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 تشکر و قدردانی

را در مسیر راهم  مهندس کاوه کیانفرو زاده کلات اکبر کتر علیدا  چىن پاس خدایی که آدمی را به نعمت تفکر آراست و اساتید فرزانه

 تىشه خىیص سازم.و دانص و بینشطان را رهاندیشو نابطان بهره گیرم قرار داد تا از 

 ام.، که هرچه گىیم و سرایم، کم گفتونهم همت والایتان را ج میررا و ادارم اندیشو بلندتان آقایاان پاس می

 

گانه پدر و مادرنمایم از تشکر می ایه بال گشىدنم ها  سخت مه و دعاهایطان تنها سرمگاهی برا  تمام لحظوم که وجىدضان تکیوام و خىاهری

 و همسر مهربانم که مسیح وار با صبرش در تمامی لحظات رفیق راه بىد.  بسى  خىشبختی است



 

 

 

زا٘كٍبٜ  ٟٔٙسؾي ثطقا٘كىسٜ ز وٙتطَزا٘كدٛی زٚضٜ وبضقٙبؾي اضقس ضقتٝ  ؾؼيس ضحٕتيايٙدب٘ت 

تحت  ؾيؿتٓ تؼييٗ ٔٛلؼيت ثب اؾتفبزٜ اظ ٘يطٚی ٌطا٘كي ظٔيٗ نٙؼتي قبٞطٚز ٘ٛيؿٙسٜ پبيبٖ ٘بٔٝ

 ٔتؼٟس ٔي قْٛ .زوتط ػّي اوجطظازٜ ولات  ضإٞٙبئي

 . تحميمبت زض ايٗ پبيبٖ ٘بٔٝ تٛؾٍ ايٙدب٘ت ا٘دبْ قسٜ اؾت ٚ اظ نحت ٚ انبِت ثطذٛضزاض اؾت 

  ٜٞبی ٔحممبٖ زيٍط ثٝ ٔطخغ ٔٛضز اؾتفبزٜ اؾتٙبز قسٜ اؾت .اظ ٘تبيح پػٚٞفزض اؾتفبز 

  ُٔبِت ٔٙسضج زض پبيبٖ ٘بٔٝ تبوٖٙٛ تٛؾٍ ذٛز يب فطز زيٍطی ثطای زضيبفت ٞيچ ٘ٛع ٔسضن يب أتيبظی زض ٞيچ

 خب اضائٝ ٘كسٜ اؾت .

  ٔ زا٘كاٍبٜ  » ت ٔؿاترطج ثاب ٘ابْ    ثبقس ٚ ٔماب  تؼّك ثٝ زا٘كٍبٜ نٙؼتي قبٞطٚز ٔيوّيٝ حمٛق ٔؼٙٛی ايٗ اثط

 ثٝ چبح ذٛاٞس ضؾيس . « Shahrood  University  of  Technology»  يبٚ « نٙؼتي قبٞطٚز 

  حمٛق ٔؼٙٛی تٕبْ افطازی وٝ زض ثٝ زؾت آٔسٖ ٘تبيح انّي پبيبٖ ٘بٔٝ تأثيطٌصاض ثٛزٜ ا٘س زض ٔمب ت ٔؿترطج اظ

 ضػبيت ٔي ٌطزز. پبيبٖ ٘بٔٝ

  ْٞاب   اؾاتفبزٜ قاسٜ اؾات     ٞبی آٖايٗ پبيبٖ ٘بٔٝ ، زض ٔٛاضزی وٝ اظ ٔٛخٛز ظ٘سٜ ) يب ثبفتزض وّيٝ ٔطاحُ ا٘دب

 يٛاثٍ ٚ انَٛ اذلالي ضػبيت قسٜ اؾت .

  ٜزض وّيٝ ٔطاحُ ا٘دبْ ايٗ پبيبٖ ٘بٔٝ، زض ٔٛاضزی وٝ ثٝ حٛظٜ اَلاػبت قرهي افطاز زؾتطؾي يبفتٝ يب اؾتفبز

                                                                                                                                                                     ق ا٘ؿب٘ي ضػبيت قسٜ اؾت .قسٜ اؾت انُ ضاظزاضی ، يٛاثٍ ٚ انَٛ اذلا

                                                                                             تاریخ                                                             

 امضای دانشجو

 تعهد نامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ٚ وّيٝ حمٛق ٔؼٙٛی ايٗ اثط ٚ ٔحهٛ ت آٖ )ٔمب ت ٔؿترطج ، وتبة ، ثط٘بٔٝ ٞبی ضايب٘ٝ ای ، ٘طْ افعاض ٞب

ٝ قسٜ اؾت   ٔتؼّك ثٝ زا٘كٍبٜ نٙؼتي قبٞطٚز ٔي ثبقس . ايٗ ُّٔت ثبيس ثٝ ٘حٛ ٔمتًي زض تدٟيعات ؾبذت

 تِٛيسات ػّٕي ٔطثَٛٝ شوط قٛز .

اؾتفبزٜ اظ اَلاػبت ٚ ٘تبيح ٔٛخٛز زض پبيبٖ ٘بٔٝ ثسٖٚ شوط ٔطخغ ٔدبظ ٕ٘ي ثبقس. 

 



 

 چکیذُ

ٞبی اؾبؾي وبضثطاٖ حٛظٜ ٘بٚثطی تجسيُ قسٜ ٞبی اذيط تؼييٗ زليك ٔٛلؼيت ثٝ يىي اظ ٘يبظزض ؾبَ

ثٟجٛز ٕٞچٙيٗ ٚ  ٗييپب یطيپص تيٝ آؾاظ خّٕ ٗيظٔ يٌطا٘ك ساٖئٔٙحهط ثفطز  ٞبیيػٌيٚ اؾت.

 ٔكتمبت ٌطا٘ف ضا ، وٝ GGI) ظٔيٗ خبشثٝ ٞبی ٔيساٖبٖيٌطازا٘ساظٜ ٌيطی  یزلت اثعاضٞبلبثُ تٛخٝ زض 

 ساٖياظ اَلاػبت ٔ ُّٔٛثي َٛضٝ ث ثتٛاٖ تبضا فطاٞٓ آٚضزٜ  فطنتيزض زٞٝ اذيط  ،وٙٙسئ یطيا٘ساظٜ ٌ

اظ اَلاػبت ٔيساٖ ٌطا٘كي  ٘بٔٝ?پبيبٖزض ايٗ  .ثٟطٜ ثطز تئٛلؼ یىتبي ٗييزض خٟت تؼ ٗيظٔ يٌطا٘ك

اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضيتٓ  زض ضٚـ اَٚ ثب ٔٙظٛض تؼييٗ ٔٛلؼيت زض زٚ حبِت اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.ٝ ثظٔيٗ 

 ٞبی ٌطا٘كي اؾترطاج قسٜ اؾت ٚ پؽ اظفبظی اظ ٔدٕٛػٝ زازٜ آٍ٘بٜ-اٌطذٛقٝ ؾبظی تفطيمي، لٛا٘يٗ 

ٚ ثٟيٙٝ ؾبظی  اظ ضٚ٘س تغييطات ٔحّي ٔيساٖ ٌطا٘كي ظٔيٗ TSKي ػهج-ايدبز يه ٔسَ فبظی

وٝ اظ تطويت اٍِٛضيتٓ خٟف تطويجي لٛضثبغٝ  ،پبضأتطٞبی آٖ ثب اؾتفبزٜ اظ يه اٍِٛضيتٓ آٔٛظـ خسيس

يه ؾيؿتٓ ٔؿتمُ تؼييٗ ٔٛلؼيت ايدبز  ٍٙط حسالُ ٔطثؼبت ايدبز قسٜ اؾت،ثٟجٛز يبفتٝ ٚ ترٕي

ٝ ث ظ ؾيؿتٓ تؼييٗ ٔٛلؼيت ٌطا٘كي ٔجتٙي ثط اٍِٛضيتٓ تُجيك ثط ٘مكٝ،زض ضٚـ زْٚ، ا .قسٜ اؾت

ٞبی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت ٚ ثب ثطٚظ ضؾب٘ي ٔب٘سیػٙٛاٖ يه ؾبٔب٘ٝ ٘بٚثطی وٕىي ثطای ؾيؿتٓ ٘بٚثطی 

قٛز. وٙس، ثبػث ٔحسٚز وطزٖ ذُبی ا٘حطاف ايٗ ؾيؿتٓ ٔئٛلؼيت وٝ ثطای ايٗ ؾيؿتٓ فطاٞٓ ٔي

ػهجي اظ ٔمبٚٔت ٚ زلت -ؾيؿتٓ تؼييٗ ٔٛلؼيت ٔجتٙي ثط ٔسَ فبظیزٞسوٝ ٞب ٘كبٖ ٔياضظيبثي

تب  ;6ٔٛلؼيت ضا ثب زلتي زض حسٚز  ستٛا٘تّفيمي ثطذٛضزاض اؾت ٚ ٔي ثب تطی ٘ؿجت ثٝ ؾيؿتٓ ٘بٚثطی

-زلت ايٗ ؾيؿتٓ ثط ذلاف ضٚـ تُجيك ثط ٘مكٝ، ثب افعايف اضتفبع وبٞف ٕ٘ي. وٙسٔتط تؼييٗ  77

ثب افعايف  TSKتٛاٖ ثٝ افعايف ٞعيٙٝ ٔحبؾجبتي ايدبز قجىٝ ٞبی ايٗ ضٚـ ٔيتيبثس. اظ ٔحسٚزي

ؾيؿتٓ ٘بٚثطی تّفيمي زض ٔمبيؿٝ ثب ضٚـ اَٚ اظ خبٔؼيت ٔحسٚزٜ ػّٕىطز ؾيؿتٓ اقبضٜ وطز. 

ثبقس. زضػيٗ حبَ وٝ لبزض اؾت اَٚ ٕ٘ي ٞبی ضٚـٚ زض ثطزاض٘سٜ ٔحسٚزيتثيكتطی ثطذٛضزاض اؾت 

 ا٘دبْ زٞس. ٞبی ٔيساٖ ٌطا٘فٔتط ثؿتٝ ثٝ تغييطات ٌطازيبٖ :9ثب زلتي تب حسٚز تؼييٗ ٔٛلؼيت ضا 



 

 لیست هقالات هستخزج اس پایاى ًاهِ

ٔسِؿبظی ثط اؾبؼ پبيٍبٜ زازٜ ثب اؾتفبزٜ "، 6<68 ضحٕتي، ؼ. اوجط ظازٜ ولات، ع. ويب٘فط، ن. .1

ٓ خٟف لٛضثبغٝ ٚ آٔٛظـ تطويجي حسالُ ٔطثؼبت ذُي ٚ اٍِٛضيتػهجي -اظ يه ؾيؿتٓ فبظی

 فبظی ايطاٖ، زا٘كٍبٜ ٔبظ٘سضاٖ، ثبثّؿط.ٞبی زٚاظزٕٞيٗ وٙفطا٘ؽ ؾيؿتٓ، "ثٟجٛز يبفتٝ
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 فهُ اَٚ? ٔمسٔٝ

 

 ای ثط ٘بٚثطیٔمسٔٝ -6-6

اظ ٞعاضاٖ ؾبَ پيف زض اقىبَ ٔرتّف ٚخٛز زاقتٝ اؾت. پط٘سٌبٖ،  ی٘بٚثط بي تيػّٓ تؼييٗ ٔٛلؼ

ي ثٝ ٔىبٖ زيٍط ٞسايت ظ٘جٛضٞب ٚ تمطيجب ٞط چيع زيٍطی زض َجيؼت ثبيس لبزض ثبقس تب ذٛز ضا اظ ٔىب٘

 .[6] ا٘سٞب ٘يع اظ ذٛضقيس ٚ ؾتبضٌبٖ ثطای تؼييٗ ٔٛلؼيت ٚ ٞسايت ذٛز اؾتفبزٜ ٔي وطزٜوٙس. ا٘ؿبٖ

. ثبقسآٖ ٘ؿجت ثٝ يه ٔطخغ ٔٙبؾت ٔي تياظ ٘بٚثطی يه ٚؾيّٝ تؼييٗ ٔٛلؼيت ٚ ٚيؼ ٔٙظٛض

 ا٘تربة ثطای ٘يع وٛٞٙٛضزاٖ يب ٚ ٞبٔبقيٗ ٚحتي ٞبٔٛقه ٞب،ظيطزضيبيي ٞب،وكتي ٞٛاپيٕبٞب، تٕبْ

ؾٕت  ٝث نحيح ٞسايت أىبٖ ٘بٚثطی اَلاػبت زاقتٗ ثسٖٚ ػٕلاً. زاض٘س ٘يبظ ٘بٚثطی ثٝ ٔٙبؾت ٔؿيط

ٔسضٖ ثٛزٜ ٚ خٟت  یبيلبثّيت حيبتي زض ػطنٝ ز٘ ٕٔىٗ اؾت. أطٚظٜ ٘بٚثطی زليك يه ٞسف غيط

 یٔتحطن يطٚض ُيٞب ٚ ا٘ٛاع ٚؾب ٞب، وكتي ٞبی ؾطيغ ٚ َٛ ٘ي ٔست ثطای ٞٛاپيٕب  ا٘دبْ ٔبٔٛضيت

 زض .قٛزئٟٓ ٔحؿٛة ٔ ٞبیاظ خٙجٝ يىي كيزل ی٘بٚثط ع،ي٘ یتدبض ٞبیزض وبضثطز ٗيثبقس. ٕٞچٙ ٔي

 زازٜ قسٜ اؾت. فيٕ٘ب یٚ ٘بٚثط تئٛلؼ ٗييتؼ يؾٝ ٔٛضز اظ ٔٛاضز انّ يىيَٛض ٌطافٝ ث  6-6) قىُ 

 قسٜ. فيتؼط فياظ پ طئؿ هي كياظ َط Bثٝ ٘مُٝ  A? ضفتٗ اظ ٘مُٝ ی٘بٚثط 

 خٟت ُّٔٛة. هيؾلاح زض  بياثعاض  هيوطزٖ ? خٟت زازٖ ثٝ  يخٟت زٞ 

 ساٖئثبَ زض ٔ ػٙٛاٖٝ ث ٍط،يىسي تيٚ ٚيؼ تياظ ٔٛلؼ آٌبٞي?  يتيٚيؼ يآٌبٞ 

 خًٙ.



 فهُ اَٚ? ٔمسٔٝ

 

 ٔٛاضز اؾتفبزٜ ػٕسٜ اَلاػبت ٘بٚثطی  6-6) قىُ

إٞيت اظ  ٔب٘سیؾيؿتٓ ٘بٚثطی قٛ٘س، ٔٙظٛض تؼييٗ ٔٛلؼيت اؾتفبزٜ ٔيٝ ٞبيي وٝ ثزض ثيٗ ؾبٔب٘ٝ

ؾبٔب٘ٝ انّي تؼييٗ ػٙٛاٖ ٝ ٞب ثثب يي ثطذٛضزاض اؾت ٚ پؽ اظ ٌصقت چٙس زٞٝ اظ اذتطاع ايٗ ؾيؿتٓ

ٞبی ثب پطزاظـ ؾيٍٙبَؾيؿتٓ  ايٗ ٌيطز.ٞبی ٘بٚثطی ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔيض ؾيؿتٓٔٛلؼيت ز

-ای ٚ قتبة ذُي ضا ا٘ساظٜٞبی ظاٚيٝتطتيت ٘طخٝ وٝ ث ضايب٘ٝٞب تٛؾٍ يه ٞب ٚ قتبة ؾٙحغيطٚؾىٛح

ِيىٗ ػيت  .[7] ثبقسٔيطخ ثطٚظ ضؾب٘ي ثب  ثب ٘ تؼييٗ ٔٛلؼيت، ؾطػت ٚ خٟت لبزض ثٝ وٙٙس،ٌيطی ٔي

ثبقس، وٝ اؾتفبزٜ اظ ايٗ  انّي ؾبٔب٘ٝ ٘بٚثطی ايٙطؾي افعايف ذُبی ا٘جبقتٝ ؾبٔب٘ٝ ثب ٌصقت ظٔبٖ ٔي

اظ خّٕٝ ٔؼبيت زيٍط ايٗ ضٚـ ٔي تٛاٖ ثٝ ٘يبظ ثٝ  ؾبظز. ؾبٔب٘ٝ ضا زض َٛ ٘ي ٔست غيطٕٔىٗ ٔي

 .[6] اقبضٜ وطز ٞبی ثب تطعيٙٝسٜ تط ٚ ٟ٘بيتب ٞٔىب٘يعْ پيچي

 ایزؾتٝ یضا ثطا یط٘ظييؾُح زلت ث هي  (GNSS)6یجْبً یًبٍبر ایهبَّارُ ّبیتنسیسظٟٛض

اظ زلت ضا تدطثٝ  ٛثيؾُح ذوٝ ايٗ وبضثطاٖ ٍٞٙبٔي. [8] اظ ا٘ٛاع وبضثطاٖ ثٛخٛز آٚضزٜ اؾت ٓيػظ

