
گƷشده ƶقادɍر Ɍƿƺجا و Ʒƾوار Ɍƺاƶز ƽɍپا ƚوابŧ با اƜƺطاف�پذɍر Ɍƺاƶز-Ɍɍفضا ƶدل�بƻدی
ǋدزادهƷحƶ ƹƄحƶ ،ǊɌƶلاƃا ƵثɎƶ
ŧربƶ�ŦɎدرس داƺشگاه آƶار Ǌ,ǋگروه

زƶان، ŨƶغɎر Ƈدن ƽƦاضا šا اƶا دارد، وůود ɌɍضاƦ روƺد šرآورد šرای ɌƧƳŨŸƶ روش�ƾای Ɍƺاƶز-ɌɍضاƦ ƶدل�ƾای در چکɎده:ƾرچƻد
ƹɍا حدی ŧا Ʒƾوار Ɍƺاƶز ƽɍپا ƚšواŧ از اƧŨƃاده šا Ɍƺاƶز-ɌɍضاƦ روƺد ƶدل�ƻšدی �Ɍƶآɍد. �ƽšوůود ɎƄšاری اŸŨƺاب�ƾای Ɯŧداد و پɎچɎدƾ�Ɍțا
ƽš داده šزرگ ƌƛر در ƽȏƻɍا ƽš ƽůوŧ šا اƶا آورد. وůود ƽš Ɍƺاƶز-ɌɍضاƦ ƶدل�ƻšدی در ůدɍدی روȏɍرد آن ƵɎƷƜŧ و Ŧŷاƃ šرƓرف را Ʊȏƈƶ
ŦɎƷƾا ƈƷțده ƶقادɍر Ɍƿƺاů ƽƳئƄƶ ،Ɍƺاƶز-ɌɍضاƦ ƶدل�ƻšدی در ƺاțزɍر ،Ŧƃا ƺاپذɍر اƻŨůاب ƈƷțده داده�ƾای وůود Ɍƾاț و Ƶɍرš�Ɍƶ ƃر
šرای ɌɍراȜƷƾدم�ƛ اȏƶان و Ŧƃا ȏŧراری حƳقƾ�ƽای دارای اȜƲورƾ�ƵŨɍا ƃاɍر Ʒƾچون ƂŨƻوئƦ ƵŨɍورȜƲا šا ƈƷțده ƶقادɍر Ɍƿƺاů ƻȎ�Ɍƶد. پɎدا
ɌɍراȜƷƾ اȏƶان از ƿƻŧا ƽƺ ƽȎ Ƈ�Ɍƶود ƽارائ ƈƷțده ƶقادɍر Ɍƿƺاů šرای ɌƇرو ƶذȎور، ƶدل�ƻšدی ɌƦرƜƶ ƹƷض ƽƲقاƶ ƹɍا در دارد. وůود آن
ƶورد ƾوا ɌțودƲآ داده�ƾای ƱɎƳحŧ šرای Ƈده ƽارائ روش Ƃپƃ Ɏț�Ɍƶرد. ƺظر در Ɏƺز را ƈƶاƾدات ƹɎš ɌȜŨƄšوا ƽȏƳš ،Ŧƃا šرŷوردار زɍادی

Ƈد. ŷواƾد Ɏțری ƽŰɎŨƺ و šحث اƿŨƺا در و Ɏț�Ɍƶرد قرار اƧŨƃاده
ƂŨƻوئƦ ƵŨɍورȜƲا و Ɍƺاƶز ƽɍپا ƚšواŧ ،ɌɍضاƦ ƈƷțده ƶقادɍر ƛادی، ȎرɎȜɍدن ،Ɍƺاƶز-ɌɍضاƦ ƶدل�ƻšدی کɎƳدی: واژه�ƾای

62M30 :(ǋ٠Ǌ٠) Ɍاضɍر ƶوضوع�بƻدی كد

ƽƶقدƶ Ǌ
در روƺد وůود داد ƈƺان (Ǌǒǒǌ) ɌƃرȎ .Ŧƃا آن�ƾا روƺد ƶدل�ƻšدی ɌȜƺوȜچ داده�ƾا، Ɍƺاƶز-ɌɍضاƦ ƶدل�ƻšدی در Ƶƿƶ Ţƶاحث از Ɍȏɍ
زدوده روƺد داده�ƾای اƃاس šر ƂƺاɍووارȎ ƚšاŧ šراورد Ŧƃا لازم ɌŢɍار ƆƾاȎ šرای Ƈ�Ɍƶود. ƂƺاɍووارȎ ƚšاŧ šراورد در ɌŢɍار Šůوƶ داده�ƾا
ƶاƺده�ƾای از Ƃپƃ Ƈوƺد. حƄاب ƶاƺده�ƾا ƈƶاƾدات، از روƺد ƄȎر šا و Ƈود ƶدل�ƻšدی داده�ƾا روƺد šاɍد ƻƶظور ƹɍا šرای و پذɍرد Ƌورت
روش�ƾای Ɍƺاƶز-ɌɍضاƦ داده�ƾای روƺد ƶدل�ƻšدی šرای Ʒƺود. اƧŨƃاده ƂƺاɍووارȎ ƚšاŧ šرازش šرای ɌƜواق داده�ƾای ůای ƽš روƺدزوده
و ŧاƄƶون .Ŧƃا ɌƻɎɎŢŧ ŨƶغɎرƾای ɍا Ɍƺاƶز و ɌɍضاƦ ƶوقƾ�ŦɎƜای از ɌƔŷ ɌŢɎȎرŧ ŦƲحا ƹɍرŧاده�ƃ .ŦƦرț Ȏار ƽš ŧ�Ɍƶوان را ƜŨƶددی
Ȏار ƽš داده�ƾا Ɍƺاƶز-ɌɍضاƦ ƱɎƳحŧ و ƹɍرƦ ƶقادɍر ƱɎƳحŧ ،ɌƺوɎƃرțر ƱɎƳحŧ ƆŸš ƽƃ در را آƶار ƥƳŨŸƶ ƾ�ȍɎƻȏŧای (ǋ٠٠Ǌ) ȏƷƾاران
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ƱɎƳحŧ Ɏšزی ŦƦاɎƾر šا پوɍا ɌƔŷ ƶدل šا را Ɍƺاƶز-ɌɍضاƦ داده�ƾای (ǋ٠٠Ǎ) ȏƷƾاران و ƾورŧا و (ǋ٠٠Ǌ) ȏƷƾاران و اŨƃراد țرƻŨƦد.
Ȏردƺد.

