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 اول سخن

 
 وٛسب٣ٞ اظ ٚ ٤ٌٛٓ ٣ٔ ؾذبؼ فطٔٛزٜ فغب ذٛز ٘بچ٥ع ثٙس٠ ا٤ٗ ثٝ وٝ ٘قٕشٟب٣٤ ١ٕٞ ثربعط ضا ذساٚ٘س

 ....عّجٓ ٣ٔ دٛظـ اٚ ثٙس٣ٌ زض ذٛز
 

 ا٘س قسٜ ٔشحُٕ حم٥ط ا٤ٗ ثطا٢ وٖٙٛ سب وٝ ظحٕبس٣ ٚ ٞب فساوبض٢ ١ٕٞ ثربعط فع٤عْ ٔبزض ٚ دسض اظ

 ....ثبقٓ ا٤كبٖ ظحٕبر قٙبؼ لسض ثشٛا٘ٓ وٝ ا٥ٔسٚاضْ ٚ ٕ٘ب٤ٓ ٣ٔ لسضزا٣٘
 

 ٕ٘ٛز٘س ضإٞٙب٣٤ ٚ ٞسا٤ز ٘بٔٝ دب٤بٖ ا٤ٗ ٔرشّف ٔطاحُ ع٣ زض ٔطا وٝ ،ل٣ّ ظازٜ زوشط آلب٢ ػٙبة اظ

 ثؿ٥بض قبٖ قبٌطز٢ اظ ضا ذٛز سٛق١ ا٤كبٖ قٕبض ث٣ اذلال٣ فضب٤ُ ثٕٛػت چٝ اٌط ؾذبؾٍعاضْ. ثؿ٥بض

 ....زا٘ٓ ٣ٔ ٘بٔٝ دب٤بٖ ا٤ٗ اظ فطاسط

 

اؾشبس٥س ثطػؿشٝ دطٚفؿٛض ٞٙط٢ آثبضثبُ٘ اظ زا٘كٍبٜ وب٥ِفط٥٘ب، دطٚفؿٛض ٞٙط٢ چًٛ٘ اظ   ٕٞىبض٢ اظ

ؾٗ ٚ زوشط غلأطضب زاٚٚز٢ اظ زا٘كٍبٜ  رغً٘ اظ زا٘كٍبٜ ؾبٖ ٤ٛ وًٛ٘ ٚ دطٚفؿٛض ػٖٛزا٘كٍبٜ ًٞٛ٘

 دب٤بٖ ا٤ٗ د٥كجطز زض ضا ٔب ٔمبلار ٔؼٕٛف١ اضؾبَ د٥كٟٙبزار ٚ ٢ٚ ٘ؾطار وٝ ثب اضائٝفّْٛ دعقى٣ سٟطاٖ 

 ....ؾذبؾٍعاضْ ثؿ٥بض ٕ٘ٛز٘س، ٤بض٢ ٘بٔٝ

 

وٝ ظحٕز ثبظذٛا٣٘ ٚ زاٚض٢ ا٤ٗ  ؾ٥بٖ، ػٙبة آلب٢ زوشط اوجطظازٜ ٚ ػٙبة آلب٢ زوشط عٛٔحشطْ اٖاظ زاٚض

 ٔب ضا زض ثٟجٛز اثٗ دب٤بٖ ٘بٔٝ ٤بض٢ ٕ٘ٛز٘سٚ ثب اضائٝ ٘ؾطار اضظقٕٙسقبٖ  ٔؼٕٛفٝ ضا ثٝ فٟسٜ زاقشٙس

 ....ن٥ٕٕب٘ٝ سكىط ٚ لسضزا٣٘ ٣ٔ ٕ٘ب٤ٓ
 

ٔطا ٕٞچ٥ٙٗ اظ ذٛاٞط فع٤عْ ٟٔٙسؼ ظٞطا قف٥ق٣ چبف٣ وٝ زض س٥ٟٝ ٚ سٙؾ٥ٓ ٚ ٤ٚطاؾشبض٢ ا٤ٗ دب٤بٖ ٘بٔٝ 

 ....٤بض٢ ٕ٘ٛز٘س وٕبَ سكىط ٚ لسضزا٣٘ ضا زاضْ
 

ؾق٥س ذطاقبز٤عازٜ، ح٥ٕس  ،ٔٙهٛض قط٤ف٣ ،ا٤ٕبٖ ذؿط٤ٚبٖ ،ٔحٕس ٞبقٓ ظازٜ آلب٤بٖ اضػٕٙس، زٚؾشبٖ اظ

 زض ضا ا٤كبٖ ثب ٕٞٙك٣ٙ٥ ؾقبزر ٔسر ا٤ٗ زض وٝ ضضب ٥ٔمب٣٘ ٚ ا٥ٔط ٍٟ٘ساض٢ ٔحٕس ثطازضاٖ، ،ثٟعاز

 ....ؾذبؾٍعاضْ ن٥ٕٕب٘ٝ اْ، زاقشٝ زا٘كؼ٣٤ٛ ذٛاثٍبٜ
 

 ذٛز ظ٘س٣ٌ عَٛ زض وٝ ثعضٌٛاضا٣٘ ؾب٤ط ٚ اؾبس٥س ٔقّٕبٖ، ١ٕٞ ضإٞٙب٥٤ٟب٢ ٚ وٕىٟب اظ ٕٞچ٥ٙٗ

 ....ؾذبؾٍعاضْ ثؿ٥بض اْ، آٔٛذشٝ ا٤كبٖ اظ ضا ظ٤ؿشٗ چٍٛ٘ٝ

 

 
 

 

 

 



 

 

 

 

 

  چکیده

٢ ٤ه ؾ٥ؿشٓ ٔكبٞسٜ قسٜا٢ اظ افساز اؾز وٝ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ ثطزاض٢ ٔٙؾٓ اظ ذطٚػ٣ ؾط٢ ظٔب٣٘ ز٘جبِٝ

ٞب٢ ٞب٢ ظٔب٣٘ آقٛث٣ اغّت زض دس٤سٜٞب٢ ظٔب٣٘ ، ؾط٢ثسؾز ٣ٔ آ٤س. اظ ٥ٔبٖ ا٘ٛاؿ ٌٛ٘بٌٖٛ ؾط٢

ٞب٢ آقٛث٣ ثٝ قطا٤ظ ا٥ِٚٝ ؾجت ثطٚظ ٔكىُ افك عج٥ق٣ ٤بفز ٣ٔ قٛ٘س. حؿبؾ٥ز ث٥ف اظ حس ؾ٥ؿشٓ

