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 گسسته ٌبی فضبییومبیی پبسخاستىببط شبً درست 

 (ٌبی ببروذگی استبن سمىبنمطبلعً مُردی دادي)
 

فبطًّ حغیُی
*

؛ايیذ کشيًی، 
 

‎گشِٔ آيبس،‎داَؾگبِ عًُبٌ

 گشِٔ آيبس، داَؾگبِ تشثیت يذسط؛ يحغٍ يحًذصادِ

‎ 

   چکیذي 

، کّ دس ؽٕداعتفبدِ يیيبفتّ فضبيی  ختّ خطی تؼًیىْبی آيی يذلاص  يؼًٕلا ْبی فضبيی گغغتّ  ثُذی پبعخ ثشای يذل

يٓى دس ايٍ  ۀيغئه. دٕؽ يیدس َظش گشفتّ  َشيبلْب اص طشيك يتغیشْبی پُٓبٌ ثب تٕصيغ  ثغتگی فضبيی دادِ ْب عبختبس ْى آٌ

يتغیشْبی پُٓبٌ ، کّ يغتهضو ثشآٔسد پبسايتشْبی يذل ٔ اعتْبی فبلذ يؾبْذِ گٕيی يتغیشْبی پُٓبٌ دس يٕلؼیتْب پیؼيذل

دس ايٍ ثٕدٌ يتغیشْبی پبعخ فضبيی،  ٔ َبگبٔعی دنیم ٔخٕد يتغیشْبی پُٓبٌ ثّ. اعتْبی داسای يؾبْذِ پبعخ دس يٕلؼیت

خذيذ ثشای ثشآٔسد  یانگٕسيتً تحمیكدس ايٍ . يیغش َیغتساحتی  ثشآٔسدْب ثّٔ  ای َذاسد ثغتّ ؽکم ًَبيیتبثغ دسعتْب يذل

ايٍ انگٕسيتى . داسدْبی يٕخٕد  سٔػ تشی َغجت ثّ ثیؼيؼشفی ؽذِ اعت، کّ عشػت ثغیبس  ْب گٕيیپبسايتشْبی يذل ٔ پیؼ

دعت  ثّ تمشيجی یعبصی ايیذ سيبضی ٔ سٔؽ ، انگٕسيتى گشاديبَت يبکغیًىيشکت ًَبيیسٔػ يبکغیًى دسعت اص تشکیت

سٔصْبی داسای تؼذاد دس َٓبيت  ٔ ؽذِ انگٕسيتى يزکٕس ثشسعی کبسايی ٔ دلت عبصی ؽجیّ ثشسعیدس . آٔسدِ ؽذِ اعت

ؽذِ  ثب اعتفبدِ اص يذل ٔ انگٕسيتى اسائّ ؽذِ تحهیم 3393دس عبل ْبی ْٕاؽُبعی اعتبٌ عًُبٌ ثبسَذگی ثجت ؽذِ دس ايغتگبِ

  .اعت

 مقذمً

يبفتّ ْبی خطی تؼًیىيذلچبسچٕة ٔاحذی ثشای أنیٍ کغبَی ثٕدَذ کّ  [33] َهذس ٔ ٔدسثشٌ
3

(GLM’s) ئاسا ّ

ْب ثب  دس ايٍ يذل. دادَذثُذی يتغیشْبی پبعخ گغغتّ پیؾُٓبد  ثشای يذل ساْب ايٍ يذل [33] ٔ َهذسکلا  يکٔ  دَذکش

ثشلشاس  ثب اعتفبدِ اص يک تبثغ پیَٕذ ثیٍ يیبَگیٍ يؾبْذات ٔ يتغیشْبی کًکی استجبط خطی يؾبْذاتفشك اعتملال 

ْبی آيیختّ خطی  َبو يذل ثّ ْبی يزکٕس اسد، تؼًیًی اص يذلثغتگی ٔخٕد د دس حبنتی کّ ثیٍ يؾبْذات ْى. ؽٕد يی

ْب ثب  ی ثیٍ آٌثغتگ فشك اعتملال يؾبْذات ثّ اعتملال ؽشطی تؼذيم ٔ ْى ْب کّ دس آٌ ،ؽٕد يیيبفتّ اعتفبدِ  تؼًیى

 .ؽٕد يیَظش گشفتّ  پُٓبٌ ثّ يذل دس اص طشيك يتغیشْبی تقبدفی اضبفّ کشدٌ اثشات

 عبصی ايیذ سيبضی ًَبيی يشکت، انگٕسيتى گشاديبَت يبکغیًىيبفتّ فضبيی، دسعت‎ل آيیختّ خطی تؼًیىيذ  :ٌبی کلیذی َاژي

 5/33/91پزيشػ                     36/4/91
*

  fahosseini1980@yahoo.com            وُیسىذي مسئُل

 .3 Generalized Linear Models 
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ػجبست ديگش ٔاثغتگی اص َٕع  ثّيب اَذ،  ديگش ٔاثغتّ تٍ ثّ يکثشحغت يٕلؼیت لشاس گشف ْبهی کّ دادِئيغبدس 

یفضبييبفتّ  گغغتّ ْغتُذ، يذل آيیختّ خطی تؼًیىَیض ْبی فضبيی  پبعخ کّ طٕسی ، ثّفضبيی داسَذ
3

SGLMM) ) 

ٔ گم يد. اعتفبدِ كشدَذ یپضؽك ْبی پژْٔؼٍ يذل دس ياص ا [5] تٌٕیٍ ثبس ثشعهٕ ٔ كهیأن .ؽٕد کبس گشفتّ يی ثّ

 .کشدَذتحهیم  آٌ سا طٕس يفقم اَتخبة ٔ ثّ يزکٕس ايٍ ػُٕاٌ سا ثشای يذل [1] ًْكبساٌ

 يغتهضو ْبی فبلذ يؾبْذِ اعت، کّ يٕلؼیت گٕيی يتغیشْبی پُٓبٌ دس، پیؼSGLMی ْب يذل يٓى دس ۀيغئه

ْبی آيیختّ خطی  س يذلچٌٕ د .اعتْبی داسای يؾبْذِ پبعخ  دس يٕلؼیت ثشآٔسد پبسايتشْبی يذل ٔ يتغیشْبی پُٓبٌ

