
 

 حل ػذدی کبرآهذ هؼبدلات اًتگزال فزدّلن

 IMVMهتغیزُ ثب اعتفبدُ اس  ًَع دٍم چٌذ 
 (02/03/1404سبض٤د دص٤طـ       19/02/1404)سبض٤د اضؾبَ  

 هَعی حغًٌَذ

 چىیذُ

ٓ  ٢اثعاضٞب اظ زْٚ ٘ٛٔ فطزّٞٓ ا٘شٍطاَ ٔٗبزلار َ  زض ٟٔا  ٢ٞاب  س٤ٜا دس اظ ٢بض٥ثؿا  ٢ؾابظ  ٔاس

ُ  أاب  س،ٙا ٤آ ٣ٔا  قٕبض ثٝ ٣ٟٔٙسؾ ٚ ٣ّٖٕ ُ  زض ٞاب  آٖ ٢ٖاسز  حا ٝ  ٢چٙسثٗاس  ٔؿابئ  ٥ُا زِ ثا

ٜ  ٣٤ٞاب  ٢زقاٛاض  ثاب  ثابلا  ٣ٔحبؾجبس ٤ٝٙٞع ٚ ٔؼٟٛلار سٗساز ف٤افعا ٞؿشٝ، ٣س٥ٌچ٥د  ٕٞاطا

 ا٘شٍطاَ ٥ٗب٥ٍ٘ٔ ٔمساض ٥ٝلً ت٥سطو ثط ٣ٔجشٙ وبضآٔس ٢ٖسز ضٚـ ه٤ ٔمبِٝ، ٤ٗا زض. اؾز

 ضٚـ زض. قاٛز  ٣ٔ اضائٝ ط٥ٜسٔشغچٙ فطزّٞٓ ا٘شٍطاَ ٔٗبزلار حُ ٢ثطا ٣ثّٛو دبِؽ سٛاثٕ ٚ

 وٝ قٛ٘س ٣ٔ ٤ُسجس ٔؿشمُ ٣ذُ ٔٗبزلار اظ ٢ا ٔؼٕٖٛٝ ثٝ چٙسٌب٘ٝ ٢ٞب ا٘شٍطاَ ،٢كٟٙبز٥د

ٍ  وبٞف ٔٛػت أط ٤ٗا ٌ  ٚ ٣ٔحبؾاجبس  اثٗابز  ط٥چكإ  ٔؼٟاٛلار  ٣٤ٕ٘اب  ضقاس  اظ ٢ط٥ػّاٛ

ٝ  ٣ثّٛو دبِؽ سٛاثٕ اظ اؾشفبزٜ. ٌطزز ٣ٔ ٜ  ؾابذشبض  ٥ُا زِ ثا ٝ  ٚ ؾابز ٝ  ؼاط ٔٙ طبثاز،  ٢ا لُٗا  ثا

 زض ٢ٖاسز  غ٤٘شاب . قاٛز  ٣ٔا  ٔحبؾجبر ؾطٖز ف٤افعا ٚ ؾبزٜ ٣بس٥ّٖٕ ٢ٞب ؽ٤ٔبسط ٥ُسكى

ٝ  ٚ زٚ ٢ٞب ٔظبَ ٖ  ٢ثٗاس  ؾا ٝ  زٞاس  ٣ٔا  ٘كاب  ٚ ٢ساض٤ا دب زلاز،  اظ IMVM–BPF ضٚـ وا

ُ  ٣٤سٛا٘اب  ٚ ثٛزٜ ثطذٛضزاض ٔٛػٛز ٢ٞب ضٚـ ٣ثطذ ثٝ ٘ؿجز ٢ثبلاسط ٣٤وبضا  ٔٗابزلار  حا

 .زاضز ضا ٢لٛ ٚ ف٥يٗ ٢ٞب ٞؿشٝ ثب

 

ٕ  ا٘شٍاطاَ؛  ٥ٗب٥ٍ٘ا ٔ ٔماساض  ٥ٝلً فطزّٞٓ؛ ا٘شٍطاَ ٔٗبزلار :یذیکل ٍاصگبى  دابِؽ  سٛاثا

 ٢ٖسز حُ ؛٣ثّٛو

 اسلام جىان در ندیریت وای پژووش فصلنانه
 (1404ؿوبسُ ثیؼت ٍ دٍم )ثْبس   2676-6094ؿوبسُ اػتبًذاسد ثیي الوللی:   85495ؿوبسُ هدَص: 
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 هقذهِ .4

 ٔٗبزلار. اؾز ٢وبضثطز بر٥بي٤ض زض ٟٔٓ ٔٛيٛٔ ه٤ ا٘شٍطاَ ٔٗبزلار وبضثطز ٚ ٤ٝ٘ٓط

 ثطزٜ وبض ثٝ ٢بز٤ظ ٚ ٔشفبٚر ٣ى٤ع٥ف ٢ٞب حبِز ٢ثطا ٣بي٤ض ٢ٞب ٔسَ ٖٙٛاٖ ثٝ ا٘شٍطاَ

 زض ٍط٤ز ٤ُٔؿب زٚثبضٜ ٚ ٔؼسز ٢ثٙس فطَٔٛ ٍٞٙبْ ا٘شٍطاَ ٔٗبزلار ٥ٕٗٞچٙ ٚ ا٘س سٜق

 ٞب حٛظٜ اظ ٢بض٥ثؿ زض ٣ٌٛ٘بٌٛ٘ ٢وبضثطزٞب (. آٟ٘ب1977اسى٥ٙؿٖٛ، ) قٛ٘س ٣ٔ ُٔطح بر٥بي٤ض

 ٌبظٞب، ٣ػٙجك ٤ٝ٘ٓط ؽ،٥ٔغٙبَ ٚ ش٥ٝؿ٤اِىشط ه،٤ع٥غئٛف ُ،٥دشب٘ؿ ٤ٝ٘ٓط ٛؾشٝ،٥د ه٥ٔىب٘ ٔب٘ٙس

 ٤ُٔؿب كشط٥ث. زاضز ٣دعقى ّٖٓ ٚ س٤سؼس ٤ٝ٘ٓط ،٣قٙبؾ ؿز٤ظ ٚ ه٤ع٥ف زض اطزٚض س٤ٜدس

 ٢ثٙس فطَٔٛ ا٘شٍطاَ ٔٗبزلار ثطحؿت فمٍ سٛا٘ٙس ٣ٔ ٥ُفطا٘ؿ٤ز ٔٗبزلار ٔب٘ٙس ٢ٔطظ ٔمساض

 اظ ٢يطٚض قبذٝ ه٤ ا٘شٍطاَ، ٔٗبزلار حُ ٢ثطا ٣ٔحبؾجبس ىطز٤ضٚ ه٤ ٤ٗثٙبثطا. قٛ٘س

 (. 2002دٛض٢ ،  وب٤ز ٚ ) ثبقس ٣ٔ ٣ّٖٕ مبر٥سحم

 ٢ثطا. قٛ٘س ٤ُسجس ٢ثٗس زٚ ا٘شٍطاَ ٔٗبزلار ثٝ سٛا٘ٙس ٣ٔ ه٥ٔىب٘ ٚ ٣ٟٔٙسؾ زض ٢بز٤ظ ٤ُٔؿب

 وٝ قٛز ٣ٔ لاظْ ٕٔٗٛلاً (1983فبضٍ٘ٛ، ٣ِ، ٚ ٌٛظزاض، ) دلاؾٕب ه٤ع٥ف ٔحبؾجبر زض ٔظبَ،

  .٥ٓوٙ حُ ضا فطزّٞٓ ا٘شٍطاَ ٔٗبزلار

 ه٤ حُ زض ضا ٢زٚثٗس فطزّٞٓ ا٘شٍطاَ ٔٗبزلار اظ وبضثطز ه( 1981٤ْ، ٞبٌطا) زض ٌطاٞبْ

 ه٤ زض (2000) ٕٞىبضاٖ ٚ ٣ٔى. اؾز زازٜ ٘كبٖ س٤آ ٣ٔ ف٥د ثطق ٣ٟٔٙسؾ زض وٝ ٔؿإِٝ

 .ا٘س زازٜ وبٞف ٢زٚثٗس ٢ِٚشطا ا٘شٍطاَ ٔٗبزلار ثٝ ضا ٣طذ٥ُغ سٍّطاف ٔٗبزلار اظ زؾشٝ

 ٢ثٗس زٚ فطزّٞٓ طاَا٘شٍ ٔٗبزلار ٢ثطا ٤ٕؾط ٢ٖسز حُ ضٚـ ه٤ زض (2009) ٥ِٗٚ ٣ٚق

 .ا٘س زازٜ ٤ٝاضا زْٚ ٘ٛٔ ٣ذُ

ٞب٢ لبثُ سٛػ٣ٟ زض ا٤ٗ ظ٥ٔٙٝ حبنُ قسٜ اؾز وٝ قطٚٔ آٟ٘ب ثب  ؾبَ ٌصقشٝ د٥كطفز 20زض 

( اؾز. زض ا٤ٗ وبض 1989ثطٚ٘ط ٚ وبسٗ، وبض ٔٗطٚف ٚ قٙبذشٝ قسٜ ثطٚ٘طٚوبٚؾٗ ثٛزٜ زض )