ƹɍرŨȏɍزدƺ ɌƔŷ ƶدل ȍɍ (ǋ٠٠ǎ) ȏƷƾاران و Ɏƶلان ȍƶ Ʒƺودƺد. ɌƦرƜƶ ɌƔŷرɎغ پوɍای ƶدل ȍɍ (ǋ٠٠Ǎ) țرȜɍوŨƲو و ƹŨɍاț
ŢŨƜƶر ƶدل ȍɍ šرازش و Ŧƃا ƺاƳƜƶوم šرداری ƚšاŧ ȍɍ ولاƷƜƶ Ɍƺاƶز-ɌɍضاƦ ƂƺاɍووارȎ ƚšواŧ ƽȎ آŰƺا از šردƺد. Ȏار ƽš را ǊɌȜɍاƄƷƾ
ȚɎŨƻț ƒƃوŧ ƺ�ȍɎȏƧŧاپذɍر و �ȍɎȏƧŧپذɍر ɌƺاƶمزɌɍضاƦ ƂƺاɍووارȎ ƚšواŧ ،Ŧƃا دƇوار اƶری ولاƷƜƶ ɌšرŰŧ ƂƺاɍووارȎ داده�ƾای ƽš
Ɍƺاƶز-ɌɍضاƦ ƂƺاɍوارȎ ƚšواŧ Ŧŷاƃ šرای ɌƳȎ ɌƲدƶ (ǋ٠٠ǋ) ȚƻɎŨƻț Ƈد. ƽارائ آƿƺا šرآورد ƺحوه و Ɣƶرح (ǋ٠Ǌ٠) țوŧورپ و
ǋودیț دارای ƹɍاŨƈƺرš و ƻȏɍوا لاƶاȎ ƚšواŧ از Ɍŷرš šرای ƶدل ƹɍا ƽȎ دادƺد ƈƺان (ǋ٠ǊǊ) ƶحƷدزاده و ŦƻȎ اƶا داد ƽارائ ƺ�ȍɎȏƧŧاپذɍر
ŷود šودن ɌƲزوƺ روƺد Ɍƺاƶز ɍا ɌɍضاƦ ŧأɎŷرƾای از Ɍŷرš ƆɍزاƦا �ƽšازای Ɍƺاƶز-ɌɍضاƦ ƂƺاɍوارȎ ƚšاŧ ƽȎ �Ɍƶدƾد رخ ɌŨوق țودی .Ŧƃا
در و �Ƈود ƵȎ ƦضاɌɍ-زƶان ɍا ɌɍضاƦ ɌȜŨƄŢƷƾ Ƶɍدار اŨƺظار ŧأɎŷرƾا ƆɍزاƦا šا Ɍƺاƶز-ɌɍضاƦ و ɌɍضاƦ ƱɎƳحŧ در زɍرا دƾد. Ŧƃد از را
Ɍƺاƶز-ɌɍضاƦ ƂƺاɍوارȎ ƚšاŧ در وůودțودی šاƇد. ƽŨƇدا ɌƲزوƺ روƺد ɌŨƄɍاš Ɍƺاƶز-ɌɍضاƦ ƂƺاɍوارȎ ɍا ɌɍضاƦ ƂƺاɍوراȎ ƚšاŧ ƽŰɎŨƺ
ƶحƷدزاده و اɎƶدی Ƈود. وɍژه ƽůوŧ آن ƽš Ȏارšردی �ƱائƄƶ در Ŧƃا لازم ƽȎ ƃ�Ɍƶازد ƶحدود را ȚƻɎŨɎƻț ƂƺاɍوارȎ ƚšواŧ ŷاƺواده از اƧŨƃاده
و Ʀضای ŧاɎŷرƾای ƽƷƾ šرای ƽȎ دادƺد ƈƺان و ƃاƻŨŷد �ȍɎȏƧŧپذɍر Ɍƺاƶز-ɌɍضاƦ ƚšواŧ از ŷاƺواده�ای ƱƌƧƶ ƚšاŧ از اƧŨƃاده šا (ǋ٠Ǌǎ)