 ؽکمٔ ٔخٕد يتغیشْبی پُٓبٌ  دنیم َبگبٔعی ثٕدٌ يتغیش پبعخ ْبی خطی ثّ يذل ًَبيی ثشخلافيبفتّ، تبثغ دسعت تؼًیى

 انگٕسيتى سٔػ يَٕت کبسنٕ ٔ ثب تشکیت [35] اَگژ .َیغت يیغشساحتی  ثّ ای َذاسد، ثشآٔسد پبسايتشْب ثغتّ

عبصی ايیذ سيبضی يبکغیًى گشاديبَت
1
‎)EMG‎(کبسنٕيی يَٕت عبصی ايیذ سيبضی انگٕسيتى گشاديبَت يبکغیًى

3
 ‎ 

(MCEMG) چٌٕ  .دکشثیبٌ   گٕيی يتغیشْبی پُٓبًٌَبيی پبسايتشْبی يذل ٔ پیؼسا ثشای ثشآٔسد يبکغیى دسعت

گشايی  ت ْىيًکٍ اع ًَبيی،پیچیذِ دسعت ؽکمدنیم  ثّ کبسنٕيی داسد، ْبی يَٕت گیشی َّٕثّ ًَ ايٍ انگٕسيتى َیبص

 . ٔ گبْی ألبت غیشيًکٍ ثبؽذ انگٕسيتى  ثغیبس کُذ

خفتیًَبيی دسعت تبثغ اص [34] ٔسيٍ ٔ ًْکبساٌ
4
‎ (PL )ًَّبيی يشکتخبؿ اص دسعت یحبنت ک

5
‎ ٔ اص  اعت

ْب عپظ آٌ. ، اعتفبدِ کشدَذآيذ دعت يی ثّْب  ْبی دادِ ًَبيی دٔيتغیشِ حبفم اص صٔج ًْغبيگیضشة چُذ تبثغ دسعت 

ثُذی گبٔط اسيیت ٔ سٔػ يشثغ EM‎ انگٕسيتى ثب اعتفبدِ اص
6

ثُذی يشثغ خفتیعبصی ايیذ سيبضی  انگٕسيتى يبکغیًى 
7
 

‎(QPEM)‎ گشايی سا يؼشفی کشدَذ ٔ َؾبٌ دادَذ کّ ْى‎ ٍتش اص انگٕسيتى عشيغ انگٕسيتى اي MCEMG اَگژ‎ اعت .

 يحًذصادِ ٔ حغیُیدَذ ٔ عپظ کشبٌ َبگبٔعی يؼشفی يتغیشْبی پُٓثب  SGLMْبی يذل [8] حغیُی ٔ يحًذصادِ

ثّ حبنتی کّ يتغیشْبی خفتی ًَبيی ٔ سْیبفت دسعت  ‎MCEMGانگٕسيتىثّ تؼًیى  [9] ٔ کشيًی ٔ ًْکبساٌ [31]

ْبعبصی دادِانگٕسيتى ًْغبَّ [4]، [3] ثبغیؾُی ٔ ًْکبساٌ .پشداختُذ ،پُٓبٌ َبگبٔعی ثبؽُذ
8

 سا ٔ تؼًیًی اص آٌ 

 .دادَذپیؾُٓبد  SGLMْبی ًَبيی يذلدعت آٔسدٌ ثشآٔسدْبی يبکغیًى دسعتّ ثشای ث

ًَبيی ثشای يتغیشْبی  ۀتٕصيغ َشيبل ثشای يتغیشْبی پُٓبٌ ٔ خبَٕاد ثب دس َظش گشفتٍ  [6] ايذعٕيک ٔ ًْکبساٌ

 .تٕصيغ َشيبل اعتطٕس تمشيجی داسای  يتغیشْبی پُٓبٌ ثب ؽشط سٔی يتغیشْبی پبعخ ثّ پبعخ، َؾبٌ دادَذ کّ تٕصيغ

 ْب سٔی گبِ تٕصيغ ؽشطی آٌ َشيبل ثبؽذ، آٌ چٕنّ َؾبٌ دادَذ، اگش تٕصيغ يتغیشْبی پُٓب‎[7]‎ٌحغیُی ٔ ًْکبساٌ

 MCEMGتى يانگٕس [31] یُیيحًذصادِ ٔ حغ. َشيبل ثغتّ اعتطٕس تمشيجی داسای تٕصيغ چٕنّ يتغیشْبی پبعخ ثّ

3. Spatial Generalized Linear Mixed Model              1. Expectation Maximization Gradiant 

3. Monte Carlo Expectation Maximization Gradiant              4. Pairwise Likelihood  

5. Composite Likelihood             6. Gauss Hermite Quadrature 

7. Quadrature Pairwise Expectation Maximization             8. Data Cloning 
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 [3] عپظ حغیُی ٔ يحًذصادِ .ى دادَذیَشيبل ثغتّ تؼًچٕنّ يیپُٓبٌ فضب یشْبیيتغثب  یْبيذل یسا ثشا [35] ژاَگ

تش اص انگٕسيتى کّ يحبعجبت آٌ ثغیبس عشيغ ،دَذکشيؼشفی ْب ثشای ايٍ يذل AEMG ثب ػُٕاٌ تمشيجی یانگٕسيتً

MCEMG تمشيجی خفتیسيبضی  ايیذ عبصی یًىانگٕسيتى خذيذ گشاديبَت يبکغ تحمیك،ايٍ  دس .اعت
3

 (APEMG)‎‎

‎یْبيذلبرای SGLM ًَبيی اص تشکیت سٔػ دسعت ايٍ انگٕسيتى. ؽٕداسائّ يیَشيبل  يیپُٓبٌ فضب یشْبیثب يتغ

کّ ثغیبس ؽٕد ٔ َؾبٌ دادِ يی آيذدعت يی ثّ EMGٔ انگٕسيتى  [6] سٔػ تمشيجی ايذعٕيک ٔ ًْکبساٌ ،خفتی

 فٕست اعت کّ اثتذاٍ ذيعبختبس يمبنّ ث. اعت‎[14]ورین‎ٔ QPEM ‎‎ [35] اَگژ  MCEMG ىانگٕسيتتش اص  عشيغ

