ  9053/2بِ   [ حداكرس خطاّا بِ تستيب0

اغدت كدِ دز    VIMٍ هؼدادلات خطدای آى ّدا بدا اغدتفادُ اش       1n  ،n2ّای تمسیبدي    ّای شیس، جَاش جَاش

 آیٌد دغت هيِ تکساز دٍم ٍ غَم  ب
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 اًد. تسغين ؾدُ 3ٍ  2غَم دز ؾکل ّای  ّای تمسیبي ٍ خطاّای تکساز دٍم ٍ هٌحٌي جَاش

 

 
 [.0،  2بسای تکساز دٍم دز باشُ ] VIM. هٌحٌي ّا ٍ خطای جَاش بدغت آهدُ تَغ  2شکل 

 

ٍ  بدسای  7115/43 دز تکدساز دٍم بدسای هؼادلدِ ؾدکاز بسابدس      VIMّای دغتگاُ تَغ   جَاشحداكرس خطای 

ٍ   8871/0 [، حداكرس خطاّا بِ تستيب ب0ِ،  5/0باؾد. اها دز شیس باشُ ] [ هي0، 2دز باشُ ]2530/38هؼادلِ ؾکازچي 

دز هسحلِ غَم حداكرس  VIMّای دغتگاُ تَغ   یابٌد. جَاش ی هؼادلات ؾکاز ٍ ؾکازچي كاّؽ هيساب6970/0

ِ  1173/31 ا بسای هؼادلِ تمسیبي ؾکاز بسابسخطا ز [ 0،  2] ٍ حداكرس خطا زا بسای هؼادلِ تمسیبي ؾدکازچي دز فاقدل

بدسای  1172/0ٍ 1800/0[، حداكرس خطاّا بِ تستيدب بدِ    0، 5/0كٌد. دز حالي كِ دز باشُ ] تؼييي هي7813/27بسابس  

 یابٌد. ؾکازچي كاّؽ هي هؼادلات ؾکاز ٍ

 

 
 [.0، 2بسای تکساز غَم دز باشُ ] VIMدغت آهدُ تَغ  ِ ّا ٍ خطای جَاش ب هٌحٌي .3شکل 
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ٍليدِ دز ؾدکل   بدٍى تمػدين بداشُ ا   VIMّای تکساز چْازم ٍ پٌجن هؼادلات ٍ خطاّای تمسیبي تَغ   هٌحٌي

بدسای هؼادلدِ    5057/35بسای هسحلِ چْازم حداكرس خطدا زا    VIMاًد. جَاش دغتگاُ تَغ   ( تسغين ؾد5ُ( ٍ )4)

[  حدداكرس خطاّدا بدِ    0، 5/0[ تؼييي هدي كٌدد. اهدا دز بداشُ ]    0، 2بسای هؼادلِ ؾکازچي دز باشُ ] 9151/32ؾکاز ٍ 

هؿداّدُ   5طدَز كدِ دز ؾدکل     یابٌدد. ّوداى   هؼادلات ؾکاز ٍ ؾکازچي كاّؽ هي بسای0175/0ٍ  0289/0تستيب 

اغت. با ًاهطلَش  VIMدغت آهدُ با تکساز پٌجن  ابد. بٌابسایي، جَاش بِی ای غيػتن بػياز افصایؽ هيخط ،كٌيد هي

افصایؽ تؼداد جولات جَاش تمسیبي، هيصاى خطدا كداّؽ یابدد، هتاغدفاًِ ٍضدؼيت       زٍد با كِ اًتظاز هي تَجِ بِ ایي

ّدای ٍابػدتِ ٍ    لدَبي ًددازد. هٌحٌدي   ؼيت هط، هاًٌدد پدٌجن ، ٍضد    VIMؾَد. جَاش با تکساز ؾؿن ٍ ّفدتن   بدتس هي

 اًد. ًؿاى دادُ ؾدُ 7ٍ  6ى ّا دز ؾکل هؼادلات خطای آ

 