ƻŨƄƾد. țودی ƽƺوț ƾر Ʀاقد Ɍƺاƶز
Ţƛارت آن در ƽȎ ƻƻȎد ɌƦرƜƶ Ɍƺاƶز-ɌɍضاƦ ƶدل� ȍɍ ŧواƻŨƄƺد Ʒƾوار Ɍƺاƶز ƽɍپا ƚšواŧ از اƧŨƃاده šا (ǋ٠Ǌ٠) ȏƷƾاران و ازپɎرو
ȏƷƾاران، و (ƻɎƲدŨƃروم .Ŧƃا داده�ƾا در Ɍƺاƶز ŧغɎɎرات ƹŨƦرț درƺظر ،ƚšواŧ ƹɍا ƥɍرƜŧ از ƾدف و Ƈ�Ɍƶود Ɏšان ƶذȎور ƚšواŧ ƒƃوŧ روƺد
ɌƲدƶ ƽš را ƶذȎور ƶدل و اƦزوده Ɏƺز را Ɍƺاƶز-ɌɍضاƦ ɌȏƷȎ ŨƶغɎرƾای ،Ɍƺاƶز ƽɍپا ƚšواŧ ƻȎار در روƺد Ţƛارت اƔƜƺاف�پذɍری šرای (ǋ٠Ǌǌ
ƶدل، پاراŨƶرƾای šرآورد ƽŢƃحاƶ زƶان ƆƾاȎ šرای آورد. وůود ƽš Ɍƺاƶز-ɌɍضاƦ ƶدل�ƻšدی در ůدɍدی روȏɍرد ƽȎ دادƺد ƵɎƷƜŧ اƔƜƺاف�پذɍرŧر
Ɯŧداد ƹɎɎƜŧ šرای Ƈ�Ɍƶود. اƧŨƃاده Ɏƺز ɌȎوƳš قƔری ƂƺاɍووارȎ Ƃɍرŧاƶ ƃاŨŷار از آن در ƽȎ Ȏردƺد، اƧŨƃاده ɌŷرƷɎƺ ɌɍاƷƻŨƃدر روش از
وůود و Ɍƺاƶز-ɌɍضاƦ ƈƶاƾدات Ƃɍرŧاƶ اƜšاد šالای ƵŰح ƱɎƲد ƽš و šاƻƇد دŨƃرس در ƈƶاƾدات Ʒŧام ɌŨƄɍاš Ʒƾوار Ɍƺاƶز ƽɍپا ƚšواŧ
ƶدل�ƻšدی�ƾا ƹɍا در ƈƷțده ƶقادɍر Ɍƿƺاů šرای .Ŧƃا ƈƷțده ƶقادɍر Ɍƿƺاů ɌȜƺوȜچ ƺاپذɍر، țرɍز و Ƶƿƶ ƾ�ƆŸšای از Ɍȏɍ ƈƷțده، ƶقادɍر
در ɌɍراȜƷƾدم�ƛ احƷŨال šودن، ȏŧراری ƱɎƲد�ƽš ƵŨɍورȜƲا ƹɍا .Ŧƃا Ƈده اƧŨƃاده (ǋ٠٠Ǐ) ȏƷƾاران و ƂŨƻوئƦ ƵŨɍورȜƲا از حال ƽš ŧا
ƶدل�ƻšدی ɌƦرƜƶ ƹƷض ƆŸš ƹɍا در .Ŧƃا ƈƶاƾدات ƹɎš Ɍƺاȏƶ و Ɍƺاƶز ɌȜŨƄŢƷƾ ƽš ƽůوŧدم�ƛ آن، دȜɍر ŠɍاƜƶ از و دارد وůود آن
در Ɏƺز را ƈƶاƾدات Ɍƺاȏƶ ɌȜŨƄŢƷƾ ƽȏƳš Ŧƃا ȜƷƾرا ƿƻŧا ƽƺ ƽȎ Ƈ�Ɍƶود ƽارائ ƈƷțده ƶقادɍر Ɍƿƺاů šرای ƛادی ȎرɎȜɍدن روش ƶذȎور،
ƂŨƻوئƦ ƵŨɍورȜƲا ƽš ŦŢƄƺ ƛادی، ȎرɎȜɍدن روش از اƧŨƃاده šا Ɍƿƺاů ƽȎ Ƈ�Ɍƶود داده ƈƺان ƾوا ɌțودƲآ داده�ƾای šرای آŷر در Ɏț�Ɍƶرد. ƺظر

Ƈ�Ɍƶود. šالاŧر Ŧدق šا ɌɍوȜƈɎپ Šůوƶ

ƶدل ǋ
µ(s, t) ، t زƶان و s ŦɎƜوقƶ در ƈƶاƾده y(s, t) آن در ƽȎ ɎȜšرɍد، ƺظر در را y(s, t) = µ(s, t) + v(s, t) Ɍƺاƶز-ɌɍضاƦ ƶدل�
µ(s, t) =

∑L

ℓ=Ǌ γℓMℓ(s, t) + Ƌ�ƽšورت روƺد ɎƻȎد Ʀرض .Ŧƃا Ɍƺاƶز�-ɌɍضاƦ ƶاƺده v(s, t) و Ɏƶدان ƹɎȜƺاɎƶ ɍا روƺد
ǊNearest-neighbor

ǋ Dimple
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،ɌƻɎɎŢŧ ŨƶغɎرƾای šرای ɌŢɍضرا γℓ ،Ɍƺاƶز-ɌɍضاƦ ɌƻɎɎŢŧ ŨƶغɎرƾای Mℓ(s, t) آن در ƽȎ šاƇد، ƶدل�ƻšدی Ʊšقا ∑m

i=Ǌ βi(s)fi(t)

ƻŨƄƾد، ƧƋر ƹɎȜƺاɎƶ دارای fǊ(t), ..., fm(t) و fǊ(t) ≡ Ǌ ƽȎ Ɠ�ƽšوری Ŧƃا زƶاɌƺ(Ʒƾوار) ƽɍپا ƚšواŧ از ƷŰƶو�ƽƛای {fi(t)}mi=Ǌ
�ƂɍرŧاƶXi آن در ƽȎ ƻŨƄƾد Ǌ, ...,m ƾiای šرای Σβi

(θi) ƂƺاɍووارȎ ƚšاŧ و Xiαi ƹɎȜƺاɎƶ šا Ɍƺاƶز ƽɍپا ƚšواŧ šرای ɌŢɍضرا βi(s)

Ʀرض ƻŨƄƾد. n × n اƜšاد šا ƂƺاɍووارȎ �Ƃɍرŧاƶ ∑

βi
(θi) و Ɯšpiدی ɌƺوɎƃرțر Šɍضرا šردار αi ،n × pi اƜšاد šا Ɠرح

آن در ƽȎ šاƇد، Ǌ, ..., T ƾtای šرای Σt
ν(θν) ɌɍضاƦ ƂƺاɍووارȎ و ƧƋر ƹɎȜƺاɎƶ šا ƶاƺا ν(s, t) ƶاƺده Ɍƺاƶز-ɌɍضاƦ Ɏƶدان� ɎƻȎد

از ȍɍرƾ .Ŧƃا t زƶان ƽƔقƺ ƾر در nt ƈƶاƾدات Ɯŧداد Σt
υ(θυ) Ƃɍرŧاƶ از Ƴšوک ƾر اƺدازه .ν(sǊ, tǊ)⊥ν(sǋ, tǋ), tǊ ̸= tǋ

ƶدل اƔƜƺاف��پذɍری Šůوƶ اƶر ƹɍا ƽȎ šاƻƇد ƽŨƇدا ɌŧاوƧŨƶ ƂƺاɍووارȎ ƚšواŧدƻƺواŧ�Ɍƶ Σt
ν(θν) و Σβi

(θi) ƂƺاɍووارȎ ƶاŧرƾ�Ƃɍای
اƺدازه�Ɏțری Ɣŷاƾای و ƶقɎاس ȍوچȎ ŧغɎɎرات ƱƶاƇ ƽŨƄŢƷƾاƺ اثرق�ƽƜƔای ȍɍ و ν∗ ƽŨƄŢƷƾ ƽƧƲوƶ ȍɍ از ƱȏƈŨƶ ν Ɏƶدان Ƈ�Ɍƶود.
قƔری Ƃɍرŧاƶ ∑ν,nugget آن در ƽȎ Σν = Σν∗ +Σν,nugget و ν(s, t) = ν∗(s, t) + νnugget(s, t) ɌƻƜɍ ،Ŧƃا νnugget