َیًى يیبَگیٍ تٕاٌ دٔو خطبگٕی يیعپظ پیؼ ٔ تؼشيف دس ثخؼ دٔو، يذل
1

 (MMSE)  ٌسا ثشای يتغیشْبی پُٓب

ْبی پُٓبٌ دس يٕلؼیتٔ يتغیشْبی  پبسايتشْبًَبيی ٔسد يبکغیًى دسعتثشای ثشآدس ثخؼ عٕو . آٔسيى يیدعت  ثّ

انگٕسيتى دس يک ٔ يُبعجت دس ثخؼ چٓبسو اػتجبس  ٔ ؽٕد يیيؼشفی  APEMGخذيذ  ، انگٕسيتىداسای يؾبْذِ پبعخ

 یْبدادِ ۀيدًٕػ ثشایخذيذ، کبسثغت يذل ٔ انگٕسيتى  ۀَحٕدس ثخؼ پُدى . ؽٕد يیعبصی ثشسعی ؽجیّ پژْٔؼ

عبل سٔص اص  349 طیْبی ْٕاؽُبعی اعتبٌ عًُبٌ ِ دس ايغتگبِيشثٕط ثّ تؼذاد سٔصْبی داسای ثبسَذگی ثجت ؽذ

 .پشداصيى يیگیشی ثّ ثحث ٔ َتیدَّیض دس اَتٓب . دْیى يیَؾبٌ  3393

 

 یبفتً فضبیی ٌبی آمیختً خطی تعمیم مذل

‎يؼًٕلا ،MGLM‎ ثشای تؼشيف يذل ‎که‎است‎این‎بر‎یيفضبگغغتّ تٕصيغ يتغیشْبی پبعخ  فرض y  يتؼهك ثّ 

)فشك کُیذ. َشيبل ْغتُذ‎x تٕصيغ يتغیشْبی پُٓبٌ ٔ ًَبيی ۀخبَٕاد , , )nx x x  1، ‎ٌثشداس يتغیشْبی پُٓب 

}‎ يٕلؼیتn  فضبيی دس , , }ns s1چگبنی ثب ( | ) ( , )nf N H θx η β ‎ٌثبؽذ، کّ دس آ ( , )  η β θ  پبسايتشْبی

‎ يبتشيظH يذل، ( )n p 1تجییُی، يتغیشْبی( , , , )p   β 0 1 ‎ ٔ ثشداس پبسايتشْبی سگشعیَٕی ‎θ ثشداس

)ْبیِ يؾبْذشداس ثفشك کُیذ چُیٍ  ْى .ثغتگی فضبيی يذل ْغتُذ پبسايتشْبی ْى , , )ky y y 1 اص يتغیشْبی   

}‎ ْبی فضبيی يٕلؼیت دس پبعخ فضبيی گغغتّ , , }ks s1دس يتغیشْبی پُٓبٌ گٕيیثبؽُذ ٔ ْذف پیؼ دس اختیبس 

} ْبی فبلذ يؾبْذِ يٕلؼیت , , }n k ns sيتغیشْبی پُٓبٌ دس. ثبؽذk ّفٕست يٕلؼیت يؾبْذِ ؽذِ ث obs Ax x  

]آٌ ؽٕد، کّ دس ًَبيؼ دادِ يی | ]k k k n kA I    xثشداس فٕست ايٍ دس. اعت0  فٕست تٕاٌ ثّ سا يی 

( , )obs pred  x x x pred تدضيّ کشد، کّ دس آٌ  
x ‎n ثشداس يتغیشْبی پُٓبٌ دس  k يٕلؼیت اَتخبة ؽذِ ثشای

‎پُٓبٌ،  سٔی يتغیشْبی ی پبعخاعتملال ؽشطی يتغیشْب ثب فشك .گٕيی اعتپیؼ ( | )obsf y x  ِيتؼهك ثّ خبَٕاد

)ی چگبن ًَبيی ثب تبثغ | ) exp{ ( ) ( )}i i i i i if y x y x b x c y  ٌاعت، کّ دس آ ( )c و‎( )b  ‎ اَذ يؼهٕو تٕاثغ  ٔ

( ) / ( | )i i i ib x x E y x   ٔ ( ) / ( | )i i i ib x x Var y x  2  ای دٔخًهّ ًَبيیدسعت يذل ثشای يثبل ػُٕاٌ ثّ .2

3. Approximate Pairwise EMG 1               . Mean Square Error 
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( ) log( exp( ))i i ib x u x 1ٌکّ دس آ ،iu يیبَگیٍ ؽشطی استجبط ثیٍ  اکٌُٕ .اعت ْب تؼذاد آصيبيؼ

( | )i iE y x ٔix  ثب اعتفبدِ اص تبثغ پیَٕذ يؼهٕوساg ،فٕست ثّتٕاٌ  يی( | ) ( )i i iE y x g x . دکشثیبٌ  1

:ؽٕد يیت ثیبٌ فٕس ذيٍث طٕس خلافّ ثّ ْبی يذل نفّؤي
 

( | , ) ( | ) ( | )

               | | exp [ ( ) ( )] ( ) ( )   

obs

k

i i i i

i

f f f

y x b x c y H H 

 





 
        

 


x y η y x x η

x β x β
1 2 1

1

1
2

         

(3)  

 

 متغیزٌبی پىٍبن م میبوگیه مزبع خطبی تقزیبی بزایویممیمبتىی بز  گُییپیش

  تفٕس ثّ jsيتغیشْبی پُٓبٌ دس يٕلؼیت ‎ MMSEگٕیپیؼ ثب فشك يؼهٕو ثٕدٌ پبسايتشْبی يذل

( | )jE x y ّای حبؽیّ آٌ َیبص ثّ تٕصيغ ۀآيذ، کّ ثشای يحبعج يی دعت ث ( | )jf x yاعت . 