 
 [.0، 2بسای تکساز چْازم دز باشُ ] VIMدغت آهدُ تَغ  ِ ّا ٍ خطای جَاش ب هٌحٌي. 4شکل 

 
 [.0، 2بسای تکساز پٌجن دز باشُ ] VIMدغت آهدُ تَغ  ِ ّا ٍ خطای جَاش ب هٌحٌي. 5شکل 
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 [.0، 2بسای تکساز ؾؿن دز باشُ ] VIMدغت آهدُ تَغ  ِ ّا ٍ خطای جَاش ب . هٌحٌي6شکل 

 

 
 [.0، 2بسای تکساز ّفتن دز باشُ ] VIMدغت آهدُ تَغ  ِ ّا ٍ خطای جَاش ب هٌحٌي .7شکل 

 

 MVIMنتایج عددی به وسیله  

د. ایدي  بداشُ اٍليدِ هٌاغدب زا اًتاداش كدس      تَاى بْتسیي تکساز ٍ شیس ، هيVIMاكٌَى، با تَجِ بِ تکسازّای هاتل  

ّای بػيازبْتس ٍ خطای بػياز كوتس ؾدَد. بدسای هردال هدا تکدساز       تَاًد هٌجس بِ جَاش تکٌيک گام بِ گام جدید هي

ادلات كٌين. بٌابسایي، هؼادلات ؾکاز ٍ ؾکازچي بدِ ّودساُ هؼد   ‌زا دز ّس شیسباشُ اًتااش هي 5/0چْازم با طَل گام 

دّدد. بدِ    بػدياز هطلدَش ٍ بدا دلدت بيؿدتس ازایدِ هدي        آیٌد. ًتيجِ حاقدل، جدَاش زا   بِ دغت هيخطا دز چْاز گام 

 خكَـ، دلت ایي تکٌيک بػياز هٌاغب اغت.
 

ٍ خطای باليواًدُ، بدا دزًظسگدسفتي ایدي جدَاش      VIMجَاش  ؾکاز ٍ ؾکازچي با تکساز چْازم  گام اول:

دز باشُ  , /00  دغت آهدُ اغت.ِ ، بِ ؾسح شیس ب5
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ّدای   آید. غ ع بدا جدایگصیٌي جدَاش    دغت هيِ ّا ٍ هؼادلات خطا با دز ًظس گسفتي شیس باشُ ّس گام ب جَاش

 ؾَد. ٍ خطاّا دز ًماط ٍیطُ هحاغبِ هي هَجَد دز غيػتن همادیس هؼادلات

 
 5/0 طَل گام با VIM ٍ MVIM با ًمطِ چٌد دز ؾکاز خطای هؼادلِ ٍ جَاش همایػِ همادیس .1 جدول

 

 MVIMٍ گام اٍليِ هٌاغدب تَغد     VIMبِ ٍیطُ با اًتااش تکساز هٌاغب  MVIMدلت  8ٍ ؾکل  1جدٍل 

دزًظسگدسفتي جدَاش   دّد. تفاٍت حداكرس خطای هؼادلات با  آهدُ زا بسای گًَِ ؾکاز ًؿاى هي دغت دز جَاش بِ

ٍاحد اغت. جَاش دغتگاُ با چْداز   35، حدٍد 5/0با طَل گام   VIM  ٍMVIMدغت آهدُ اش چْازهيي تکساز ِ ب

بدسای هؼادلدِ تمسیبدي ؾدکاز دز فاقدلِ       5057/35دازای حداكرس خطا بسابس   VIMتکساز  ,  0 باؾدد. اهدا  بدا     هدي  2

MVIM   دز باشُ 16/0س خطا تمسیباً بسابس ، حداكر5/0ٍ طَل گام  ,  0 ّای جدَاش هؼادلدِ ؾدکاز ٍ    ‌اغت. هٌحٌي2