ٞب زض ثؿيبضی اظ حٛظٜ GNSSs. وٙٙسَّت ٔي ٘يع زض قطايٍ ثيكتط ؾُٛح ثب تطی اظ زلت ضاوٙٙس، ٔي

زض قطايُي لبزض  ی وٕه ٘بٚثطیٞبأب ايٗ ؾيؿتٓ ا٘س،حُ ٔٛلؼيت ثب زلتي وٕتط اظ ٔتط ضا فطاٞٓ وطزٜ

                                                
1Global Navigation Sattelite Systems 
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يٗ ٕٙٞچ .زاقتٝ ثبقٙسثسٖٚ ٚلفٝ ٔبٞٛاضٜ زؾتطؾي  9ثبقٙس وٝ حسالُ ثٝ ثٝ تؼييٗ ٔٛلؼيت ٔي

ثّٛوٝ   ٕٞچٖٛ زاذُ غبضٞب يب زض اػٕبق آةتٛؾٍ ٔٛا٘غ فيعيىي ) تٛا٘ٙسای ٔيٞبی ٔبٞٛاضٜؾيٍٙبَ

 طيت قٛ٘س.يب ف 1اختلالزچبض وٙٙس ٞبيي وٝ آٟ٘ب ضا پرف ٔيتٛؾٍ ٔبٞٛاضٜ، يب قٛ٘س

 GPSٞبی ٞبی فبلس ؾيٍٙبَٔٛلؼيت زض ٔحيٍزليك تؼييٗ ٞبی ضٚـتحميمبت ظيبزی زض ظٔيٙٝ 

2هبتٌی بر عَارض زهیي٘بٚثطی ٞب ػجبضتٙس اظ? ثؼًي اظ ايٗ ضٚـ ا٘دبْ قسٜ اؾت.
(TRN) ، ٘بٚثطی ٔجتٙي

 .[4] 8تطبیق کبًتَر عَارض زهیي ٘بٚثطی ثط اؾبؼ ٚ ثط تهٛيط

ٔٛضز تٛخٝ ا٘سن وبضقٙبؾبٖ ػّٓ ٘بٚثطی زٞٝ اذيط  7ٞبی تؼييٗ ٔٛلؼيت وٝ زض ََٛ اظ زيٍط ضٚـ

 ثبقس.ٔي (GGI) 4ابسار گرادیبى جبربِاؾتفبزٜ اظ اثعاضی ثب ػٙٛاٖ لطاض ٌطفتٝ اؾت، 

 وٙس.ٌيطی ٔيوٝ ٔكتمبت فًبيي ثطزاض قتبة خبشثٝ ظٔيٗ ضا ا٘ساظٌٜطازيٛٔتط خبشثٝ اثعاضی اؾت 

حبِت ثيًٛی )ثبقس ٕ٘يقٛز وٝ ظٔيٗ وبٔلا وطٚی اظ ايٗ حميمت ٘بقي ٔيتغييطات ؾٝ ثؼسی  ايٗ

ٚ چٍبِي خطٔي آٖ ٞبی ٔتفبٚت اؾت، ، زض حبَ چطذف اؾت، ػٛاضو ؾُح آٖ زاضای ٚيػٌي زاضز

ايٗ ٌيطی ٚ ا٘ساظٜتغييطات ثؿيبض وٛچه ٞؿتٙس، ثٙبثطايٗ ٔكبٞسٜ  ايٗ .ثبقسيه ٔمساض ثبثت ٕ٘ي

زض ٌطازيٛٔتطٞبی خبشثٝ ، زٚ زٞٝ ٌصقتٝ زض َي. [9] ثبقسطی ثب زلت ثب  ٔيات ٘يبظٔٙس حؿٍتغييط

َٛض ٔٛفميت آٔيعی زض تحميمبت ظٔيٗ ٝ ا٘س ٚ ثب ؾطػتي ضٚظ افعٖٚ ثيٕبٞب ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٝٞٛاپ

ٞبی ٌطا٘كي اؾت تب ٌطازيبٖ قسٜايٗ أىبٖ ثطای ٘مكٝ ثطزاضاٖ فطاٞٓ  ٕٞچٙيٗ ا٘س.ثىبض ضفتٝ قٙبؾي

ٞب ايٗ ٘مكٝ ٚض٘س.آنٛضت ٘مكٝ زض ٝ قٛ٘س ضا ثٔي ٚ ػٛأُ ظيط ظٔيٙي ايدبزػٛاضو ظٔيٗ ضا وٝ ثط اثط 

ٚ افعايف زضن  ٘فتي ٚ زيٍط ٔٙبثغ اضظقٕٙس َجيؼي وكف ٔٙبثغ زض ٚ قسٜ ٚ ؾپؽ پطزاظـ شذيطٜ

وٝ اظ ضا ثب يه ٘مكٝ  GGIٞبی زضيبفتي اظ اٌط ثتٛاٖ ؾيٍٙبَ قٛ٘س.ٔيساٖ ٌطا٘كي ظٔيٗ اؾتفبزٜ ٔي
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4Gravity Gradiometry Instrument 



 فهُ اَٚ? ٔمسٔٝ

 

ٔكبثٝ ثب  1پٌْبىاؾبؼ ٚ پبيٝ يه ٘بٚثطی ؾت اضتجبٌ زاز، تٟيٝ قسٜ ا ٘ظطیَطيك ٘مكٝ ثطزاضی يب 

غيط حؿبؼ ثٝ قطايٍ ٚ  تكؼكؼبت ذبضخي، أب ثسٖٚ ٘يبظ ثٝ (TRN)٘بٚثطی ٔجتٙي ثط ػٛاضو ظٔيٗ 

غيط لبثُ خٕيًٙ آٖ ثب تٛخٝ ثٝ اؾتب٘ساضزٞبی أطٚظی ٞبی ٚ ؾيٍٙبَ ٌطززايدبز ٔي يآة ٚ ٞٛاي

 ٞؿتٙس.

 ٞبی ٌطا٘كيٌطازيبٖ -6-7

ي ظٔيٗ ثٝ نٛضت وبض ا٘دبْ ٔطثٌٛ ثٝ يه ٘مُٝ زض ٔيساٖ ٌطا٘ك ،V، پتب٘ؿيُ ٌطا٘كي، [9]ثط َجك 

قٛز ٟ٘بيت ثٝ آٖ ٘مُٝ تؼطيف ٔيياظ ث خطْ ٔؼّْٛتٛؾٍ وكف خبشثٝ ثطای آٚضزٖ  ثط ٚاحس خطْ  قسٜ

پتب٘ؿيُ ٘يٛتٗ، پتب٘ؿيُ ٌطا٘كي زض يه  ٘ظطيٝاظ  ٚ يه اؾىبِط يب يه تب٘ؿٛض ٔطتجٝ نفط ذٛاٞس ثٛز.

٘مُٝ زض ؾيؿتٓ ٔرتهبت وبضتعيٗ  zyx وٝ ثط اثط تٛظيغ خطْ خبشة ثب تبثغ چٍبِي  ,, zyx  ,, 

 ?[6] قٛزقٛز، ثب ٔؼبزِٝ ظيط زازٜ ٔيايدبز ٔي vٚ حدٓ 

(6-6   
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وٙٙسٜ خصةزٞٙسٜ فبنّٝ ثيٗ ٔىبٖ ػٙهط ٘كبٖ r وٝ zyxQ  ٚ ٘مُٝ ٔحبؾجٝ  ,, zyxP -ٔي ,,

213116742.6 ساض آٖ ثطاثط ثباؾت ٚ ٔمثبثت ٌطا٘كي ٘يٛتٗ  Gٕٞچٙيٗ ثبقس.  skgmE ثبقس.ٔي 

vd ثبقس ٚ ثطاثط ثبإِبٖ حدٓ ٔي ٘يعzdydxdvd  اؾت. 

 قٛز?نٛضت ظيط زازٜ ٔي، ثطاثط اؾت ٌطازيبٖ پتب٘ؿيُ ٌطا٘كي ٚ ثFٝ٘يطٚی ٌطا٘كي،  ثطزاض

(6-7   
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  8-6) ثٝ نٛضت ضاثُٝ  وٝثبقس ٔي ، تب٘ؿٛض ٔطتجٝ زْٚ پتب٘ؿيُ ٌطا٘كيijVتب٘ؿٛض ٌطازيبٖ ٌطا٘كي، 

GV لُط آٖ ٔؼبزِٝ ٚ ػلاٜٚ ثط تمبضٖ، قٛزتؼطيف ٔي 42  وٙسٚضزٜ ٔيآضا ثط. 

                                                
1covert 



 فهُ اَٚ? ٔمسٔٝ
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ی  پلاؼ وٝ چٍبِي زض ٘مُٝ ٔحبؾجٝ نفط اؾت )يؼٙي ٞٛای آظاز ، ايٗ ٔؼبزِٝ ثٝ ٔؼبزٍِٝٞٙبٔي

يه ٔدٕٛع نفط ثطای ػٙبنط  وٝ ثيبٖ وٙٙسٜتجسيُ ذٛاٞس قس. ثٙبثطايٗ، ثبتٛخٝ ثٝ ٔؼبزِٝ  پلاؼ، 

 :ِٔٛفٝ تب٘ؿٛض فمٍ قبُٔ  <، ايٗ اؾتتب٘ؿٛض ٔتمبضٖ  ٝىٙياٚ  ثبقسٔي لُط انّي تب٘ؿٛض ٌطازيبٖ

ُٝ ٔؼىٛؼ زاضز. ضاث rپتب٘ؿيُ ٌطا٘كي ثُٛض ذُي ثب   6-6) ثب تٛخٝ ثٝ ٔؼبزِٝ  ثبقس.ِٔٛفٝ ٔؿتمُ ٔي

rتطتيت ثهٛضت تبثؼي اظ ٝ ٞبی ٌطا٘كي ث٘يطٚی ٌطا٘ف ٚ ٌطازيبٖ ثٙبثطايٗ
2   ٚr

 يبثٙس.تمّيُ ٔي 3

ٌٛ ثٝ اخؿبْ ٔطثيب خبشثٝ ثٝ زِيُ ايٙىٝ  7ٌطا٘ففت. لطاض ٌط ٔٛضز ثحث 6گراًطیتب وٖٙٛ پسيسٞبی 

 اظ تطويت ػجبضتؿت )خبشثٝ  ٌطا٘ف ثطزاض ضؾس.٘ظط ٔيٝ ػجبضت آقٙبتطی ث، قٛزضٚی ؾُح ظٔيٗ ٔي

قٛز ٚ ذٛز ٘يع يه وٝ زض اثط چطذف ظٔيٗ حبنُ ٔي ٌطيع اظ ٔطوع ٚ ٘يطٚیٌطا٘كي  ٚی٘يطثطزاض 

ٚ  ثٛزٜ gا٘ساظٜ ثطزاض  ،ؾبظ٘س. ٌطا٘فضا ٔي ،g ، ثطزاض ٌطا٘ف ،ايٗ ٘يطٚٞبی تطويجي .[6] ثطزاض اؾت

 7 8ثبقس. ٔمساض ٘ٛػي ايٗ قتبة ثط ضٚی ؾُح ظٔيٗ، حس قتبة ٔيزاضای ٚا
 ٔب٘ٙس .ثبقسٔي ⁄  

٘يع ٚخٛز زاضز ٚ يه تب٘ؿٛض ٔطتجٝ نفط، اؾىبِط اؾت. پتب٘ؿيُ ، w ،پتب٘ؿيُ ٌطا٘كي، پتب٘ؿيُ ٌطا٘ف

 ثبقس.ٔي ،Ф ،، ٚ پتب٘ؿيُ ٌطيع اظ ٔطوعv ،ٌطا٘ف تطويجي اظ پتب٘ؿيُ ٌطا٘كي

(6-9   VW 

 ثطاثط اؾت ثب? gٚ ٔمساض 

(6-:   
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ٚ فطو  قٛزٔييه ثيًي زٚاض اؾتفبزٜ  اظ ثٝ ٔٙظٛض تمطيت ظزٖ ظٔيٗ، زض وبضثطزٞبی غئٛفيعيىي

                                                
1Gravitational 
2 Gravity 



 فهُ اَٚ? ٔمسٔٝ

 

اذتلاف ثيٗ پتب٘ؿيُ  اؾت. Uپتب٘ؿيُ اظ ٔيساٖ خبشثٝ ٘طٔبَ ثب پتب٘ؿيُ وٝ يه ؾُح ٞٓ قٛزٔي

 َٛضيىٝ?ٝ قٛز ث٘بٔيسٜ ٔي T،پتب٘ؿيُ اغتكبقي ،U،ٚ پتب٘ؿيُ ٘طٔبَ W،خبشثٝ حميمي

(6-;   UWT 

 
 قٛ٘س?ٌطا٘كي ثٝ نٛضت ظيط تؼطيف ٔي ٞبی اغتكبقيٌطازيبٖ

(6-<   
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 ٘كبٖ زازٜ قسٜ  ػٕٛزی آٖ ثهٛضت ثطزاضی ِٔٛفٝ 8ٕٞطاٜ ٝ ث ا٘ساظٜ ثطزاض ٌطا٘ف  7-6) قىُ   زض

 اؾت.

T، ِٔٛفٝ ٞبی اغتكبقي ٌطا٘كيٌطازيبٖ تب٘ؿٛض زض xx
ٌطا٘ف زض  xثيبٍ٘ط ٔيعاٖ تغييطات ِٔٛفٝ  

T ثبقس.ٔي xخٟت  xy
ٞب ثبليٕب٘سٜ ٌطازيبٖوٙس. ثيبٖ ٔي yا٘ف ضا زض خٟت ٌط xٔيعاٖ تغييطات ِٔٛفٝ  

 قٛ٘س.َٛض ٔكبثٝ تؼطيف ٔيٝ ٘يع ث

 

 

 

 

 

 

 

 

ضا  ٔؼبزِٝ  پلاؼ زض ٞٛای آظازكي، ٘تب٘ؿٛض ٌطازيبٖ اغتكبقي ٌطا٘كي، ٕٞچٖٛ تب٘ؿٛض ٌطازيبٖ ٌطا

 
 ٞبی ثطزاض ٌطا٘فِٔٛفٝ  7-6) قىُ



 فهُ اَٚ? ٔمسٔٝ

 

ثبقس. اظ آ٘دب وٝ ٔي     ٔؿتمُ ثب ٚاحسٞبی  ِٔٛفٝ :ثٙبثطايٗ قبُٔ  .ٚ ٔتمبضٖ اؾت 6وٙسٚضزٜ ٔيآثط

-قٛز. ايٗ ٚاحسٞب وٝ ثٝاؾتفبزٜ ٔي ⁄    ٞب ذيّي وٛچه اؾت، ٔؼٕٛ  ٚاحسٞبی ا٘ساظٜ ٌطازيبٖ

ببرٍى فيعيىساٖ ٔدبضؾتب٘ي لطٖ ٘ٛظزٞٓ، ظحٕبت ؼ بثٝ پقٛ٘س، قٙبذتٝ ٔي (Eo) 2شاتٍَنٛضت 

ٝ قٙبذتٝ قسٜ ٘يؿتٙس، أب زض حٛظٜ غئٛفيعيه ث SI ٚ تٛؾٍ ؾيؿتٓا٘س ، ٘بٍٔصاضی قس3ٜشرًٍبلذ اتٍَ

ٔؼبزَ اؾت ثب اتٛٚـ  6، زض حٛظٜ فيعيه زازٖ ثٝ ايٗ ٚاحسٔؼٙب قٛ٘س. ثطای َٛض ٔتساَٚ اؾتفبزٜ ٔي

 .[7] قٛزٔتط تِٛيس ٔيؾب٘تي 6شضٜ ٔبؾٝ زض فبنّٝ  65ٌطازيبٖ يه ٔيساٖ ٌطا٘كي وٝ تٛؾٍ 

 َطح يه ٔؿئّٝ ٚاضٖٚ -6-8

زليك ٔؼّْٛ  َٛض وبُٔ ٚٝ ييطات چٍبِي آٖ ثغيعاٖ تٔ ٚ فطو وٙيس وٝ ؾبذتبض فيعيىي ظٔيٗ

، زض زؾتطؼ ذٛاٞس Wثبقس. ثب تٛخٝ ثٝ ايٗ اَلاػبت، يه ٔمساض يىتب ثطای پتب٘ؿيُ ٌطا٘ف حميمي، 

حبَ فطو وٙيس وٝ ٔمساض  ذٛاٞس ثٛز. 4هسئلِ هستقینثٛز. ثٙبثطايٗ، تؼييٗ ٔمساض پتب٘ؿيُ حميمي يه 

ثبقس ٚ ُّٔٛة آٖ  ٔؼّْٛ، يه ٔمساض GGI حؿٍطٞبی ٌيطیپتب٘ؿيُ ٌطا٘ف حميمي ثب اؾتفبزٜ اظ ا٘ساظٜ