سبٜ ٔسر ثطا٢ ضٚـ ٞب٢ ٔصوٛض ث٣ٙ٥ وٛث٣ٙ٥ زض د٥فث٣ٙ٥ ثّٙس ٔسر ٚ زلز د٥فث٣ٙ٥ زض د٥فد٥ف

ث٣ٙ٥ وٛسبٜ قسٜ اؾز. ثٙبثطا٤ٗ ٔحٛض فقب٥ِز ٞب٢ ا٘ؼبْ قسٜ زض ا٤ٗ دب٤بٖ ٘بٔٝ ثط انلاح زلز زض د٥ف

ٞب٢ ث٣ٙ٥ ثّٙس ٔسر لطاض ٌطفشٝ اؾز. سلاـث٣ٙ٥ زض ف٥ٗ زلز ٔٙبؾت، زض د٥فٔسر ٚ افعا٤ف افك د٥ف

ث٣ٙ٥ ثّٙس ث٣ٙ٥ وٛسبٜ ٔسر ٚ چٟبض ضٚـ زض د٥فزض د٥ف٢ زٚ ضٚـ ا٘ؼبْ قسٜ زض ا٤ٗ ضاؾشب ٔٙؼط ثٝ اضائٝ

-ث٣ٙ٥ ؾط٢ثطا٢ د٥ف ٞب٢ ٔغطح قسٜضٚـثٕٙؾٛض حهَٛ اع٥ٕٙبٖ ٚ ثطضؾ٣ ث٥كشط اظ   .ٔسر قسٜ اؾز

 ٥٘ع اؾشفبزٜ قس.  HRVٞب٢ ظٔب٣٘ فٛق آقٛث٣ لّت ٚ 

ض ظ٥ٔٙٝ ٞب٢ دعقى٣ ف٣ّٕ ضٚـ ٞب٢ د٥كٟٙبز٢ ز ٞب٢وبضثطز ٣ ز٤ٍط اظؾطا٘ؼبْ ثٝ ٔٙؾٛض ٘كبٖ زازٖ ٤ى

زؾشٝ اظ آض٤ش٣ٕ ٞب٢ لّج٣ اؾشفبزٜ قس وٝ ٘شب٤غ حبنّٝ ث٥بٍ٘ط سٛإ٘ٙس٢ ضٚـ  5اظ آٖ ثطا٢ عجمٝ ثٙس٢ 

 ٞب٢ ٘ٛؽٟٛض فبظ٢ اؾز.  د٥كٟٙبز٢ زض سفى٥ه ضطثب٘بر لّج٣ ثط اؾبؼ ٤ٚػ٣ٌ

 ثبظؾبظ٢ فضب٢ فبظ –ث٣ٙ٥ د٥ف –ؾط٢ ظٔب٣٘  –آقٛة  کلمات کلیذی :
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 صفحِ عٌَاى

 ع  ....................................................................................................................................................... ٞب ػسَٚ فٟطؾز

 ز  .......................................................................................................................................................... ٞب  قىُ فٟطؾز

 1 ...................................................................................................................... .......هقدهِ -1 فصل

 1 .................................................................................................................................................. ظٔب٣٘ ؾط٢ -1-1

 1 ..................................................................................................................................... آقٛث٣ ظٔب٣٘ ؾط٢ -1-2

 2 .................................................................................................................................... : حؿبؾ٥ز اطط ثطضؾ٣ -1-2-1

 3 ..................................................................................................... :ٔظجز ٥ِبدب٘ٛف ٕ٘ب٢ حضٛض اطط ثطضؾ٣ -1-2-2

 3 .......................................................................................................................................... : ع٥ف٣ سح٥ُّ -1-2-1
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 16 ............................................................................................................ تحقیق پیطیٌِ -2 فصل

 22 ................................................. سهاًی ّای سزی بیٌی پیص در پیطٌْادی رٍضْای -3 فصل

 20 ............................................................................................................................................ .............ٔمسٔٝ -3-1
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 25 .............................................................................................................................. : زاض حبفؾٝ فبظ٢ ضٚـ -3-2-2
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 هقدهِ -1 فصل

 سزی سهاًی -1-1

٢ ٔٙؾّٓ  اظ ذطٚػ٣ ٔكبٞسٜ قسٜؾط٢ ظٔب٣٘ ٤ه ؾّؿّٝ اظ افساز اؾز وٝ ثٝ ٚؾ٥ّٝ ٢ ٕ٘ٛ٘ٝ ثطزاض٢ 

٢ ضفشبض ٤ه ؾ٥ؿشٓ، افٓ اظ آ٤س ٚ ثٝ فٙٛاٖ ٤ه ٔٙجـ ٔف٥س ثطا٢ وكف ٚ ٔغبِق٤ٝه ؾ٥ؿشٓ ثسؾز ٣ٔ

ٞب٢ ٣٘، ؾط٢ٞب٢ ظٔب. اظ ٥ٔبٖ ا٘ٛاؿ ٌٛ٘بٌٖٛ ؾط٢]1 [قٛزٔحؿٛة ٣ٔ 2ٚ لغق٣ 1سهبزف٣، آقٛث٣

 .]2 [قٛ٘سعج٥ق٣ ٤بفز ٣ٔٞب٢ اغّت زض دس٤سٜ ثٝ ؾط٢ ٞب٣٤ اعلاق ٣ٔ قٛز وٝ آقٛث٣

 سزی سهاًی آضَبی -1-2

قٛز. ٤ٚػ٣ٌ ٞب٢ غ٥طذغ٣ّ آقٛة ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔث٣ٙ٥ ثطذ٣ اظ ؾ٥ؿشٓسحَّٛ ظٔب٣٘ ٘بٔٙؾّٓ ٚ غ٥طلبثُ د٥ف

-ٞب٣٤ ضفشبض لج٣ّ ذٛز ضا حش٣ّ ثٝ نٛضر سمط٤ج٣ ٥٘ع سىطاض ٣ٕ٘ان٣ّ آقٛة ا٤ٗ اؾز وٝ چ٥ٙٗ ؾ٥ؿشٓ

 ٚ ٔحسٚز ثٛزٖ سٛاٖ ٚاثؿش٣ٍ قس٤س ثٝ قطا٤ظ ا٣ّٔٝ٥ِّٚ  ٞب٣٤ٞب٢ چ٥ٙٗ ؾ٥ؿشٓ. اظ ز٤ٍط ٤ٚػ3٣ٌوٙٙس
4 (