Prey 
T 

VIM 
|Eeq 

(VIM)| 
MVIM  |Eeq (MVIM)| | Eeq (VIM)- Eeq (MVIM)| 

0 10 0001/0 10    0001/0 0 

5/0  3206/5 0209/0 3206/5 0290/0            16 -E 1/1 

1 3560 /2 9944/0 24486/2 1533/0 8410/0 

5/1 4467/2 9423/9 8390/0 1672/0 7751/9 

2 3321/9 5057/35 2998/0 0876/0 4182/35 
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ًؿداى   8هاًدُ یا خطدای هؼادلدِ( بدِ تستيدب دز ؾدکل      ‌دغت آهدُ دز هؼادلِ حاكن )باليِ‌خطا با جایگصیٌي جَاش ب

 دادُ ؾدُ اغت.

 

 
چْدازم ٍ طدَل   )خ  ًمطدِ( بدسای تکساز   MVIM)خ  پيَغتِ( ٍ  VIMدغت آهدُ تَغ  ِ هٌحٌي جَاش ٍ خطای تمسیبي هؼادلِ ؾکاز ب .8شکل 

 [.0، 2دز فاقلِ ] 0.5گام 

 
 .5/0 طَل گام با VIM ٍ MVIM با ًمطِ چٌد دز ؾکازچي خطای هؼادلِ ٍ جَاش همایػِ همادیس .2 جدول

 

ٍ  MVIMدغدت آهددُ بدسای گًَدِ ؾدکازچي تَغد        ِ دّدد كدِ جدَاش بد     ًؿاى هي 9ّای  ٍ ؾکل 2جدٍل 

اغت. حداكرس خطا بدسای جدَاش  غيػدتن بدا      VIMتس اش جَاش ‌بػياز دليك VIMاًتااش گام اٍليِ ٍ تکساز هٌاغب 

ی هؼادلِ تمسیبي ؾکازچي دز فاقلِبسا 9151/32بسابس  VIMچْاز تکساز  ,  0 ٍ طدَل   MVIM. اها ، بدا  باؾد يه 2

کازچي ٍ ّای جدَاش هؼادلدِ  ؾد    یابد. هٌحٌي [ كاّؽ هي0، 2دز باشُ شهاًي ]12/0، حداكرس خطا تمسیباً بِ 5/0گام 

ًؿداى دادُ ؾددُ    9هاًدُ یا خطای هؼادلِ( بِ تستيب دز ؾکل ‌دغت آهدُ دز هؼادلِ )بالي‌خطا با جایگصیٌي جَاش بِ

 اغت.

 

Predator           
t 

VIM |Eeq(VIM)| MVIM |Eeq(MVIM)| |Eeq(VIM)- Eeq(MVIM)| 

0   10 0003/0 10 0003/0 0 

5/0 1558/15 0175/0 1585/15 0175/0 15-E 3/5 

1 4198/18 7749/0 5056/18 1021/0 6728/0 

5 /1 6012/18 6595/8 9810/19 1168/0 5427/8 

2 1127/12 9151/32 4833/20 0622/0 8529/32 
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چْدازم ٍ  )خ  ًمطدِ( بدسای تکدساز     MVIM)خ  پيَغتِ( ٍ  VIMدغت آهدُ تَغ  ِ هٌحٌي جَاش ٍ خطای تمسیبي هؼادلِ ؾکازچي ب .9شکل 

 [.0، 2دز فاقلِ ]5/0طَل گام 

ِ  جدَاش . ؾدُ اغت اػوال ًيص 25/0 گام طَل ٍ VIM چْازم تکساز اش اغتفادُ با تکٌيک ایي  هددُ آ دغدت  بد

 آهدُ دغت بِ جَاش حتي ٍ VIM تَغ  آهدُ دغت بِ جَاش اش تس دليك بػياز25/0 گام طَل ٍ  MVIM   تَغ 

 ٍ ًظدس  هدَزد  باشُ دز MVIM تَغ  آهدُ دغت بِ تمسیبي همادیس ّوچٌيي،.  اغت5/0 گام طَل با  MVIM تَغ 