هسئلِ قٛ٘س، يؼٙي يه  ا٘س تؼييٗي وٝ ايٗ پتب٘ؿيُ ضا ثٛخٛز آٚضزٜاؾت تب قىُ ٚ تغييطات چٍبِ

 .5ٍارٍى

 تؼطيف ٔؿئّٝ -6-9

ظ ثٝ افعايف زلت زض ا٘ٛاع ٚؾبيُ پطٚاظی ٚ ٘يبظ ثٝ يه ؾبٔب٘ٝ تؼييٗ ٘يبثب تٛخٝ ثٝ ٞبی اذيط زض ؾبَ

 ٞبييثب چٙيٗ لبثّيت ؾيؿتٓ تؼييٗ ٔٛلؼيتزض زؾتطؼ ثٛزٖ  ،تؼييٗ ٔٛلؼيتثطای  غيط فؼبَٔٛلؼيت 

، وٝ انّي تطيٗ INSاٌطچٝ ػيت انّي ؾبٔب٘ٝ  ٚ اختٙبة ٘بپصيط ٔجسَ ٌطزيسٜ اؾت. يطٚضیأطی  ثٝ

                                                
1             
2Eotvos 
3Baron Ronald von Eotvos 
4Direct problem 
5Inverse problem 



 فهُ اَٚ? ٔمسٔٝ

 

ٞبی ؾيؿتٓأب وبضثطز ضايح  ،آٖ اؾت يعايكذُبی افثبقس، ت زض حبَ حبيط ٔيؾيؿتٓ تؼييٗ ٔٛلؼي

ٞب ثٝ ػٙٛاٖ يه ؾيؿتٓ ثط وبضايي ٚ اضظـ ايٗ ؾيؿتٓزض ٞٛاپيٕبٞب ٌٛاٞي  (INS)٘بٚثطی ٔب٘سی 

، اظ ٘مبٌ وٙٙسوٕه ٔي INSٞبی وٙٛ٘ي وٝ زض ؾبٔب٘ٝ تؼييٗ ٔٛلؼيت ثٝ ؾيؿتٓ ؾيؿتٓ .اؾت ٘بٚثطی

ٞبی ؾيؿتٓ INSثٝ ٌٕبٖ ذيّي اظ وبضثطاٖ، ثٟتطيٗ ؾيؿتٓ ٔىُٕ ثطای  وبٞٙس.ٓ ٔيلٛت ايٗ ؾيؿت

-ؾيٍٙبَ ٞبی وٙٛ٘يفٙبٚضیأب ثب تٛخٝ ثٝ  ،ٚ خٛاثٍٛی ٘يبظ وبضثطاٖ اؾت ثبقٙسای ٔي٘بٚثطی ٔبٞٛاضٜ

 لبثُ ترطيت ٞؿتٙس. زٞٙسٚ زض ٘تيدٝ اَلاػبتي وٝ زض اذتيبض وبضثطاٖ لطاض ٔي ٞبايٗ ؾيؿتٓٞبی 

ٞبی ٘ٛيٗ زض حٛظٜ ضٚـ تؼييٗ ٔٛلؼيت ثب اؾتفبزٜ اظ اَلاػبت ٔيساٖ ٌطا٘كي ظٔيٗ، يىي اظ ضٚـ

ٚ  GPSٞبی تؼييٗ ٔٛلؼيت فؼّي ٘ظيط ثؿيبضی اظ ذُبٞب ٚ ٘مبٌ يؼف ؾيؿتٓ ٚ لبزض اؾت٘بٚثطی ثٛزٜ 

TRN  ،َيي ثٛزٖ ٚ لبثُ قٙبؾب فؼبَضا ثطَطف وٙس. اظ ايٗ لجيُ ذُبٞب ٔي تٛاٖ ثٝ خٕيًٙ ٚ اذتلا

ُٔبِؼبت وٕتطی زض ظٔيٙٝ تؼييٗ ٔٛلؼيت ثب اؾتفبزٜ اظ اَلاػبت  زض ٌصقتٝ اٌطچٝ اقبضٜ وطز.

ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ يه ؾُح  ٞبحؿٍطاؾتفبزٜ اظ ايٗ ثب ايٗ حبَ ٌطازيٛٔتط خبشثٝ ا٘دبْ قسٜ اؾت، 

 ؛ا٘ساضائٝ زازٜيه تؼييٗ ٔٛلؼيت ٔٛفميت آٔيعی ضا  ،اؾتفبزٜ زض ٚؾبيُ پطٚاظیذُبی لبثُ لجَٛ ثطای 

 ؾبذتبض پبيبٖ ٘بٔٝ -:-6

اؾتفبزٜ اظ اَلاػبت ٔيساٖ ٌطا٘كي ظٔيٗ ثٝ ٔٙظٛض تؼييٗ ٔٛلؼيت زض تحميك حبيط، اضظيبثي 

ثٝ زٚ ضٚـ خٟت تؼييٗ ٔٛلؼيت ٞبی ٔيساٖ ٌطا٘ف ظٔيٗ اظ ٌطازيبٖثبقس. ٔيٞبی ٘بٚثطی ؾيؿتٓ

ٞبی ٌطازيبٖ ٌطا٘ف وٝ اؾبؼ ٘بٚثطی س ٘مكٝاثتسا ضٚـ تِٛي٘بٔٝ، زض ايٗ پبيبٖاؾتفبزٜ قسٜ اؾت. 

ٞبی ٔجتٙي ٞب اظ ضٚـثٝ ٔٙظٛض قجيٝ ؾبظی ٘مكٝ ٌطزز.ئٝ ٔيأجتٙي ثط ٔيساٖ ٌطا٘ف ظٔيٗ اؾت اض

ٞبی ٔجتٙي ثط حٛظٜ ٞبی اضتفبع ػٛاضو، اظ ضٚـحدٓ زازٜثٝ زِيُ ؿبظی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ثط ٔسِ

ظٔيٗ اؾتفبزٜ ٔيساٖ ٌطا٘ف ََٛ ٔٛج وٛتبٜ  ٞبیطازيبٌٖثطای ٔسِؿبظی  1پبرکرفطوب٘ؽ ثٝ ٘بْ ضٚـ 

 EGM96ٞبی ََٛ ٔٛج ثّٙس، اظ ٔسَ غئٛپتب٘ؿيُ خٟب٘ي ٕٞچٙيٗ ثطای ٔحبؾجٝ ِٔٛفٝ قسٜ اؾت.

                                                
1 Parker 



 فهُ اَٚ? ٔمسٔٝ

 

 ثبقس.ٞب ٔيتطيٗ ٔسَاؾتفبزٜ قسٜ وٝ يىي اظ ٔتسٚاَ

ٌطا٘كي  ٞبی ٌطازيبٖٔدٕٛػٝ زازٜاظ  TSKػهجي -يه ٔسَ فبظیاثتسا  زض ضٚـ پيكٟٙبزی اَٚ،

-قٛز. اظ آ٘دب وٝ اٍِٛضيتٓ ذٛقٝاؾترطاج ٔي ؾبظیثب اؾتفبزٜ اظ يه اٍِٛضيتٓ ذٛقٝ ُٔٙمٝ آظٔبيف

ثٙسی ايٗ اٍِٛضيتٓ ثطای ذٛقٝؾبظی تفطيمي اظ ؾطػت ذٛثي زض زؾتٝ ثٙسی اَلاػبت ثطذٛضزاض اؾت، 

 ٞبی ٌطا٘كي،ٖاظ تغييطات ٔحّي ٌطازيب TSKاَلاػبت اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. پؽ اظ ايدبز يه ٔسَ 

وٝ ٔتكىُ اظ اٍِٛضيتٓ خٟف تطويجي  ،پبضأتطٞبی ايٗ قجىٝ تٛؾٍ يه اٍِٛضيتٓ آٔٛظـ تطويجي

نٛضت ثٟيٙٝ ٝ ثطای افعايف زلت قجىٝ ث ،اؾت (LSE)ٚ ترٕيٍٙط حسالُ ٔطثؼبت  (SFLA) 6لٛضثبغٝ

 قٛ٘س. تٙظيٓ ٔي

ٞبی ٔيساٖ ٌطا٘ف ظٔيٗ ٖوٝ اظ تُجيك ٌطازيب اَلاػبت ؾيؿتٓ ٘بٚثطی ٌطا٘كي ،ضٚـ زْٚزض 

آيٙس، تٛؾٍ يه فيّتط وبِٕٗ ذُي ثسؾت ٔي ٞبی ٔطخغتٛؾٍ يه اٍِٛضيتٓ تُجيك ثط ٘مكٝ ثط ٘مكٝ

اؾتملاَ قٛز تب يٕٗ ايٙىٝ تطويت ٔي (INS) ٔب٘سیؾيؿتٓ ٘بٚثطی  ٚ ٌؿؿتٝ ثب اَلاػبت ٔٛلؼيت

ٖ خٌّٛيطی وطزٜ ٚ آ٘طا ثٝ زض ظٔب INSوٙس، اظ ا٘جبقتٝ قسٖ ذُبی ؾيؿتٓ ٔيضا حفظ  INSؾبٔب٘ٝ 

 يه ٔمساض ٔكرم ٔحسٚز وٙس.

 ٚضزٜآ ازأٝ زض ٞبی آتيفهُ اظ ٔرتهطی وٝ اؾت فهُ قف قبُٔ ٘بٔٝ پبيبٖ ٔحتٛای ٚ ؾبذتبض

 ?اؾت قسٜ

ٔطخغ ٌطازيبٖ ٌطا٘كي ٞبی ايٗ فهُ ثٝ ٘حٜٛ تِٛيس ٘مكٝٞب ٚ اثعاض ٌطازيبٖ خبشثٝ? ٘مكٝ -فهُ زْٚ

-اؾت ٔيٌطازيبٖ ٌطا٘كي زض ٞط ٘مُٝ زض ُٔٙمٝ ٔٛضز ُٔبِؼٝ  ٞبی ٔؿتمُوٝ ثيبٍ٘ط ٔمساض ِٔٛفٝ

 ٕٞچٙيٗ زض ايٗ فهُ، ٘حٜٛ تِٛيس ٘ٛيع ٔتٙبؾت ثب حؿٍط ٌطازيٛٔتط خبشثٝ ثيبٖ قسٜ اؾت.پطزاظز. 

خٟت تؼييٗ ٔٛلؼيت ثب اؾتفبزٜ اظ اَلاػبت ٔيساٖ ٌطا٘كي ظٔيٗ  ضٚـ پيكٟٙبزی -فهُ ؾْٛ

ٕطاٜ ٞ ثٝ TSKػهجي -زض ايٗ فهُ ٘حٜٛ ايدبز يه ٔسَ فبظیي? ػهج-ٔجتٙي ثط ٔسِؿبظی فبظی

                                                
1 Modified Shuffled Frog Leaping Algorithm  



 فهُ اَٚ? ٔمسٔٝ

 

 ٌطزز.اٍِٛضيتٓ آٔٛظـ پيكٟٙبزی خٟت تٙظيٓ پبضأتطٞبی آٖ اضائٝ ٔي

ضٚـ تطويت اَلاػبت ؾيؿتٓ تؼييٗ ٔٛلؼيت ٘بٚثطی ٌطا٘كي?  ٚ ٔب٘سیتّفيك ٘بٚثطی  -فهُ چٟبضْ

 .زض ايٗ فهُ تكطيح قسٜ اؾت INS٘ٝ ٌطا٘كي ٔجتٙي ثط اٍِٛضيتٓ تُجيك ثط ٘مكٝ ثب اَلاػبت ؾبٔب

٘حٜٛ اثتسا  ،آظٖٔٛپؽ اظ تٛنيف ٔٙبَك  زض ايٗ فهُپيبزٜ ؾبظی ٚ اضظيبثي ٘تبيح?  -فهُ پٙدٓ

ٔت ٌٚطزز ٚ ثٝ ز٘جبَ آٖ ٘تبيح ٔطثٌٛ ثٝ ايٗ ضٚـ ٚ ٔمبؾبظی ضٚـ اَٚ تؼييٗ ٔٛلؼيت شوط ٔيپيبزٜ

طز ٚ تبثيط ٔتغيطٞب ثط ؾيؿتٓ ٘بٚثطی ثٝ ثطضؾي ػّٕى ٌطزز. ؾپؽؾيؿتٓ ايدبز قسٜ ثطضؾي ٔي

 قٛز.پطزاذتٝ ٔي INS/GGIتّفيمي 

 .ٌطززضٞبی آتي زض ايٗ فهُ شوط ٔيثٙسی ٚ وبٌيطی ٚ وبضٞبی آتي? خٕغ٘تيدٝ -فهُ قكٓ



  ٞب ٚ اثعاض ٌطازيبٖ خبشثٝ٘مكٝفهُ زْٚ? 
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 ٔمسٔٝ -7-6

 حؿٍطتؼييٗ ٔٛلؼيت ثب اؾتفبزٜ اظ اَلاػبت ثٝ ٔٙظٛض  ،قس فهُ اَٚ ػٙٛاٖٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض 

 .زض زؾتطؼ ثبقٙس سٙٔيساٖ ٌطا٘كي ظٔيٗ ثبقاَلاػبت حبٚی  وٝ ييبٞ٘مكٝثبيس  ٌطازيبٖ خبشثٝ

ف ضا ثط ٘مكٝاٌطچٝ ظٔيٗ قٙبؾبٖ ٚ ٔؼسٖ وبٚاٖ ٞٙٛظ ٘مكٝ ٌطازيبٖ ٌطا٘ف تطخيح ٞبی ٞبی ٌطا٘

-زض حبِي .ٞبی ٌطا٘ف زاض٘سفبحف ٘ؿجت ثٝ ٘مكٝٞبی ٌطازيبٖ ٌطا٘ف يه ثطتطی زٞٙس، أب ٘مكٝٔي

ٔؿتمُ  ِٔٛفٝ :ٞبی ٌطازيبٖ ٌطا٘ف ، ٘مك6ٝزٞٙسِٔٛفٝ ضا ٕ٘بيف ٔي 8ٞبی ٌطا٘ف حساوثط ٘مكٝ وٝ

لبزض ٞؿتٙس تب اَلاػبت ٔفهّتط ٚ ٞبی ٌطازيبٖ خبشثٝ ٘تيدٝ ٘مكٝزض  زٞٙس.لطاض ٔي ضا زض اذتيبض وبضثط

٘ٛيعی وٝ  ،ثط ايٗػلاٜٚ  ٞب زليمتط ٞؿتٙس.يٗ تغييطات ايٗ ٘ٛع ٘مكٝٚ ٕٞچٙ ی ضا فطاٞٓ وٙٙسٚايحتط

تفبيُ ثيٗ قتبة  فٙبٚضیظيطا  ٞب ٚخٛز ٘ساضز.زض ايٗ ٘مكٝ قٛز،ايدبز ٔي حؿٍطزض اثط حطوبت ٘بٔٙظٓ 

 .[8] وٙسايٗ ذُبٞب ضا حصف ٔي GGIحؿٍط ٔٛخٛز زض ٞبیؾٙح

حؿٍط ٌطازيٛٔتط  ٞبیٌيطیا٘ساظٜاظ  اظ آ٘دب وٝ ٞسف ايٗ پبيبٖ ٘بٔٝ تؼييٗ ٔٛلؼيت ثب اؾتفبزٜ

7خبشثٝ
(GGI)  ٖٔجتٙي ٔٙفؼلا٘ٝ ثطضؾي أىبٖ پصيطی تؼييٗ ٔٛلؼيتثطای ٌطا٘كي ظٔيٗ اؾت، اظ ٔيسا 

ايٗ فهُ ثٝ ؾبذت  .ٞبی ٌطازيبٖ خبشثٝ ثبيس تِٛيس قٛ٘سٚ ٘مكٝ GGIٞبی ؾيٍٙبَ زض اثتسا ،GGIثط 

-ٌطايب٘ٝ اظ ٌطازيبٖپطزاظز ٚ يه ٕ٘بيف ٚالغٔسِؿبظی ٔي فٖٙٛٞبی ٌطازيبٖ خبشثٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ٘مكٝ

 وٙس.فطاٞٓ ٔيٞبی ٌطا٘كي ظٔيٗ ضا 

 ٞبی ٌطازيبٖ خبشثٝ٘مكٝ -7-7

ظٔيٗ تٟيٝ ٞبی ٌطازيبٖ خبشثٝ ضا قجيٝ ؾبظی وطز، ثبيس ٘مكٝ GGIٞبی ٝ ثتٛاٖ ؾيٍٙبَثطای ايٙى

اثطات  ثبقٙس.ٔئيساٖ ٌطا٘كي ظٔيٗ ٚ وٛتبٜ اثطات ََٛ ٔٛج ثّٙس  ٘كبٖ زٞٙسٜٞب ايٗ ٘مكٝ قٛ٘س.