ثٝ ا٤ٗ ٔق٣ٙ وٝ ٥ٞچ وساْ اظ ٔشغ٥طٞب٢ حبِز زض ٤ه ؾ٥ؿشٓ آقٛث٣ ثٝ ؾٕز ث٣ ٟ٘ب٤ز ٥ُٔ ٘رٛاٞٙس 

 ضٚـ ٞب٢ ٌٛ٘ب٣ٌ٘ٛ ثطا٢ اطجبر آقٛث٣ ثٛزٖ ٤ه ؾط٢ ظٔب٣٘ ٚػٛز زاضز وٝ فجبضسٙس اظ: . وطز( ضا ٘بْ ثطز

ٔظجز: ثٝ فٙٛاٖ ٔق٥بض٢ ثطا٢ ٘كبٖ زازٖ حؿبؾ٥ز قس٤س ؾ٥ؿشٓ ٞب٢  5ٕ٘ب٢ ٥ِبدب٘ٛفثعضٌشط٤ٗ  -اِف

یاآقٛث٣ ثٝ قطا٤ظ ا٥ِٚٝ ٤ب اطط دطٚا٘ٝ
 ] .3 [ثىبض ٣ٔ ضٚز. 6

ٞب٢ آقٛث٣ ٚ ٤ٛ٘ع٢ ع٥ف فطوب٘ؿ٣ ٌؿشطزٜ ٚ قج٥ٝ ثٝ ٤ٛ٘ع: اِجشٝ اظ آ٘ؼب وٝ ع٥ف فطوب٘ؿ٣ ؾ٥ٍٙبَ -ة

٢ ع٥ف فطوب٘ؿ٣ زض ٌؿشطزٜ  ثٛزٜ ِصا ٣ٕ٘ سٛاٖ سٟٙب اظ عط٤ك ٔكبٞسٜ ا٢ٞب٢ زٚضٜزض ٔمب٤ؿٝ ثب ؾ٥ٍٙبَ

 ]4 [ٔٛضز آقٛث٣ ثٛزٖ ٚ ٤ب ٤ٛ٘ع٢ ثٛزٖ ؾ٥ٍٙبَ ِٔٛس ع٥ف لضبٚر ٕ٘ٛز.

٢ حضٛض آقٛة زض ؾ٥ؿشٓ ٔٛضز زٞٙسٜاثقبز غ٥ط نح٥ح)فطاوشب٣ِ( : زاقشٗ ثقس غ٥ط نح٥ح ٘كبٖ -ع

 ] 5 [آٖ اؾز. ٢7ثطضؾ٣ ٚ قٍفز ثٛزٖ ضثب٤ٙسٜ

ثطا٢ ث٥بٖ ضاثغٝ ٥ٔبٖ سغ٥٥طار زٔب ٚ  8ه ٕ٘ٛ٘ٝ اظ ؾ٥ؿشٓ ٞب٢ آقٛث٣ ؾ٥ؿش٣ٕ اؾز وٝ سٛؾظ ِٛض٘ع٤

 ( ث٥بٖ قسٜ اؾز.1-1حطوز ٕٞطفش٣ سٛؾظ زؾشٍبٜ ٔقبزلار )

(1-1) 

  

  
        

  

  
          

                                                 
1 Chaotic 
2 Deterministic 
3 Aperiodic 
4 Bounded 
5 Largest Lyapunov Exponent  
6 Butterfly Effect 
7 Strange Attractor 
8 Lorenz 
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 : بزرسی اثز حساسیت -1-2-1

                         ٚ ]4ٚ3ٚ1 [٢ ثؿ٥بض ٘عز٤ه ثٝ ٞٓ زٚ ثبض ثب زٚ قطا٤ظ ا٥ِّّٚٝ ( ضا1-1زؾشٍبٜ ٔقبزلار )

 ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.1-1حُ قسٜ وٝ ٘شب٤غ آٖ زض قىُ ) ]4ٚ000001/3ٚ1 [

 
 ٤ه ثٝ ٞٓؾط٢ ظٔب٣٘ ِٛض٘ع ثٝ اظا٢ زٚ قطا٤ظ ا٥ِٚٝ ٢ ثؿ٥بض ٘عز 1-1 قىُ 

زض  سٛاٖ آٖ ضا٢ ثؿ٥بض ٘عز٤ه ثٝ ٞٓ وٝ ٣ٔثب ٚػٛز قطا٤ظ ا٥ِّّٚٝ ( ٔكبٞس قس1-1عٛض وٝ زض قىُ )ٕٞبٖ

قسٜ زٚ ؾط٢ ظٔب٣٘ ثقس اظ ٌصقز ظٔبٖ ا٘سو٣ ثٝ عٛض و٣ّّ اظ ٤ىس٤ٍط ػسا  ٥ٌط٢ زا٘ؿز،ذغب٢ ا٘ساظٜ اطط

 .ا٘سٚ ٔؿ٥ط ٞب٢ ٔشفبٚس٣ ضا د٥ٕٛزٜ

 .ٞب٢ ؾط٢ ظٔب٣٘ آقٛث٣ زا٘ؿزسٛاٖ ٤ى٣ اظ ٤ٚػ٣ٌٚاثؿش٣ٍ قس٤س ثٝ قطا٤ظ ا٥ِّّٚٝ ضا ٣ٔ ثٙبثطا٤ٗ

. ا٥ِّٚٗ وطزٜ اؾزٔكىلار لبثُ سٛػ٣ّٟ ضا ثطا٢ ٔحمّمبٖ زض ا٤ٗ ظ٥ٔٙٝ فطاٞٓ ٚاثؿش٣ٍ ثٝ قطا٤ظ ا٥ِٚٝ 

ثٛز  1٘ىبضٜا٢ٛ دطٞٙ ،ٞب٢ آقٛث٣ قس ض٤بض٥ساٖ ٚ ٔٙؼّٓ ثطػؿشٝوؿ٣ وٝ ٔشٛػّٝ چ٥ٙٗ ٤ٚػ٣ٌ زض ؾ٥ؿشٓ

ٕٔىٗ اؾز  "وٙسٞب٢ ز٤ٙب٥ٔى٣ ثٛز. اٚ ا٤ٗ دس٤سٜ ضا چ٥ٙٗ سٛن٥ف ٢٣ٔ ؾ٥ؿشٓوٝ زض حبَ ٔغبِقٝ

٤ه ذغب٢ ٕٞچ٥ٙٗ ب٣٤ قٛز. ٟٞب٢ ٘زض قطا٤ظ ا٥ِّّٚٝ ثبفض سفبٚر ثؿ٥بض ثعض٣ٌ زض دس٤سٜ اذشلاف ا٘سو٣