( | ) ( | ) ( )f f fx y y x x تٕاٌ ًَی ،سًْٔیٍ اص َذاسد ای  ثغتّ ؽکم ( | )jE x yايٍ  يغتمیًبا يحبعجّ کشد، اص سا

يتؼهك ثّ   yَٔشيبل  داسای تٕصيغ  xَؾبٌ دادَذ اگش [6] ًْکبساٌ ٔ ايذعٕيک .ؽٕد ثشآٔسد يی طٕس تمشيجی ثّ سٔ

) ثب خطی کشدٌ خبَٕادِ ًَبيی ثبؽذ، | )obsf y x‎‎تحٕل يک يمذاس ثبثx
)تٕصيغ، 0 | , )f x y η ب تٕصيغ ث تٕاٌ سا يی

 :تمشيت صد فٕست  ذيٍَشيبل  ث

| , | ,
ˆ ˆˆ( | , ) ( ( , ), ( )),n x y x yf N   x y η y x x

0 0
                             (1)  

0کّ دس آٌ 1 0

| ,
ˆ ( , ) ( ( , ) )x y H A R z AH    y x β y x β،R A A P

  ،P لطشی يبتشيظk k  

)ثب ػُبفش  , ) / ( )iP i i b x1، 

| ,

( , ) [ ( ) ( )] / ( ),

ˆ ( )

i i i i i i i i

x y

z y x y b x x b x b x

A R A   



    

    x
1

0 0 0 0

0
 

  .‎ذْغتُ

*‎ اکٌُٕ ثب دس َظش گشفتٍ ,  , ,
j

j

j

x
A j n



 
    
 

x x
x

1 ‎ٌکّ دس آ ، ( , , , , , )j j j nx x x x  x
11 1 ٔ 

]*ت، ؽذِ اععطش آٌ ثّ عطش أل يُتمم  ايیjٍيبتشيظ ٔاحذی اعت کّ | , ]x y η داسای تٕصيغ تمشيجی 

* *| , | ,
ˆˆ( , )

x y x y
N

 
μ ٌاعت، کّ دس آ 

* *

,

| , | ,| , | ,
, ,

ˆ ˆˆ ˆ ( , ) ,  ( ) ,
j jj j j

j x y j x yx y x y
j j j jj

A A  

  





  

   
            

μ μ y x x
μ

0 0  

ٔ[ | , ]jx y η داسای تٕصيغ تمشيجی( , )j jjN  ‎گٕیپیؼ ،ثب فشك يؼهٕو ثٕدٌ پبسايتشْب ايٍ ثش ثُب. اعت 

MMSE بيی دس يٕلؼیتتمشيجی يتغیشْبی پُٓبٌ فض‎jاو،  ( | )j jE x yَیغتُذ  يؼهٕودس ػًم پبسايتشْب . اعت

 .انگٕسيتًی ثشای ثشآٔسد پبسايتشْبی يذل اسائّ ؽذِ اعت دس ثخؼ ثؼذ. ٔ ثبيذ ثشآٔسد ؽَٕذ
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 بومبیی تقزیبی پبرامتزٌبزآَرد مبکسیمم درست

ٕل ثشای ثشآٔسد ْبی يؼً اص سٔػ ،ًَبيیو ْغتُذ ٔ سٔػ يبکغیًى دسعتيذل َبيؼهٕ دس ػًم اغهت پبسايتشْبی

ْب ثشآٔسد  ٔخٕد يتغیشْبی پُٓبٌ فضبيی ٔ َبگبٔعی ثٕدٌ يتغیشْبی پبعخ، دس ايٍ يذل دنیم ثّ. پبسايتشْب اعت

دعت آٔسدٌ ثشآٔسدْبی يبکغیًى  ثشای ثّ يؼًٕلا . تُذساحتی لبثم يحبعجّ َیغ ثّ ًَبيی پبسايتشْبی يذليبکغیًى دسعت

دِ اعت، اعتفبدِ کشاسائّ  [31] کّ لَدی EMG ْب کبيم َیغتُذ اص انگٕسيتى ْبيی کّ دادِ يذل ًَبيی دسدسعت

سٔػ يُبعجی  ‎EMG‎ ْب، انگٕسيتى دادِ ٔ کبيم َجٕدٌ SGLM ْبی دس يذل يتغیشْبی پُٓبٌ دنیم ٔخٕد ثّ. ؽٕد يی

ثشای ثشآٔسد پبسايتشْبی يذل ثشاعبط دس ايٍ ثخؼ  .ًَبيی يذل اعتدسعت دعت آٔسدٌ ثشآٔسدْبی يبکغیًى ثشای ثّ

) ٔ تمشيت اسائّ ؽذِ ثشای خفتیًَبيی کبس ثشدٌ سٔػ دسعت ٔ ثّ ‎ EMGانگٕسيتى | , )f x y η ّايذعٕيک ٔ  ٔعیهۀ ث

)ك کُیذفش .ؽٕد يی يؼشفی ‎APEMG ، انگٕسيتى[6] ًْکبساٌ , )y x‎ ؽبيم ثشداس يتغیشْبی پبعخ گغغتّ فضبيی

 :اعت تفٕس ذيًٍَبيی ثتبثغ دسعت (3) ۀگبِ اص ساثط شْبی پُٓبٌ ثبؽذ، آٌٔ يتغی

( | ) ( | ) ( | )
k

i i

i

L f y x f d


 η y x η x
1

 

 :اعتفٕست  ذيٍثًَبيی کبيم ايٍ تبثغ دسعت ثش ثُب

( | , ) ( | ) ( | )
k

c i i

i

L f y x f


η y x x η
1                                          

(3)  

 يشاحم آٌد کّ سا يؼشفی کش MCEMGًَبيی پبسايتشْب انگٕسيتى دعت آٔسدٌ ثشآٔسد دسعتثشای ثّ [35] اَگژ

 :ؽشذ اعت  ذيٍث

)يمذاس أنیّ ( 3  )
η

0mثشای  ثشداس پبسايتشْبی يذل يُظٕس ٔ 0  ؽٕدِ لشاس داد. 

 :ػجبست يحبعجّ ؽٕدايٍ  (3) کبيم ًَبيیٔ تبثغ دسعت  EMGانگٕسيتى  ثب( 1

( )( )

( )( )

( ) ( )

( )

ln ( | , ) ln ( | , )
( | ) ( | )

ln ( | ) ln ( | )
         ( | ) ( | )

mm

mm

m m c c

m

L L
E E

f f
E E











    
         

    
         

η ηη η

η ηη η

η y x η y x
η η y y

η η η

x η x η
η y y

η η η

12
1

12
 

3 )n يمذاس( ) ( ), , n
x x

اص 1
( )

| ( | , )mf x y x y η ؽَٕذتٕنیذ  ظْغتیُگ -ثب انگٕسيتى يتشٔپٕنیظ. 

ْبی نٕی ايیذسيبضیثشآٔسد يَٕت کبس( 4
ln ( | )

{ | }
f

E


 

x η
y

η η

2

  ٔ
ln ( | )

{ | }
f

E




x η
y

η
( 1)ٔ دس  يحبعجّ

)ٔ  ؽٕدگزاسی  خبی )m
η  ّؽٕدخذيذ يحبعج. 