 گداهي  چٌد زٍؼ اػوال ًتای . اغت بَدُ ّا باشُ شیس بِ باشُ تمػين بدٍى  VIM جَاش اش تس دليك ؾدُ تؼييي ًماط دز

 .اغت ؾدُ ِازای 4 ٍ 3 جداٍل دز ،25/0 گام طَل با
 25/0 طَل گام با VIM ٍ MVIM با ًمطِ چٌد دز ؾکاز خطای هؼادلِ ٍ جَاش همایػِ همادیس .3 جدول

Prey 

T 
VIM |Eeq(VIM)| MVIM 

 

|Eeq(M

VIM) 

|Eeq(VIM)- Eeq(MVIM)| 

0 10 0001/0 10 0001/0 0 

25/0 5505/7 0019/0 5505/7 0020/0 16-E3 

5/0 3206/5 0290/0 3184/5 0049/0 02404/0 

75/0 5482/3 2064/0 5264/3 0086/0 1978/0 

1 3560/2 9944/0 2319/2 0105/0 9839/0 

25/1 8761/1 5559/3 3676/1 0099/0 5460/3 

5/1 4467/2 9423/9 8208/0 0076/0 9347/9 

75/1 7224/7 9283/21 4865/0 0053/0 9231/21 

2 3321/9 5057/35 2863/0 0034/0 5023/35 

  
 25/0 طَل گام با VIM ٍ MVIM با ًمطِ چٌد دز ؾکازچي خطای هؼادلِ ٍ جَاش همایػِ همادیس .4 جدول

 

Predator  

t     

VIM |Eeq(VIM)| MVIM |Eeq(MVIM)| |Eeq(VIM)- Eeq(MVIM)| 

0 10 0003/0 10 0003/0 0 

25/0 7067/12 0012/0 7067/12 0012/0 0008/0 

5/0 1585/15 0175/0 1599/15 0021/0 02676/0 

75/0 1009/17 1461/0 1158/17 0039/0 2024/0 
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1 4199/18 7749/0 5133/18 0051/0 9893/0 

25/1 0179/19 9553/2 4286/19 0049/0 5510/3 

5/1 6012/18 6595/8 9885/19 0039/0 9384/9 

75/1 5321/16 7710/19 3105/20 0027/0 9255/21 

2 1127/12 9151/32 4820/20 0018/0 5040/35 

بْتدس اش  25/0، جَاش غيػدتن دز تکدساز چْدازم ٍ طدَل گدام       4ٍ  3دغت آهدُ دز جداٍل ِ بس اغاظ ًتای  ب 

تَاًدد   تکساز هٌاغب ٍ طَل گام هتٌاغدب هدي  جَاش حاقل اش تکساز چْازم تک گاهي اغت. بٌابسایي اًتااش یک 

  جَاش بْتسی زا ًتيجِ دّد.  

ٍ طدَل گدام    MVIMبس اغاظ جداٍل هركَز، حداكرس خطای هؼادلِ ؾکاز با جایگصیٌي جدَاش حاقدل اش   

هي باؾد. ّوچٌديي، حدداكرس خطدای هؼادلدِ     5/35حدٍد  VIMاغت دز حالي كِ حداكرس خطای 01/0حدٍد 25/0

،  ٍلدي حدداكرس خطدای    005/0حددٍد  25/0ٍ طدَل گدام    MVIMدغدت آهددُ اش   ِ ؾکازچي با اغتفادُ اش جَاش ب

VIM اغت. 33، حدٍد 

 

 بندی و بحث جوع 4

دغت آهد. خطدای جدَاش بدِ     تا تکساز ّفتن بِ VIMدز ایي همالِ ابتدا هؼادلات ؾکاز ٍ ؾکازچي بِ كوک زٍؼ

دغت آهدُ دز باشُ  ,  0 تدس  ‌اًتااش تکساز چْازم با طَل گام كَچدک  ًؿاى داد كِ بسای دغتيابي بِ هيٌيون خطا 2