 . ]4 ["آٚضزثٛػٛز ٣ٔ ضا وٛچه زض حبِز لج٣ّ، ذغب٢ ثعض٣ٌ زض حبِز ثقس٢

                                                 
1 Henri Poincare 
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 بزرسی اثز حضَر ًوای لیاپاًَف هثبت: -1-2-2

٢ آقٛة سٛؾّظ ٔق٥بض٢ ثٝ ٘بْ ٕ٘ب٢ ٞب٢ آقٛث٣ ثٝ قطا٤ظ ا٥ِّّٚٝ ضا زض ٘ؾط٤ّٝٚاثؿش٣ٍ ثؿ٥بض قس٤س ؾ٥ؿشٓ

( ٘كبٖ زازٜ قسٜ 2-1ٕ٘بٞب٢ ٥ِبدب٘ٛف ؾ٥ؿشٓ آقٛث٣ ِٛض٘ع زض قىُ) .]6 [ٔق٥ٗ ٣ٔ قٛز ٔظجز ٥ِبدب٘ٛف

 اؾز.

 
 و٥ّٝ ٢ ٕ٘بٞب٢ ٥ِبدب٘ٛف ٔطثٛط ثٝ ؾ٥ؿشٓ ِٛض٘ع :2-1 قىُ 

ٝ ؾ٥ؿشٓ آقٛث٣ ِٛض٘ع، ٤ى٣ اظ ( ٔكبٞسٜ قس اظ ؾٝ ٕ٘ب٢ ٥ِبدب٘ٛف ٔطثٛط ث2-1ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ )

 سٕبْ ٌبْ ٞب ٔظجز ثٛزٜ وٝ حبو٣ اظ آقٛث٣ ثٛزٖ ؾ٥ؿشٓ ٔٛضز ثطضؾ٣ اؾز. زضٞب٢ ٥ِبدب٘ٛف ٕ٘ب

-دب٘ٛف ٚػٛز زاض٘س وٝ ثطا٢ ضفب٤ز اذشهبض ٚ ذلان٢ٝ سٕبْ ٕ٘بٞب٢ ٥ِب٣٘ ثطا٢ ٔحبؾجٌٝٛ٘بٌٛ ٞب٢ضٚـ 

 .] 7 [ٞب نطفٙؾط قسٜ اؾز٣٤ٌٛ اظ دطزاذشٗ ثٝ آٖ

 تحلیل طیفی : -1-2-1

 ع٥ف قسر زٚؾط٢ ظٔب٣٘ آقٛث٣ ٚ دط٤ٛز٤ه زض اقىبَ ظ٤ط ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.
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 : ع٥ف قسر ٔشٙبؽط ثب ؾط٢ ظٔب٣٘ ِٛض٘ع3-1 قىُ 

 
                            : ع٥ف قسر ٔطثٛط سبثـ 4-1 قىُ 

زض                            ٚ سبثـ  ( 3-1ع٥ف قسر ؾط٢ ظٔب٣٘ ِٛض٘ع زض قىُ )

ٕٞب٘غٛض وٝ ا٘شؾبض ٣ٔ  ٝ ثٝ ٔب٥ٞز آقٛث٣ ؾط٢ ظٔب٣٘ ِٛض٘عاؾز. ثب سٛػ٘كبٖ زازٜ قسٜ ( 4-1قىُ )

ع٥ف آٖ ٌؿشطزٜ ٚ قج٥ٝ ٤ٛ٘ع ثٛزٜ ٚ فطوب٘ؽ غبِج٣ زض آٖ ٔكبٞسٜ ٣ٕ٘ قٛز أب زض ٔٛضز سبثـ  ،ضفز

 ٞب٢ غبِت زض آٖ ثطاحش٣ لبثُ سكر٥م اؾز.ؾ٥ٙٛؾ٣، ع٥ف فطوب٘ؿ٣ ثهٛضر ؾٛظ٣٘ ثٛزٜ ٚ فطوب٘ؽ
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 سهاًی:ّای بیٌی سزیپیص -1-3

 

ٚ فٛأُ ز٤ٍط ثبفض قس وٝ سحم٥مبر زض ٔجبحض ٔب٣ِ  1987ؾمٛط ثبظاض ؾٟبْ آٔط٤ىب زض اوشجط ؾبَ 

ٞب٢ ٔشقسّز زض حبنُ اظ ا٤ٗ سحم٥مبر زض لبِت ؾ٥ٕٙبضٞب ٚ ؾٕذٛظ٤ْٛ. ٘شب٤غ ا٢ ث٥بثسؾٕز ٚ ؾ٢ٛ سبظٜ

ضا وٝ ٔجش٣ٙ ثط  1980سب  1960ٞب٢ ٞب٢ زٞٝافشجبض سئٛض٢ ٢ د٥كطفشٝ ٔٙشكط ٚزاضا٢ ؾطٔب٤ٝ وكٛضٞب٢

  ٞب٢ ذغ٣ّ ٚ سٛظ٤ـ ٘طٔبَ ثٛز٘س، ٔٛضز سطز٤س لطاض زاز.ؾ٥ؿشٓ

-ِصا اؾشفبزٜ اظ ض٤بض٥ّبر د٥چ٥سٜ زض ؾ٥ؿشٓ ٣ٕ٘ ثبقٙس،اظ آ٘ؼب وٝ ثبظاضٞب٢ ؾطٔب٤ٝ زاضا٢ ٘ؾٓ ٔكره٣ّ 

ٔٙؿٛخ ؾبظز. ٘شب٤ؼ٣ ٞب٢ ٌصقشٝ ضا وٙس وٝ ٘ؾط٤ٝٞب٣٤ ضا ا٤ؼبز سٛا٘س ٔسَٞب٢ غ٥طذغ٣ّ ٚ ز٤ٙب٥ٔى٣ ٣ٔ

 .]8 [ث٣ٙ٥ ل٥ٕز سحز قطا٤غ٣ اشفبٖ زاضزوٝ سبوٖٙٛ اظ ا٤ٗ ضٍٞصض ثسؾز آٔسٜ اؾز ثٝ أىبٖ د٥ف

ثط اؾبؼ اعّلافبر حبنُ اظ ظٔبٖ  ،ث٣ٙ٥ ضفشبض ؾ٥ؿشٓ زض آ٤ٙسٜٞب٢ ظٔب٣٘ فجبضسٙس اظ د٥فث٣ٙ٥ ؾط٢د٥ف