5 )m m 1  گشايی ادايّ يبثذ ٔ انگٕسيتى تب سعیذٌ ثّ ْىلشاس دادِ ؽٕد.  

)گشايی  پظ اص ْى )m
η

 ، MCEMGتشيٍ ايشاد انگٕسيتى  يٓى .ًَبيی پبسايتشْب اعتیًى دسعتثشآٔسد يبکغ 1
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فبدِ اص تبثغ خبی اعت ثّ [34] ٔسيٍ  ٔ ًْکبساٌ. گشايی ٔ يحبعجبت پیچیذِ اعت ٌ ثّ ْىدس سعیذ کىعشػت ثغیبس 

سا يؼشفی  QPEMاعتفبدِ کشدَذ ٔ انگٕسيتى  EMٔ اص انگٕسيتى ًَبيی خفتی ًَبيی کبيم اص تبثغ دسعتتدسع

 :اعت فٕست  ذيٍْبی دٔ يتغیشِ ث ًَبيیضشة دسعت خفتی حبفم ًَبيی دسعت. اَذ کشدِ

( , )

( , )

( ) ( | , )

              ) ( ) ( , ) ,    

PL L y y

f y x f y x f x x dx dx



 

   

 







 

η | y η

( | | | η
‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎ (4)  

کّ دس آٌ  ‎  ً3س ثشای يثبل ًَٕدا. اعت خفتیْبی  ٕػّ ًْغبيگیصيشيد .‎ ،ة‎31‎ ًْغبيگی ثّ ؽؼبع  ت دادِ دسخف

گزاسی دس ًْغبيگی ثّ   گیشی ؽذِ تقبدفی ثذٌٔ خبی ًََّٕ يٕلؼیت ‎31‎انف، ‎.3دٔ سا دس يک يؾجکّ يُظى ٔ ًَٕداس 

   .دُْذ ؽؼبع عّ سا َؾبٌ يی

 



 
 (ة(                                               ) الف )

 گذاری در ٌمسبیگی بً شعبع سً، گیزی شذي تصبدفی بذَن جبی یت ومُوًمُقع  88  (الف. 8ومُدار

 جفت  دادي در ٌمسبیگی  بً شعبع دَ   88  (ة 

  :فٕست اعت ذيٍث QPEMيشاحم انگٕسيتى 

)يمذاس أنیّ ( 3 )
η

mثشای  ثشداس پبسايتشْبی يذل يُظٕس ٔ 0 0  ِؽٕدلشاس داد. 

 ػجبست E ۀ، دس يشحه (4)ًَبيی خفتی ٔ تبثغ دسعت  EMاص انگٕسيتى ( 1
( )

( , )

( | ) ln[ ( , , , | )] ( , | , , )mQ f x x y y f x x y y dx dx       

 

    

ثُذی گبٔط سٔػ يشثغ، اص یغتپزيش َايکبٌدنیم پیچیذگی تبثغ  ثّ فٕق دٔ گبَّ ْبیحم يدًٕع اَتگشال. يحبعجّ ؽٕد

)، M ۀهٔ دس يشحآيذ دعت يیاسيیت اعتفبدِ ٔ تمشيجی اص يدًٕع ثّ )m
η

 ؽٕد کّطٕسی اَتخبة  1
( ) ( )arg max ( | )m mQ

 η η η
1

. 

m لشاس دادِ ؽٕد (3 m 1 گشايی  پظ اص ْى .يبثذگشايی ادايّ  ٔ انگٕسيتى تب سعیذٌ ثّ ْى( )m
η

ثشآٔسد  1

 .اعتًَبيی پبسايتشْب يبکغیًى دسعت

ًَبيی کبيم ثشای تبثغ دسعت EMيؾبثّ انگٕسيتى  QPEMَؾبٌ دادَذ کّ َتبيح انگٕسيتى  [34] ٔسيٍ ٔ ًْکبساٌ

 يحبعجبتتش کشدٌ اعت، انجتّ ثب کٕتبِگشايی  دس سعیذٌ ثّ ْى اَذکايٍ انگٕسيتى َیض عشػت  ايشادْبیاص . اعت

دنیم يؾخـ َجٕدٌ ْش دٔ انگٕسيتى ثّبعجبت طٕلَی ثٕدٌ يح .داسد MCEMGتشی َغجت ثّ انگٕسيتى  جیؼعشػت ث

)تٕصيغ  ؽکم | , )f x y η ثش اعبط تمشيت تٕصيغ  تحمیك، دس ايٍ ًْیٍ عجت، ثّ. اعت( | , )f x y η  انگٕسيتى خذيذ

APEMG ؽذِ اعت يؼشفی. 
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 APEMGالگُریتم 

|دنیم ثّ( 1) ۀاص ساثط |
ˆˆ( | , ) ( , )n x y x yN x y η μعبصی تٕصيغ َشيبل ايٍ طجك خبفیت ثغتّ ثٕدٌ حبؽیّ ثش ُب، ث

2،تٕاٌ َٕؽتيی
ˆˆ( | , ) ( , )N    x y η μ  ٌکّ دس آ( , )x x 

x  ،( , )y y 
y  ٔˆ

μ  يک

|اص ثشداس ٔ بی ْبی ثشگشفتّ اص عطشْنفّؤثب ي 1×2ثشداس 
ˆ

x yμ چُیٍ  ْى. اعت  اص  2×2يک يبتشيظ

|اسيبَظ ٕٔاص يبتشيظ ک ٔ عتٌٕ  عطش 
ˆ

x yاص تٕصيغ يتغیشْبی پُٓبٌ . اعت|x η داسيى: 

ln ( | ) ln ln 2 ( ) ( )
p

f H H         x η x β x β
11 1

2 2 2
                       (5)  

 ،β  ٔθَغجت ثّ پبسايتشْبی ( 5)گیشی اص ػجبست اکٌُٕ ثب يؾتك

ln ( | )
( )

f
H H


  



x η
x β

β

1  

ln ( | )f
H H


  

 

x η

β β

2
1  

( ) ( )ln ( | )
( ) ( ) ( )i i

i

f
tr H H    



  
         



x η
x β x β

1 1 11 1
2 2

 

( ) ( ) ( ) *( )ln ( | )
( ) ( ) ( )ij i j ij

i j

f
tr H H      

 