زلار ا٘شٍطاَ ِٚشطا٢ زٚثٗس٢ اضا٤ٝ ٞب٢ ٞٓ ٔح٣ّ ٚ ٞٓ ٔح٣ّ سىطاض٢ ضا ثطا٢ ٔٗب آٟ٘ب ضٚـ
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( ا٤ٗ وبض ِٚشطا٢ غ٥طذ٣ُ ضا ثطضؾ٣ وطزٜ اؾز. ا٤ٗ افطاز ذٛال 1989زاز٘س. وبٚؾٗ زض )

ٞب٢ ٍٕٞطا٣٤  ا٘س ٚ ٘شب٤ؼ٣ زض ٔٛضز ٔطسجٝ ٞب ضا ثطضؾ٣ وطزٜ ٍٕٞطا٣٤ ٔح٣ّ ٚ و٣ّ ا٤ٗ ضٚـ

 ا٘س.  و٣ّ ٚ فٛق ٍٕٞطا٣٤ ٔح٣ّ ثٝ زؾز آٚضزٜ

سٛاٖ زض وبضٞب٢ ٌٛػ٥بً٘ ٞبٖ ٚ ٕٞىبضا٘ف ٤بفز. ا٤ٗ افطاز  ٙٝ ضا ٣ٔؾٟٓ ٣ٕٟٔ زض ا٤ٗ ظ٥ٔ

ٞب ثطا٢  ٞب٢ ولاؾ٥ه ٔشفبٚس٣، ٚلش٣ وٝ ا٤ٗ ضٚـ ثؿُٟب٢ ذُب٢ ٔؼب٘ج٣ ضا ثطا٢ ضٚـ

ا٘س ٚ ا٤ٗ ثؿُٟب ضا ثٝ ٖٙٛاٖ ٤ه  ا٘س، ثٝ زؾز آٚضزٜ ٔٗبزلار ا٘شٍطاَ زٚ ثٗس٢ ثٝ وبض ثطزٜ قسٜ

ا٘س. آٟ٘ب ا٤ٗ ض٤ٚىطز ضا زض ثٝ وبض  ٞب٢ ثط٥٘ٚبث٣ ثٝ وبض ثطزٜ شٓدب٤ٝ ٚ اؾبؼ ثطا٢ ٔٗطف٣ اٍِٛض٤

ا٢ ٥٘ؿشطْٚ  ا٘س سب ػٛاة ٔٗبزِٝ ا٘شٍطاَ ِٚشطا ٚ فطزّٞٓ ذ٣ُ ضا ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ شٚظ٘مٝ ثطزٜ

( 1994ٞبٖ ٚ غاً٘، ( ٚ )2000، ٚ ٕٞىبضاٖ ٞبٖثطضؾ٣ وٙٙس. زض سٗساز٢ اظ دػٚٞف ٞب ٔب٘ٙس  )

طا٢ حُ ٔٗبزلار ا٘شٍطاَ ِٚشطا٢ زٚثٗس٢ غ٥طذ٣ُ ثٝ وبض ثطزٜ قسٜ ضٚـ ٞٓ ٔح٣ّ سىطاض٢ ث

ٞب٢ ٥٘ؿشطْٚ ٚ ٌّطو٥ٗ سىطاض٢  اؾز. ٔٗبزلار ا٘شٍطاَ فطزّٞٓ غ٥طذ٣ُ ٞٓ ثٝ سطس٥ت ثب ضٚـ

 ا٘س.  حُ قسٜ

ٞب٢ ٖسز٢ ٔٛػٛز ثطا٢ حُ ٔٗبزلار  ٞب٢ شوط قسٜ، ثؿ٥بض٢ اظ ضٚـ ثب ٚػٛز د٥كطفز

ٞب٣٤ ٔب٘ٙس د٥چ٥س٣ٌ ٔحبؾجبس٣، زقٛاض٢ س٥ٕٗٓ ثٝ  ٔحسٚز٤زثٗس٢ ثب  ا٘شٍطاَ زٚثٗس٢ ٚ ؾٝ

ٞب٢ زضقز ٔٛاػٝ ٞؿشٙس. ثٙبثطا٤ٗ، اضائٝ ٤ه ضٚـ ٖسز٢  اثٗبز ثبلاسط ٚ وبٞف زلز زض قجىٝ

 .قٛز ؾبزٜ، زل٥ك ٚ لبثُ س٥ٕٗٓ ثٝ اثٗبز ثبلاسط، ٤ه ٥٘بظ ٟٔٓ زض ا٤ٗ حٛظٜ ٔحؿٛة ٣ٔ

1ساض ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ا٘شٍطاَزض ا٤ٗ دػٚٞف، ثٝ ثطضؾ٣ ٚ سٛؾٗٝ ضٚـ ل٥ًٝ ٔم
ثطا٢ حُ ٔٗبزلار  

ا٘شٍطاَ فطزّٞٓ ٘ٛٔ زْٚ زض اثٗبز ثبلا دطزاذشٝ قسٜ اؾز. ا٤ٗ ضٚـ ثٝ ز٥ُِ ؾبز٣ٌ ٚ 

                                                             
1 IMVM 
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ٞب٢ ٔٗبزلاس٣ لبثُ حُ ثب  دص٤ط٢، لبث٥ّز سجس٤ُ ٔٗبزلار ا٘شٍطاَ د٥چ٥سٜ ثٝ ؾ٥ؿشٓ اُ٘ٗبف

 ا٤ٗ،ثٙبثط .ثبقس ٞب٢ ٖسز٢ ولاؾ٥ه ٔب٘ٙس ضٚـ ٥٘ٛسٗ ضا زاضا ٣ٔ ضٚـ

 :اؾز اظ ٙسف ان٣ّ ا٤ٗ دػٚٞف ٖجبضساٞسا

ٔٗطف٣ ٚ ثطضؾ٣ ٔمسٔبر ض٤بي٣ ٔطسجٍ ثب ٔٗبزلار ا٘شٍطاَ ٚ فًبٞب٢ ذ٣ُ، ثٝ ٤ٚػٜ سٛاثٕ  .1

 .ٞب دبِؽ ثّٛو٣ ٚ ذٛال آٖ

ٞب٢  ؾبظ٢ اٍِٛض٤شٓ ثٗس٢ ثٝ اثٗبز ثبلاسط ٚ د٥بزٜ اظ حبِز ٤ه IMVM قطح ٚ س٥ٕٗٓ ضٚـ .2

 .ٔطثٌٛ

ثٗس٢ ثطا٢ ٘كبٖ زازٖ ؾبز٣ٌ، زلز  اظ ٔٗبزلار ا٘شٍطاَ زٚثٗس٢ ٚ ؾٝٞب٢ وبضثطز٢  اضائٝ ٔظبَ .3

 .دص٤ط٢ ضٚـ د٥كٟٙبز٢ ٚ اُ٘ٗبف

ٞب٢  ٞب٢ ٔٛػٛز ثٝ ٔٙٓٛض اطجبر وبضآ٣٤، زلز ٚ ٔع٤ز ثب ؾب٤ط ضٚـ IMVM ٔمب٤ؿٝ ضٚـ .4

 .ٔحبؾجبس٣ آٖ

٢ ا٢ ثطا ٞب٢ ٖسز٢ ٔاطط، دب٤ٝ سٛا٘س ٖلاٜٚ ثط سٛؾٗٝ ضٚـ ثس٤ٗ سطس٥ت، ا٤ٗ دػٚٞف ٣ٔ

ُٔبِٗبر آس٣ زض حُ ٔٗبزلار ا٘شٍطاَ چٙسثٗس٢ ٚ وبضثطزٞب٢ ٟٔٙسؾ٣ ٚ ف٥ع٤ى٣ آٖ فطاٞٓ 

 .آٚضز

 هجبًی ًظزی پضٍّؼ .2

 ٔؿبئُ ٥ُسحّ زض اثعاضٞب ٤ٗسط ٟٔٓ اظ زْٚ، ٘ٛٔ فطزّٞٓ ٔٗبزلار ػ٤ٜٚ ثٝ ا٘شٍطاَ، ٔٗبزلار

 قٛ٘س ٣ٔ ْبٞط ٣ٔؿبئّ زض ٕٔٗٛلاً ٔٗبزلار ٤ٗا. قٛ٘س ٣ٔ ٔحؿٛة ٣ى٤ع٥ف ٢ٞب ٔسَ ٚ ٣بي٤ض

 ٥ُسحّ ٤ٗثٙبثطا ٚ زاضز لطاض ٣ا٘شٍطاِ ٞؿشٝ ه٤ ط٥سإط سحز ٔؼَٟٛ سبثٕ ه٤ ضفشبض ٞب آٖ زض وٝ