ٞب٢ ف٣ّٕ اظ ػّٕٝ فّْٛ ٟٔٙسؾ٣، وبضثطزٞب٢ فطاٚا٣٘ زض اغّت ظ٥ٔٙٝ وٝ ٢ ؾ٥ؿشٓحبَ ٚ ٌصقشٝ

ل٥ٕز ؾٟبْ زض ثبظاض  ث٣ٙ٥ٚ ٕٞچ٥ٙٗ د٥ف ]9 [ث٣ٙ٥ ل٥ٕز فٛلازد٥ف. ]2ٚ1 [دعقى٣، الشهبز٢ ٚ ... زاضز

. ٔب٥ّٞز آقٛث٣ ٘بْ ثطزٞب٢ ظٔب٣٘ ث٣ٙ٥ ؾط٢د٥ف ٟب٣٤ اظ وبضثطزثٝ فٙٛاٖ ٔظبِضا ٣ٔ سٛاٖ ]10 [ثٛضؼ

ٞب٢ ظٔب٣٘ ث٣ٙ٥ ؾط٢د٥ف 1980ُٔ ز٤ٍط ؾجت قس وٝ اظ ؾبَ ٞب زض ثبظاضٞب٢ ؾٟبْ ٚ فٛا٘ٛؾب٘بر ل٥ٕز

 .  ]11 [٢ ٔحمّمبٖ ٔجسَّ ٌطززآقٛث٣ ثٝ ٤ى٣ اظ ٔٛضٛفبر ٔٛضز فلالٝ

 باسساسی فضای فاس -1-4

ٚ ٤ب  جٛزٜٞب ٔقبزلار ؾ٥ؿشٓ زض زؾشطؼ ٘وٝ زض آٖ اسفبق ٣ٔ افشٙسٞب٢ ظٔب٣٘ حبلاس٣ ث٣ٙ٥ ؾط٢زض د٥ف

ؾ٥ؿشٓ ثؿ٥بض زقٛاض ٚ ٤ب غ٥ط ٕٔىٗ اؾز. زض چ٥ٙٗ حبلاس٣ اعّلافبر ٔب اظ زؾز آٚضزٖ ٔقبزلار وٝ ثٝا٤ٗ

ؾ٥ؿشٓ  ٢ٔكبٞسٜ قسٜ ؾ٥ؿشٓ ٔٛضز ثطضؾ٣ سٟٙب ٔحسٚز ثٝ ٤ه ؾط٢ ظٔب٣٘ سؼطث٣ اؾز وٝ اظ ذطٚػ٣

-ا٢ اظ چ٥ٙٗ ؾط٢ؾط٢ ظٔب٣٘ ٘بق٣ اظ ِىٝ ٞب٢ ذٛضق٥س٢ ضا ٣ٔ سٛاٖ ثٝ فٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝآ٤س. زؾز ٣ٔثٝ

ه ؾط٢ ظٔب٣٘ سؼطث٣ اظ سٕبْ ٔشغ٥ّطٞب٢ ز٤ٙب٥ٔى٣ ٔٛػٛز سأط٥ط دص٤طفشٝ ٚ ثٙبثطا٤ٗ ٤ٞب٣٤ ثطقٕطز. 

ٝ ئضٚق٣ اضا ]12[ٚ ٕٞىبضاٖ 1دبوبضز 1980. زض ؾبَ ]4 [٢ ٘ؿجشبً وب٣ّٔ اظ اعّلافبر ضا زضثط زاضزسبض٤رچٝ

ب٣٘ أىبٖ وطز٘س وٝ زض آٖ ثسٖٚ ٔطاػقٝ ثٝ ؾب٤ط ٔشغ٥ّطٞب٢ ف٥ع٤ى٣ ٚ سٟٙب ثب اؾشفبزٜ اظ ٤ه ؾط٢ ظٔ

ثب ٔغطح قسٖ ٔجب٣٘ ض٤بض٣  1981ؾبذز. ا٤ٗ ضٚـ زض ؾبَ حهَٛ ثٝ ز٤ٙب٥ٔه ٔؿئّٝ ضا فطاٞٓ ٣ٔ

3ٚ ٔب٘ٝ 2زل٥م٣  ثطا٢ آٖ ثٝ سٛؾّظ س٥ىٗ
ثبظؾبظ٢  زض ثط اؾبؼ ا٤ٗ ضٚـ  .]13ٚ14[ثٝ سىبُٔ ضؾ٥س 

 ثب ٞب٢ سؼطث٣ظ ؾ٥ؿشٓثٝ س٥ِٛس ٔشغ٥ّطٞب٢ اضبف٣ اؾز. ثطا٢ ثقض٣ ا ٥٘بظ ضثب٤ٙسٜ اظ ٤ه ؾط٢ ظٔب٣٘ فمظ

ز٤ٙب٥ٔه ضا زض ٤ه ؾبذشبض ٞٙسؾ٣  ٤ه فضب٢ فبظ ثب ثقس وٓسقط٤ف  ثب سٛاٖآظاز٢ ٔؤطّط ٣ٔ وٓ ٢زضػٝ

٢ ٞٙسؾ٣ ػبؾبظ٢ قسٜ ػبشة ثبظؾبظ٢ قسٜ ٘بْ زاضز ٚ ٔقٕٛلاً . ا٤ٗ ٔؼٕٛفٝوطززضٖٚ آٖ فضب سٛن٥ف 

٢ ٞب٢ آقٛث٣ ضثب٤ٙسٜ. ٕٞچ٥ٙٗ ٤ٚػ٣ٌاضظ اؾزاظ ِحبػ ٞٙسؾ٣، ػبشة ثبظؾبظ٢ قسٜ ثب ػبشة ان٣ّ ٞٓ

زضنٛضر اؾشفبزٜ اظ دبضأشطٞب٢ نح٥ح ثبظؾبظ٢ سمطث٥ب  ،ان٣ّ ٚ ثبظؾبظ٢ قسٜ ٕٞب٘ٙس ٕ٘ب٢ ٥ِبدب٘ٛف

                                                 
1 Pakard 
2 Taken 
3 Mane 
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٤ىؿبٖ ٞؿشٙس. ٍٞٙبْ ٔٛاػٟٝ ثب ٤ه ؾط٢ ظٔب٣٘ ثب ز٤ٙب٥ٔه ٘بقٙبذشٝ، ثقس فضب٢ فبظ ٔقٕٛلاً اظ د٥ف 