  
           

 

x η
x β x β

2
1 1 11 1

2 2
 

 کّ

 ( )i

i







 


 ،( )ij

i j




 

 
 

 

2

  ٔ*( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )ij i j j i ij

i j


         

 


    

           
 

2 1
1 1 1 1  

x|دِ اص تٕصيغ تمشيجی َشيبل يؼشفی ؽذِ ثشای تٕصيغ ؽشطی ْبی يحبعجّ ؽذِ ٔ اعتفباکٌُٕ ثب تٕخّ ثّ يؾتك y : 

ln ( | )
( | ) ( ( ) | )

                              ( ( | ) )            

f
E E H H

H E H










   



   

x η
y x β y

β

x y β

1

1

 

|
ˆ                              ( )x yH H

   μ β
1                                              (6) 

ln ( | )
( | ) ( )

f
E E H H H H 

 
      

 

x η
y

β β

2
1 1                                   (7) 

 ( )ln ( | )
( | ) ( ) ( ) ( ) |i

i

f
E tr E H V H  




      



x η
y x β x β y

11 1
2 2

 

)کّ دس آٌ  )iV   

    1 فٕست  ثشداس تقبدفی ثّدسخّ دٔو يک  ؽکم اص ايیذسيبضی اعت ٔ 1

( ) ( )y y yE A tr A A   y y μ μ داسيى: 

1 ( )

| , | , | ,

ln ( | ) ˆ ˆ ˆ( | ) ( ) ( ) ( ) ( )i

x y x y x y

i

f
E tr tr V H V H      




         
 

x η
y μ β μ β

1 1
2 2

            (8) 
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( ) ( ) ( )

*( )

ln ( | )
( | ) ( )

                                   ( ) ( )( ) |

ij i j

i j

ij

f
E tr

E H H

     



 

  
       

 

     

x η
y

x β x β y

2
1 1 11

2

1
2

 

( ) ( ) ( )

*( ) *( )

| , | , | ,

                              ( )

ˆ ˆ ˆ                                  ( ) ( ) ( )

ij i j

ij ij

x y x y x y

tr

tr H H

     

    

         

      μ β μ β

1 1 11
2
1
2

                          (9) 

ْبی َیبصی ثّ اعتفبدِ اص سٔػ ،يزکٕس ْبیايیذسيبضی ۀٔ ثشای يحبعج داسَذيؾخقی  ؽکمْب تًبو يؾتك

ؽٕد ٔ َیبصی ثّ اعتفبدِ تش يیًَبيی خفتی يؾتمبت عبدِکبس ثشدٌ دسعت چُیٍ ثب ثّ ْٔى َیغتگیشی يَٕت کبسنٕ  ًََّٕ

کّ يشاحم آٌ دس   APEMGصيبٌ يحبعجبت انگٕسيتى  ايٍ ثش ثُب. سيیت َیغتثُذی گبٔط اْبيی يثم يشثغاص تمشيت

 .اعت QPEM  ٔMCEMGْبی تش اص انگٕسيتىعشيغريم آيذِ اعت، 

) يمبديش أنیّ (3 )
η

m ٔ سا دس َظش گشفتّ  0 0 ‎ ِؽٕدلشاس داد.  

)ّ مذاس أنیي(  1 )
x

)ػُٕاٌ يثبل يذ تٕصيغ  ، ث0ّ | )x η، ( ) ( | )Mx x η
dٔ   اَتخبة 0 0 لشاس دادِ ؽٕد. 

)تٕصيغ پغیٍ تمشيجی دس ( 1) ۀاص ساثط( 3 )dx يؼُی ،( ) ( )

| | ,
ˆ ˆˆ( | , ) ( ( ), ( ))d d

n x y x yf N  x y η μ x x  ٔ ٍتؼیی

( ) ˆ ( | , )d M x x y η
1   ٔd d 1   ِؽٕدگشايی، تٕصيغ پغیٍ تمشيجی تؼییٍ يی پظ اص ْى. ؽٕدلشاس داد. 

  ًَبيی خفتیٔ دسعت EMG اص انگٕسيتى( 4

( )

( )

( ) ( )

( , )

( , )

ln ( , | )
| ( , )

ln ( , | )
             | ( , )

m

m

m m f x x
E y y

f x x
E y y



 


 





  

  
    

   

  
   

  





η η

η η

η
η η

η η

η

η

12
1

                       

(31)  

)،3ٔ يشحهّ  اص خٕاؿ تٕصيغ َشيبل. ؽٕد يحبعجّ  , | , , )f x x y y  η داسای تٕصيغ تمشيجی َشيبل اعت ٔ ايیذ 

 .ؽَٕذ يیيحبعجّ ( 6-9)ساحتی  اص سٔاثظ ثّ( 31)ْبی سيبضی

5 )m m 1  گشايی  گشايی تکشاس ؽٕد، پظ اص ْى ٔ انگٕسيتى تب سعیذٌ ثّ ْىلشاس دادِ ؽٕد( )m
η

ثشآٔسد  1

 .پبسايتشْب اعت

 سبسی شبیً بزرسی

 ‎10×10يُظى ای يؾجکّ ْبی تٕنیذ ؽذِ دس ی ثشاعبط دادِعبص ؽجیّ ثشسعیدس ايٍ ثخؼ انگٕسيتى پیؾُٓبد ؽذِ دس 

)}فٕستّ ث , ), , }k k 1,…,10 ثشای تٕنیذ يتغیشْبی پُٓبٌ فضبيی َشيبل. ؽٕد اسصيبثی‎x ‎ ،100 1( , )N z   

)‎فٕست گشد ثّ عبٌ ْىًَبيی اسيبَظ ٔتبثغ کٕ ) exp( / ),  h>C h h  2 يمبديش ٔ 0  0/5 ‎ 2 2  ٔ‎

  4‎ِيٕلؼیت ْش يتغیش تجییُی دس. اَذ دس َظش گشفتّ ؽذ( , )s k0 ّفٕست ث log( )kz  1 ‎  ّدس َظش گشفت
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ky يتغیشْبی پبعخ .ؽذِ اعت ‎ تٕصيغ َیض ثب ؽشطی کشدٌ سٔی يتغیشْبی پُٓبٌ فضبيی اص 