دراƾ�ƽɍای šا N × nm اƜšاد ƽš F = (fst,is′)
ǌȍُƻُŧ Ƃɍرŧاƶ ȍɍ Ɯšلاوه .Ŧƃا

fst,is′ =











fi(t) s = s′

٠ Ƌورت ƹɍا غɎر در
و ȏƶان اŨšدا ƽȎ ƵɎƄɍوƺ�Ɍƶ Ɯšدی N × Ǌ šردارƾای Ƌورت ƽš را V = ν(s, t) و Y = y(s, t) ƶاŧرƾ�Ƃɍای .Ŧƃا Ƈده ɌƦرƜƶ
ƽȎ Ƈ�Ɍƶود Ʀرض و ƻƻȎ�Ɍƶد ŧغɎɎر Y = [y(sǊ,Ǌ) . . . y(sn,Ǌ) . . . y(sǊ, T ) . . . y(sn, T )]T Ƌ�ƽšورت زƶان�ƾا Ƃپƃ

ɌƺوŨƃ šردارƾای Ƌ�ƽšورت ƶدل ƂƺاɍووارȎ و ɌƺوɎƃرțر پاراŨƶرƾای šاƻƇد. ƶوůود Ɏƺز ɌƻɎɎŢŧ ŨƶغɎرƾای šرای ƻŨƶاظر ƈƶاƾدات

γ = [γǊ . . . γℓ]T , α = [αTǊ . . . αT
m]T , θB = {θǊ(t), ..., θm(t)} , ψ = {θB , θυ}

Ƌورت ƽš Ɏƺز βi Ɏƶدان ƶوƾ�ƽƧƲای و N × L Ƃɍرŧاƶ Ƌ�ƽšورت M = [MǊ . . .Mℓ] Ɍƺاƶز-ɌɍضاƦ ɌƻɎɎŢŧ ŨƶغɎرƾای Ʒŧام و
Ƌ�ƽšورت را Ɍƺاƶز-ɌɍضاƦ ƶدل ŧ�Ɍƶوان آن�ƾا از اƧŨƃاده šا .Ŧƃا Ƈده ɌƄɍوƺازš ɌȎوƳš ƶاŧرƾ�Ƃɍای

Y = Mγ + FB + V , B ∼ N(Xα,ΣB(θB)) , V ∼ N(٠,Σν(θν))

و X̃ = [M FX] ƶاŧرƾ�Ƃɍای ƥɍرƜŧ šا ،Ŧƃا ƱقŨƄƶ Ɍƃاوț ŨƶغɎرƾای از ɌƔŷ ŠɎȎرŧ ƶدل ƹɍا ƽȎ آŰƺا از و Ȏرد ɌƄɍوƺازš
Ƌ�ƽšورت Y šردار ƚɍوزŧ ،Σ̃(Ψ) = Σν(θν) + FΣB(θB)F

T

[Y |Ψ, η] ∼ N(X̃ηT , Σ̃(Ψ)) (Ǌ.ǋ)

. η = [ γ α ] آن در ƽȎ Ƈ�Ɍƶود، ƱƋحا

Ʒƾوار Ɍƺاƶز ƽɍپا ƚوابŧ ǌ
Ƌ�ƽšورت T × n اƜšاد šا داده�ƾا Ƃɍرŧاƶ اŨšدا Ɍƺاƶز ƚšواŧ آوردن Ŧƃدš šرای

D(t, s) =











y(t،s) y(t،s) ƈƶاƾده وůود
NA Ƌورت ƹɍا غɎر در

(Ǌ.ǌ)

ǌSparse
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حƳقƾ�ƽای دارای ƽȎ Ƈ�Ɍƶود اƧŨƃاده ƂŨƻوئƦ ƵŨɍورȜƲا از Ʒƾوار Ɍƺاƶز ƽɍپا ƚšواŧ šا (Ǌ.ǌ) در ƈƷțده ƶقادɍر Ɍƿƺاů šرای Ƈ�Ɍƶوƺد. اŰɍاد
دارد. وůود آن šرای ɌɍراȜƷƾدم�ƛ احƷŨال و Ŧƃا ȏŧراری

ƂŨƻفوئ ƵŨɍگورƲا - اƲف
ƾر Ƈوƺد. ƽŢƃحاƶ u(t) Ɍƺاƶز �ƽƔقƺ ƾر در ƈƶاƾدات ɌƶاƷŧ ƹɎȜƺاɎƶ و Ʒƺوده اŨƃاƺدارد را D(t, s) Ƃɍرŧاƶ Ũƃون�ƾای : Ǌ țام
šودن ƥɍرƜŧ ŷوش šرای țام ƹɍا در Ɏțرد. Ƌورت Ɍɍوț�ƆɎپ ƈƷțده ƶقادɍر šرای و Ƈده رțرɎƃو u(t) šردار روی šر D(t, s) از Ũƃون

šاƇد. Ũƃون و Ɣƃر ƾر در ƈƶاƾده ȍɍ Ʊحداق ɌŨƄɍاš داده�ƾا Ƃɍرŧاƶ
Ƈود. ƽŢƃحاƶ ƈƷțده ƶقادɍر šرای ƹɍزȜɍاů ƶقادɍر ƹŨƦرțظرƺدر šا ůدɍد داده�ƾای Ƃɍرŧاƶ (SVD) Ǎ ƶقدار وɍژه ƽɍزŰŧ : ǋ țام

Ƃپƃ Ƈود. رțرɎƃو Ŧƃا آƶده Ŧƃدš ǋ țام از ƽȎ ƜŨƶاƶد ƽɍپا ƚšاŧm − Ǌ روی šر ůدɍد داده�ƾای Ƃɍرŧاƶ از ƾرŨƃون : ǌ țام
Ƈوƺد. ƹɍزȜɍاů رțرɎƃون، ƹɍا از Ƈده داده šرازش ƶقادɍر ƒƃوŧ ƈƷțده داده�ƾای