وٝ اثطات ََٛ س، زضحبِي٘قٛظٔيٗ ٔطثٌٛ ٔي يتؤضلبثُ ٞبی ظيط ؾُح ََٛ ٔٛج ثّٙس ثٝ ٘بٕٞٛاضی

                                                

ٚی ٌطا٘ف زض خٟت قٕبَ، قطق ٚ ثب ٘يط
2Gravity Gradiometer Instrument 
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زض وبضثطزٞبی ٘بٚثطی، اَلاػبت ٌطا٘كي ػٛاضيي )اَلاػبت  ٔٛج وٛتبٜ ٘بقي اظ ػٛاضو ظٔيٗ ٔي ثبقٙس.

  اظ اِعأبت ؾبٔب٘ٝ ٔي ثبقس ٚ اٌط ايٗ اَلاػبت اظ پبيٍبٜ زازٜ ؾيؿتٓ ٘بٚثطی وٛتبٌٜطا٘كي ََٛ ٔٛج 

 .ٌطا٘كي حصف قٛ٘س، ؾيؿتٓ ٘بوبضآٔس ذٛاٞس ثٛز

 (100km<) ٞبی ََٛ ٔٛج ثّٙس ٚ ٔتٛؾٍٕ٘بيف ِٔٛفٝ ثطای (GGMs) 6شئَپتبًسیل جْبًیّبی هذل

ٞبی غئٛپتب٘ؿيُ ٔسَتب وٖٙٛ  .[9] ضٚ٘سثىبض ٔيٞبی وطٚی نٛضت ٞبضٔٛ٘يهٝ ث ٔيساٖ ٌطا٘ف ظٔيٗ

تٛاٖ ثٝ ٞب ٔي. اظ ايٗ ٔسَا٘سحبؾجٝ ٚ تٟيٝ قسٜٔٞبی ٔرتّف تٛؾٍ ٌطٜٚ ؼسزیخٟب٘ي ٔت

GPM98A,B,C ،EGM96، َٞبی اذيط ٚ ٔسCHAMP  ٚGRACE ٔٙظٛض ٝ ث ٕٞچٙيٗ .[9] اقبضٜ وطز

 قٛز.ٔجتٙي ثط حٛظٜ فطوب٘ؽ اؾتفبزٜ ٔي فٖٙٛاثطات ػٛاضو ٚ اضتفبػبت ظٔيٗ اظ ٔسِؿبظی 

هذل خبشثٝ، تطويجي اظ ٌطازيبٖ ٞبی ثسؾت آٔسٜ اظ  ٞبیٞبی ٌطازيبٖضٚـ ا٘تربثي ثطای تِٛيس ٘مكٝ

اؾت وٝ زض  8پبضوط٘بْ ٝ ث حٛظٜ فطوب٘ؽ ضٚـٞبی حبنُ اظ ٚ ٌطازيبٖ (EGM96) ;<<26گراًطی زهیي

٘بٔٝ اؾتفبزٜ ذٛاٞس ٔسَ وّي ٌطازيبٖ اغتكبقي ٌطا٘كي وٝ زض ايٗ پبيبٖ .ازأٝ قطح زازٜ ذٛاٞس قس

 زازٜ ٔي قٛز.  6-7) ٝ ضاثُ قس ثٝ نٛضت

زٞٙس )٘ٝ ٞط ضٚـ ٞبی خبشثٝ ثٝ زؾت ٕ٘يٖای ٌطازيبٞب ٔمبزيط زضؾتي ضا ثطايٗ ضٚـ اٌطچٝ

ٔيساٖ ٌطا٘كي ظٔيٗ  تٛا٘ٙس ثيبٍ٘ط ضفتبض ٚالؼي٘ؿجتب ؾطيغ ٔحبؾجٝ ٔي قٛ٘س ٚ ٔي زيٍطی تبوٖٙٛ ، أب

 .[7] قٛز يتضGGIٚيه  تٛؾٍثبيس ثبقٙس وٝ 

(7-6    
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 ;<<6ٔسَ ٌطا٘كي ظٔيٗ  -7-7-6

پتب٘ؿيُ ٌطا٘كي زض ذبضج اظ اخؿبْ خبشة اظ ٔؼبزِٝ ثيبٖ قس،   7-6 ) ثٙبثط آ٘چٝ وٝ زض ثرف

                                                
1Global geopotential models 
2Earth Gravitational Model 
3Parker 



 ٞب ٚ اثعاض ٌطازيبٖ خبشثٝ  ٘مكٝفهُ زْٚ? 

 

 

 ثطای ٔتؼبٔس ٞبی خٛاةی اظا ٔدٕٛػٝای ثرف ظاٚيٝ 6ّبی کرٍیّوبٌّگوٙس.  پلاؼ پيطٚی ٔي

. ايٗ زؾتٝ خٛاة ذُي [6] ثيبٖ قسٜ اؾت زؾتٍبٜ ٔرتهبت وطٚی ٞؿتٙس وٝ زض ٔؼبزِٝ  پلاؼ

ٞبی وطٚی ٔب٘ٙس ظيط اظ ٕٞبًٞٙثٛزٜ، ثٙبثطايٗ پتب٘ؿيُ ٌطا٘كي ٔي تٛا٘س تٛؾٍ چٙس ؾطی وٛتبٜ قسٜ 

 ?ٔسَ قٛز
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2فبصلِ شئَسٌتریکثٝ تطتيت  r، ٚوٝ زض آٖ 
 .ٞؿتٙس ػطو خغطافيبيي ٚ ََٛ خغطافيبيي، 

      انّي ثيًي ٔطخغ؛ ٘يٕٝٔحٛض  ae حبنًّطة ثبثت ٌطا٘كي ٚ خطْ ظٔيٗ؛ GMٕٞچٙيٗ 

   ؛ زضخٝ ٚ ٔطتجٝ n  ٚm ٞبی وطٚی؛ٕٞبًٞٙزضخٝ ثؿٍ  حساوثط
̅̅ ̅̅ ̅  ٚ   

̅̅ ̅̅ يطايت غئٛپتب٘ؿيُ  ̅

̅̅    ٘طٔبِيع قسٜ ٚ ̅̅ ثبقس )تٛاثغ ِػا٘سض، حُ وب٘ٛ٘يىي ٔؼبزِٝ ٔطثٌٛ ٔي تبثغ ِػا٘سض ٘طٔبِيع قسٜ (    )̅

 پلاؼ زض ٔرتهبت وطٚی ثب آٟ٘ب ضٚثطٚ  زيفطا٘ؿيُ ِػا٘سض ٔؼِٕٛي ٞؿتٙس وٝ زض ٍٞٙبْ حُ ٔؼبزِٝ

 قٛيٓ .ٔي

وطٚی  ٞبیٕٞبًٞٙثطحؿت يطايت پتب٘ؿيُ خٟب٘ي وٝ ثيبٍ٘ط ٔيساٖ پتب٘ؿيُ ظٔيٗ ٞبی غئٛٔسَ

 ُپتب٘ؿيؾُح ٞٓ ثٝ نٛضتقٛ٘س. غئٛيس ثىبض ٌطفتٝ ٔي٘يع  8ثطای ٔحبؾجٝ غئٛيس ٌطاٚيٕتطيه ٞؿتٙس،

، قيٛاتطقٛز. ثٝ ثيب٘ي ٔمبضٖ اؾت، تؼطيف ٔي (MSL) 9زضيبٔتٛؾٍ ٔيساٖ ٌطا٘كي ظٔيٗ وٝ ثب ؾُح 

ٞبی ٌطا٘كي زض ٔمبثُ ؾُح ٌيطیٚؾيّٝ ا٘ساظٜٝ ه تٛنيف ضيبيي اظ ؾُح ظٔيٗ اؾت وٝ ثغئٛيس ي

ؾُح ٘يع ثٝ نٛضت غئٛيس . قٛز  تؼطيف ٔي 6-7) قىُ ) WGS84ٕٞٛاض يه ثيًي ٔطخغ ٔب٘ٙس ثيًي 

. تؼطيف قسٜ اؾتی اغتكبقي ٞبی اليب٘ٛؾي ٚ يب زيٍط ٘يطٚٞبزضيبی ٔتٛؾٍ ثسٖٚ حًٛض ثبزٞب، خطيبٖ

 WGS84حبِيىٝ ؾُٛح غئٛيس ٚ ثيًي ٔطخغ زض ػُٕ ٔكبثٝ ٞؿتٙس، ؾُح غئٛيس ٘ؿجت ثٝ ثيًي زض

                                                
1Spherical harmonic 

فبنّٝ ٘ؿجت ثٝ ٔطوع ظٔيٗ ٔي ثبقس

ٚاثؿتٝ ثٝ ٌطا٘ي ؾٙدي
4Mean sea level 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%86%D9%86%D8%AF%D8%AC%D9%85%D9%84%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%85%D8%AA%D8%B9%D8%A7%D9%85%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D9%87_%D9%84%D8%A7%D9%BE%D9%84%D8%A7%D8%B3
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D9%87_%D9%84%D8%A7%D9%BE%D9%84%D8%A7%D8%B3
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B3%D8%AA%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D9%85%D8%AE%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D8%AA_%DA%A9%D8%B1%D9%88%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B3%D8%AA%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D9%85%D8%AE%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D8%AA_%DA%A9%D8%B1%D9%88%DB%8C
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 .وٙسٔتط تغييط ٔي -;65+ تب :=تمطيجب ثيٗ 

 

 [:] غئٛيس، ثيًي ٚ تٛپٌٛطافي ٕ٘بيف  6-7) قىُ

، EGM96ثبقس. ٔسَ غئٛپتب٘ؿيُ ٔي EGM96ٞب ثطای ٔحبؾجٝ غئٛيس، ٔسَ تطيٗ ٔسَي اظ ٔتساَٚيى

تفىيه تٛاٖ ثبقس. ٔي 5;8ٞبی وطٚی تب زضخٝ ٚ ٔطتجٝ ٕٞبًٞٙيه حُ تطويجي قبُٔ يطايت 

قؼبع  Rقٛز وٝ زازٜ ٔي ⁄   نٛضتپصيطی يب ٚيٛح تهٛيط ثطای يه ٔسَ ذبل غئٛپتب٘ؿيُ، ثٝ 

، ٚيٛح تهٛيط ثطای ٔسَ      6 5   ٔسَ اؾت. ثب اؾتفبزٜ اظ ٕٞبًٞٙزضخٝ nؾٍ ظٔيٗ ٚ ٔتٛ

EGM96  ثطای ٕ٘بيف ثٟتط ايٗ ٘ٛع ذبل اظ غئٛيس، تغييطات ٔسَ  .اؾت ويّٛٔتط ;:تمطيجب ثطاثط ثب

EGM96  تٛخٝ ثٝ ثيًي ثطای يه ؾيؿتٓ ثسٖٚ خعض ٚ ٔس، ثبWGS84 زازٜ قسٜ   7-7) قىُ  زض

 .اؾت

، ثٝ  6-7) خسَٚ ٞبی اغتكبقي ٌطا٘كي ثب اؾتفبزٜ اظ ٔمبزيط پٙح ِٔٛفٝ ٔؿتمُ ٌطازيبٖٕٞچٙيٗ 

، a ،b  ،c ،d ،g ،h ،ٔؼبز ت  زض ايٗ .ٌطز٘سثيبٖ ٔي  >-7) تب   8-7) (8-7)  نٛضت ضٚاثٍ

 ، و.يطايت تٛاثغ ِػا٘سض ٔي ثبقٙس 

(7-8   
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 ٞب ٚ اثعاض ٌطازيبٖ خبشثٝ  ٘مكٝفهُ زْٚ? 
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 .WGS84 [7]ثب تٛخٝ ثٝ ثيًي  EGM96تغييطات غئٛيس   7-7) قىُ

 .EGM96 [9]پبضأتطٞبی   6-7) خسَٚ

Value Parameter 

 875  3 3 4     m     GM 

5 67  5  m A 

Tide Free      

WGS84 Reference Ellipsoid 
 

 :ضا ثطای   EGM96ٞبی ٔسَ ََٛ ٔٛج ثّٙس )ٌطازيبٖ ٌطا٘كي ٞبیٞبی ٌطازيبٖ٘مكٝ  8-7) قىُ 

اظ  یٔب٘سٞبی ٘بٚثطی ؾيؿتٓ وٝزض حبِي .زٞسٕ٘بيف ٔي  Tzzٕٞطاٜ ِٔٛفٝ ػٕٛزی )ٝ ِٔٛفٝ ٔؿتمُ ث

ايٗ ، ثط٘سض٘ح ٔياثط تغييطات ػٕسٜ زض ٘يطٚٞبی ٌطا٘كي ثط  6ذُبٞبی ػٕٛزی ٘ميهٝ افعايف احتٕبِي

وٙٙس ٚ ٌطا٘كي ايدبز ٔي ٞبی ٌطازيبٖيت ٚ تفىيه پصيطی ثيكتطی ضا ثط ضٚی ٘مكٝتغييطات قفبف

                                                
1Vertical errors 



 ٞب ٚ اثعاض ٌطازيبٖ خبشثٝ  ٘مكٝفهُ زْٚ? 

 

 

 قٛ٘س.ٔٛلؼيت زليمتطی ضا ؾجت ٔي تؼييٗ

 6ضٚـ پبضوط -7-7-7

حصف  GGIٞبی تطيٗ لؿٕت ؾيٍٙبَپطتغييطثطات ػٛاضو ظٔيٗ زض اضتفبػبت پبييٗ، ثعضٌتطيٗ ٚ ا

ثبيس يه تمطيجي اظ ايٗ اثطات ٔسِؿبظی قٛز تب ثتٛا٘يٓ يه  ثطايٗبزٞٙس. ثٙثبيبؼ قسٜ ضا تكىيُ ٔي

ٝ ٔٙظٛض قجيٝ ثزض قجيٝ ؾبظی ثسؾت آٚضيٓ.  آظٔبيف اوثط ٔٙبَكثيبٖ ؾيٍٙبِي ٘ؿجتب زليك ثطای 

                                                
1 xtended Parker’  method 

 

 ي ثط ضٚی ؾُح ظٔيٗ زض ُٔٙمٝ ايطاٖٞبی ٌطا٘كٞبی ٌطازيبٖ٘مكٝ  8-7) قىُ



 ٞب ٚ اثعاض ٌطازيبٖ خبشثٝ  ٘مكٝفهُ زْٚ? 

 

 

ٞبی فطوب٘ؽ ثب ، اظ ضٚقي بقي اظ ػٛاضو ظٔيٗ يب ٕٞبٖ ِٔٛفٝ٘ ٌطا٘كي اغتكبقي ٞبیؾبظی ٌطازيبٖ

زيٍطی ثط پبيٝ حٛظٜ  فٖٙٛاِجتٝ  .[:] اؾتفبزٜ قسٜ اؾت پبضوط ٔجتٙي ثط حٛظٜ فطوب٘ؽ ثٙبْ ضٚـ

 ٞب ػجبضتٙس اظ?وٙيٓ. ايٗ ضٚـمٍ زض حس اقبضٜ ثٝ آٟ٘ب ثؿٙسٜ ٔيف فطوب٘ؽ ٚخٛز زاض٘س وٝ

 .6ضٚـ فٛضؾجطي

 .7ضٚـ تجسيُ فٛضيٝ ٌؿؿتٝ

 . Aقٛز )ُٔٙمٝ تمطيت ظزٜ ٔي نبفيه نفحٝ يب ؾُح  ؾُح غئٛيس ثٝ ٚؾيّٝ [6] پبضوطزض ضٚـ 

321ای ثب ٔرتهبت )پتب٘ؿيُ ٌطا٘كي زض ٘مُٝ ,, xxxؾت ثب?  ثطاثط ا 
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فطو وٙيس  21, xxg ٘وٝ?طغی زٚ ثؼسی ٚ ٔحسٚز ثبقس، ثُٛضیيه تبثغ ا 
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ظٚج تجسيُ فٛضيٝ زٚثؼسی پيٛؾتٝ ثطای تبثغ  21, xxg ?ػجبضتؿت اظ 
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وٝ  21, ff ٞبيي ُٔبثك ثب ٔرتهبت فًبيي فطوب٘ؽ 21, xx .ٞؿتٙس 

 ?زٞسٝ ظيط ضا ثسؾت ٔيضاثُ ، =-7)  ثٝ تبثغ پتب٘ؿيُ زض ضاثُٝ  65-7) اػٕبَ ضاثُٝ 
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1 For berg’  method. 
2 Discrete Fourier Transform.



 ٞب ٚ اثعاض ٌطازيبٖ خبشثٝ  ٘مكٝفهُ زْٚ? 

 

 

تٛاٖ ثُٛض تحّيّي ثب اؾتفبزٜ اظ ٔرتهبت لُجي ٚ وٕي ػّٕيبت خجطی حُ وطز. پؽ ايٗ ا٘تٍطاَ ضا ٔي

 اظ حُ ايٗ ٔؼبزِٝ، ذٛاٞيٓ زاقت?