 ز٥إٞ آٟ٘ب ٢ثطا وبضآٔس ٢ٖسز ٢ٞب ضٚـ اضائٝ ٥ٕٗٞچٙ ٚ ػٛاة ٣٤ىشب٤ ٚ ٚػٛز ،٢ساض٤دب

 اظ ٖٚط٥ث ٞٓ ٚ زاذُ زض ٞٓ ٔؼَٟٛ سبثٕ حًٛض ٥ُزِ ثٝ زْٚ ٘ٛٔ فطزّٞٓ ٔٗبزلار. زاضز ٢بز٤ظ
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 ثؿشط ٤ٗثٙبثطا ٚ زاض٘س ٣ذُ ضٚاثٍ ثٝ ٤ُسجس ٚ ت٤سمط ٢ثطا ٔٙبؾت ٣٤ؾبذشبضٞب ا٘شٍطاَ، ٖلأز

 .ؾبظ٘س ٣ٔ فطاٞٓ IMVM ٔب٘ٙس ٢ٖسز ٢ٞب ضٚـ ٢ثطا ٣ٔٙبؾج

 ٤ٗا ٣وّ ؾبذشبض اثشسا ،٢چٙسثٗس فطزّٞٓ ٔٗبزلار سط ك٥زل حُ ٞسف ثب دػٚٞف، ٤ٗا زض

 ٔٙبؾت ٢ٞبٝ ٤دب ٖٙٛاٖ ثٝ ٣ثّٛو دبِؽ سٛاثٕ ؾذؽ. قٛز ٣ٔ ٣ثطضؾ ٞب آٖ ٞؿشٝ ضفشبض ٚ ٔٗبزلار

 زض آٖ ٘مف ٚ ا٘شٍطاَ ٥ٗب٥ٍ٘ٔ ٔمساض ٥ٝلً ازأٝ، زض. قٛ٘س ٣ٔ ٣ٔٗطف ٔؼَٟٛ سبثٕ ت٤سمط ٢ثطا

. قس ذٛاٞس ح٤سكط ٣ذُ ٔؿشمُ ضٚاثٍ ثٝ چٙسٌب٘ٝ ٢ٞب ا٘شٍطاَ ٤ُسجس ٚ ٣ٔحبؾجبس اثٗبز وبٞف

 حُ زض آٖ ٢ط٥وبضٌ ثٝ ٚ IMVM ضٚـ ٗٝسٛؾ ٢ثطا لاظْ ٢٘ٓط چبضچٛة ،٣ٔجب٘ ٤ٗا

  .ؾبظز ٣ٔ فطاٞٓ ضا ثبلا اثٗبز زض فطزّٞٓ ٔٗبزلار

اًَاع هؼبدلات اًتگزال  ٍ فزدلْن   2.4  

ا٢ اؾز وٝ زض آٖ سبثٕ ٔؼَٟٛ ظ٤ط ٤ه ٤ب چٙس ٖلأز ا٘شٍطاَ  ٤ه ٔٗبزِٝ ا٘شٍطاَ ٔٗبزِٝ

سٛا٘ٙس ٚػٛز زاقشٝ  ٞٓ ٣ٔا٢ ٖجبضار ز٤ٍط  قٛز. ثس٣ٟ٤ اؾز وٝ زض چ٥ٙٗ ٔٗبزِٝ ْبٞط ٣ٔ

ٞب٢ ٔىب٥٘ه ٚ ف٥ع٤ه ض٤بي٣  ثبقٙس.  ٔٗبزلار ا٘شٍطاَ ثٝ َٛض َج٣ٗ٥ زض ثؿ٥بض٢ اظ قبذٝ

قٛز. ا٤ٗ ٔٗبزلار ٕٞچ٥ٙٗ زض فطَٔٛ ثٙس٢ ٔؼسز ػٛاة ٔٗبزلار ز٤فطا٘ؿ٥ُ وبضثطز  ْبٞط ٣ٔ

 وٙٙس. د٥سا ٣ٔ

 هؼبدلات اًتگزال یک ثؼذی  2.4.4

 ٞب٢  زلار ا٘شٍطاَ، زض ٔٛضز ٔٗبزلار ٤ه ثٗس٢ ثٝ فطْٞب٢ اؾشب٘ساضز ثطا٢ ٔٗب ضٚـ

( ) ( , ) ( ) , ,
b

a
f x k x t u t dt a x b   

 ٤ب 

( ) ( ) ( , ) ( ) , ,
b

a
u x f x k x t u t dt a x b    
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)٤ه دبضأشط ٖسز٢ )احشٕبلاً ٔرشٍّ( اؾز ٚ  وٙس وٝ زض آٖ  ثحض ٣ٔ )f x  ٚ( اؾز ّْٛٗٔ

) قٛز( أب اغّت ػّٕٝ د٥كطٚ ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ )u t  ٥٘ؿز. ٔٗبزلار فٛق ثٝ سطس٥ت ٔٗبزلار ّْٛٗٔ

)فطزّٞٓ ذ٣ُ ٘ٛٔ اَٚ ٚ زْٚ ثطا٢ سبثٕ ٔؼَٟٛ  )u t .ٞؿشٙس 

 هؼبدلات اًتگزال چٌذثؼذی   2.4.2

ثٝ ٤ه  سٛا٥٘ٓ ٔٗبزلار ا٘شٍطا٣ِ ضا زض ٘ٓط ث٥ٍط٤ٓ وٝ زض آٖ سبثٕ ٔؼَٟٛ ٘ٝ فمٍ ٕٞچ٥ٙٗ ٔب ٣ٔ

 (. 1997ٔشغ٥ط ثّىٝ ثٝ چٙس ٔشغ٥ط ٚاثؿشٝ اؾز )اسى٥ٙؿٖٛ، 

فطو و٥ٙس 



d

i

ii baD
1

Rbaاؾز،  ٤dRه ٔؼٕٖٛٝ ثؿشٝ ٚ وطا٘ساض زض  ],[ ii , 

 ، ٚ ٕ٘بز ظ٤ط ضا زض ٘ٓط ث٥ٍط٤س: 1dٚ ثطذ٣ 

        Dxxxxx d  ,),......,,( 21 

Dtxثطا٢ ٞط  ,  ٓ٣ٔ ٥٤ٌٛx t  اٌطii txdi  ,,.....,,21 . 

 هؼبدلات فزدّلن 2.4.3

 ٕٞچ٥ٙٗ ٣ٔ سٛاٖ ٔٗبزلار فطزّٞٓ غ٥طذ٣ُ چٙسثٗس٢ ضا ثٝ نٛضر ظ٤ط سٗط٤ف ٕ٘ٛز. 

 ثٗس٢ غ٥طذ٣ُ ٘ٛٔ اَٚ:  -dٔٗبزلار فطزّٞٓ 

   ( ) ( , , ( ) ) , ,
D

f x k x t u t dt x D  

 ٘ٛٔ زْٚ: 

       ( ) ( ) ( , , ( ), ( ) ) , ,
D

u x f x k x t u x u t dt x D  
 ٘ٛٔ ؾْٛ:   

    ( ) ( , , ( ), ( ) ) , ,
D

u x k x t u x u t dt x D  
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تَاثغ پبلظ ثلَکی   2.2  

( ٞؿاشٙس ٚ  BPFا٢، اؾبؾ٣ سط٤ٗ آٟ٘ب سٛاثٕ دابِؽ ثّاٛو٣ )   اظ ث٥ٗ ٕٞٝ سٛاثٕ ثّٛو٣ طبثز لُٗٝ

ٜ  (1994ٖزة ٚ ؾاٗ،  ذٛال و٣ٕ ٚ و٥ف٣ آٟ٘ب ثاٝ ٚؾا٥ّٝ زة ٚ ٕٞىابضاٖ زض )    ا٘اس.   طفا٣ قاس

ا٢ طبثز ثٛزٖ آٟ٘ب اؾز. ا٤ٗ سٛاثٕ ثاٝ   سط٤ٗ ذبن٥ز ا٤ٗ ٔؼٕٖٛٝ اظ سٛاثٕ ذبن٥ز لُٗٝ ثطػؿشٝ

ٖٙٛاٖ اثعاض ٔف٥س٢ زض سؼع٤اٝ ٚ سح٥ّاُ، اؾاشٙشبع ٕٞب٘ٙسؾابظ٢ ٚ ز٤ٍاط ٔؿاب٤ُ وٙشاطَ ٚ ّٖآ         

  ٜ ٚؾا٥ّٝ  (.ا٤اٗ ٔؼٕٖٛاٝ اظ سٛاثإ زض اثشاسا ثاٝ      1985سعافؿاشبِؼ،  ا٘اس )  ؾ٥ؿشٕٟب ثٝ وبض ثاطزٜ قاس

ٜ     1969ٞبضٔٛؼ زض ؾبَ  ٞاب٢ ؾاط٤ٕ ٚ    ثٝ ٟٔٙسؾبٖ اِىشط٥٘ٚه ٔٗطف٣ قاس ٚ ثاٝ ذابَط اؾاشفبز

ػ٥ب٘اً ٚ قابفّجِطٌط،   )آؾبٖ آٟ٘ب، ثٝ َٛض ٚؾ٣ٗ٥ ثطا٢ ٔؿب٤ُ ٤ه ثٗس٢ ثاٝ وابض ثاطزٜ قاس٘س     