Ƈ�Ɍƶود. اƺدازه�Ɏțری ȏŧرارƾا ƹɎš Ƈده ƹɍزȜɍاů ƶقادɍر در ŧغɎɎر ƒƃوŧ ɌɍراȜƷƾ Ƈوƺد. ȏŧرار ɌɍراȜƷƾ ŧا ǌ و ǋ țام�ƾای : Ǎ țام
Ƈ�Ɍƶود. Ʒƾوارƃازی وɍژه šردار m − Ǌ ƹɍپلاƃا روش šا و Ƈود ƹɍزȜɍاů D(t, s) در ƈƷțده داده�ƾای šرای ƱƋحا ƶقادɍر حال
Ƈود. ƽŨƦرț ƺظر در fǊ(s), ..., fm(s) Ʒƾوار Ɍƺاƶز ƽɍپا ƚšواŧ ƻƛوان ƽš D = USV T ƽɍزŰŧ در U Ƃɍرŧاƶ اول Ũƃون m− ǊɌƻƜɍ

ƛادی کرɍگɎدن - ب
šرای ŢƺاƻƇد. ȜƷƾرا Ŧƃا ƹȏƷƶ ƱƷƛ در ƽȎ Ŧƃا ȏŧراری حƳقƾ�ƽای دارای (Ǌ.ǌ) در ƈƷțده ƶقادɍر Ɍƿƺاů šرای ƂŨƻوئƦ ƵŨɍورȜƲا
ɌƦادƌŧ Ɏƶدان ƶقدار Ɍɍوț�ƆɎپ šرای (ǊǒǐǊ) ƶاŧرون ƒƃوŧ ƽȎ ǎ ƛادی ȚƻɎȜɍرȎ از اƧŨƃاده šا را ƈƷțده ƶقادɍر ŧ�Ɍƶوان Ʊȏƈƶ ƹɍا ƚƦر
V (s) و ƺاƳƜƶوم µ ∈ R آن در ƽȎ šاƇد Y (s) = µ + V (s) Ƌورت ƽš ɌƦادƌŧ Ɏƶدان اțر Ʒƺود. اƧŨƃاده s٠ ƊŸƈƶ ŦɎƜوقƶ در
Ŷ (s٠) =

n
∑

i=Ǌ
λiY (si) Ƌورت ƽš Y (s٠) šرای ɌƔŷ Šɍاارƺ پȜƈɎوی ƹɍرŨƿš ،Ŧƃا ƧƋر ƹɎȜƺاɎƶ šا ،Ɍŧذا ƶاƺای ɌƦادƌŧ Ɏƶدان

ȎرɎȜɍدن (DƂɍرŧاƶ از Ɣƃر ƾر (در زƶان ƾر šرای روش ƹɍا در .(ǊǌǒǍ (ƶحƷدزاده، ƻȎ�Ɍƶد ƵƷɎƻɎƶ را Ɣŷاƾا دوم ŧوان ƹɎȜƺاɎƶ ƽȎ Ŧƃا
ƽƳئƄƶ ƹɍا šاɍد ɌƲو Ƶɍدارƺ ȏŧرار ƽš Ɏƺازی روش ƹɍا در Ɏț�Ɍƶرد. Ƌورت Ɍɍوț�ƆɎپ ƈƶاƾده، Ʀاقد ƶوقƾ�ŦɎƜای šرای و Ƈ�Ɍƶود اŰƺام ƛادی

šاƻƇد. ɌɍضاƦ روƺد Ʀاقد ƈƶاƾدات šاɍد ƛادی ȎرɎȜɍدن از اƧŨƃاده šرای ƽȎ ƵɎƇاš ƽŨƇدا ƺظر در را
Ƈ�Ɍƶود ŷارج D(t, s) از Ũƃون ƹɎƶاj آن در ƽȎ Ƈ�Ɍƶود اƧŨƃاده ƱšقاŨƶ ɌŰƻƃارŢŨƛا از Šƃاƻƶ Ɍƺاƶز ƽɍپا ƚšواŧ Ɯŧداد ƹɎɎƜŧ šرای
اƺدازه ƽچ ŧا jام Ũƃون šاحذف ƽȏƻɍا ƽš ƽůوŧ šا ƚšواŧ از ȍɍرƾ و Ƈ�Ɍƶود ƽŢƃحاƶ ƽŨƃاȎروƦ Ƃɍرŧاƶ šرای Ʒƾوار Ɍƺاƶز ƚšواŧ Ƃپƃ و
ƽƳƷů از Ɍšاɍارز ƶلاک�ƾای šا ،D(t, s) Ũƃون�ƾای ɌƶاƷŧ šرای ȏŧرار šا Ƈ�Ɍƶوƺد. Ɍšاɍارز ƻȎ�Ɍƶد ƹɎɎŢŧ را داده�ƾا در Ɍƺاƶز ŧغɎɎرات
Ɯŧداد (BIC) ǒزیɎš اƓلاع ƶلاک و (AIC) ǑȍɎائȎ آ اƓلاع ƶلاک ،(Rǋ) ǐƹɎɎƜŧ Šɍضر ،(MSE) Ǐ Ɣŷاƾا دوم ŧوان ƹɎȜƺاɎƶ

.Ŧƃا ƽارائ Ʊšقا و ƽŢƃحاƶ Šƃاƻƶ Ɍƺاƶز ƽɍپا ƚšواŧ

ǍSingular Value Decomposition

ǎOrdinary Kriging

ǏMean Squared Errors

ǐCoefficient of Determination

ǑAkaike Information Criterion

ǒBayesian Information Criterion
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Ɍƺاƶز-Ɍɍفضا ɌɍشگوɎپ و پاراŨƶرƾا برآورد ۴
Ƌ�ƽšورت (Ǌ.ǋ) ɌائƷƻŨƃدر ƚšاŧ ƵŨɍارȜƲ

ǋℓ(Ψ, η|Y ) = −N log(ǋπ)− log |Σ̃(Ψ)| −
(

Y − X̃ηT
)T

Σ̃−Ǌ(Ψ)
(

Y − X̃ηT
)

(Ǌ.Ǎ)

Σν ɌȎوƳš قƔری ƃاŨŷار از اƧŨƃاده šا Ƈ�Ɍƶود. اƧŨƃاده (Ǌǒǒǎ) ȏƷƾاران و Ɏšرد ƃ�ƽƻɎƿšازی ƵŨɍورȜƲا از آن ƶاȎ�ƵƷɎƄȎردن šرای و Ŧƃا
šرآورد ƵɎƷƜŧ šا η اțر .(ǋ٠Ǌǌ ȏƷƾاران، و (ƻɎƲدŨƃروم Ƈ�Ɍƶود ƃاده (Ǌǒǒǐ) Ʊɍاروƾ ɌƄɍرŧاƶ اŧحادƾای šا ɌائƷƻŨƃدر ƵŨɍارȜƲ ΣB و
ŧ�Ɍƶواƺد (Ǌ.Ǎ) ɌائƷƻŨƃدر ƵŨɍارȜƲ ، η̂T =