‎ ~ ( ,exp( ) / [ exp( )])k k ky Bin x x100  . اَذ تٕنیذ ؽذِ 1

  ٔ انگٕسيتى يؼشفی ؽذِ  QPEMتکشاس، ‎5111‎ ثب MCEMG اص عّ انگٕسيتى ثشای ثشآٔسد پبسايتشْب

APEMG ثشای ْش يؾبْذِ ، ًْغبيگی ثّ ؽؼبع عّ ثب ‎31‎ ّگزاسی تقبدفی ثذٌٔ خبی فٕست خفت ًْغبيّ ث 

يتٕعظ . يدًٕػّ دادِ تٕنیذ ؽذِ اعت311‎، يزکٕستحت ؽشايظ   MSE‎ثشای يحبعجّ يمبديش. اعتفبدِ ؽذِ اعت

ؽٕد ثشآٔسد پبسايتشْبی يذل  کّ يلاحظّ يی چُبٌ. اَذ اسائّ ؽذِ ‎3 دس خذٔلMSE‎  يتشْب ٔيمبديش ثشآٔسد ؽذِ پبسا

 . ُذسٔػ تمشيجب يؼبدنثشای ْش عّ 

يدًٕػّ دادِ  ‎111‎ گٕيی ثشای ْشپیؼ‎‎(5/4ٔ  5/3) گٕيی عّ انگٕسيتى، دس يٕلؼیتپیؼ دلت ۀثشای يمبيغ

،  5341/3‎يمبديش MCEMG‎،‎ QPEM ٔ ‎APEMG‎ بیْ تشتیت ثشای انگٕسيتى ثMSPE‎ّ  يحبعجّ ٔ يمذاس

5187/3‎‎ٔ 5334/3‎ ِصيبٌ اخشای  .گٕيی ْش عّ انگٕسيتى يؼبدل اعتیؼگش آٌ اعت کّ  دلت پٔ ثیبٌ حبفم ؽذ

، ‎3511‎ تشتیت حذٔد ثشای ْش يدًٕػّ دادِ ثّ QPEM‎  ٔ APEMGتکشاس،  ‎5111‎ ثب MCEMG ْبی انگٕسيتى

‎311‎ ٔ ‎11‎ طٕسی کّ ثشای ثّ ثبَیّ اعت ‎311‎  ٍعبصی انگٕسيتى ؽجیّ ثشسعیيدًٕػّ دادِ ٔ ثشای اي MCEMG  

  5/1CPUب ث ایسايبََّیى عبػت ثب اعتفبدِ اص  APEMG عّ عبػت ٔ انگٕسيتى  QPEM، انگٕسيتىعبػت 48

MH  ّاَذِطٕل اَدبيیذ ث.  

 مجمُعً دادي 888متُسظ بزآَرد میبوگیه مزبع خطبی پبرامتزٌب بزاسبس  .8جذَل 

 مقذار َاقعی  پبرامتز
    MCEMG            QPEM         APEMG      

MSE MLE MSE MLE MSE MLE 

 5/1 -1463/1 5367/1- 1545/1 513/1- 1533/1 5198/1- 

2 1 1333/1 8763/3 1314/1 9133/3 1335/1 8839/3 

 4 6343/1 8138/3 6153/1 8338/3 6386/1 7867/3 

 

 ٌبی ببروذگی استبن سمىبندادي

ْبی پیؾُٓبدی تحهیم يشثٕط ثّ تؼذاد سٔصْبی داسای ثبسَذگی دس اعتبٌ عًُبٌ ثب يذل ٔ سٔػْبی دس ايٍ ثخؼ دادِ

ايغتگبِ  11دس  3393سٔص اص عبل  349ت، کّ طی داسای ثبسَذگی اعذاد سٔصْبی يؾبْذات تؼ. ؽَٕذ يیآيبسی 

اَذ، گٕيی اَتخبة ؽذِيُظٕس پیؼ کّ ثّيٕلؼیت خذيذ ؽؼ  ٔ بِْيٕلؼیت ايغتگب. اَذاعتبٌ عًُبٌ ثجت ؽذِ ْٕاؽُبعی

-ثّ يٕلؼیت لشاس گشفتٍ ی ثبسَذگیْبکّ دادِ ثب تٕخّ ثّ ايٍ. يؾخـ ؽذِ اعت 3ثشسٔی َمؾّ اعتبٌ عًُبٌ دس ؽکم 

سٔصْبی داسای ثبسَذگی  تؼذاد ْبپبعخثغتگی داسَذ، پظ يبْیت فضبيی داسَذ، اص طشفی  ثشسعی ؽذِس يحیظ دؽبٌ 

يبفتّ اعتفبدِ آيیختّ خطی تؼًیى یتٕاٌ اص يذنْب يیايٍ دادِ ثشای تحهیم ٔ ايٍ يتغیش پبعخ گغغتّ اعت ثش ثُب ،ْغتُذ

 .دکش
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 استبن سمىبن ۀٌُاشىبسی رَی وقش ٌبی مُقعیت جغزافیبیی ایستگبي  .8شکل

)تٕصيغ َشيبل  ،ؽذِ اعتثُذی يذل xثب يتغیشْبی پُٓبٌ کّ ْب ثغتگی فضبيی دادِ ْىؽٕد فشك يی , )N   01 

iuتؼذاد سٔصْبی داسای ثبسَذگی دس  iyيتغیش پبعخ  .َذداس 149  ثّ ؽشط ثشداس يتغیش ايٍ  ثش ، ثُباعتسٔص

 :اعت فٕست ذيٍث خبَٕادِ ًَبيیيتؼهك ثّ ای تٕصيغ ثشداس يتغیش پبعخ دٔ خًهّ، xپُٓبٌ 

( | ) exp{ log( exp( )},i i i i i if y x y x u x i   1 1,…,20 

)تشْبی سايبثب پ ًَبيیگشد  عبٌ ْىاسيبَظ ٔثغتگی فضبيی، تبثغ کٕ ثشای عبختبس ْى , ) θ  ّدس َظش گشفت

)فٕست  ايٍ ثشداس پبسايتشْبی يذل ثّ ثش ثُب. ؽٕد يی , , )  η ، ثشآٔسد APEMGانگٕسيتى اص  .خٕاْذ ؽذ 0

ˆ ًَبيی پبسايتشْبجی يبکغیًى دسعتتمشي ( )θ 0/ 3,28 /5  ٔ̂0 = 0 / ٔ يتغیشْبی پُٓبٌ دس ثیغت  آيذيی دعت ثّ 5