 (. 1983ضاٚ، ؛ 199

ؿا٥بض  ٤ه ذبن٥ز ػبِت سٛاثٕ دبِؽ ثّٛو٣ ا٤ٗ اؾز وٝ ٔحبؾجٝ ا٘شٍطاَ ٞب٢ چٙا٥ٗ ساٛاث٣ٗ ث  

ؾبزٜ اؾز. ثٙبثطا٤ٗ ٍٞٙبْ حُ ٖسز٢ ٔٗبزلار ز٤فطا٘ؿ٥ُ ٤ب ا٘شٍاطاَ، اؾاشفبزٜ اظ ٤اه دب٤اٝ اظ     

ساب٢ اظ سٛاثإ دابِؽ ثّاٛو٣ ض٢ٚ      -mسٛاثٕ دبِؽ ثّٛو٣ ثؿ٥بض ؾٛزٔٙس اؾز.  ٤ه ٔؼٕٖٛٝ 

],(ثبظٜ  T  :ثٝ نٛضر ظ٤ط سٗط٤ف ٣ٔ قٛز 

           


 


,

,)(,
)(



hitih
ti

11
    

11وٝ زض آٖ   mi ,.....,, ،
m

T
h  ٚm     ٕ٤ه ٖسز َج٣ٗ٥ ٔظجاز اؾاز. سابث)(ti ،i- 

 قٛز.  ا٥ٔٗ سبثٕ دبِؽ ثّٛو٣ ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ

ٗ ، ثٙبثطاT٤; 1ثسٖٚ اظ زؾز ضفشٗ و٥ّز ٔٛيٛٔ فطو و٥ٙس 
m

h
1

 . 

 َجك سٗط٤ف ٚايح اؾز وٝ 

     
1

11


 ,,....,,,)( mihdtti  

 در غیر این صورت
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اظ ث٥ٗ ذٛال ٔشفبٚر سٛاثٕ دبِؽ ثّٛو٣، ٟٕٔشط٤ٗ آٟ٘ب ػسا اظ ٞٓ ثٛزٖ، ٔشٗبٔس ثٛزٖ ٚ وبُٔ 

 ثبقس. اظ سٗط٤ف سٛاثٕ دبِؽ ثّٛو٣ زاض٤ٓ:  ثٛزٖ ٣ٔ

(2 .106   )   









,,

,,)(
)(),(

ji

jis
ss

i

ji



  

,m-1ٖ وٝ زض آ , ...,i j  اظ ا٤ٗ ذبن٥ز ثٝ ٖٙٛاٖ ػسا اظ ٞٓ ثٛزٖ سٛاثإ دابِؽ ثّاٛو٣    1

 قٛز.  ٤بز ٣ٔ

 آٚض٤ٓ:  ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثُٝ ثبلا ٚ ذبن٥ز ػسا اظ ٞٓ ثٛزٖ، ثٝ زؾز ٣ٔ

    ( ) ( ) ,i j ijs s dt h  
1

  

11وٝ زض آٖ   mji ,.....,,,    ٚij  زِشب٢ وطٚ٘ىط اؾز. ثٙبثطا٤ٗ، ٕٞٝ سٛاثٕ دبِؽ ثّٛو٣

)(si  .ثط ٤ىس٤ٍط ٖٕٛز ٞؿشٙس 

زض  fذبن٥ز ز٤ٍط وبُٔ ثٛزٖ اؾز. ثطا٢ ٤ه سابثٕ زِراٛاٜ    [ , ثاٝ   mٚلشا٣   ، 1(

 وٙس، سؿب٢ٚ دبضؾٛاَ ثٝ نٛضر ظ٤ط ثطلطاض اؾز:  ب٤ز ٥ُٔ ٣ٔث٥ٟٙ

    ( ) || ( ) || ,i i

i

f s ds f s





1 2 2 2 

 وٝ زض آٖ 

        ( ) ( ) .i if f s s ds
h

 
11 

 ٍ عبختبر الگَریتوی آى IMVM رٍػ. تؼوین 3

ٞب٢ ٔطثٌٛ، ٔٗبزلار  ؾبظ٢ اٍِٛض٤شٓ ، ثب س٥ٕٗٓ آٖ ثٝ اثٗبز ثبلاسط ٚ د٥بزIMVMٜ زض ضٚـ

قٛ٘س وٝ ؾذؽ ثب  ّٞٓ ٘ٛٔ زْٚ زض اثٗبز ثبلا ثٝ ٤ه ؾ٥ؿشٓ ٔٗبزلاس٣ سجس٤ُ ٣ٔا٘شٍطاَ فطز

 .ٞب٣٤ ٔب٘ٙس ضٚـ ٥٘ٛسٗ لبثُ حُ ٞؿشٙس ضٚـ
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  (IMVM) يیبًگیه هقذار ِیقض رٍػ ؽزح 3.4 

٢ ا٘شٍطاَ فطز ّٞٓ ٘ٛٔ زْٚ ضا زض ٘ٓط ث٥ٍط٤س:                   ٔٗبزِٝ

( ) ( ) ( , ) ( ( ) ) , , [ ]
b

a
u x f x k x t F u t dt x t a b        

سبثٕ ٔؼَٟٛ  uسٛاث٣ٗ د٥ٛؾشٝ ٞؿشٙس ٚ  ٤F ،f  ٚkه ٖسز حم٥م٣ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ  وٝ زض آٖ 

 ٥ٌط٤ٓ:  اؾز. اوٖٙٛ ل٥ًٝ ٔمساض ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ا٘شٍطاَ ثطا٢ ٔٗبزِٝ ثبلا ضا ثىبض ٣ٔ

)اٌط  :ٔمساض ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ا٘شٍطاَ )w x  ض٢ٚ],[ ba     ٝد٥ٛؾشٝ ثبقس آٍ٘ابٜ ٚػاٛز زاضز ٘مُاC  ٚ

],[ baC  :ٝثُٛض٤ى 

                        ( ) ( ) ( )
b

a
w x dx b a w c   

 ز٥ٞٓ:  اوٖٙٛ حُ ٔٗبزِٝ ثبلا ضا ثٛؾ٥ّٝ ل٥ًٝ ٔمساض ٥ٔب٥ٍ٘ٗ قطح ٣ٔ

)بر ثبلا ٚ  ثب سٛػٝ ثٝ سٛي٥ح , ) ( ( ) )
b

a
k x t F u t dt  ٝاظ آ٘ؼب٣٤ وٝ ا٘شٍطاَ ثٝ ٘ؿجز ث

 c(xاؾز زض ا٤ٙؼب آ٘طا ثٝ ٖٙٛاٖ ) xسٛا٘س ٤ه سبثٕ ٘ؿجز ثٝ  ٣ٔ cٔؿشمُ اؾز ٚ  xٔشغ٥ط 

 ٤ٛ٘ؿ٥ٓ.  ٣ٔ

))((())(,()()()( xcuFxcxkabxfxu   وٝ زض آٖ  

[ ] , ( ) [ ]x a b c x a b   
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٥ٌط٤ٓ.         ضا ثٝ ٖٙٛاٖ ٤ه طبثز زض ٘ٓط ٣ٔ c(xزض ُٖٕ ثطا٢ د٥بزٜ ؾبظ٢ اٍِٛض٤شٓ، )

           ( ) ( ) ( ) ( , ) ( ( ) )u x f x b a k x c F u c   

],[وٝ زض آٖ  bac  

)ٚ  Cثٙبثطا٤ٗ ثب ٤بفشٗ ٔمبز٤ط  )u c  ُ٣ٔ قٛز. ٔٗبزِٝ ا٘شٍطاَ ح 

)، cاٍِٛض٤شٓ ظ٤ط َط٤مٝ ٤بفشٗ   )u c وٙس.  ضا سكط٤ح ٣ٔ 

 آ٤س:  زض ٔٗبزِٝ ثبلا، ٔٗبزِٝ ظ٤ط ثسؾز ٣ٔ c( ثب ػب٤ٍعاض٢ I (:4الگَریتن )

          ( ) ( ) ( ) ( , ) ( ( )).u c f c b a k c c F u c                 

IIثب ػب٤ٍعاض٢ زض ٔٗبزلار ثبلا ) 

         ( ) ( ) ( , ) ( ) ( ) ( , ) ( ( )
a

b
u x f x k x t F f t b a k t c F u c dt      

III ٖثب لطاض زاز )C آ٤س:              زض ٔٗبزِٝ ثبلا،  ٔٗبزِٝ ظ٤ط ثسؾز ٣ٔ

 ( ) ( ) ( , ) ( ) ( ) ( , ) ( ( )
b

a
u c f c k c t F f t b a k t c F u c dt     
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ٞب٢  ضؾ٥ٓ وٝ ثطا٢ حُ ؾ٥ؿشٓ ثب ػب٤ٍعاض٢ د٣ زض د٣ ثٝ ٔٗبزلار ٔؿشمُ ذ٣ُ ٔٛضز ٥٘بظ ٣ٔ

زٜ ٕ٘ٛز زض ا٤ٙؼب ثطا٢ حُ ؾ٥ؿشٓ ثسؾز سٛا٥٘ٓ اظ ضٚقٟب٢ ٔرشّف اؾشفب غ٥طذ٣ُ ٔٗبزلار ٣ٔ