(

X̃T Σ̃−ǊX̃
)−Ǌ (

X̃T Σ̃−ǊX̃
)

ƽš ƽůوŧاš آȜƺاه Ƈود ůاȜɍذاری دوم ŧوان�ƾای ƹɍرŨƷȎ
ƒƃوŧ

ǋℓPROF (Ψ|Y ) = − log |Σν(θν)| − log |ΣB(θB)| − log |Σ−Ǌ
B|Y (Ψ)| − Y T Σ̂(Ψ)Y

+ Y T Σ̂(Ψ)M
(

MT Σ̂(Ψ)M
)−Ǌ

MT Σ̂(Ψ)Y + const. (ǋ.Ǎ)

Ƌ�ƽšورت (ǋ.Ǎ) ƃازی ƵƷɎƄȎاƶ ɍا Ψ پاراŨƶر šرآورد و ƹɍزȜɍاů

Ψ̂PROF = argmax
Ψ

ℓPROF (Ψ|Y ) (ǌ.Ǎ)

Ƈ�Ɍƶود. ƱƋحا
ƳƜƶوم ɌƺوɎƃرțر Šɍضرا اƃاس šر ɌɍوȜƈɎپ ƾ�ƆŸšای ƽš ŧ�Ɍƶوان را Y ƶقدار �ɌɍوȜƈɎپ Ƈده، ɌƦرƜƶ ƶدل ƃاŨŷار ƽš ƽůوŧاš
šا (Ʒƾراه ƱƶاȎ پȜƈɎوƾ�Ɍɍای و (Mγ̂ + FE(Bu|Y ) )βi(s) šرآوردƇده Ɏƶدان�ƾای اƃاس šر ɌɍوȜƈɎپ ،(Mγ̂ + FXα̂)
V ar

(

η̂T |Y,Ψ
)

=Ƃƺاɍوار šا ɌƺوɎƃرțر Šɍضرا ،ΨƂƺاɍووارȎ پاراŨƶرƾای ƹɎƷŸŧ و Y ƈƶاƾدات ƽš ƽůوŧ šا Ȏرد. ƽɍزŰŧ (ɌƦادƌŧاثر
ɌȏƷȎ ŨƶغɎرƾای ،Ɍƺاƶز-ɌɍضاƦ ɌȏƷȎ ŨƶغɎرƾای ƈƺان�دƻƾده ŠɎŧرŧ�ƽš Fu ،Xuو Mu ɎƻȎد Ʀرض Ƈ�Ɍƶود. šرآورد

(

X̃T Σ̃−ǊX̃
)−Ǌ

از ƷŰƶو�ƽƛای ƈƺان�دƻƾده Ɏƺز Bu Ɯšلاوه ƺدارد. وůود ƈƶاƾده�ای آن�ƾا ɌɍضاƦ ŦɎƜوقƶ ɍا زƶان در ƽȎ šاƻƇد Ɍƺاƶز ƽɍپا ƚšواŧ و ɌɍاɎƦغراů
Ʀاقد و ƈƶاƾده دارای ƶوقƾ�ŦɎƜای Ɏƶان ƱšقاŨƶ ƂƺاɍووراȎ Ƃɍرŧاƶ Σν,uo و ΣB,uo ،Ŧƃا ƈƶاƾده Ʀاقد ȏƶان�ƾای در β Ɏƶدان�ƾای
ƶاŧرƾ�Ƃɍای ŧ�Ɍƶوان Ʒƺادƾا، ƹɍا از اƧŨƃاده šا .Ŧƃا ƈƶاƾده Ʀاقد ƺقاط šرای ƂƺاɍووارȎ Ƃɍرŧاƶ Σν,uu و ΣB,uu و Ŧƃا ƈƶاƾده

X̃ = [ Mu FuXu
] , Σ̃uo = Σν,uo + FuΣB,uoF

T (Ǎ.Ǎ)

دارƺد. Ʀرق Ƈده ƈƶاƾده ȏƶان�ƾای در ƿƻŧا Y پȜƈɎو�ƾای šا و Ƈ�Ɍƶود داده ƈƺان Y ∗ šا v∗ Ʒƾوار Ɏƶدان Ŧحŧ پȜƈɎو�ƾا Ȏرد. ɌƦرƜƶ را
Ƃƺاɍوار šا E(Y ∗

u |Y,Ψ) = X̃uη̂
T + Σ̃∗

uoΣ̃
−Ǌ (Y − X̃η̂T

)

Ƌ�ƽšورت Y ∗
u پȜƈɎو�ی (Ǎ.Ǎ) ƽš ƽůوŧ šا

V ar (Y ∗
u |Y,Ψ, η) = Σ̃∗

uu − Σ̃∗
uoΣ̃

−ǊΣ̃∗
ou

روش Ŧدق Ɏƶزان Ɍƃررš šرای Ŧɍاƿƺ در .Ŧƃا ν در اثرق�ƽƜƔای šدون ƱšقاŨƶ ƂƺاɍووارȎ Ƃɍرŧاƶ Σ̃∗
uo آن�ƾا در ƽȎ Ƈ�Ɍƶود، ɌƦرƜƶ