(7-68      
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2ثطاثط ثب  fوٝ زض ضاثُٝ ثب ، ٔمساض 

2

2

1 fff  اؾت. 

ثب تٛخٝ ثٝ  68-7) اظ ضاثُٝ ثب ا٘تٍطاَ ٌيطی 
3x?ذٛاٞيٓ زاقت ، 

(7-69         
 










A

xfxfifxxhfx
fdAeee

f

G
VF 0    ,.1.

2
2211213 2,22

2







 

تٛاٖ تبثغ ، ٔيeثب تٛخٝ ثٝ ثؿٍ تيّٛض تبثغ  
21 ,2 xxfh

e
زاز?ضا ثٝ قىُ ظيط ثؿ ٍ 
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ٔكطٌٚ ثط ايٙىٝ ضا   69-7) تٛاٖ ضاثُٝ ٔي  :6-7)  ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثُٝ    ,,A ،

 ثٝ قىُ ظيط تمطيت ظز?

(7-6;   
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يه ُٔٙمٝ ثب اثؼبز   Aٔٛضز ُٔبِؼٝ زض ايٗ پبيبٖ ٘بٔٝ )ُٔٙمٝ  خٝ ثٝ ايٗ ٘ىتٝ وٝ ُٔٙمٝثب تٛ

 قسٜفطو  افعٖٚ ثط ايٗ ُّٔت،آيس. يه تمطيت ثٝ حؿبة ٔي  ;6-7) ٔحسٚز اؾت، ثٙبثطايٗ ضاثُٝ 

ٞبی ٌؿؿتٝ زازٜ نٛضت زازٜٝ ث hزض ػُٕ ٕٞچٙيٗ  ٚخٛز زاضز. hٞبی تٛاٖ وٝ تجسيُ فٛضيٝ اؾت

پيٛؾتٝ ٚ يه ؾطی تيّٛض ٔحسٚز ثطای اؾتٙتبج  قٛز، ثٙبثطايٗ تمطيت ٌؿؿتٝ ثطای تجسيُ فٛضيٝٔي

 اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.  ;6-7) ضاثُٝ 

 ?قسٜ اؾت اظ ضاثُٝ حٛظٜ فطوب٘ؽ ظيط اؾتفبزٜاظ تبثغ پتب٘ؿيُ، ٞبی ٌطا٘كي ثطای ٔحبؾجٝ ٌطازيبٖ

(7-6<      VFF jkjk 

 



 ٞب ٚ اثعاض ٌطازيبٖ خبشثٝ  ٘مكٝفهُ زْٚ? 

 

 

ٔمساض   >6-7) ( زض ضاثُٝ 
jk ?ثطاثط اؾت ثب 

(7-6=   
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Γٕ٘بيف فطوب٘ؿي تٛاٖ ثب اػٕبَ ػىؽ تجسيُ فٛضيٝ ثط زض ٟ٘بيت ٔي
  

-، ٌطازيبٖ >6-7) زض ضاثُٝ  

 ٚضز.ضا ثٝ نٛضت ظيط ثسؾت آ ٘بقي اظ ػٛاضو ظٔيٙي ی ٌطا٘كيٞب

(7-6>     
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تٛاٖ زض ضا ٔي (FFT)تجسيُ فٛضيٝ ؾطيغ ٌؿؿتٝ ٚ ٔتٙبٚة اؾت،  (     ) ثب فطو ايٙىٝ تبثغ 

 ثىبض ٌطفت.  <6-7) ضاثُٝ 

(7-75     
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ٞب زض تؼساز وُ زازٜثٝ تطتيت  M1  ٚM2ٚ             ،           وٝ زض آٖ

    √          . ٕٞچٙيٗثبقٙسٔي x  ٚyخٟت 

      

ثٝ نٛضت ظيط تؼطيف  p1  ٚp2ٔمبزيط ٚ    

 قٛ٘س?ٔي

    
 

  

     
     

 
  

     
 for       

  

 
          

  

 
   

    
 

     

     
,     

 
     

     
, for    

  

 
       ,    

  

 
       , 

 س.ثبقٔي x  ٚyٟت ٞب زض ختطتيت فبنّٝ ثيٗ زازٜٝ ث    ٚ     وٝ زض آٖ 

تٛا٘س تغييط وٙس وٝ چٍبِي زض تٕبْ ٘بحيٝ ٔٛضز ٘ظط ثبثت فطو قسٜ اؾت، أب ٔي ٔٙظٛض ؾبزٌيثٝ 

 اػٕبَ قٛز.  nhتحت چٙيٗ قطايُي تجسيُ فٛضيٝ زاذّي ثبيس ضٚی 

تبٜ ضا وٝ تٛؾٍ ضٚـ پبضوط ٌطا٘كي ََٛ ٔٛج وٛ ٞبی ٌطازيبٖاظ ٘مكٝ يه ٕ٘ٛ٘ٝ  9-7) قىُ 

-اظ تب٘ؿٛض ٌطازيبٖ خبشثٝ ٔي Txzٞب وٝ ٔطثٌٛ ثٝ ِٔٛفٝ زٞس. ايٗ ٘مكٝتِٛيس قسٜ اؾت ٕ٘بيف ٔي

 زٞٙس.ذٛثي ٘كبٖ ٔيٝ ٞب ضا ثب افعايف اضتفبع ثثبقٙس، ضٚ٘س وبٞكي ٘ؿجتب قسيس ا٘ساظٜ ٌطازيبٖ



 ٞب ٚ اثعاض ٌطازيبٖ خبشثٝ  ٘مكٝفهُ زْٚ? 

 

 

 

 

 

 
 555>ٔتط. ة?  8555ی اضتفبػبت اِف? ََٛ ٔٛج وٛتبٜ ثطا خبشثٝ ٞبیٌطازيبTxzِٖٔٛفٝ   9-7) قىُ

 .آظٖٔٛٔتط اظ ٔتٛؾٍ اضتفبع ػٛاضو ُٔٙمٝ  67555ٔتط؛ ج? 

ثبقس. ٞبی حٛظٜ فطوب٘ؽ ٕ٘يٞبی فطوب٘ؽ ثب ، تٟٙب ٔحسٚز ثٝ ضٚـؾبظی ِٔٛفٝٞبی قجيٝ ضٚـ

ٞبی ـثٝ ؾٝ ٔٛضز اظ ضٚ [6] ٔحسٚز اؾتفبزٜ وطز وٝ زضٞبی إِبٖ ضٚـثسيٗ ٔٙظٛض ٔي تٛاٖ اظ 

ٞبی ثيكتطی ٔٛضز ٘يبظ اؾت ٚ اَلاػبت ػٛاضو الؼي وٝ ٌطازيبٖ. زض ٔٛإِبٖ ٔحسٚز اقبضٜ قسٜ اؾت

-ٞبی ٔحسٚز ظٔب٘جط ٞؿتٙس. زض ايٗ ٔٛالغ ٔيٞبی ٔجتٙي ثط إِبٖقٛز، ضٚـثب حدٓ ظيبز اؾتفبزٜ ٔي

 حٛظٜ فطوب٘ؽ ثٝ ٔٙظٛض وبٞف ظٔبٖ ٔحبؾجبت اؾتفبزٜ وطز. فٖٙٛتٛاٖ اظ 



 ٞب ٚ اثعاض ٌطازيبٖ خبشثٝ  ٘مكٝفهُ زْٚ? 

 

 

ثبيس ثٝ ايٗ ٘ىتٝ تٛخٝ وطز وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثطزاضی اظ ٞبی حٛظٜ فطوب٘ؽ ٍبْ ثىبضٌيطی اٍِٛضيتٓزض ٞٙ

ٝ ث ٛضت ٌيطز.ن x  ٚyاضتفبػبت )تكىيُ ٔبتطيؽ اضتفبػبت ػٛاضو  ثبيس ثب فبنّٝ يىؿبٖ زض خٟبت 

 .[6] ٞب اػٕبَ قٛزؾتٝ اظ اٍِٛضيتٓتٛا٘س ثٝ ايٗ زػجبضتي زيٍط يه قجىٝ ٘بٔتمبضٖ اظ ػٛاضو ٕ٘ي

 

ازيبٖ خبشثٝ

مٝ ٞبی ٌطا٘كي زض ٌُٔٙطازيبٖ ٔؿتمُ بیِٞٔٛفٝٞبيي وٝ ثيبٖ وٙٙسٜ تغييطات پؽ اظ تِٛيس ٘مكٝ

زِيُ ٝ ث وبض چٙساٖ زقٛاضی ٘رٛاٞس ثٛز. GGIٞبی حؿٍط ، قجيٝ ؾبظی ؾيٍٙبَثبقٙسٔي ٔٛضز ٘ظط

، ثطای ٔسَ وطزٖ ؾتذبضج اظ حٛظٜ ايٗ تحميك ا GGIايٙىٝ ٔسِؿبظی ضفتبض زاذّي يه حؿٍط 

 GGIزض َي ٔؿيط پطٚاظی حؿٍط  ٝ قسٜ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.ٞبی تٟيتٟٙب اظ ٘مكٝ GGIٞبی ؾيٍٙبَ

ثب ٘طذي وٝ تٛؾٍ وبضثط زض ضا  (                   ) ٔؿتمُ ثٝ پٙح ِٔٛفٝ ٌٞبی ٔطثٛؾيٍٙبَ

قٛ٘س ثط ٞب زض آ٘دب يجٍ ٔيای وٝ ٌطازيبٖ٘مُٝ اٌط .وٙسجٍ ٔيثجت ٚ يقٛز اثتسای ثط٘بٔٝ تؼييٗ ٔي

ٞب زض آٖ ٘مُٝ ٔحبؾجٝ تب ٔمساض ٌطازيبٖ قٛزذُي اؾتفبزٜ ٔييبثي ٘مكٝ ٚالغ ٘جبقس، اظ يه زضٖٚ

-افعٚزٜ ٔيٌيطی قسٜ ثٝ ٔمبزيط ا٘ساظٜ تٛؾٍ حؿٍط ٞب٘ٛيع ٔتٙبؾت ثب ٘طخ تِٛيس ٌطازيبٖؾپؽ  .قٛ٘س

 .قٛز

 تِٛيس ٘ٛيع -7-8-6

ؾفيس ثب  يه ٘ٛيع ٌبٚؾيثطای ٔحهٛ ت ذٛز  (GGI) حؿٍط ٌطازيٛٔتط خبشثٝ ٞبی ؾبظ٘سٜقطوت

ٞبی وٙٛ٘ي ٚ ٘ؿُ ثؼس ضا وٝ زض GGI [7]زض  6ثط ايٗ اؾبؼ، ضاٌطظوٙٙس.ازػب ٔي ضا مساض ٔتٛؾٍ نفطٔ

ضا ٔٛضز تحميك ٚ ثطضؾي لطاض زازٜ اؾت. ثط پبيٝ ايٗ َي زٜ ؾبَ آيٙسٜ زض زؾتطؼ ذٛاٞٙس ثٛز 

َٛض تمطيجي  ٝ ثٞبی ػّٕىطز ضا ثطای زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ وّي اظ حؿٍطٞبی ٌطازيٛٔتط خبشثٝ ضاٌطظ ٚيػٌي ،تحميك

 7چٍبِي َيفي ٘ٛيعزض ايٗ تؼطيف،  .آٚضزٜ قسٜ اؾت  7-7) خسَٚ زض  وٝ ٘تبيح آٖ تؼطيف وطزٜ

                                                
1Rogers 
2Noise Spectral Density 



 ٞب ٚ اثعاض ٌطازيبٖ خبشثٝ  ٘مكٝفهُ زْٚ? 

 

 

(NSD)  ٜؾُح ٘ٛيع حؿٍط ثيبٖ وٙٙسGGI  ثٝ ثيبٖ .[;] ثبقسٚ ٔتٛؾٍ نفط ٔي ٌبٚؾيتٛظيغ ثب فطو 

وٙس ٚ زاضای ٚاحس ضٚی يه ٔحسٚزٜ فطوب٘ؿي ثيبٖ ٔيثط لسضت ٘ٛيع ضا  NSD ،زيٍط
Hz

Eoاؾتٔي. 

ٚاحس اتٛٚـ  زاضایزٞس ٚ ضا ٘كبٖ ٔي GGIحؿٍط  ٘ٛيعثطای  RMS ٔمساض ٔحبؾجٝ٘حٜٛ   7-7) ضاثُٝ 

(Eo) ثبقسٔي. 

 .[7] ٘ي ٚ ٘ؿُ آيٙسٜوٙٛ GGIای حؿٍطٞبی ٞبی ػّٕىطز تمطيجي ثطٚيػٌي  7-7) خسَٚ
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ثٝ ٞبی ٌطازيبٖ خبشايٗ ٔمساض ثٝ ٘مكٝٔطثٌٛ ثٝ ٘ٛيع حؿٍط ٔحبؾجٝ قس،  RMSٔمساض  وٍٝٞٙبٔي

-تّمي ٔي GGIٞبی ػٙٛاٖ ؾيٍٙبَ ٚ ثٝ قٛززض ٘طْ افعاض ُّٔت افعٚزٜ ٔي normrandتٛؾٍ زؾتٛض

 قٛ٘س.

 

 INSثطای ٔؿيط پطٚاظی ٚالؼي ٚ ٔؿيط ؾبٔب٘ٝ  Tzzٔطثٌٛ ثٝ ِٔٛفٝ  GGIؾيٍٙبَ   :-7) قىُ



 ٞب ٚ اثعاض ٌطازيبٖ خبشثٝ  ٘مكٝفهُ زْٚ? 

 

 

ثب ٔمساض ا٘حطاف اؾتب٘ساضز  RMSٔمساض ٘ٛيع ؾفيس اؾت ٚ زاضای ٔتٛؾٍ نفط اؾت، زِيُ ايٙىٝ ٝ ث

(σ) .ٞبی حؿٍط ؾيٍٙبَ  :-7) قىُ  ٔؼبزَ ذٛاٞس ثٛزGGI  ٝ٘ٔطثٌٛ ثٝ ٔؿيط انّي ٚ ٔؿيط ؾبٔب

INS  ك ٕٞٛاض ٘كبٖ ٔؿيط پطٚاظی زض ٔٙبَاتٛٚـ ثطای يه  =:.6ضا زض حًٛض ٘ٛيع ثب ا٘حطاف اؾتب٘ساض

زٞس.ٔي
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 ػهجي-ؾبظی فبظیٔجتٙي ثط ٔسَ ضٚـ پيكٟٙبزی خٟت تؼييٗ ٔٛلؼيتفهُ ؾْٛ? 

 

 

 ٔمسٔٝ -8-6

ٞبی حؿٍط ٌطازيٛٔتط ؾبظی ؾيٍٙبٌَطازيبٖ ٌطا٘كي ٔٛضز ٘يبظ خٟت قجيٝٞبی ٝلجُ ٘مك زض فهُ

ٞبی ٔيساٖ تؼييٗ ٔٛلؼيت ٔٙفؼلا٘ٝ تٛؾٍ زازٜ ؾيؿتٓ اؾبؼ وبض ٞبايٗ ٘مكٝ تِٛيس قس. خبشثٝ

 ثبقٙس.ٌطا٘كي ظٔيٗ ٔي

 قٛزٔي تؼييٗ ٔٛلؼيت ثب اؾتفبزٜ اظ زازٞبی ٔيساٖ ٌطا٘ف ظٔيٗ ٔؼطفي ضٚقي ثطایزض ايٗ فهُ  

حؿبة ٝ اؾبؼ ٔيساٖ ٌطا٘كي ظٔيٗ ث وٝ اظ حيث ٔٛيؼيت، ضٚقي ٘ٛ زض تؼييٗ ٔٛلؼيت ٔجتٙي ثط

اؾتٛاض اؾت ٚ ايٗ ٍ٘بقت زض  ذُيٍ٘بقت غيطيه قٙبؾبيي اؾبؼ ضٚـ اضائٝ قسٜ ثط پبيٝ  .آيسٔي

ٝ ٚ ثسيٗ تطتيت اَلاػبت ٔٛلؼيت ث نٛضت ذٛاٞس ٌطفت 6ػهجي-يه قجىٝ فبظی تٛؾٍ حميمت

 ضٚـ وبض ثٝ ايٗ نٛضت ذٛاٞس ثٛز وٝ .ٚ پيٛؾتٝ زض اذتيبض وبضثط لطاض ذٛاٞس ٌطفت لُؼي نٛضت

ثؼسی -ثٝ يه ٘مكٝ ؾٝ قٛ٘س،ٔيٌيطی ا٘ساظٜ GGI حؿٍط ٌطا٘كي وٝ تٛؾٍ ٞبی ٌطازيبٖ ٔيسأِٖٛفٝ

 ٞسف .قٛ٘سٔيثبقس ٍ٘بقت زازٜ اضتفبع، ََٛ ٚ ػطو خغطافيبيي ٔياظ ٔٛلؼيت خغطافيبيي وٝ قبُٔ 

 خٟتٞبی ٔيساٖ ٌطا٘ف ثط ٔجٙبی تغييطات ٔحّي ٌطازيبٖايٗ فهُ ٔسَ وطزٖ ؾيؿتٕي  اظ اضائٝ

 .7ثبقسٞبی ٌطا٘كي ٔئٛلؼيت ثب اؾتفبزٜ اظ زازٜ يىتبی تؼييٗ

 ػهجي-ؾبظی فبظیٔسَ -8-7

ٌيطی ٞسف اظ ٔسِؿبظی، ٔسَ وطزٖ ضفتبض ٚالؼي ؾيؿتٓ ثب تٛخٝ ثٝ يه ٔدٕٛػٝ اَلاػبت ا٘ساظٜ

تٛا٘س . ثب اؾتفبزٜ اظ ؾيؿتٓ ٔسَ قسٜ وبضثط ٔي[<->] ثبقسذطٚخي ؾيؿتٓ ٔي-ظ ٚضٚزیقسٜ ا

 زضؾتي ضفتبض وٙس. ثب ايٗ ٚخٛز،ٝ ٞبی انّي ؾيؿتٓ ثسؾت آٚضز ٚ ثب ؾيؿتٓ ثقٙبذتي اظ ٚيػٌي

 ؾبظی زض ٔٛالؼي وٝ ؾيؿتٓ ثكست غيط ذُي ٚ پيچيسٜ اؾت، ٔكىُ ذٛاٞس قس.ٔؿئّٝ ٔسَ

                                                
1Fuzzy-Neural Network 

ثٝ زِيُ ػسْ زاضا ثٛزٖ يه زيٙبٔيه ٔؼيٗ زاضای اقىبَ اؾت ِٚي خٟت  ٘بٔٝپبيبٖاٌطچٝ وبضثطز ٚاغٜ ؾيؿتٓ زض ايٗ 7

 قٛز.ٝ ٔٛلؼيت خغطافيبيي، ؾيؿتٓ تؼييٗ ٔٛلؼيت اتلاق ٔيٞبی ٌطا٘كي ثؾِٟٛت، ثٝ فطايٙس ٍ٘بقت زازٜ



 ػهجي-ؾبظی فبظیٔجتٙي ثط ٔسَ ضٚـ پيكٟٙبزی خٟت تؼييٗ ٔٛلؼيتفهُ ؾْٛ? 