 قٛز.   آٔسٜ اظ ضٚـ ٥٘ٛسٗ اؾشفبزٜ ٣ٔ

 (: IMVMحل هؼبدلات اًتگزال تک ثؼذی ثب اعتفبدُ اس ) 3.2

 ٥ٌط٤ٓ:  ٢ ا٘شٍطاَ ٘ٛٔ زْٚ ظ٤ط ضا زض ٘ٓط ٣ٔ ٔٗبزِٝ

( , ,...., ) ( , ,..., ) ... ( , ,... , , ,..., ) ( ( ,... ) ) ...
n

n

b b b

n n n n n n
a a a

u x x x f x x x k x x x t t t F u t t dt dt    
1 2

1 2
1 2 1 2 1 2 1 2 1 1

),,...,(ثب سٛػٝ ثٝ      nxxxX 21  ٚ( , ,...., )nT t t t 1 2  

 ٔٗبزِٝ ثٝ نٛضر ظ٤ط زض ٘ٓط ٌطفشٝ ٣ٔ قٛز: 

( ) ( ) ..... ( , ) ( ( ) ) ...
n

n

b b b

n
a a a

u X f X k X T F u T dt dt    
1 2

1 2
1 

ٞب٢ لج٣ّ اظ ل٥ًٝ ٔمساض ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ا٘شٍطاَ ٤ه ثٗس٢ ثٝ  ثطا٢ ا٘شٍطاِٟب٢ چٙسٌب٘ٝ، ٔكبثٝ ثرف

 و٥ٙٓ سب ثٝ ٔٗبزلار ٔؿشمُ ذ٣ُ ٔٛضز ٥٘بظ زؾز د٥سا و٥ٙٓ.  َٛض ٔؿشم٥ٓ اؾشفبزٜ ٣ٔ

)اٌط سبثٕ اعتذلال:  )s X  ض٢ٚ],[......],[],[ nn bababa   د٥ٛؾشٝ ثبقس  2211

],[آٍ٘بٜ ٘مبٌ  iii bac   ٚni ,......,,21  :ٝٚػٛز زاض٘س ثُٛض٤ى 

) ( ) ( ) ( , ,....., )
b

n
a

s X dx b a s c x x 
1

1
1 1 1 1 21 

) ( ) ( ) ( , , , ....., )
b

n
a

s X dx b a s x c x x 
2

2
2 2 2 1 2 32 

( ) ( ) ( ) ( , ,..... , ,....., )
i

i

b

i i i i i i n
a

i s X dx b a s x x x c x x   1 2 1 1        

( ) ( ) ( ) ( , ,....., , )
n

n

b

n n n n n
a

n s X dx b a s x x x c  1 2 1 
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 زٜ اظ ل٥ًٝ ثبلا ٚايح اؾز. ثب اؾشفب اثجبت:

 )ل٥ًٝ ٔمساض ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ا٘شٍطاَ چٙسٌب٘ٝ(  قضیِ

)اٌط  )s X  ض٢ٚ],[,,....,, iii bacni   ثُٛض٤ىٝ:  21

... ( ) ... ( ) ( , ,....., )
n

n n j
n

n
b b b

x x x n j n n
a a a

j

s X d d d b a s c c c
 







   
1 2

1 1
1 2

1

1 2            

 ثب اؾشفبزٜ اظ فطَٔٛ ٞب٢ ثبلا  ٚ لؿٕز ؾٕز ضاؾز  اظ ا٘شٍطاَ: 

                                     

... ( , ) ( ( ) ( ( )) .....
n

n
n

b b b

n t t
a a a

k X t F u t F u t dt d d
  

1 2

1 1
1 2

 

nxxxٚاثؿشٝ ثٝ ٔشغ٥طٞب٢  ,.....,, ncccٚ ٘مبٌ  21 ,....,, اؾز ذٛاؾشٝ قسٜ زض سبثٕ ٔشٙبْط  21

nxxxثب  ,.....,, ),,....,(ذٛاٞس ثٛز ثُٛض٤ىٝ زض ا٤ٙؼب  21 ni xxxc 21  ٚni ,. . . .,,21  ٚ

],[ iii bax   ٚni ,.....,,21 . 

),,.....,(ٔكبثٝ ٔٛاضز لج٣ّ زض ُٖٕ ثطا٢ د٥بزٜ ؾبظ٢ اٍِٛض٤شٓ  ni xxxc 21  ٚni ,......,,21 

 ٥ٌط٤ٓ.  ضا ثٝ ٖٙٛاٖ طبثز زض ٘ٓط ٣ٔ

),,.....,(زض ضٚـ ٔكابثٝ ثااطا٢ د٥اسا وااطزٖ    nxxxu ncccاثشاسا ثب٤ؿااش٣ ٘ماابٌ   21 ,.....,, 21  ٚ

),,,....(ؾذؽ  ncccu ضا ثسؾز آٚض٤ٓ وٝ ثب ػاب٤ٍعاض٢ دا٣ زض دا٣ اٍِاٛض٤شٓ ثاٝ ؾ٥ؿاشٓ        21

 ٤بث٥ٓ.  ٔؼَٟٛ زؾز ٣ٔ n+1ٔٗبزِٝ ٚ  n+1ٔٗبزِٝ ذ٣ُ 

 قٛز.  ثطا٢ ؾبذشٗ ؾب٤ط ٔٗبزلار ا٤ٗ ضٚ٘س اطجبر قسٜ، سىطاض ٣ٔ

 و٥ٙٓ.  اْ ثٝ نٛضر ظ٤ط ُٖٕ ٢i٣ٔ  ٔظلاً ثطا٢ ؾبذشٗ ٔٗبزِٝ
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( ) ( ) ( ) ... ( , ) ( ( )
n

n

i
b b

n j n j n i n i
a a

j

u X f X b a k X F f  






     



     
1 1

1 1

1

1 1

                           ( ) ( , ) ( ( ) ) ) ,....
n

n j n j n i n i

j

b a k F u dt dt   


    




1

1 1 1 1 

,ثُٛض٤ىٝ:  ,......,i n 1 2 1  . 

 زٞس.  ٔٗبزِٝ ظ٤ط ضا ٘ش٥ؼٝ ٣ٔ

 
 اْ اؾزi( ٔٗبزِٝ 34. 3ٔٗبزِٝ )

٢121 ػس٤س ضا ثسؾز آٚض٤ٓ ٚ  ٔٗبزِٝ n-1سٛا٥٘ٓ  ثٙبثطا٤ٗ ٣ٔ  ni أب ؾ٥ؿشٓ ٟ٘اب٣٤   ,,,.....

( لاطاض زٞا٥ٓ   34. 3ٔؼَٟٛ اؾز ثٙبثطا٤ٗ اٌاط زض ٔٗبزِاٝ )   n+1ٚ ٔٗبزِٝ ٚ  n+1ٔٛضز٘ٓط قبُٔ 

i=n ِٝ٢  ثٝ ٔٗبزn .ٓاْ ٣ٔ ضؾ٥ 

 اْ: n+ ٢1  اػطا٢ ٔطحّٝ لج٣ّ ثطا٢ ثسؾز آٚضزٖ ٔٗبزِٝ 

( ) ( ) ..... ( , ) ( ) ( ) ( , ) ( ( ) ....
n

n

n
b b

n j n j n
a a

j

u X f X k X T F f T b a k T F u dt dt   


 



 
    

 
 

1

1

1

1 1 1

 

 آ٤س.  سؾز ٢٣ٔ ظ٤ط ث ( ٔٗبز35ِٝ. 3زض ) 1Xٟ٘ب٤شبً ثب ػب٤ٍعاض٢ 

( ) ( ) .... ( , ) ( ) ( ) ( , ) ( ( ) ...
n

n

n
b b

n n j n j n n n
a a

j

u f k T F f T b a k T F u dt dt      


 



 
    

 
 

1

1

1

1 1 1

  

ٔؼَٟٛ اؾاز ؾابذشٝ    n+1ٔٗبزِٝ ٚ  n+٢1 ؾ٥ؿشٓ ٔٛضز٘ٓط وٝ قبُٔ  زض ٟ٘ب٤ز آذط٤ٗ ٔٗبزِٝ

 قٛز.  ٣ٔ
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  ٝ ٞاب٢ ثابلا ٔا٣ سٛا٘ٙاس ثاب اؾاشفبزٜ اظ ضٚـ ٥٘اٛسٗ ٚ ٤اب ؾاب٤ط           ثطا٢ حُ ؾ٥ؿشٓ غ٥طذُا٣ ٔٗبزِا

 قٛ٘س.  ٞب٢ وبضآٔس ز٤ٍط حُ ٣ٔ ضٚـ

٣ٍ ثىبض٥ٌط٢ ل٥ًٝ ٔمساض ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ثطا٢ ثسؾاز آٚضزٖ ؾ٥ؿاشٓ ٔٗابزلار    اٍِٛض٤شٓ ظ٤ط چٍٛ٘