Ƈ�Ɍƶود. اƧŨƃاده MSE روش از Ɍƿƺاů
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ƾوا ɌودگƲآ داده�ƾای ƱɎƳحŧ ۵
ȎرɎȜɍدن و ȏƷƾاران و ƂŨƻوئƦ ƵŨɍورȜƲا Ɍƿƺاů روش دو ،ƂƳŰƺآ�ƂƲ ƿƇر ƾوای ɌțودƲآ داده�ƾای ƱɎƳحŧ و ƶدل�ƻšدی šرای ƆŸš ƹɍا در
ƶرگ ƽš را زǈادي اƦراد دǈرšاز از ƽك Ɣŷرƺاك ǉƄšار țازƾاي از Ǉكǈ Ɏț�Ɍƶرد. قرار Ɍšاɍارز ƶورد داده�ƾا ɌɍوȜƈɎپ و Ƈده ƽŨƦرț Ȏ�ƽšار ƛادی
ƽš ŦŢƄƺ ŷون ƹǉšوƳțوƷƾ šا CO țاز Ũƈǉšر ǇŢǉركŧ Ʊǉƶ ƱɎƲد ƽš ƽȎ Ŧƃا CO و NOx š��Ǉšو و Țƺر�Ǉš țازƾای �Ǉƶكƈاƺد ŷاƶوش
دارای ƽȎ Ƶɍدار ƃروȎار Ɍƺاƶز-ɌɍضاƦ داده ǐ٠٠٠ šا ƽƜƲاƔƶ ƹɍا در .Ŧƃا Ƈده اƄƺان�ƾا از زǈادي Ɯŧداد ƶرگ ŦƳƛ šر ƶزǈد اكǉƄژن،
ŧا Ǌǒǒǒ/٠Ǌ/Ǌǌ �Ŷɍارŧ از AQS Ŧšثا ƃاƾ�Ŧɍای در اƺدازه�Ɏțری ƃال Ǌ٠ ŧقرŢɍاً ƈƷțده�اƺد. ƈƶاƾدات درƋد ǌǍ ŧقرŢɍاً Ɯƶادل ،ǋǍǋǌ
MESA ƃاƾ�Ŧɍای در اƺدازه�Ɏțری ǋ٠٠ǒ/٠ǐ/٠Ǌ ŧا ǋ٠٠ǎ/Ǌǋ/٠ǐ Ŷɍارŧ از اƺدازه�Ɏțری، دوره دوم ƽƷɎƺ در و Ƈده اŰƺام ǋ٠٠ǒ/٠ǒ/ǋǌ
Ȏرد. ƵɎƾواŷ اƧŨƃاده ƶدل�ƻšدی šرای ɌƷŨɍارȜƲ ƽŨƦاɍ�ƱɍدŢŧ ƈƶاƾدات از ƻŨƄƾد ƽƲچو ɌƳƋا ƈƶاƾدات ƚɍوزŧ ƽȎ آŰƺا از .Ŧƃا Ƈده ƽƦاضا
ǋǎ از ȍɍرƾ šرای و ƻŨƄƾد MESA ƶاŨɎƺور ǎ و AQS Ŧɍاƃ ǋ٠ در NOx(ppb) ŦظƳغ ��ƽŨƧƾای دو Ũƶوƾ�ƒƃای ƵŨɍارȜƲ داده�ƾا

.Ŧƃا ƽŨƦرț Ƌورت اƺدازه�Ɏțری ǋǑ٠ ȏƶان،
اƧŨƃاده ƂŨƻوئƦ روش از Ɍƿƺاů šرای حال ƽš ŧا .ƵɎƇاš ƽŨƇدا ƈƷțده داده Ţƺاɍد ƶدل، در Ɏƺاز ƶورد Ɍƺاƶز ƽɍپا ƚšواŧ Ɯŧداد ƹɎɎƜŧ šرای
ȏƶان و زƶان ƹɎŢƶ ŠɎŧرŧ ƽš Ũƃون�ƾا و Ɣƃر اțر روش ƹɍا در .Ŧƃا ƛادی ȎرɎȜɍدن ƵɎƻȎ�Ɍƶ پƿƻƈɎاد Ɍƿƺاů šرای ƽȎ ɌƇرو و Ŧƃا Ƈده
ƹɍرŨƷȎ روش šا ɌɍاƷƺ ƂƺاɍووارȎ ƚšاŧ ȍɍ (Ɣƃر) زƶان ƾر šرای و Ȏرده روƺدزدود را ƈƶاƾدات Ɣƃر، ƾر در اŨšدا šاƇد، ƈƶاƾدات
Ɍƿƺاů آن، ƽš روƺد اƦزودن از Ƃپ و Ʒƺوده ɌɍوȜƈɎپ ƈƷțده ƶقادɍر šرای ƛادی ȎرɎȜɍدن šا و داده šرازش (WLS) Ǌوزون٠ƶ ŧوان�ƾای
ƽارائ Ǌ ůدول در روش دو ƾر šرای ƽȎ Ƈ�Ɍƶود اƧŨƃاده Ɍšاɍارز ƶلاک�ƾای Ɍŷرš از Ɍƺاƶز ƽɍپا ƚšواŧ Ɯŧداد ƹɎɎƜŧ šرای Ɏț�Ɍƶرد. Ƌورت
Ɍƺاƶز ŧغɎɎرات Ɍšوŷ ƽš Ʒƾوار Ɍƺاƶز ƽɍپا ƚšاŧ دو ƽȎ �Ɍƶدƻƾد ƈƺان روش، ƾردو از ƱƋحا ŮɍاŨƺ Ƈ�Ɍƶود ƽلاحظƶ ƽȎ Ʒƾان�Ɠور .Ŧƃا Ƈده

ƻȎ�Ɍƶد. ƹɎɎŢŧ را داده�ƾا در

ƥƳŨŸƶ Ʒƾوار Ɍƺاƶز ƽɍپا ƚšواŧ Ɯŧداد šرای Ɍƿƺاů روش دو Ɍšاɍارز ƶلاک�ƾای ƶقادɍر :Ǌ ůدول
ƛادی ȎرɎȜɍدن روش ƂŨƻوئƦ روش

Rǋ -AIC -BIC MSE Rǋ -AIC -BIC MSE Ɯŧداد
٠/٠٠٠ ǋǐǒ/ǏǎǍ ǋǐǏ/٠Ǌǒ ٠/Ǎ٠Ǐ ٠/٠٠٠ ǋǒǏ/Ǎǒǌ ǋǒǋ/ǑǎǑ ٠/ǌǑǑ ٠
٠/ǐǑǒ ǐǏǋ/ǋǊǑ ǐǎǍ/ǒǍǑ ٠/٠Ǐǒ ٠/ǐǐǎ ǐǐ٠/٠ǍǊ ǐǏǋ/ǐǐǋ ٠/٠ǐǍ Ǌ
٠/Ǒǋǒ ǐǒǏ/ǐǏǌ ǐǑǎ/Ǒǎǒ ٠/٠ǎǒ ٠/ǑǊǍ Ǒ٠ǎ/ǊǏǋ ǐǒǍ/ǋǎǑ ٠/٠Ǐǌ ǋ
٠/Ǒǌǒ Ǒ٠ǐ/٠ǋǒ ǐǒǋ/Ǎǒ٠ ٠/٠ǎǏ ٠/ǑǍǎ ǑǍǏ/ǎǑǒ Ǒǌǋ/٠ǎ٠ ٠/٠ǎǊ ǌ
٠/Ǒǌǒ ǑǊǊ/ǐǋ٠ ǐǒǌ/ǎǍǏ ٠/٠ǎǎ ٠/Ǒǎǎ ǑǏǋ/ǌǎǍ ǑǍǍ/ǊǑ٠ ٠/٠Ǎǐ Ǎ