ثقس ثب٤س ٘ؿجشبً ثعضي ثٛزٜ ٚ ثطا٢ ا٘شربة ٔحٛضٞب٢  ،ؾبظ٢ ثبقسوٝ ضثب٤ٙسٜ لبثُ ثبظٔقّْٛ ٥٘ؿز. ثطا٢ ا٤ٗ

سٛا٘ٙس ٣ ٣ٔٔرشهّبر ٥٘ع ثب٤س ز٘جبَ اعّلافبر ٘ؿجشبً ٔؿشمُ ثٛز. اؾشفبزٜ اظ ٔكشك ٚ ٕٞچ٥ٙٗ سأذ٥ط ظٔب٘

٢ ٔٙبؾت ثطا٢ ا٘شربة ٔحٛضٞب٢ ٔرشهّبر زض فضب٢ ثبظؾبظ٢ قسٜ ٔحؿٛة قٛ٘س. أّب ثٝ فٙٛاٖ زٚ ٌع٤ٙٝ

ؾط٢ زض ضؾس. ثطا٢ ٔظبَ سط ثٝ ٘ؾط ٣ٔٞب٢ ظٔب٣٘ سؼطث٣ سأذ٥ط ظٔب٣٘ ٔٙبؾتضٛض ٤ٛ٘ع زض ؾط٢ثٝ ز٥ُِ ح

ثقس  mقٛز وٝ زض آٖ نٛضر ظ٤ط ٘كبٖ زازٜ ٣ٔثطزاض زازٜ زض فضب٢ فبظ ثبظؾبظ٢ قسٜ ثٝ X(t)ظٔب٣٘ 

 .سأذ٥ط ظٔب٣٘ ٞؿشٙسTػبؾبظ٢ ٚ 

(1-2) {                            } 

، زض غبِت ٤ه ٔظبَ سٛض٥ح زازٜ ٣ٔ قٛز. زض قىُ ظ٤ط ثبظؾبظ٢ فضب٢ فبظ ،سط قسٖ ٔٛضٛؿضٚقٗثٕٙؾٛض 

٢ ٞط٤ه ػبشة ِٛض٘ع زض فضب٢ فبظ ؾٝ ثقس٢ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ٕٞب٘غٛض وٝ ٣ٔ زا٥٘ٓ ٣ٔ سٛاٖ ِٔٛفٝ

فبظ ؾٝ  ٢ ظٔب٣٘ ٘كبٖ زاز وٝ ا٤ٗ ِٔٛفٝ زض آضا٤ف فضب٢ٞب٢ ٔرشهبر ضا ٥٘ع ثط حؿت ِٔٛفٝاظ ٔحٛض

 ثقس٢ ٔحصٚف ٣ٔ ثبقس.

 
 yثطحؿت ظٔبٖ، ِٔٛفٝ  xاِف: ػبشة ِٛض٘ع ، ة : ِٔٛفٝ  -: ػبشة آقٛث٣ ِٛض٘ع ٚ ِٔٛفٝ ٞب٢ آٖ ثط حؿت ظٔب5ٖ-1 قىُ 

 ثطحؿت ظٔبٖ zثطحؿت ظٔبٖ، ز: ِٔٛفٝ 

ٞب٢ ظٔب٣٘ زض زؾشطؼ ثبقٙس ٚ ثرٛا٥ٞٓ اوٖٙٛ قطا٤غ٣ ضا زض ٘ؾط ث٥ٍط٤س وٝ زض آٖ سٟٙب ٤ى٣ اظ ِٔٛفٝ 

ثٝ ٥٘بظ ػبشة ؾٝ ثقس٢ ضا سٟٙب ثب اؾشفبزٜ اظ آٖ ثبظؾبظ٢ ٕ٘ب٥٤ٓ. ثس٣ٟ٤ اؾز وٝ زض چ٥ٙٗ قطا٤غ٣ سٟٙب 

ٞب٢ اضبف٣ ٔغطح ٣ٔ قٛز غ٥طس٥ِٛس ٔشغ٥طٞب٢ اضبف٣ زاض٤ٓ. أب ٔؿبئ٣ّ ثقس اظ احؿبؼ ٥٘بظ ثٝ س٥ِٛس ٔش

 فجبضسٙس اظ :

 ٞب٢ اضبف٣چ٣ٍٍ٘ٛ س٥ِٛس ٔشغ٥ط -1

 الف

 ب

 ج

 د
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 سقساز ٔشغ٥ط ٞب٢ اضبف٣  -2

 اؾشملاَ ٔشغ٥ط ٞب ٘ؿجز ثٝ ٞٓ  -3

ٞب٢ اضبف٣ وٝ زاضا٢ اؾشملاَ ذغ٣ ٘ؿجز ثٝ ٞٓ  ٥٘ع ثبقٙس زٚ ض٥ٞبفز ٔٛطط زض ظ٥ٔٙٝ س٥ِٛس ٔشغ٥ط

سبذ٥ط. اِجشٝ ثب سٛػٝ ثٝ فبُٔ ٤ٛ٘ع وٝ زض ؾط٢ ٞب٢ ظٔب٣٘ فجبضسٙس اظ : اؾشفبزٜ اظ ٔكشك ٚ اؾشفبزٜ اظ 

  ؾط ٣ٔ ضؾس.ثٝ ٘سط ٞب٢ ٔجش٣ٙ ثط سبذ٥ط ٔٙبؾتسؼطث٣ ، اؾشفبزٜ اظ ضٚـ

 
 : ثبظؾبظ٢ ػبشة آقٛث٣ ِٛض٘ع سٛؾظ ٔرشهبر سبذ٥ط6٢-1 قىُ 

 
 : ثبظؾبظ٢ ػبشة آقٛث٣ ِٛض٘ع سٛؾظ ٔرشهبر ٔكشم7٣-1 قىُ 

٘كبٖ  7-1ٚ  6-1وٝ زض قىُ ٞب٢  ،ٞب زض ػبشة ان٣ّ ٚ زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ػبشة ثبظؾبظ٢ قسٜثب سٛػٝ ثٝ وطاٖ

 ٌع٤ٙٝ ثٟشط٢ ٔحؿٛة ٣ٔ قٛز.اؾشفبزٜ اظ ٔرشهبر سبذ٥ط  ٔكبٞسٜ ٣ٔ قٛز وٝ زازٜ قسٜ اؾز،

ٕٞب٘غٛض وٝ فٙٛاٖ قس، ٘ؾط٤ٝ ثبظؾبظ٢ فضب٢ فبظ ، سٟٙب ٚػٛز ثقس ٚ سبذ٥ط ٔٙبؾت ضا ثٝ ٔٙؾٛض ثبظؾبظ٢ 