 وٙس.  ٔؿشمُ ذ٣ُ ضا ث٥بٖ ٣ٔ

: ( ) ( ) ( ) ... ( , ) ( ) ( )
n

n

n
b b

n n n n n j n j
a a

j

E u f b a k F f b a     






 




    


 

1 1

1 1

1

1 1 1 1
 

( , ) ( ( ) ...n nk F u dt dt   1 1 1 1 

: ( ) ( ) ( ) ... ( , ) ( )
n

n

i
b b

i n j n j n i n i
a a

j

E u f b a k F f     






     



    
1 1

1 1

1

1 1 1 1 1 

( ) ( , ) ( ( ) ) ...
n

n j n j n i n i

j

b a k F u dt dt   


    




  




1

1 1 1 1  

1321  ni ,............,,, 






 
1

11111

n

j

jnjnn uFkabfuE


)).((),()()()(: 

: ( ) ( ) ... ( , ) ( ) ( ) ( , ) ( ( ) ) ...
n

n

n
b b

n n j n j n
a a

j

E u f k T F f T b a k T F u dt dt      


  



 
    

 
 

1

1

1

1 1 1 1 1 1 1
 

ٗ ، ثب سٛػٝ ثٝ ا٤ٙىٝ حُ ٔٗبزلار ؾ٥ؿشٓ ٟ٘ب٣٤ ٔٛضز٘ٓط ثاٝ َاٛض چكآ ٥ٌاط٢ َاٛلا٣٘      ثٙبثطا٤

قٛز ثطا٢ وبٞف ا٤ٗ ٞع٤ٙٝ اظ لبٖسٜ ا٘شٍطاَ ٥ٌط٢ ٖسز٢ ٌابٚؼ ٚ   ٔسر ٣ٔ ثبقس سٛن٥ٝ ٣ٔ

 ا٢ اؾشفبزٜ قٛز.  ٤ب ضٚـ شٚظ٘مٝ

 IMVMحل ػذدی هؼبدلات اًتگزال در اثؼبد ثبلا ثب اعتفبدُ اس رٍػ  3.3

ٞب٢ قبُٔ ٔٗبزلار ا٘شٍطاَ فطزّٞٓ ٘ٛٔ زْٚ زض اثٗابز   سٛا٥٘ٓ ضٚـ اضا٤ٝ قسٜ ثطا٢ ؾ٥ؿشٓ ٔب ٣ٔ

ٔرشّف ضا سٛؾٗٝ ز٥ٞٓ.  ا٤ٗ ّٖٕىطز زض ثرف لج٣ّ  ثطا٢ ٔٗبزلار ا٘شٍطاَ ٤ه ثٗس٢ سٛي٥ح 

زازٜ قس.  ا٤ٗ ضٚـ ثطا٢ حُ ٔٗبزلار ا٘شٍطاَ زض اثٗبز ٔرشّف، ضٚق٣ اُ٘ٗبف دص٤ط، وبضآٔس 
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بقس.  ثب ا٘شربة ٔظبِٟب٣٤ اظ ٔٗبزلار ا٘شٍطاَ ٘ٛٔ زْٚ، زٚ ثٗس٢ ٚ ؾٝ ثٗس٢ وبضثطز ث ٚ ؾبزٜ ٣ٔ

 قٛز.   ٘كبٖ زازٜ ٣ٔ IMVMٚ اُ٘ٗبف ضٚـ 

ٕٞچ٥ٙٗ ا٤ٗ ضٚـ ثطا٢ ٔؿبئُ ٔرشّف ٚ حُ ؾ٥ؿشٓ ٔٗبزلار اُ٘ٗبف دص٤طسط اؾاز ٚ  ثطساط٢   

ٚ  ا٤ٗ ضٚـ زض ٔمب٤ؿٝ ثب ز٤ٍط ضٚـ ٝ   ٞب٣٤ وٝ ثٝ حُ ٔٗبزلار ا٘شٍاطاَ ز ا٘اس زض   ثٗاس٢ دطزاذشا

 قٛز.  ازأٝ ٘كبٖ زازٜ ٣ٔ

زض ٔمب٤ؿٝ ث٥ٗ ٘شب٤غ ٖسز٢ آٟ٘ب وبضا٣٤ ٚ ؾبز٣ٌ ا٤ٗ ضٚـ لبثُ سٛػٝ اؾز. ٔحبؾجبر ٔطسجٍ 

 زض ضا٤ب٘ٝ قره٣ ا٘ؼبْ قسٜ اؾز.  maple 13ثب ا٤ٗ ٔظبِٟب٢ حُ قسٜ ثب اؾشفبزٜ اظ 

 ٤س. ( ٔٗبزِٝ ا٘شٍطاَ ذ٣ُ زٚثٗس٢ ظ٤ط ضا زض ٘ٓط ث٥ٍط1ٔظبَ 

               ( , ) ( , ) ( sin ) ( , )u x y f x y t s u t s dtds   
1 1

1 

1وٝ زض آٖ:  yx , . 

131
6
1

sin)(sincos),(  yxyxf 

yxyxuػٛاة زل٥ك  cos),(   .٣ٔ ثبقس 

 ضؾ٥ٓ:  ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ اضا٤ٝ قسٜ ثٝ ؾ٥ؿشٓ ٔٗبزلار ظ٤ط ٣ٔ

 )sin(cossinsin 2321
2 1

2
11

6
1

cccc 

21213113
2

3 13
2
1161136

12
1

ccccccccc cos)sin(cos)sinsinsin(  

 21
12
51

4
3

sinsin 

21213113
2

3 13
2
1161136

12
1

ccccccccc cos)sin(cos)sinsinsin(  

,sinsin)(cos  22 1
12
51

4
311

6
1 
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( cos sin sin )sin ( )cosc c c c c c c      2
2 3 3 1 2 1 2

1 14 3 1 1 6 12 1 2
12 2

 

,sinsinsin  11
3
1

2
1 22

213 ccc 

,,),(وٝ ٔمبز٤ط  21312 ccuccc   :ثب اؾشفبزٜ اظ اٍِٛض٤شٓ اضا٤ٝ قسٜ ثٝ نٛضر ظ٤ط اؾز 

. , . , ( , ) .c c u c c  1 2 1 20 5328686595 0 7282555159 0 3976993896
 

101021سٛػٝ ثٝ ا٤ٙىٝ ذُاب٢ ُّٔاك    ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز، ثب1سبثٕ ذُب زض قىُ ) /    10ساب 

ضلٓ اٖكبض ٕ٘ب٤ف زازٜ قسٜ اؾز. ػٛاة آٖ سمط٤جبً ٔٗابزَ ػاٛاة زل٥اك اؾاز. ٚاياح اؾاز       

 سٛاٖ ثب افعا٤ف اضلبْ ثٝ َٛض لبثُ سٛػ٣ٟ ػٛاة سمط٤ج٣ ضا ٞٓ ثٟجٛز ثرك٥س.  ٣ٔ

 
 4ؽكل 

 ط ث٥ٍط٤س: ٢ غ٥طذ٣ُ زٚثٗس٢ ظ٤ط ضا زض ٘ٓ ( ٔٗبز2ِٝٔظبَ 

( , ) ( , ) ( sin ) ( , ) , , ,u x y f x y t s u t s dtds x y     
1 1 31 1 
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 وٝ زض آٖ: 

(4 .4   )             )(cossin)(coscos),( 211
12
111

20
1 24  yxyxf 

yxyxuػٛاة زل٥ك  cos),(  ثبقس.  ٣ٔ 

 ضؾ٥ٓ:  ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ اضا٤ٝ قسٜ ثٝ ؾ٥ؿشٓ ٔٗبزلار ظ٤ط ٣ٔ

,)sin(cos  211 3
321213 cccccc 

3
2

3
1

9
321

6
3

2
21

6
321

3
321

3
33 231711285431443 cccccccccccccccc sin.sin.sin.sin.cos.. 

,..sin.sin.  9
3

6
321

9
3

2
2

2
1

9
3 23185693693 cccccccc 

cos . . sin cos . cos (. sin )( sin . )cosc c c c c c c c c c c c       3 3 3 3 2
3 1 2 2 2 2 2 1 3 2 3 221 20 25 75 1 21

,).)sin)((sin(.cos).sin)(.(sin  33
32122

3
32

3
312 211152151 cccccccccc

 

1221ٔمبز٤ط  ccccu  آ٤ٙس.  ثسؾز ٣ٔ ),(,,

533554540305925467340064320793740 32121 .),(,.,.  cccucc 

( ٕ٘اب٤ف زازٜ قاسٜ   2ضلٓ اٖكبض ا٘ؼبْ قسٜ سابثٕ ذُاب زض قاىُ )    10ٔحبؾجبر ثب زلز 

 اؾز. 