تس باؾدد اًتظداز هدي زٍد ًتدای  بْتدسی حاقدل        هٌاغب اغت. اگس چِ ّس چمدز طَل گام كَچک 5/0یا هػاٍی با 

حل ؾدد. دز ایدي همالدِ بدِ طدَل       25/0ٍ  5/0ّای ‌هحاغبات  هػالِ با طَل گاماها جْت اجتٌاش اش افصایؽ  ؛گسدد

ِ  خطدای  حدداكرس  ؾدُ، دادُ اٍليِ ؾسای  ٍ هركَز غيػتن بسای  بدا  5057/35ٍ بسابدس  VIM طسیدك  اش ؾدکاز  هؼادلد

. گسدیدد  هحاغب0099/0ِ 1672/0ٍ یسابس تستيب ب25/0ِ 5/0ٍ ّای گام طَل بسای زفتِ، كاز بِ MVIM اش اغتفادُ

ِ  بدسای  خطا حداكرس ّوچٌيي، ِ  VIM بدسای 9151/32 اش ؾدکازچي  هؼادلد ِ  تستيدب  بد  بدسای  0051/0  1169/0ٍ  بد

MVIM ایدي ًتدای  افدصایؽ بػدياز شیداد دلدت جدَاش دز زٍؼ         .یابٌد هي كاّؽ25/0 5/0ٍ گام طَل با ٍ جدید

MVIM  زا دز همایػِ با زٍؼVIM  دّد.  ًؿاى هي 

 

 گیزی نتیجه 5

ل هاتل  لابل اغتفادُ اغت، اها دز همالِ حاضس ًؿداى دادُ ؾددُ اغدت كدِ     اگسچِ زٍؼ تکساز ٍزدؾي بسای هػای

دغدتگاُ دٍگًَدِ   آیدد، لابدل تَجدِ اغدت.      دغدت هدي  ِ جَابي كِ با ایي زٍؼ دز یک غيػتن ؾٌاختِ ؾدُ بخطای 

ّدای تمسیبدي چٌددیي تکدساز تَغد        زد بسزغي لساز گسفتدِ اغدت. جدَاش   گراز دز ایي همالِ هَّوصیػت بس ّن اثس

VIM اش ِ ؾدُ اغدت. غد ع یدک تکدساز هٌاغدب      ّا ًيص ازای دُ ٍ هؼادلات خطای آىدغت آهِ بVIM    بدا خطدای

اغتفادُ ؾد. بدا اػودال    MVIMكوتس دز شیس باشُ اٍل، اًتااش گسدید. بس اغاظ ایي جَاش ٍ طَل گام هٌاغب، اش 

ّدا دز اٍلديي شیدس بداشُ     ‌يِ گام بؼدی، ًاػدت جدَاش تودام گدام    همداز جَاش دز اًتْای ّس گام بِ ػٌَاى ؾسای  اٍل

دغدت آهددُ اش   ِ ًؿاى دادُ ؾد كِ اختلاف شیادی بيي جَاش ب اًد. ؾدُ یتاً بِ شیس باشُ اقلي هٌتملدغت آهدُ، ًْا بِ
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VIM  ٍMVIM ز غيػدتن هؼدادلات ٍ ًيدص    ّدا د  جَاش، خطای حاقل اش جایگصیٌي آى جدید ٍجَد دازد. همادیس

تدس   اًد. با تَجِ بِ ایٌکدِ شیدس بداشُ بدصزگ     ّا ٍ جداٍل ًؿاى دادُ ؾدُ دز ؾکلّا دز چٌدیي ًمطِ هؼيي  اختلاف آى

دغدت  ِ گسدًد، لرا خطای جَاش ب ًتيجِ باػث ایجاد خطای بيؿتس هي دازای ًماطي با فاقلِ بيؿتس اش ًمطِ اٍليِ ٍ دز

 آهدُ با كاّؽ طَل گام بْبَد یافتِ اغت.  
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