}،  يٕلؼیت داسای يؾبْذِ ; }obs

ix i x ثب اعتفبدِ اص ثشآٔسد پبسايتشْب ٔ . ؽَٕذاص انگٕسيتى اعتخشاج يی 20,…,1

}يٕلؼیت خذيذ ؽؼيتغیشْبی پُٓبٌ دس ثیغت يٕلؼیت داسای يؾبْذِ، دس  ; }pred

ix i x گٕيی  پیؼ 26,…,21

ثغتگی يُبطك  ايٍ ًَٕداس ْى. اَذ ٔ ايٍ َمبط يؾخـ ؽذِ سعى 1دس ًَٕداس يتغیش پُٓبٌ گٕيی َمؾّ پیؼ ٔاَدبو 

. داسَذايٍ اعتبٌ يُبطك يختهف آة ٔ ْٕايی يتفبٔت دنیم ٔعؼت ثّ. دْذيختهف عًُبٌ سا اص َظش ثبسَذگی َؾبٌ يی

اص اعتبٌ تٓشاٌ  عًت غشثی ثبليی ثّ ۀَیً ٔ عًت اعتبٌ يبصَذساٌ غشة ثّ ؽًبل ۀَیًؽٕد کّ يؾبْذِ يی طٕسی ثّ

عًت  ٔ ؽشق اعتبٌ ثّ ْغتُذعبيش يُبطك ايٍ اعتبٌ  تشی َغجت ثّ ٔ داسای ثبسَذگی ثیؼ اَذش ثبسَذگی يؾبثّظَ

 ۀَمؾ 3ؽکم دس  کّ چُبٌ. اَذتش ٔ اص َظش ثبسَذگی يؾبثّخؾک عًت اعتبٌ لى،  غشثی ثّ ٔ خُٕةخشاعبٌ سضٕی 

ايٍ لغًت اعتبٌ ٔالغ  عکُّ اعت،ؽٓشی ٔخٕد َذاسد ٔ خبنی اص  ،خُٕثی اعتبٌ ۀدس يُطم ؽٕدعًُبٌ َیض يؾبْذِ يی

 دس ايٍ يُبطك. َیغت شطای ثشای ايٍ لغًت دس دعتدادِ ًْیٍ عجت، ثّ. اعت طجظ کٕيش دس دؽت کٕيش ٔ

 .داسَذ تشی کىی اعت دلت ثذيٓٔ  َذا ْب اَدبو ؽذِتشيٍ دادِْب ثشاعبط َضديکگٕيی پیؼ
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 گُیی متغیز پىٍبنوقشً پیش .8 کلش

 استبن سمىبن           

 

 

 

 

 

 

 

 

 گیزی بحث َ وتیجً

يبفتّ فضبيی، صيبٌ  خطی تؼًیى ۀيؼشفی ؽذِ ثشای اعتُجبط يذل آيیخت  APEMGکبس ثشدٌ انگٕسيتى ثب ثّ

ثشای  خقٕؿ ثّ .يبثذثغیبس کبْؼ يی MCEMG  ٔQPEMْبی يٕخٕد يثم يحبعجبت دس يمبيغّ ثب انگٕسيتى

 ،ًَبيی ثغیبس پیچیذِ ٔ ؽبيذ غیشيًکٍ ثبؽذکّ يًکٍ اعت اعتفبدِ اص اعتُجبط دسعت صيبديدًٕػّ دادِ ثب حدى ثغیبس 

  [34] ٔ ًْکبساٌ يکی اص پیؾُٓبدات يمبنّ ٔسيٍ. سعذ يیَظش  ثغیبس يفیذ ثّ ،ًَبيی خفتیاعتُجبط دسعت کبس ثشدٌ ثّ

کبس ثشدٌ سٔػ تمشيجی  ثّ َیض ثبدس ايٍ يمبنّ . اعتتمشيت گبٔط اسيیت خبی سٔػ  يُبعت ثّ یَیض اعتفبدِ اص سٔؽ

انجتّ رکش ايٍ َکتّ . ثذيب کبْؼ يیخبی سٔػ تمشيت گبٔط اسيیت يؾبْذِ ؽذ کّ صيبٌ يحبعجبت  ثّ يؼشفی ؽذِ

فضايؼ ْب ٔاثغتّ اعت ٔ ثب اثّ تؼذاد ًْغبيگی خفتیًَبيی ْبی يجتُی ثش دسعتضشٔسی اعت کّ عشػت انگٕسيتى

، تٕصيغ SGLMْبی اص يٕضٕػبت يٕسد ػلالّ ديگش دس اعتجبط يذل. يبثذْب صيبٌ يحبعجبت َیض افضايؼ يیخفت

تشی اص  ْبی چٕنّ اص خًهّ کلاط تٕصيغ چٕنّ َشيبل کلاط ثضسگچٌٕ تٕصيغ. پیؾُٓبدی ثشای يتغیشْبی پُٓبٌ اعت

َشيبل ثشای يتغیشْبی پُٓبٌ ثّ خبی تٕصيغ َشيبل، َتبيح  کبس ثشدٌ تٕصيغ چٕنّ سعذ ثَّظش يی تٕصيغ َشيبل اعت، ثّ

 . َٕيغُذگبٌ ايٍ يمبنّ دس حبل ثشسعی اعتثّ ٔعیهۀ کّ دس حبل حبضش  تشی دس ثش داؽتّ ثبؽذ،دلیك

 تشکز َ قذرداوی

 یْب دادِ یػهً لطت تيحًب اص ٔ ذؽ يمبنّ ثٓجٕد يٕخت ْب آٌ اسصَذِ َظشات کّ يدهّ يحتشو دأساٌ اص غُذگبٌيَٕ

 .کُُذ يی یلذسداَ يؾٓذ یفشدٔع داَؾگبِ يیفضب ٔ یتشتیج

 مىببع

، َؾشيّ ػهٕو پُٓبٌ چٕنّ َشيبل ثغتّ یشْبیثب يتغ يیبفتّ فضبيىیتؼً یختّ خطیآي یْبثشآٔسد يذليحًذصادِ، . وحغیُی، . ف .3

 .315-331 )3391) 3391ثٓبس  ،3ؽًبسِ  ،31دٔس ، داَؾگبِ خٕاسصيی
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