 

 

وٝ ٔجتٙي  6ٞبی وٕيٞب پيكٟٙبز قسٜ اؾت. ضٚـؾبظی ؾيؿتٓٞبی ظيبزی ثطای ٔسَتبوٖٙٛ ضٚـ

ٓ اظ ؾيؿتٓ زاض٘س، ِٚي زض قطايُي وٝ ؾيؿت يزليم ثبقٙس، ؾؼي ثط ٕ٘بيف ٔسَييبت ٔيثط ضيب

فبظی ضا  ٞبیٔدٕٛػٝ ٘ظطيٝ. پطٚفؿٛض ظازٜ [<] سٙثبقثبقس، ٔٙبؾت ٕ٘يای ػسْ لُؼيت پيچيسٜ يب زاض

ثب ايٗ ٚخٛز، ايٗ ضٚـ فبلس ضٚقي ٔؼيٗ ثطای  .[65] ثطای ٔمبثّٝ ثب ٔؿبئُ ػسْ لُؼيت پيكٟٙبز وطز

ٚ ػلاٜٚ ثط ايٗ اظ يه اٍِٛضيتٓ  ثبقستؼييٗ تؼساز لٛا٘يٗ فبظی  ظْ ٚ تٛاثغ تؼّك ٔطثٌٛ ثٝ آٟ٘ب ٔي

. ٔس ثطای تهحيح تٛاثغ تؼّك فبظی ٚ زض ٘تيدٝ وبٞف ذُبی ذطٚخي قجىٝ ثطذٛضزاض ٘يؿتآوبض

 اٌطچٝ .[67, 66] ٞبی ػهجي پيكٟٙبز قسٜ اؾتٝٞبی زيٍطی ٕٞچٖٛ ٔسِؿبظی ثط اؾبؼ قجىضٚـ

ٚ اظ زلت ثب   آيٙسيثحؿبة ٔؾبظی فبظی، يه تمطيت ظ٘ٙسٜ خبٔغ ثطای تٛاثغ ٞب ٔب٘ٙس ٔسَايٗ ضٚـ

ٚ ؾطػت ٍٕٞطايي پبييٗ  [68] ٔحّي حسالُثطذٛضزاض ٞؿتٙس، ِٚي ثب ٔكىلاتي ٕٞچٖٛ افتبزٖ زض 

جي ٞبی ػهظ ٔعايبی ُٔٙك فبظی ٚ قجىٝوٝ ا ،(FNNs) ػهجي-ٞبی فبظیقجىٝ .ٔٛاخٝ ٞؿتٙس [69]

زض ٔمبيؿٝ ثب  ػهجي-ٞبی فبظیاٌطچٝ قجىٝ .ا٘س، اذيطا ٔٛضز تٛخٝ ظيبزی لطاض ٌطفتٝ[:6]ثط٘س ثٟطٜ ٔي

-س، أب اثعاضی لسضتٕٙس ثطای ٔسَٙثبقزاضای پبضأتطٞبی ثيكتطی ٔي 7ٞبی پطؾپتطٖٚ چٙس يٝقجىٝ

ػهجي -ٞبی فبظیٞبی قجىٝاظ ٚيػٌي . ػلاٜٚ ثط ايٗ، يىيسٙثبقٞبی غيط ذُي پيچيسٜ ٔيظیِ قجىٝؾب

 ؾبذتبض آٟ٘ب ثب تٛخٝ ثٝ ٔدٕٛػٝ قٛز، لبثّيت تؼييٗٞبی چٙس يٝ ٔيوٝ ثبػث ثطتطی آٟ٘ب ثط قجىٝ

اَلاػبت ٔجتٙي ثط ؾبظیِ ؾيؿتٓ تؼييٗ ٔٛلؼيت . ثٙبثطايٗ ثطای ٔسَاؾتذطٚخي -اَلاػبت ٚضٚزی

 ػهجي اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.-ؾبظیِ فبظیٔسَ ضٚـخبشثٝ، اظ  ٌطازيٛٔتطیِ حؿٍط
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 ػهجي-ٔسِؿبظی فبظی ٔطاحُ 6-8) قىُ



 ػهجي-ؾبظی فبظیٔجتٙي ثط ٔسَ ضٚـ پيكٟٙبزی خٟت تؼييٗ ٔٛلؼيتفهُ ؾْٛ? 

 

 

          ثطای يه تبثغ ٘بٔؼّْٛ  TSK  ػهجي-فبظی ئسَ ؾيؿتِٕت وّي، ايدبز يه زض حب

؛ ٕ٘بيف زازٜ قسٜ اؾت  7-8) قىُ وٝ زض  ثبقسٔئكتُٕ ثط زٚ ٔطحّٝ ٔدٕٛػٝ اَلاػبت ثط اؾبؼ 

. زض ثبقسٔي ی قجىٝ ايدبز قسٜپبضأتطٞب يب تٙظيٓتؼييٗ  ٔطحّٝ زيٍطی ٚ يىي قٙبؾبيي ؾبذتبض

اؾترطاج  ذطٚخي-ٚضٚزی فبظی ثب تٛخٝ ثٝ ٔدٕٛػٝ اَلاػبت آٍ٘بٜ-اٌط قٙبؾبيي ؾبذتبض، لٛا٘يٗٔطحّٝ 

ٞبی طٞبی لٛا٘يٗ فبظی تٛؾٍ يىي اظ اٍِٛضيتٓقٛ٘س. ؾپؽ ثطای زؾت يبفتٗ ثٝ زلتي ثب تط، پبضأتٔي

 قٛ٘س.آٔٛظـ قجىٝ ػهجي، زض ٔطحّٝ تؼييٗ پبضأتطٞب انلاح ٔي

يه ٔدٕٛػٝ اَلاػبت  ثطاؾبؼػهجي -ثطای ايدبز يه ٔسَ فبظی یخسيس ضٚـ تحميكزض ايٗ 

-زیتؼييٗ ؾبذتبض، ٔدٕٛػٝ اَلاػبت ٚضٚ یٟٙبز قسٜ اؾت. زض اثتسا زض ٔطحّٝذطٚخي پيك-ٚضٚزی

-قٛز. ؾپؽ يه لبٖ٘ٛ فبظی اٌطٔي زؾتٝ ثٙسی 6تفریقیالگَریتن خَضِ سبزی ذطٚخي ثب اؾتفبزٜ اظ 

اظ ٞط ذٛقٝ اؾترطاج قسٜ تب يه پبيٍبٜ لبٖ٘ٛ فبظی ايدبز قٛز. ثط ايٗ  7کبًگ-سَگٌَ-تبکبگیآٍ٘بٜ 

تٛؾٍ يه  ايدبز ذٛاٞس قس ٚ پبضأتطٞبی آٖ اؾبؼ زض ٔطحّٝ قٙبؾبيي پبضأتطٞب، يه قجىٝ ػهجي

-ضا تطويت ٔي 8گر حذاقل هربعبتتخویٌٚ  [;6]وٝ اٍِٛضيتٓ خٟف لٛضثبغٝ  ،اٍِٛضيتٓ آٔٛظـ تطويجي

َٛض ذٛزوبض ٝ لٛا٘يٗ  ظْ ضا ث قٛ٘س. ضٚـ پيكٟٙبزی زاضای ايٗ ٔعيت اؾت وٝ تؼسازتهحيح ٔي ،وٙس

 .ثطذٛضزاض اؾت زیؾبظی اَلاػبت ٚضٚت ثب  زض ذٛقٝؾطػاظ  ايٗ ػلاٜٚ ثط طزٜ ٚٔحبؾجٝ و

 تكطيح قسٜ اؾتفبظی -ؾبذتبض قجىٝ ػهجي ٔٙظٛض تؼييٗٝ ث ضٚـ اؾتفبزٜ قسٜ  9-8)زض ثرف 

 .پطزاظزٔي ػهجي-بظیقجىٝ فخٟت تٙظيٓ پبضأتطٞبی  پيكٟٙبزیضٚـ ثٝ تٛييح ٘يع   :-8) ثرف ٚ

 TSKػهجي -ؾبذتبض قجىٝ فبظی -8-8

أيٗ لبٖ٘ٛ فبظی ثٝ jٚ  ثبقس يٝ ٔي-9 يه قجىٝ TSKػهجي ثب لٛا٘يٗ فبظی -يه قجىٝ فبظی

بٚؾي ثب ٞب تٛاثغ تؼّك ٌ(  )   ٞب ٔمبزيط ثبثت ٚ   قٛز وٝ زض آٖ تؼطيف ٔي 6-8) نٛضت ضاثُٝ 

                                                
1Subtractive clustering algorithm 
2Takagi-Sugeno-Kang If-Then Fuzzy Rule 
3 Least Square Estimator 



 ػهجي-ؾبظی فبظیٔجتٙي ثط ٔسَ ضٚـ پيكٟٙبزی خٟت تؼييٗ ٔٛلؼيتفهُ ؾْٛ? 

 

 

 قىُ زض  TSKثبقٙس. ؾبذتبض قجىٝ ٔي  7-8) َجك ضاثُٝ     ٚ ا٘حطاف اؾتب٘ساض     ٔمساض ٔتٛؾٍ 

 قٛز.ٚ چٍٍٛ٘ي ػّٕىطز آٖ ثٝ نٛضت ظيط تكطيح ٔي ٘كبٖ زازٜ قسٜ  8-7)

(8-6   

(8-7   
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اْ iيٍٙبَ ٚضٚزی اْ وٝ ؾiذطٚخي ٌطٜ  .ثبقسٔي      ٞبی آٖزی ٚ تؼساز ٌطٜ يٝ ٚضٚ ? يٝ اَٚ

 زٞس، ثطاثط اؾت ثب?ثٝ  يٝ ثؼس ا٘تمبَ ٔي ثٝ َٛض ٔؿتميٓضا 
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. ٞط ٌطٜ ثيبٍ٘ط لؿٕت ٔمسْ يه اؾت Jٞبی آٖ ثطاثط ثب ٔرفي اؾت ٚ تؼساز ٌطٜ  يٝ ? يٝ زْٚ

ثبقس. ٚظيفٝ ايٗ  يٝ ٔحبؾجٝ ثطاظـ ٔطثٌٛ ثٝ ٞط لبٖ٘ٛ ٔي تبثغ تؼّك nٖ فبظی اؾت ٚ قبُٔ لب٘ٛ

 ثطاثط اؾت ثب? (i,j)ا٘تربة قٛ٘س، ذطٚخي ٌطٜ  بٚؾيوٝ تٛاثغ تؼّك اظ ٘ٛع ٌاؾت ٚ زضنٛضتي

(8-9   
 

. exp)(
2

2

)1()2(













 


ij

iji

iijij

cp
OO




 
;, ... ,1    ;, ... ,2,1 niJj  

-ثبقس ٚ تؼساز ٌطٜ٘طٔبَ قسٜ ثطای ٞطوساْ اظ لٛا٘يٗ ٔيٚظيفٝ ايٗ  يٝ ٔحبؾجٝ ثطاظـ   يٝ ؾْٛ?

3اْ زض ايٗ  يٝ، jذطٚخي ٌطٜ  ٞبی آٖ ثب  يٝ لجُ ثطاثط اؾت.

jO ،تؼطيف ٔي  :-8) ضاثُٝ  ثٝ نٛضت-

 .[<] ٕ٘ٛ٘ٝ TSKػهجي -ؾبذتبض يه قجىٝ فبظی  7-8) قىُ
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ثبقس. ٚظيفٝ آٖ ٔحبؾجٝ ٘تيدٝ يب لؿٕت آٍ٘بٜ ه ٌطٜ ٔي يٝ ذطٚخي اؾت ٚ قبُٔ ي  يٝ چٟبضْ?

ٞط لبٖ٘ٛ فبظی ٚ ذبتٕٝ زازٖ ثٝ ٍ٘بقت اظ فًبی لٛا٘يٗ فبظی ثٝ فًبی ذطٚخي اؾت. ذطٚخي ايٗ 

 .ذٛاٞس ثٛز  ;-8) ٚ ثٝ نٛضت ضاثُٝ  ثبقس يٝ خٕغ ٚظ٘ساض لٛا٘يٗ ٔي
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، پبضأتطٞبيي وٝ لبثّيت تٙظيٓ زاض٘س ٚ ثط زلت پيساؾت  >-8) تب   8-8) ٕٞبُ٘ٛض وٝ اظ ٔؼبز ت 

ijijcػجبضتٙس اظ?  اثطٌصاض٘سؾيؿتٓ   ,  ٚj٘بٔٝ يه ضٚـ آٔٛظـ تطويجي خسيس ثطای بيبٖ. زض ايٗ پ

ذٛاٞس تطويجي اضائٝ قسٜ  ثٝ تكطيح ضٚـ  :-8)تٙظيٓ ايٗ پبضأتطٞب پيكٟٙبز قسٜ اؾت ٚ ثرف 

 پطزاذت.

 تؼييٗ ؾبذتبض قجىٝ -8-9

ػهجي، قٙبؾبيي -زض ايدبز يه قجىٝ فبظیػٙٛاٖ قس، اِٚيٗ لسْ   7-8)ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض ثرف 

-ٌي يه قجىٝ فبظیيه ٔٛيٛع حيبتي زض پيچيسثٟيٙٝ، تؼساز لٛا٘يٗ فبظی  ثبقس.ٔيؾبذتبض قجىٝ 

 .وٙسايفب ٔيزلت تمطيت ظ٘ي آٖ اؾت ٚ ٕٞچٙيٗ ٘مف ٟٕٔي زض ػهجي 

ثب ؾؼي ٚ ذُب ٚ تٛاٖ ٔي ٞبی ظيبزی پيكٟٙبز قسٜ اؾت.ضٚـتبوٖٙٛ ثطای قٙبؾبيي ؾبذتبض، 

 ٔطخغ .[>6] ٞب ضا ا٘تربة وطزفبظی يب ذٛقٕٝٞچٙيٗ زا٘ف لجّي اظ ٔدٕٛػٝ اَلاػبت، تؼساز لٛا٘يٗ 

-زیظی اظ ضٚی يه ٔدٕٛػٝ اَلاػبت ٚضٚيه اٍِٛضيتٓ ذٛقٝ ؾبظی ثطای اؾترطاج لٛا٘يٗ فب [=6]
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وٝ حدٓ اَلاػبت ظيبز ثبقس، اؾت، أب ؾطػت ٍٕٞطايي آٖ ثٛيػٜ زض ٍٞٙبٔي وطزٜذطٚخي پيكٟٙبز 

لٛا٘يٗ فبظی ثط ضٚی يه پبيٍبٜ زازٜ  اؾترطاجٞبی تىبّٔي ٘يع ثطای اظ اٍِٛضيتٓ پبييٗ ذٛاٞس ثٛز.