 
 2قىُ 
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 ٢ ا٘شٍطاَ ظ٤ط ضا زض ٘ٓط ث٥ٍط٤س:  : ٔٗبز3ِٝٔظبَ 

( , ) ( ) ( , ) , , ,
( ) ( )

x x
u x y t s u t s dtds x y

x y y y
      

    
1 1 2

2

1 1 1
1 6 1 1

    

1وٝ زض آٖ؛  yx , 

21ػٛاة زل٥ك 
1

)(
),(

yx
yxu


  .٣ٔ ثبقس 

ضؾ٥ٓ وٝ ٔٗابزلار ثاب    ثب د٥بزٜ ؾبظ٢ ضٚـ اضا٤ٝ قسٜ ثٝ ٤ه ؾ٥ؿشٓ ؾٝ ٔٗبزِٝ ٚ ؾٝ ٔؼَٟٛ ٣ٔ

 ا٘س.  ضٚـ ٥٘ٛسٗ حُ قسٜ

,.),(,.,. 302853432204056168648041150372790 2121  ccucc

 

( آٔاسٜ  3ضلٓ اٖكبض ٔحبؾجٝ قسٜ اؾز. سبثٕ ذُب زض قىُ ) 10ثب زض ٘ٓط ٌطفشٗ زلز آٖ وٝ سب 

 اؾز. 

 
 3قىُ 
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 ٢ ا٘شٍطاَ غ٥طذ٣ُ ظ٤ط ضا زض ٘ٓط ث٥ٍط٤س:  ( ٔٗبز4ِٝٔظبَ 

 





















1 1

2

2

2 1
11

1
1161

1
 

,)(
))((

)(

)(
log),( ),( dtdse

sy

tx

y

x

y

xy
yxu stu

 

1وٝ زض آٖ؛  yx ,  . 

),()log(ػٛاة زل٥ك  21
1

y

xy
yxu


  .٣ٔ ثبقس 

1221ٔمبز٤ط  ccccu  ثب اؾشفبزٜ اظ اٍِٛض٤شٓ اضا٤ٝ قسٜ ثٝ نٛضر ظ٤ط اؾز:  ),(,,

. , . , ( , ) . ,c c u c c   1 2 1 20 6240937706 0 5659570621 0 2370632168
 

ٕٞاابٖ َااٛض وااٝ زض قااىُ  ثاابلا قااطح زازٜ قااسٜ، ٔٗبزِااٝ ا٘شٍااطاَ ضا ثااب ثسؾااز آٚضزٖ          

1221 ccccu  ٣ٔ سٛاٖ حُ وطز.    ),(,,

 ( ٕ٘ب٤ف زازٜ قسٜ اؾز. 4سبثٕ ذُب زض قىُ )

 
 4ؽكل 
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 ٢ ا٘شٍطاَ ؾٝ ثٗس٢ ظ٤ط ضا زض ٘ٓط ث٥ٍط٤س.  ( ٔٗبز5ِٝٔظبَ 

( , , ) ( ) ( , , ) ,u x x x x x x x t u t t t dt dt dt      
1 1 1

1 2 3 1 2 3 2 1 1 2 3 1 2 3
1 1
180 5

                               

1321وٝ زض آٖ؛   xxx ,, . 

),,()(ػٛاة زل٥ك  1321321 xxxxxxxu   .٣ٔ ثبقس 

123321ٔمبز٤ط ثسؾز آٔسٜ ثطا٢  ccccccu ,,,),,(   

 آ٤ٙس:   ض٤شٓ اضا٤ٝ قسٜ ٔمبز٤ط ظ٤ط ثسؾز ٣ٔثب سٛػٝ ثٝ سٛن٥ف اٍِٛ
485545024505000000000631881307905815519756 321321 .),,(,.,.,.  cccuccc

  

ضلٓ ٌعاضـ قسٜ ثطا٢  10ضلٓ اؾز أب زض ا٤ٙؼب سٟٙب  64سٗساز اضلبْ اؾشفبزٜ قسٜ زض ا٤ٗ ٔؿإِٝ 

123321سٛاٖ ٔمبز٤ط  حُ ٔٗبزِٝ ا٘شٍطاَ ٣ٔ ccccccu  ضا د٥سا وطز. ),,(,,,

51019ذُب٢ ُّٔك آٖ  .  33زض][  .اؾز 

ّبی هَجَد ثِ هٌظَر اثجبت کبرآیی،  ثب عبیز رٍػ IMVM هقبیغِ رٍػ. 4

 ّبی هحبعجبتی آى دقت ٍ هشیت

 ثااب ٚ قااسٜ حااُ (IMVM) ضٚـ ثااب وااٝ ٤ٓااآٚض ٣ٔاا ضا ٣٤ٖااسز ٢ٔظبِٟااب لؿاإز ٤ٗااا زض

ٜ  ٙى٤ٝا ثٝ سٛػٝ ٝ  ٘حاٛ ٜ  شواط  ضٚـ ٔحبؾاج ُ  ثراف ٞاب٢   زض قاس ٜ  ب٥ٖا ث لجا ٔ  زٚ ؾاز ا قاس  ٘اٛ

  .ٓا٤ زازٜ اضائٝ ضا ٔظبَ

 ثب ثبلا اثٗبز زض ا٘شٍطاَ ٔٗبزلار حُ ٢ثطا (IMVM) ضٚـ وٝ ٥ٓزٞ ٣ٔ ٘كبٖ زض ا٤ٙؼب

 ضٚـ ٣ؾبزٌ زازٖ ٘كبٖ ٞسف ثب ٚ اؾز وبضآٔسسط DSM ثٝ ٘ؿجز ٢لٛ ٚ ف٥يٗ ٢ٞب ٞؿشٝ

 ٘ٛٔ فطزّٞٓ ٣طذ٥ُغ ٚ ٣ذُ ا٘شٍطاَ ٔٗبزلار حُ ٢ثطا (IMVM) ٥ٗب٥ٍ٘ٔ ٔمساض ٥ٝلً
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 ٚ زلز ،٣٤وبضا ٤ٗا ٍط٤ز ٢ٞب ضٚـ ط٤ؾب ثب آٖ ؿ٤ٝٔمب ٚ ٢ٖسز غ٤٘شب زِرٛاٜ اثٗبز زض زْٚ

  .زاضز ضا ٞب ضٚـ ٍط٤ز ثب ضلبثز ز٥لبثّ ٚ وٙس ٣ٔ س٥٤سإ ضا IMVM ٣ؾبزٌ

  .اؾز قسٜ ا٘شربة ٥ٗب٥ٍ٘ٔ ٔمساض ٥ٝلً زض طبثز ٖٙٛاٖ ثٝ ضا c(x) ٔحبؾجبر ٣ؾبزٌ ٢ثطا

 ٖٙٛاٖ ثٝ ضا c ٚ قسٜ ا٘ؼبْ س٤ػس ٢ٞب ش٤ٓاٍِٛض اظ اؾشفبزٜ ثب ٚٞفدػ ٤ٗا زض قسٜ ٤ٝاضا ضٚـ

  .٤ٓا ٌطفشٝ ٘ٓط زض   اظ سبثٕ ه٤

 ثب IMVM ؿ٤ٝٔمب زض ذبل َٛض ثٝ دػٚٞف ٤ٗا زض
1
DSM ، ٝزٚ ٞط ضٚـ اؾبؼ ٌطچ 

 IMVM ضٚـ ٔٛاضز ٣ثطذ زض. ٌطفز ٘ٓط زض ىؿب٤ٖ ضا آٟ٘ب سٛاٖ ٣ٕ٘ أب اؾز ٤ٙ٣ٍع٤ػب

  .اؾز سط آؾبٖ DSM اظ ٘شٍطاَا ٔٗبزلار حُ ٢ثطا

 ٔٗبزلار حُ ٢ثطا IMVM ٚ DSM ضٚـ زٚ ٥ٗث ٤ٙ٣ٍع٤ػب ضٚـ ؿ٤ٝٔمب ٣ثطضؾ زض

  .قٛز ٣ٔ ب٥ٖث ط٤ظ نٛضر ثٝ  ٢ثٗس زٚ ا٘شٍطاَ

: IMVM قٛز ٣ٔ ٣ٔٙشٟ ٔؼَٟٛ ؾٝ ٚ ٔٗبزِٝ ؾٝ ثٝ شب٤ًٟ٘ب ؿش٥ٓؾ.  

: DSM  زاضز ف٥يٗ ٞؿشٝ ثٝ ٣ثؿشٍ ٔؼٟٛلار سٗساز.  

  :٤ٓط٥ثٍ ٓط٘ زض ٔب اٌط





N

i

ii tshyxgstyxk


),(),(),,,( 

  .قٛز ٣ٔ ٔٙؼط ٔؼَٟٛ n+1 ٚ ٔٗبزِٝ n+1 ثٝ ؿش٥ٓؾ :DSM ضٚـ زض

   .س٤ط٥ثٍ ٘ٓط زض ضا ط٤ظ ٔٙحٍ ٢ ٞؿشٝ ثب ا٘شٍطاَ ٢ ٔٗبزِٝ: 1 ٔظبَ

   1: آٖ زض وٝ yx, 

                        
 




1000 1000

25
32

 i j
ji

ji sy
styxk

)()(
),,,( 

                                                             
1 direct substitution method 
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( , )f x y  32ثب ػٛاة زل٥ك yxyxu ),(  .ؾبظٌبض اؾز 

2121ٔمساضٞب٢   IMVMثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ  ccccu  قٛ٘س:  ثٝ قطح ظ٤ط د٥سا ٣ٔ  ),(,,

8099132297506674910940057735026910 2121 .),(,.,.  ccucc 

32سٛا٥٘ٓ ػٛاة زل٥ك  ٚ ٣ٔ yxyxu ),(  ضا ثسؾز آٚض٤ٓ أب ػٛاة آٖ اظ ضٚـDSM  ٝث

زض اثٗبز ثبلا وبضآٔسسط  IMVMٔؼَٟٛ ٥٘بظ اؾز. ثٙبثطا٤ٗ  1001ٔٗبزِٝ ٚ  ٥1001ؿشٓ ٤ه ؾ

 اؾز. 