ٞب٢ ظٔب٣٘ ثقس ٚ سبذ٥ط ٔٙبؾت  ٢  ضٚق٣  ٔسٖٚ وٝ ثطا٢ سٕبْ ؾط٢اظ اضائٝ  ٚفضب٢ فبظ سض٥ٕٗ ٣ٔ وٙس 
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-بؾبظ٢ ٚ سبذ٥ط ظٔب٣٘ د٥فٞب٢ ٌٛ٘ب٣ٌ٘ٛ ثطا٢ سق٥٥ٗ ثقس ػضٚـ 1981ث٥بثس، ٘بسٛاٖ اؾز. ِصا اظ ؾبَ 

  ٣ٔ قٛز.ٞب٢ ثقس ثٝ سفض٥ُ ثٝ آٖ دطزاذشٝ ا٘س وٝ زض ثرفٟ٘بز قسٜ

 تأخیز سهاًی  -1-4-1

ثؿ٥بض وٛچه  Tا٘شربة سأذ٥ط ظٔب٣٘ ٔٙبؾت زض ثبظؾبظ٢ ضثب٤ٙسٜ اظ ا٥ّّٕٞز ثؿعا٣٤ ثطذٛضزاض اؾز. اٌط

-٥ٌط٘س ٚ زض ا٤ٗثبقس ٔرشهّبر ٔطثٛط ثٝ ٘مبط زض فضب٢ فبظ ثبظؾبظ٢ قسٜ سمط٤جبً زض أشساز لغط لطاض ٣ٔ

ثطزاض٢ قسٜ اظ ؾط٢ ٢ ٘مبط ٕ٘ٛ٘ٝفب٤سٜ اؾز. ثٝ فجبضر ز٤ٍط زض چ٥ٙٗ حبلاس٣ فبنّٝنٛضر ثبظؾبظ٢ ث٣

ثٝ ز٤ٙب٥ٔه ٔؿئّٝ س٥ِٛس ٕ٘ب٤س. اظ عطف ٣ ضاػـسٛا٘ٙس اعّلافبسا٢ وٓ اؾز وٝ ٣ٕ٘، ثٝ ا٘ساظٜ w(t)ظٔب٣٘ 

زا٥٘ٓ وٝ ٕٞجؿش٣ٍ وٙس. ٢٣ٔ ذٛز ٔكىلار فطاٚا٣٘ ضا س٥ِٛس ٥٘٣ٔع ثٝ ٘ٛثٝ Tز٤ٍط ا٘شربة ٔمساض ثعضي

ثٝ ٕ٘ب٢  فٕط آٖ وٝ آٚضزٔسّر وٛسب٣ٞ زٚاْ ٣ٔ ثطا٢ ٤ه ؾ٥ؿشٓ آقٛثٙبنزض ٞب٢ ز٤ٙب٥ٔى٣ ٥ٔبٖ حبِز

ٞب٢ فطاٚا٣٘ 2ٚ سبذٛضز٣ٌ 1ٞب، وك٥س٣ٌ Tصا ثب ا٘شربة ٔمساض ثعضي ثطا٢ ٥ِبدب٘ٛف ٔظجز ثؿش٣ٍ زاضز. ِ

ٞب٢ ٔٛضز اؾشفبزٜ)ثطا٢ سكى٥ُ ٢ ٔٙغم٣ ٥ٔبٖ زازٜافشسوٝ ٔٙؼط ثٝ ٥ٞچ ضاثغٝزض ؾ٥ؿشٓ اسّفبق ٣ٔ

ؾجت ا٤ؼبز ٘بٕٞجؿش٣ٍ ٥ٔبٖ ٘مبط زض فضب٢  Tقٛز. ثقجبضر ز٤ٍط ا٘شربة ثعضيفضب٢ فبظ( ٣ٕ٘

 ٛاٞس قس.فبظثبظؾبظ٢ قسٜ ذ

ٞب ٞب٢ ٌٛ٘ب٣ٌ٘ٛ ثطا٢ ا٘شربة سأذ٥ط ظٔب٣٘ زض ٔطاػـ شوط قسٜ اؾز وٝ زض ازأٝ ثٝ چٙس ٕ٘ٛ٘ٝ اظ آٖضٚـ

 اقبضٜ ذٛا٥ٞٓ وطز.

ٞب٢ ظٔب٣٘ حبنُ، سمط٤جبً افشس وٝ زض آٖ ؾط٢ٞب٢ آقٛث٣ قطا٤غ٣ اسّفبق ٣ٔزض ثطضؾ٣ ؾ٥ؿشٓ – 1

٢ سٙبٚة غبِت زض ٛز ٔجش٣ٙ ثط حضٛض ٤ه زٚض٢ٜ چ٥ٙٗ حبِش٣ ذضؾٙس. ٔكبٞسٜا٢ ثٝ ٘ؾط ٣ٔزٚضٜ

٢ ا٢ وٛچىشط اظ زٚضٜؾط٢ ظٔب٣٘ ٔٛضز ثطضؾ٣ اؾز. زض چ٥ٙٗ حبلاس٣ ٔمساض لبثُ ٔمب٤ؿٝ أّب سب ا٘ساظٜ

 .]15[وٙٙسفٙٛاٖ ٔمساض سأذ٥ط ظٔب٣٘ ا٘شربة ٣ٔثٝ سمط٤ج٣ ٔكبٞسٜ قسٜ ضا  سٙبٚة

سط٢ ثطا٢ ا٘شربة ٔمساض شٝ ثبقس، اظ ضٚـ د٥چ٥سٜاٌط ٕٞب٘ٙس ضٚـ اَّٚ فطوب٘ؽ غبِج٣ ٚػٛز ٘ساق – 2

ٞب٢ ٤ه ضٚـ ٔف٥س زض ا٤ٗ حبَ اؾشفبزٜ اظ ٕٞجؿش٣ٍ ٥ٔبٖ زازٜ .قٛزسأذ٥ط ظٔب٣٘ اؾشفبزٜ ٣ٔ

 هٛضر ظ٤ط سقط٤ف قٛز:ٞب اؾز. اٌط سبثـ ٕٞجؿش٣ٍ ث٢ ظٔب٣٘ ث٥ٗ آٖٔشٛا٣ِ ثط حؿت فبنّٝ

 

(1-3)      
⟨           ⟩ 

〈     〉 
 

 