 .[<6] اؾتفبزٜ قسٜ اؾت

ذطٚخي اظ اٍِٛضيتٓ -ٞبی ٚضٚزیاتٛٔبتيه ٔدٕٛػٝ زازٜثٙسی ٔٙظٛض زؾتٝٝ ث ٘بٔٝزض ايٗ پبيبٖ

 .پطزاذتٝ اؾت اٍِٛضيتٓثٝ ٔؼطفي  پيف ضٚقسٜ اؾت. ثرف اؾتفبزٜ  تفطيميذٛقٝ ؾبظی 

 (SCA) تفطيميذٛقٝ ؾبظی اٍِٛضيتٓ  -8-9-6

َٛض ٝ اؾت وٝ ث 1هبتٌی بر چگبلیاَلاػبت تٝ ثٙسیيمي يه ضٚـ زؾاٍِٛضيتٓ ذٛقٝ ؾبظی تفط

 ثط اؾبؼ .[>6] فبظی ثىبض ٌطفتٝ قسٜ اؾت ٔٛفميت آٔيعی زض وبضثطزٞبيي اظ لجيُ اؾترطاج لٛا٘يٗ

ٝ ث ثطٚظ وطزِٖ چٍبِي ثطزاض اَلاػبت تٛؾٍ لٛا٘يٗ فبظی قجىٕٝٞبٖ ٞب يب تؼساز ذٛقٝ، ايٗ اٍِٛضيتٓ

اٍِٛضيتٓ فطو ايٗ ثط پبيٝ . [75] قٛزٔئٙظٛض ايبفٝ وطزٖ، خبثدبيي ٚ حصف لٛا٘يٗ فبظی تؼييٗ 

ٞط ذٛقٝ زض ثطزاض٘سٜ  .[>6] تٛا٘س يه ٔطوع ػهت يب ذٛقٝ ثبقسٔيَٛض ثبِمٜٛ ٝ ثقٛز وٝ ٞط زازٜ ٔي

 .[75] ثبقسٔي آٍ٘بٜ-اٌط لبٖ٘ٛ فبظیٔؼبزَ ثب يه  آٖٔطوع  ٚ ثبقسٞب ٔيتؼساز ٔكرهي اظ زازٜ

يه ثطزاض زض    زض ٘ظط ثٍيطيس وٝ زض آٖ  (          )زازٜ ضا ثٝ نٛضت  nيه ٔدٕٛػٝ اظ 

. تٛا٘س ايدبز قٛزای ٔيای ٚخٛز ٘ساضز ٚ زض نٛضت ِعْٚ ذٛقٝزض اثتسا ٞيچ ذٛقٝ فًبی ٚضٚزی اؾت.

ذٛقٝ خسيسی ثبيس ايدبز قٛز يب تب ٔكرم قٛز وٝ آيب قٛز ٔحبؾجٝ ٔيثطای ٞط زازٜ آٔٛظـ چٍبِي 

ٞبی آٔٛظـ ٔٛضز پطزاظـ لطاض ٚلتي تٕبْ زازٜٞب ٔٛخٛز ثبيس زازٜ وٙٛ٘ي خبيٍعيٗ قٛز. يىي اظ ذٛقٝ

اٞس فبظی ذٛ آٍ٘بٜ-اٌطتؼساز ٔكرهي ذٛقٝ ايدبز ذٛاٞس قس وٝ ٞط وساْ ٔؼبزَ يه لبٖ٘ٛ ٌطفتٙس، 

تفطيمي زض ظيط ضؾس. خعئيبت اٍِٛضيتٓ ذٛقٝ ؾبظی ؾپؽ ٔطحّٝ قٙبؾبيي ؾبذتبض ثٝ پبيبٖ ٔي ثٛز.

 تكطيح قسٜ اؾت.

قٛز ٚ چٍبِي آٖ اِٚيٗ زازٜ ثٝ ػٙٛاٖ ٔطوع اِٚيٗ ذٛقٝ زض٘ظط ٌطفتٝ ٔئمساض زٞي اِٚيٝ?  -6

                                                
1density-based 



 ػهجي-ؾبظی فبظیٔجتٙي ثط ٔسَ ضٚـ پيكٟٙبزی خٟت تؼييٗ ٔٛلؼيتفهُ ؾْٛ? 

 

 

    ?ثطاثط اؾت ثب
    

 ذٛاٞس ثٛز.   ثطاثط ثب  ٞبٕٞچٙيٗ قؼبع ذٛقٝ ،   

 kٞبی ايدبز قسٜ ثطاثط ثب تؼساز ذٛقٝاْ tزض نٛضتيىٝ تب ظٔبٖ ٚضٚز زازٜ ثطٚظ ضؾب٘ي چٍبِي?  -7

أيٗ tثب ٚضٚز ، ٔكرم قٛ٘س +             * ثب ٔطاوع           وٝ ثٝ نٛضت  ،ثبقس

 قٛ٘س.ثطٚظ ضؾب٘ي ٔي  =-8) ٞب َجك ضاثُٝ چٍبِي ٔطاوع ذٛقٝزازٜ 
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  اْ، tٕٞچٙيٗ چٍبِي زازٜ 
 ثطاثط اؾت ثب?  
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ذٛقٝ خسيس ايدبز ٘رٛاٞس قس.  ثطلطاض ثبقس،  65-8) اٌط ضاثُٝ  ?لٛا٘يٗ فبظی فعايفخبثدبيي يب ا -8

    ثبثبقس ٚ چٍبِي آٖ ثطاثط ٔي   ٛقٝ ثٝ ٔطوع ذ٘عزيىتطيٗ     زض ايٗ حبِت 
تؼطيف  .اؾت  

δوٙيس? 
   

 ‖      ‖    ثطلطاض ثبقس،   66-8) ضاثُٝ  وٝزض نٛضتي .+‖      ‖*    

قس ٚ ثٙبثطايٗ تؼساز لٛا٘يٗ فبظی تغييط  ذٛاٞس    ػٙٛاٖ ٔطوع ذٛقٝ خسيس خبيٍعيٗ ٝ ث

 ٘رٛاٞٙس وطز.

(8-65                                                            
  *   
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ذٛقٝ خسيسی ايدبز ذٛاٞس قس وٝ ٔطوع آٖ ثطاثط ثطلطاض ٘جبقس،   66-8) وٝ ٘بٔؿبٚی زض نٛضتي

 ٚ زض ٘تيدٝ يه لبٖ٘ٛ ثٝ ٔدٕٛػٝ لٛا٘يٗ فبظی افعٚزٜ ذٛاٞس قس. اؾت   

ثب ٘عزيىتطيٗ     ٚ     ٔطاوع  ثبزٚ ذٛقٝ  ٛاٖوٝ ثتزض نٛضتيفبظی?  آٍ٘بٜ-اٌطحصف لبٖ٘ٛ  -9

   فبنّٝ ثمؿٕي پيسا وطز وٝ 
     

 ?قٛزثٝ نٛضت ظيط تؼطيف ٔي     ، زض ايٙهٛضت ٔتغيط  

(8-67       ‖       ‖     {
‖       ‖                

           
}  

   *        ط اٌ
ضا ثطآٚضزٜ ؾبظز، زض ايٙهٛضت   68-8)  ثتٛا٘س ضاثُٝ +           

ٚ ثٙبثطايٗ اظ ٔدٕٛػٝ لٛا٘يٗ فبظی يه لبٖ٘ٛ وبؾتٝ ذٛاٞس  قٛزٔيحصف     ثب ٔطوعيت ذٛقٝ
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 تغييط ٘رٛاٞس وطز. زض غيط ايٙهٛضت، تؼساز لٛا٘يٗ فبظی  قس.

(8-68                                                                           

  
 

   
 

    
   

 TSK قجىٝتٙظيٓ پبضأتطٞبی  -:-8

٘يٗ ٔطاوع تٛاثغ تؼّك ٔطثٌٛ ثٝ لٛاؾبظی تفطيمي، ثب اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضيتٓ ذٛقٝ  6-9-8زض ثرف )

ٞبی آٔٛظـ حًٛض ٘ساقتٝ ثبقٙس، فبظی تؼييٗ قس٘س. أب ٕٔىٗ اؾت وٝ ٔطاوع حميمي زض پبيٍبٜ زازٜ

ٚ تٙظيٓ ثٟيٙٝ ايٗ پبضأتطٞب ثط زلت  ٘رٛاٞٙس ثٛزٔطاوع ثٟيٙٝ ايدبز قسٜ، زاضای  یٞبثٙبثطايٗ ذٛقٝ

ثٝ ٔؼطفي   8-8ض ثرف )اظ پبضأتطٞبيي ٞؿتٙس وٝ ز ٞب لؿٕتئطاوع ذٛقٝ. افعايسػّٕىطز ؾيؿتٓ ٔي

ٕٞٝ  ٚ تٙظيٓ ثٟيٙٝ تٛؾٍ انلاح ،ػّٕىطز قجىٝثٟجٛز ايٗ افعايف زلت ٚ ثٙبثطٞب پطزاذتٝ قس. ٖآ

تؼساز پبضأتطٞبی لبثُ تٙظيٓ ٔطثٌٛ ثٝ  ثب وٕي تبُٔ قٛز.حبنُ ٔيقجىٝ لبثُ تٙظيٓ پبضأتطٞبی 

لبٖ٘ٛ فبظی، تؼساز وُ پبضأتطٞب زض  J تٛخٝ ثٝ ٚخٛزثب  .اؾت    ثطاثط ثبزض لٛا٘يٗ فبظی "اٌط"لؿٕت 

. ثبقٙسٔي                   اظ?  ايٗ پبضأتطٞب ػجبضت ذٛاٞس ثٛز.     "ٔمسْ"لؿٕت 

يؼٙي  ثٛز،ذٛاٞس  (   ) ثطاثط "آٍ٘بٜ"ٞط لبٖ٘ٛ فبظی زض لؿٕت تؼساز پبضأتطٞب ثطای ٕٞچٙيٗ 

𝛼   𝛼   𝛼      𝛼  .  لٛا٘يٗ ٚخٛز پبيٍبٜ  "آٍ٘بٜ"پبضأتط زض لؿٕت   (   )پؽ زض ٟ٘بيت

 ذٛاٞس زاقت.

 

 ٔطحّٝ قٙبؾبيي پبضأتطٞب  8-8) قىُ

Using MSFLA to 
refine the ante-

cedent 
Prameters 

Using 
 LSE to refine 

the consequent 
Prameters 

Requiered 
Precision 
Achieved? 

No 

Initial Fuzzu 
Rules 

Yes 

Final Fuzzy Rules 
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قسٜ ػهجي ايدبز -قٛز وٝ ذطٚخي قجىٝ فبظیٔكبٞسٜ ٔي  >-8) تب   :-8) ثب وٕي زلت زض ضٚاثٍ 

، ذُي ثٛزٜ ٚ تبثيط                   يؼٙي  لٛا٘يٗ فبظی "ٔمسْ"٘ؿجت ثٝ پبضأتطٞبی لؿٕت 

 ثبقس.نٛضت ذُي ٔيٝ ثط ػّٕىطز قجىٝ ث   𝛼   𝛼   𝛼      𝛼يطايت  يٝ ذطٚخي قجىٝ يب 

ؾتفبزٜ   اMSFLA) ٍٛضيتٓ خٟف لٛضثبغٝ ثٟجٛز يبفتٝاظ اِ خٟت تٙظيٓ پبضأتطٞبی غيط ذُي قجىٝ

ٕٞچٙيٗ ثطذٛضزاض اؾت. زض فًبی خؿتدٛ قسٜ اؾت وٝ اظ تٛا٘بيي ذٛثي زض يبفتٗ پبضأتطٞبی ثٟيٙٝ 

ٔٙبؾجتطيٗ (LSE)  ، ترٕيٍٙط حسالُ ٔطثؼبتزِيُ ذُي ثٛزٖ پبضأتطٞبی  يٝ ذطٚخي قجىٝٝ ث

ٞب تىطاض ٕٞٝ زازٜ ٞطزض زض َي فطايٙس ثٟيٙٝ ؾبظی،  ثبقس.ػٍّٕط خٟت تٙظيٓ ثٟيٙٝ ايٗ پبضأتطٞب ٔي

زض اثتسا پبضأتطٞبی وٝ َٛضیٝ ث ،قٛ٘ساػٕبَ ٔي MSFLA  ٚLSEزٚ ػٍّٕط حًٛض ذٛاٞٙس زاقت ٚ 

اػٕبَ  "آٍ٘بٜ"خٟت تٙظيٓ پبضأتطٞبی لؿٕت  LSEقٛ٘س ٚ ػٍّٕط غيط ذُي قجىٝ ثبثت فطو ٔي

ثبثت زض ٘ظط    ی ثبض پبضأتطٞب ايٗ پبضأتطٞب حبنُ قس، ايٗ وٝ ثٟتطيٗ خٛاة ثطایظٔب٘ي قٛز.ٔي

ظ٘ي قجىٝ، پبضأتطٞبی غيط ذُي تٛؾٍ اٍِٛضيتٓ ٌطفتٝ قسٜ ٚ ثطای ثٟجٛز ثيكتط زض ػّٕىطز تمطيت

MSFLA فطايٙس ثٟيٙٝ ؾبظی تب ضؾيسٖ ثٝ ثٟتطيٗ خٛاة وٝ ٔس٘ظط وبضثط اؾت قٛ٘س.ثٟيٙٝ ؾبظی ٔي  ٚ

ٕ٘بيي وّي اظ فطايٙس ثٟيٙٝ ؾبظی   8-8) قىُ  ، ازأٝ ذٛاٞس يبفت.ؾبظیثٟيٙٝ ض ٔؼيٗيب يه تؼساز تىطا

 زٞس.پبضأتطٞب ضا ٕ٘بيف ٔي

 انَٛ اٍِٛضيتٓ خٟف لٛضثبغٝ -6-:-8

خؿتدٛی تهبزفي ٞؿتٙس ٞبی ضٚـ لٛضثبغٝ،تطويجي خٟف  تىبّٔي، ٘ظيط اٍِٛضيتٓٞبی اٍِٛضيتٓ

-ايٗ چٙيٗ اٍِٛضيتٓ .[76] وٙٙسٞب تمّيس ٔيىبُٔ ثيِٛٛغيىي َجيؼي ٚ يب ضفتبض اختٕبػي ٌٛ٘ٝوٝ اظ ت

ٞبيي ٘عزيه ثٝ خٛاة ثٟيٙٝ زض ٔؿبئُ ثٟيٙٝ ؾبظی پيچيسٜ ٚ زض ٔميبؼ ٔٙظٛض يبفتٗ خٛاةٝ ثٞبيي 

ٞبی ثٟيٙٝ لبزض ثٝ يبفتٗ خٛاةٞبی ٔجتٙي ثط ٌطازيبٖ . زض چٙيٗ ٔٛاضزی ضٚـا٘سايدبز قسٜثعضي 

 نٛضتٝ ث تهٕيٓ فًبی ٚ اؾت ٞب٘ٝآٌب ضٚ٘س زاضای ٞسف تبثغ 6ضیفراکبٍ ّبیالگَریتن زض ثبقٙس.ٕ٘ي
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 ٔحبؾجٝ تهٕيٓ ٔتغيطٞبی اظ ایٔدٕٛػٝ ثطای ٞسف تبثغ ٞباٍِٛضيتٓ زضايٗز. قٛٔي ثطضؾي ٞٛقٕٙسا٘ٝ

 اؾتفبزٜ حبِت ثٟتطيٗ ثٝ ضؾيسٖ خٟت ٔرتّف، ٞبیتطويت اظای ثٝ ٞسف تبثغ ٔمبزيط اظ ٚ قٛزٔي

 .قٛزٔي

خسيس ٔجتٙي ثط خٕؼيت  فطاوبٚقي ؾبظیثٟيٙٝ ٚـض يه ، SFLA) لٛضثبغٝ تطويجي خٟف اٍِٛضيتٓ

 زض غصای ٔيعاٖ حساوثط ثب ٔىب٘ي ز٘جبَ وٝ ظٔب٘ي ٞب،لٛضثبغٝ اظ ٌطٜٚ يه 6وتیكیهِ تىبُٔ اظ وٝ ثبقسٔي

 ٚ لُؼي اؾتطاتػی ػٙهط زٚ لٛضثبغٝ ٞط خٟف اٍِٛضيتٓ. [;6] وٙسٔي تمّيس ٌطز٘س،ٔي زؾتطؼ

 اظ تب زٞسٔي اخبظٜ اٍِٛضيتٓ ثٝ لُؼي اؾتطاتػی. ثبقسٔي زاضا ثٟيٙٝ خٛاة يبفتٗ زض ضا تهبزفي