 سٛي٥ح زازٜ قسٜ اؾز.  2ز٥ٔٚٗ سفبٚر زض ؾبذشبض ٔٗبزلار ثب ٔظبَ 

 ٢ ا٘شٍطاَ ثب ٞؿشٝ ل٢ٛ زض ٘ٓط ث٥ٍط٤س:  ( ٔٗبز2ِٝٔظبَ 

( , ) ( , ) ( , , , ) ( , )u x y f x y k x y t s u t s dtds   
1 1

 

x,وٝ زض آٖ؛  y  1  

1
5

5 







 t

x
styxk )(exp),,,( 

xyyxuػٛاة ٚال٣ٗ  ),(  .اؾز 
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)ٚ  1c  ٚ2cٔمبز٤ط  IMVMثب ضٚـ  , )u c c1  آ٤ٙس.  ثٝ قطح ظ٤ط ثسؾز ٣ٔ 2

16
2121 10778693776190575651984017648885890  .),(,.,. ccucc 

 ( ٕ٘ب٤ف زازٜ قسٜ اؾز. 5سبثٕ ذُب زض قىُ )

 

 5ؽكل 

 وٙس.  ٞب٢ ي٥ٗف ضا حُ ٣ٔ سٛا٘س ٔٗبزلار ا٘شٍطاَ ثب ٞؿشٝ : سٟٙب DSM٣ٔ( 1ىبر: ٘

2 )IMVMٝٞب٢ ي٥ٗف ٚ ل٢ٛ ضا زاضز. ثٙبثطا٤ٗ اؾشفبزٜ  : لبث٥ّز حُ ٔٗبزلار ثب ٞؿش

ا٢ ثطذٛضزاض اؾز. اظ آ٘ؼب٣٤ وٝ وبضثطز ا٤ٗ ضٚـ  اظ ٔعا٤ب٢ ٤ٚػٜ IMVMاظ ضٚـ ػس٤س 
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ٞب٢ ي٥ٗف ٚ ل٢ٛ ٞؿشٙس ٔٗشجط اؾز، ثطا٢  وٝ زاضا٢ ٞؿشٝ ثطا٢ ثطذ٣ اظ ٔٗبزلار ا٘شٍطاَ

  سٛا٘س ٔٛيٛٔ ٤ه سحم٥ك ػس٤س ثبقس.   ا٘ٛأ ز٤ٍط اظ ٔٗبزلار ا٘شٍطاَ ٣ٔ

 . ًتیجِ گیزی ٍ پیؾٌْبداتی ثزای تحقیقبت آیٌذُ 5

زض ا٤ٗ ٔمبِٝ، ضٚق٣ وبضآٔس ٚ زل٥ك ثطا٢ حُ ٖسز٢ ٔٗبزلار ا٘شٍطاَ فطزّٞٓ ٘ٛٔ زْٚ 

 ٚ سٛاثٕ دبِؽ ثّٛو٣ (IMVM) اؾشفبزٜ اظ ل٥ًٝ ٔمساض ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ا٘شٍطاَ چٙسٔشغ٥طٜ ثب

(BPFs) ٝٞب٢ چٙسٌب٘ٝ ٔٛػٛز زض ٔٗبزلار ثٝ  وبض٥ٌط٢ ا٤ٗ ضٚـ، ا٘شٍطاَ اضائٝ قس. ثب ث

ٞب٢ ٔؿشمُ ذ٣ُ سجس٤ُ قسٜ ٚ اثٗبز ٔحبؾجبس٣ ثٝ َٛض چك٥ٍٕط٢ وبٞف ٤بفز، ثٝ  ؾ٥ؿشٓ

قٛز. ا٘شربة سٛاثٕ دبِؽ ثّٛو٣ ثٝ ٖٙٛاٖ  ٥ٌط٢ ٣ٔا٢ وٝ اظ ضقس ٕ٘ب٣٤ ٔؼٟٛلار ػّٛ ٌٛ٘ٝ

٥ٌط٢، ٔٛػت افعا٤ف زلز ٚ ؾطٖز  ؾبظ٢ فطآ٤ٙس ا٘شٍطاَ دب٤ٝ سمط٤ت، ٖلاٜٚ ثط ؾبزٜ

زض ٔمب٤ؿٝ  IMVM–BPF ٔحبؾجبر قس. ٘شب٤غ ٖسز٢ زض اثٗبز زٚ ٚ ؾٝ ٘كبٖ زاز وٝ ضٚـ

٘ٓط دب٤ساض٢ ٚ زلز ٥٘ع  ، ٖلاٜٚ ثط وبٞف سٗساز ٔٗبزلار ٟ٘ب٣٤، اظDSM ٞب٣٤ ٔب٘ٙس ثب ضٚـ

ٞب٢ ي٥ٗف ٚ ل٢ٛ ضا ثب ٔٛفم٥ز حُ وٙس. ا٤ٗ  ثطسط٢ زاضز ٚ لبزض اؾز ٔٗبزلار ثب ٞؿشٝ

 IMVM–BPF زٞس وٝ ٞب، ٕٞطاٜ ثب لبث٥ّز س٥ٕٗٓ ضٚـ ثٝ اثٗبز ثبلاسط، ٘كبٖ ٣ٔ ٤ٚػ٣ٌ

ٔرشّف دص٤ط ٚ لبثُ اٖشٕبز ثطا٢ حُ ٔٗبزلار ا٘شٍطاَ چٙسثٗس٢ زض وبضثطزٞب٢  اثعاض٢ اُ٘ٗبف

ٞب٢ ٖسز٢ د٥كطفشٝ زض ٔؿبئُ  ا٢ ثطا٢ سٛؾٗٝ اٍِٛض٤شٓ سٛا٘س دب٤ٝ ٣ّٕٖ ٚ ٟٔٙسؾ٣ اؾز ٚ ٣ٔ

 .د٥چ٥سٜ ثبقس

 پیؾٌْبدات ثزای تحقیقبت آیٌذُ. 6

 ٜثطضؾ٣ وبضثطز :سط سٛؾٗٝ ضٚـ ثطا٢ ٔٗبزلار غ٥طذ٣ُ د٥چ٥س IMVM  ثطا٢

 .سغ٥٥طار قس٤سٞب٢ ثؿ٥بض ٘بد٥ٛؾشٝ ٤ب زاضا٢  ٔٗبزلار فطزّٞٓ غ٥طذ٣ُ ثب ٞؿشٝ
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 سطو٥ت :ؾبظ٢ ٞب٢ ث٥ٟٙٝ ازغبْ ثب ضٚـ IMVM ٓؾبظ٢  ٞب٢ ث٥ٟٙٝ ثب اٍِٛض٤ش

 .ٖسز٢ ثطا٢ حُ ٔؿبئُ ثب اثٗبز ثؿ٥بض ثبلا ٤ب ٔؿبئُ چٙسفبظ٢

 َاٖٕبَ ضٚـ زض ٔؿبئُ ٚال٣ٗ زض  :ٞب٢ ف٥ع٤ى٣ ٚ ٟٔٙسؾ٣ ذبل اؾشفبزٜ زض ٔس

 .ٞب٢ ث٥ِٛٛغ٤ى٣ ٔىب٥٘ه ؾ٥بلار، اِىشطٚٔغٙب٥َؽ، ف٥ع٤ه دلاؾٕب ٚ ؾ٥ؿشٓ

 سح٥ُّ ّٖٕىطز :ٞب٢ د٥كطفشٝ ز٤ٍط ٔمب٤ؿٝ ثب ضٚـ IMVM  زض ٔمب٤ؿٝ ثب

ٞب٢ ٥َف٣ ثطا٢ حُ  ٞب٢ ٤ٛ٘ٗ قجىٝ ٖهج٣، ٤بز٥ٌط٢ ٔبق٥ٗ ٚ ضٚـ ضٚـ

 .ٔٗبزلار ا٘شٍطاَ چٙسثٗس٢

 ْٞب٢ ٔحبؾجبس٣  افعاض٢ ٤ب وشبثرب٘ٝ ٞب٢ ٘طْ َطاح٣ ثؿشٝ :افعاض وبضثطز٢ سٛؾٗٝ ٘ط

زض حُ ٔٗبزلار  IMVM–BPF ؾط٤ٕ ٚ ذٛزوبض ضٚـ ؾبظ٢ ثطا٢ د٥بزٜ

 .ا٘شٍطاَ چٙسثٗس٢
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