ضا  f(T)زٞس. اٌط ٕ٘ٛزاض سغ٥٥طار ٞب٢ ٤ه ؾط٢ ظٔب٣٘ ضا ٘كبٖ ٥ٔ٣ٔب٥ٍ٘ٗ سٕبْ ٘مغٝ ><tوٝ زض آٖ 

زٞس، ثٝ فٙٛاٖ ٔق٥بض٢ ثطا٢ اظ نفط ضخ ٣ٔ  f(T)وٝ زض آٖ ا٥ِّٚٗ فجٛض     T0ضؾٓ قٛز، Tثط حؿت 

 .]16[قٛزا٘شربة سأذ٥ط اؾشفبزٜ ٣ٔ

                                                 
1 Stretching 
2 Folding 
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ٔغطح قسٜ وٝ زض  2ٚ ؾ٣ٙ٤ٛ 1سٛؾّظ فط٤ع 1986َ ضٚـ ز٤ٍط٢ ثطا٢ ا٘شربة ٔمساض سأذ٥ط زض ؾب – 3

 ٢ ظ٤ط اؾشفبزٜ قسٜ اؾز.ٔغبثك ضاثغٝ 3آٖ اظ اعّلافبر زٚػب٘جٝ

(1-4)      ∑ (           )    
              

 (    )          
 

 

 

٢ ٔؼبٚض ٞب٢ زاز٢ٜ ٘مغٝسٛظ٤ـ احشٕبَ ػساٌب٘ٝ           ٚ (    ) ٢ لجُ وٝ زض ضاثغٝ

٢ ٔؼبٚض اؾز. لاظْ ثٝ شوط اؾز وٝ سٛظ٤ـ احشٕبَ ٔكشطن ٘مبط زازٜ                ٚ

ثٝ        ٚ      ٢ ٔؼبٚض ٞب٢ زازٜاعّلافبر زٚػب٘جٝ ٔق٥بض٢ اظ ا٤ٗ احشٕبَ اؾز وٝ ٘مغٝ

 .]17[ِحبػ آٔبض٢ ٔؿشمُ ٘جبقٙس

-٢ ا٘شربة ٣ٔضا عٛض Tزض سٕبْ ٔٛاضز ٚػٛز ٘ساضز ٌب٣ٞ ٢T و٣ّّ ثطا٢ ا٘شربةػب وٝ لبفسٜاظ آٖ - 4

 .]18[ثرك٣، ثؿشٝ ثٝ وبضثطز ٔٛضز ٘ؾط، ثطؾٙس٢ ضضب٤زوٙٙس وٝ ثٝ ٘ش٥ؼٝ

 

 بعد جاساسی -1-4-2

زض ثبظؾبظ٢ ٤ه ضثب٤ٙسٜ اظ ٤ه ؾط٢ ظٔب٣٘ سؼطث٣ ثب ز٤ٙب٥ٔه ٘بقٙبذشٝ، ثقس ضثب٤ٙسٜ ٘بٔكرّم اؾز. 

عضي اؾز نٛضر ٢ وبف٣ ثثطا٢ ٕ٘ب٤ف وبُٔ ز٤ٙب٥ٔه، ثبظؾبظ٢ ثب٤س زض فضب٣٤ وٝ ثقس آٖ ثٝ ا٘ساظٜ

 mٚ ثقس ػبؾبظ٢   ٢ س٥ىٗ، ٞطٌبٜ ثقس فطاوشب٣ِ ػبشة ان٣ّ ِّٔٛس ؾط٢ ظٔب٣٘ دص٤طز. ثٙب ثط لض٥ّٝ

ٞب زض فضب٢ فبظ ٚضٛح وبُٔ ػبشة ضا ثب سٕبْ ٤ٚػ٣ٌ        ٌبٜ ثطلطاض٢ قطا٤ظثبقس آٖ

 ز وٝ فجبضسٙس اظ:٢ ٔٛضز ٘ؾط ٚاضز اؾوٙس. اِجشّٝ اقىبلاس٣ ٥٘ع ثٝ لض٥ّٝثبظؾبظ٢ قسٜ سض٥ٕٗ ٣ٔ

 ٞب٢ ظٔب٣٘ سؼطث٣ ٔٛاػٝ ٞؿش٥ٓ ثقس ػبشة ان٣ّ زض زؾشطؼ ٥٘ؿز.زض قطا٤غ٣ وٝ ثب ؾط٢ -اِف

٢ ثقس ػبؾبظ٢ ثطا٢ ٤ه ؾط٢ ظٔب٣٘ ز٤ًٙ ٚ ٕٞىبضاٖ ٘كبٖ زاز٘س وٝ زض ٔحبؾج1993ٝزض ؾبَ -ة

٥٘بظ٢ ثطلطاض٢ قطا٤ظ ثّٙس ثب ٤ٛ٘ع وٓ وبف٣ اؾز وٝ ثقس فضب٢ فبظ ثعضٌشط اظ ثقس ضثب٤ٙسٜ ثبقس ٚ ِصا 

 . ]19 [ؾرز س٥ىٗ ٥٘ؿز

ا٘س وٝ زض ظ٤ط ثٝ ٞب٢ ٌٛ٘ب٣ٌ٘ٛ ثطا٢ سق٥٥ٗ ٔمساض ثقس ػبؾبظ٢ زض ٔٙبثـ ٌٛ٘بٌٖٛ ٔقطّف٣ قسٜضٚـ

 و٥ٙٓ.ٞب اقبضٜ ٣ٔثقض٣ اظ آٖ

ٌبٜ قٛز آٖوبٔلاً دٛقب٘سٜ ٣ٔ rزا٤طٜ ثٝ ققبؿ   Nزض ا٤ٗ ضٚـ اثشسا ؾط٢ ظٔب٣٘ ٔٛضز ثطضؾ٣ ثب -1

    قٛز.٢ ظ٤ط ٔحبؾجٝ ٣ٔفطاوشب٣ِ سٛؾّظ ضاثغٝثقس 

(1-5)      
   

          

     
 
  

 
 

ثطا٢ دٛقب٘سٖ ؾط٢ ظٔب٣٘ ٔٛضز ثطضؾ٣  rٞب٢ لاظْ ثٝ ققبؿ سقساز زا٤طٜ     ٢ لجُ وٝ زض ضاثغٝ

 .]19[ثعضٌشط ثبقس dاؾز. ثٙب ثط ٔغبِت فٙٛاٖ قسٜ زض لجُ وبف٣ اؾز ثقس ػبؾبظ٢ اظ

                                                 
1 Fraser    
2 Swinney  
3 Mutual Information 