اŨšدا روش ƹɍا از اƧŨƃاده šا Ƈ�Ɍƶود. اƧŨƃاده Ɣŷاƾا دوم ŧوان�ƾای ƹɎȜƺاɎƶ ƶلاک از ،Ɍƿƺاů روش�ƾای Ŧدق Ɏƶزان ƽƄɍقاƶ šرای
Ɍƿƺاů ƶقدار اțر .ƵɎƻȎ�Ɍƶ ƽƄɍقاƶ Ƈده Ɍƿƺاů ƶقادɍر šا Ƃپƃ و ƵɎƾد�Ɍƶ اŰƺام ɌɍوȜƈɎپ Ƈده، داده šرازش ƶدل ƒƃوŧ ƈƷțده، ƶقادɍر šرای
ƈƺان P šا را ƽƔقƺ آن در Ƈده ɌɍوȜƈɎپ ƶقدار و K šا را ƛادی ȎرɎȜɍدن ƒƃوŧ Ƈده Ɍƿƺاů ƶقدار ،F šا را ƂŨƻوئƦ ƵŨɍورȜƲا ƒƃوŧ Ƈده

Ǌ٠Weigthed List Square
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Ƌورت ƽš آن�ƾا Ɍšاɍارز ƶلاک�ƾای آȜƺاه ƵɎƾد

MSEFuentes =

n
∑

i=Ǌ
(Pi − Fi)

ǋ

n
(Ǌ.ǎ)

MSEOrdinal Kriging =

n
∑

i=Ǌ
(Pi −Ki)

ǋ

n

ǋǍǊ/Ǐ٠ و ǋǏǏ/ǌǑ šا šراšر ŠɎŧرŧ ƽš MSEOrdinal Kriging و MSEFuentes ƶقادɍر (Ǌ.ǎ) ƒšروا اƃاس šر Ƈ�Ɍƶوƺد. ƽŢƃحاƶ
ɌɍوȜƈɎپ و پاراŨƶرƾا šرآورد šرای .Ŧƃا šرŷوردار šالاŧری Ŧدق از ƛادی ȎرɎȜɍدن روش šا Ɍƿƺاů ƽȎ Ŧƃا آن از ɌȎحا ŮɍاŨƺ و Ŧƃا
šرآورد šرای و Ŧƃا Ʒƾوار Ɍƺاƶز ƽɍپا ƚšواŧ Ɯŧداد ƹɎɎƜŧ šرای ƿƻŧا Ɍƿƺاů ƹɍا ŦƄšارȎ و Ƈد اƧŨƃاده دŨƃرس در ƈƶاƾدات از ƿƻŧا
پاراŨƶرƾا ƈƶاƾده، ǐ٠٠٠ šرای Ƃپƃ و ƵɎƻȎ Ɍƿƺاů روش دو ƾر ƒƃوŧ را ƈƷțده ƶقادɍر اțر حال ƺدارد. Ȏارšردی ɌɍوȜƈɎپ و پاراŨƶرƾا
،MSEFuentes ƶقادɍر ƶدل�ƾا از ȍɍرƾ šرای .Ƶɍدار Ŧƃد در ƥƳŨŸƶ پاراŨƶرƾای šا ƶدل دو ،ƵɎƾد šرازش ƶدل� و ƵɎƺزš ƹɎƷŸŧ را
ƽلاحظƶ ƽȎ Ʒƾان�Ɠور Ƈده�اƺد. ƱƋحا ǊǑ/٠ǎǋ و ǐ/ǐ٠ǋ ،Ǎ٠/ǊǐǊ šا šراšر ŠɎŧرŧ ƽšMSEwithoutfill MSEOrdinalو Kriging

Ɍƿƺاů šدون ƶدل�ƻšدی اțر .Ŧƃا šرŷوردار šالاŧری Ŧدق از Ƈ�Ɍƶود Ɍƿƺاů ƛادی ȎرɎȜɍدن روش ƒƃوŧ آن ƈƷțده ƶقادɍر ƽȎ ɌƲدƶ Ƈ�Ɍƶود
Ɍƿƺاů ɌƻƜɍ .Ŧƃا ǊǑ/٠ǎǋ šا šراšر MSE ƶقدار آȜƺاه ƵɎƾد اŰƺام ɌɍوȜƈɎپ دŨƃرس در ƈƶاƾدات šرای و Ƈود اŰƺام ƈƷțده ƶقادɍر

�ɌƶاƦزاɍد. ƶدل از ƱƋحا پȜƈɎوƾ�Ɍɍای Ŧدق ƽš ƛادی ȎرɎȜɍدن روش šا ƈƷțده ƶقادɍر

ɎŨƺج�ƽگɎری و بحث
ƚšاŧ دو ƾوا ɌțودƲآ داده�ƾای ƱɎƳحŧ šرای Ƶɍداد ƈƺان و Ƈد ɌƦرƜƶ Ʒƾوار Ɍƺاƶز ƽɍپا ƚšواŧ šا اƔƜƺاف�پذɍر Ɍƺاƶز-ɌɍضاƦ ƶدل ƽƲقاƶ ƹɍا در
Ƈود Ɍƿƺاů ƛادی ȎرɎȜɍدن روش šا ƈƷțده ƈƶاƾدات ƽȎ ɌŧورƋدر و ƻȎ�Ɍƶد ƹɎɎŢŧ را داده�ƾا در Ɍƺاƶز ŧغɎɎرات Ɍšوŷ ƽš Ʒƾوار Ɍƺاƶز ƽɍپا

ƻȎ�Ɍƶد. پɎدا ƆɍزاƦا ƶدل از ƱƋحا پȜƈɎوƾ�Ɍɍای Ŧدق Ɏƶزان Ƈود، اŰƺام Ƈده Ɍƿƺاů ƶقادɍر حضور šا ƶدل�ƻšدی و
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