 ػٙبنط .ٕ٘بيس اؾتفبزٜ اوتكبفي خؿتدٛی ٞسايت خٟت زض ٔإثط نٛضت ثٝ خٛاة ؾُحي ػبتلااَ

 .[77] ٕ٘بيسٔي تًٕيٗ پيكٟٙبزی ضٚـ زض ضا خؿتدٛ اٍِٛی لسضت ٚ ا٘ؼُبف تهبزفي

 ٚ قٛزٔي ٘ظطٌطفتٝ زض حّي ثطای ؾيؿتٓضاٜ ػٙٛاٖ ثٝ لٛضثبغٝ ٞط ،لٛضثبغٝ خٟف اٍِٛضيتٓ زض

 حطوت ذبني ٞسف ثٝ ضؾيسٖ خٟت زض وٝ زٞٙسٔي تكىيُ ضا خٕؼيت يه ٞب،ثبغٝلٛض اظ ایزؾتٝ

 حبِتضؾيسٖ ثٝ  خٟت زض تهٕيٓ ٔتغيطٞبی ذهٛنيبت اضتمبء اظ ٕ٘بزی لٛضثبغٝ خٟف. وٙٙسٔي

 ثٝ ٘يُ يٙسآفط َي زض. قٛزٔي ٞسف ضؾيسٖ ثٝ خٟت زض ؾيؿتٓ ّٕىطزػ ثٟجٛز ثبػث ٚ اؾت ثٟيٙٝ

 اظ ٞبلٛضثبغٝ ثيطپصيطیضی ٚ تبتأثيطٌصا ز.قٛٔي تمؿيٓ ٔدٕٛػٝ ظيط سازیتؼ ثٝ خٕؼيت ثٟيٙٝ، خٛاة

 َي تىبُٔ، ٔكرهي تؼساز اظ پؽ .قٛزٔي تهٕيٓ ٔتغيطٞبی حلاان ثبػث ٔدٕٛػٝ ظيط ٞط زض ٞٓ

 ٚ قسٜ ٔٙتمُ ٞبلٛضثبغٝ ثيٗ ػبتلااَ خسيس، خٕؼيت تكىيُ ٚ ٞبٔدٕٛػٝ ظيط قسٖ تطويت يٙسآفط

 ٍٕٞطايي قطايٍ قسٖ ثطلطاض تب ضٚ٘س ايٗ. ٌيطزٔي نٛضت ثٟيٙٝ خٛاة تؼييٗ ثطای ٞسفٕٙس خؿتدٛی

 .يبثسٔي ازأٝ يب تؼساز ٔكرم اظ تىطاض اٍِٛضيتٓ، ٔكرم

ػٙٛاٖ يه اٍِٛضيتٓ ٝ تطويجي آظٔبيف قسٜ اؾت ٚ ث تبوٖٙٛ ثط ضٚی چٙسيٗ ٔؿئّٝ SFLAاٍِٛضيتٓ 

                                                
1Memetic 
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٘بٔٝ اظ لبثّيت زض ايٗ پبيبٖ .[78] ؾتقٙبذتٝ قسٜ ا 1فراگیرٞبی ضأس زض پيسا وطزٖ خٛاةوب

 ػهجي يؼٙي-قجىٝ فبظی غيطذُي پبضأتطٞبیيبفتٗ ثطای  SFLAاٍِٛضيتٓ فطاٌيط خؿتدٛی 

 .اؾتفبزٜ قسٜ اؾتزض فًبی خؿتدٛ ثٝ نٛضت ثٟيٙٝ            ٚ            پبضأتطٞبی

 پطزاظز.ٔيثٟيٙٝ ؾبظی پبضأتطٞبی غيطذُي قجىٝ زض  SFLA اٍِٛضيتٓ ٘حٜٛ اؾتفبزٜ اظ ثٝ ثؼسثرف 

 

 

 

 

 .[76] خٟف تطويجي لٛضثبغٝ  9-8) قىُ

 زض ثٟيٙٝ ؾبظی پبضأتطٞب SFLAاٍِٛضيتٓ  وبضثطز -7-:-8 

 2جستجَی جْبًی

لٛضثبغٝ لطاض   قٛز وٝ زض ٞط زؾتٝ نٛضتي ا٘تربة ٔيٝ لٛضثبغٝ ث 3دستِ m ?زٞي اِٚيٝٔمساض -6

 .اؾت      ثطاثط ثب 9زض ٔطزاة ٞبثٍيطز. ثٙبثطايٗ تؼساز وُ لٛضثبغٝ

زض  ( )    ( )  ( )  ثٝ نٛضت ضثبغٝلٛ F ٞب،پؽ اظ تكىيُ زؾتٝ ?یٔدبظتِٛيس خٕؼيت  -7

ٞبی تؼساز ٚضٚزی nٚ  لٛا٘يٗ فبظیز تؼسا J َٛضيىٝٝ ث ،قٛزٔيتؼطيف         فًبی

نٛضت ثطزاضی اظ ٔمبزيط ٔتغيط ٝ أيٗ لٛضثبغٝ ثiثبقس. ٞبی ٚضٚزی  ٔيثؼس زازٜيب قجىٝ )

 ثبقس وٝ زض ثطزاض٘سٜسيس ٔيػجبضتي زيٍط يه خٛاة وب٘ٝ ث، يب قٛزتهٕيٓ تؼطيف ٔي

( )  لبٖ٘ٛ فبظیJ "ٔمسْ"پبضأتطٞبی لؿٕت   (  
    

      
ػٙٛاٖ ٔثبَ، ٝ ث .ثبقسٔي (   

 ( ) -7زض يه فًبی  لبٖ٘ٛ فبظی 7يه خٛاة ٕٔىٗ ضا ثطای  (    8 3   5 4  ) 
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زض ٔطحّٝ ثؼس ٔؼيبض  وٙس.اضائٝ ٔي (    8 3)   ٚ  (  5 4  )   ثٝ نٛضت  ثؼسی

 قٛز.ثطای ٞط لٛضثبغٝ ٔحبؾجٝ ٔي ( ) ، ثٟيٍٙي

ٞب ثط وُ لٛضثبغٝ ٔطحّٝزض ايٗ پؽ اظ تكىيُ خٕؼيت ٔدبظی اِٚيٝ،  ?ٞبٔطتت وطزٖ لٛضثبغٝ -8

ثٝ نٛضت  Hٚ زض آضايٝ  قسٜٔطتت  ٘عِٚينٛضت ٝ اؾبؼ ٔؼيبض ثٟيٍٙي آٟ٘ب  ث

 ( )  ثٟتطيٗ لٛضثبغٝ ٚ ( ) وٝ َٛضیٝ قٛ٘س ، ثشذيطٜ ٔي +        ( )  ( ) *  

ٔؼيبض ثٟيٍٙي يب ثستطيٗ لٛضثبغٝ اؾت. زض ايٗ حبِت ٔىبٖ ثٟتطيٗ لٛضثبغٝ  وٕتطيٗلٛضثبغٝ ثب 

bS  1(ٝ وَٛضیٝ ، ثقٛزٔيزض وُ خٕؼيت ثجت(SSb  اؾت. 

ٞب ثط اؾبؼ وُ لٛضثبغٝ ٔطحّٝزض ايٗ ٞب، پؽ اظ اضظـ ٌصاضی لٛضثبغٝ ?ٞبلٛضثبغٝ زؾتٝ ثٙسی -9

 ٚ قٛ٘ستمؿيٓ ٔي  =6-8)  ضاثُٝثٝ نٛضت             ) زؾتٝ mثٝ ٔؼيبض ثٟيٍٙي آٟ٘ب  

 .ثبقسلٛضثبغٝ ٔي n ٞط زؾتٝ قبُٔ

(8-6=   

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

  (   (   ))           -; 

        

ٚ زؾتٝ زْٚ،  زضزؾتٝ اَٚ، ضتجٝ زْٚ  زض، لٛضثبغٝ ثب ضتجٝ يه    ثطای ػٙٛاٖ ٔثبَ ٝ ث

ثٙسی تٕبْ تب زؾتٝ تتيٕيٗ تطٞ ثٌٝيطز. ايٗ ضٚاَ لطاض ٔي زؾتٝ ؾْٛ زضضتجٝ ؾْٛ لٛضثبغٝ ثب 

 .يبثسازأٝ ٔي  9-8) قىُ  ٕٞب٘ٙس ٞبخٕؼيت لٛضثبغٝ

 6هحلیجستجَی 

 ٕٔپّىؽ تمؿيٓ قس٘س، mٞب ثٝ ايٙىٝ خٕؼيت لٛضثبغٝاظ پؽ  ٞط زؾتٝ?تىبُٔ ٕٔتيىي زض  -:

ٞب تٕبْ زؾتٝ وٍٝٞٙبٔي .ٔطتجٝ ٕ٘ٛ ذٛاٞس يبفت Nثٝ تؼساز             )ٞط ٕٔپّىؽ 

 ايٗ ضقس يب ٕ٘ٛ وٝ خؿتدٛی ٔحّي .ذٛاٞٙس قستطويت  ثب يىسيٍطٞب زؾتٝيبفتٙس،  ٕ٘ٛ

اٍِٛضيتٓ خؿتدٛ زض ايٗ ٔطحّٝ فّٛچبضت ٚ  قٛززض َي ٔطاحُ ظيط ا٘دبْ ٔيقٛز، ٘بٔيسٜ ٔي

                                                
1 Local Search 
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 .ة ٕ٘بيف زازٜ قسٜ اؾت  =-8) قىُ  زض

 قٛزٞب ٔمبيؿٝ ٔيٚ ثب تؼساز وُ زؾتٝ ثبقسٔيٞب ٕٔپّىؽ ٕبض٘سٜضا وٝ ق imپبضأتط  6-:

ثبقس تٙظيٓ وٙيس؛ ايٗ پبضأتط ٘يع يه قٕبض٘سٜ ٔي iN=0ٕٞچٙيٗ .ثطاثط نفط لطاض زٞيس

 زٞس ٚ ثب حساوثط تؼساز زفؼبت تىبُٔضا ٘كبٖ ٔيٚ تؼساز ٔطاحُ ٕ٘ٛ زض زاذُ ٞط زؾتٝ 

ثٟتطيٗ ٚ ثستطيٗ ٝ ثب غلٛضثب ،  9-8) قىُ )زض ٞط ٕٔپّىؽ  قٛز.ٔمبيؿٝ ٔي ٞط زؾتٝ

ای وٝ زض وُ ٕٞچٙيٗ لٛضثبغٝ ز.قٛٔكرم ٔي Pb  ٚPwثب تطتيت ٝ ث ٔمساض ثطاظـ

ٔطحّٝ اظ ٞط زض  قٛز.ٔكرم ٔي    ثهٛضت  خٕؼيت زاضای ثٟتطيٗ ٔمساض ثطاظـ اؾت

ای وٝ زاضای ثستطيٗ ٔمساض ثطاظـ اؾت ٕ٘ٛ بغٝ، تٟٙب لٛضثٚ زض ٞط چطذٝ فطايٙس تىبُٔ

 .ذٛاٞس يبفت

 

 .       لطاض زٞيس  7-:

 .       لطاض زٞيس  8-:

ثط اؾبؼ لبٖ٘ٛ انّي خٟف  .ٌيطززض ايٗ ٔطحّٝ نٛضت ٔي ثٟجٛز ٔىبٖ ثستطيٗ لٛضثبغٝ  9-:

ٕ٘بيف زازٜ قسٜ،   :-8) قىُ  َٛض ٕ٘ٛ٘ٝ ثطای يه ٔؿئّٝ زٚثؼسی زضٝ وٝ ث لٛضثبغٝ

تب ثٝ ٔىبٖ ثٟتطی خٟف  قٛزٔىبٖ ثستطيٗ لٛضثبغٝ زض ٞط زؾتٝ ثٝ نٛضت ظيط انلاح ٔي

 ?[;6] پيسا وٙس

 لبٖ٘ٛ انّي خٟف لٛضثبغٝ  :-8) قىُ

wP

D 

O 
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b
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(8-6>                                                                                         ()  (     ) 

       ٔٛلؼيت فؼّي      8-75)

(             ) 

ٔٛلؼيت خسيس ثستطيٗ   Pاْ، iٔيعاٖ خٟف زض ٔٛلؼيت لٛضثبغٝ     وٝ زض ضٚاثٍ فٛق

ٔمساض ٔدبظ  حساوثط      اؾت ٚ 6ٚ  5يه ػسز تهبزفي زض ثبظٜ  ( )    لٛضثبغٝ، 

 .زٞسضا ٘كبٖ ٔيخٟف لٛضثبغٝ زض يه ٕ٘ٛ يب خٟف 

لٛضثبغٝ خسيس  ،ثٟتطی ايدبز قٛزٔىبٖ )خٛاة  ای ثب لٛضثبغٝ ،خٟفت باٌط پؽ اظ ػّٕي

ثطاؾبؼ    لٛضثبغٝ ثستطيٗ . زض غيط ايٙهٛضت لٛضثبغٝ ذٛاٞس قسخبيٍعيٗ ثستطيٗ 

ٝ . ثيبثسخٟف ٔي  75-8)  ٚ  <6-8)   َجك ضٚاثٍ   ثٟتطيٗ لٛضثبغٝ وُ خٕؼيت )

 ذٛاٞس قس.   خبيٍعيٗ    ػجبضت زيٍط 

يه لٛضثبغٝ ٞيچ ثٟجٛزی زض ٔىبٖ آٖ ايدبز ٘كٛز،   Pثٝ ؾٕت   Pاٌط ثب خٟف لٛضثبغٝ   :-:

آٖ ٕٔپّىؽ  زض خبيٍعيٗ ثستطيٗ لٛضثبغٝ ايدبز ذٛاٞس قس ٚ خسيس ثٝ نٛضت تهبزفي

 .قٛزٔي

 ضٚز.ٔي 8-: ٝ ٔطحّٝ اٍِٛضيتٓ ثثبقس،      زض نٛضتيىٝ   ;-:

ٞب اخطا ٘كسٜ ثبقس، اٍِٛضيتٓ ثٝ وٝ خؿتدٛی ٔحّي ثط ضٚی تٕبْ ٕٔپّىؽزض حبِتي  >-:

ظ اِف  ثب  =-8) قىُ ثٝ ٔطحّٝ خؿتدٛ خٟب٘ي )ٌطزز، زض غيط ايٙهٛضت ثطٔي 7-: ٔطحّٝ 

 ٞب تطويت ذٛاٞٙس قس.ذٛاٞس ٌكت ٚ ٕٔپّىؽ

ٞبی ذٛزقبٖ ثٝ ٞب يب ٕٞبٖ ٕٔپّىؽٞب زض زؾتٝثؼس اظ ايٙىٝ لٛضثبغٝٞب? تطويت ٕٔپّىؽ -;

ثطای تٕبْ ثيبٖ زيٍط ضٚ٘س خؿتدٛی ٔحّي  ٕٛ پيسا وطز٘س يب ثٝتؼساز زفؼبت ٔكرم ٘

خٕؼيت زض يه  قٛ٘س.يٞب ثب يىسيٍط تطويت ٔٞب اخطا قس، زض ايٗ ٔطحّٝ ٕٔپّىؽٕٔپّىؽ

ٞب ثط اؾبؼ ؾپؽ خٕؼيت لٛضثبغٌٝيطز ٚ لطاض ٔي +            *  آضايٝ ثٝ نٛضت 
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، ٔٛلؼيت ثٟتطيٗ ٞبزؾتٝپؽ اظ تطويت  قٛز.ٔؼيبض ثٟيٍٙي ثٝ نٛضت ٘عِٚي ٔطتت ٔي

 قٛز.لٛضثبغٝ خٕؼيت ثطٚظ ضؾب٘ي ٔي

بض ٍٕٞطايي وٝ ثطای آٔٛظـ قجىٝ زض ٘ظط وٝ ٔؼيثطضؾي ٔؼيبض تٛلف اٍِٛضيتٓ? زض نٛضتي ->

اٍِٛضيتٓ اخطای اٍِٛضيتٓ ٔتٛلف ذٛاٞس قس. زض غيط ايٙهٛضت، ٌطفتٝ قسٜ اؾت ثطآٚضزٜ قٛز، 

 قٛز.ٞب تمؿيٓ ٔيٞب ٔدسز ثٝ ٕٔپّىؽٚ خٕؼيت لٛضثبغٝ وٙسثبظٌكت ٔي -8  ٔطحّٝثٝ 

 ،اٍِٛضيتٓ ايٗ اؾبؼ ثطاؾت. ٘كبٖ زازٜ قسٜ   ;-8) قىُ زض  ٞبوس اٍِٛضيتٓ خٟف لٛضثبغٝ قجٝ

 ٔتٛؾٍ تسضيح ثٝ ضٚ٘س ايٗ تىطاض ثب. وٙس خٟفٝ لٛضثبغ ثٟتطيٗ ؾٕت ثٝ تٛا٘سٔي لٛضثبغٝ ثستطيٗ

-ٔي ٍٕٞطا ٔكرهي ٔمساض ثٝ ٚ يبثسٔي افعايف تىبُٔ ٔطاحُ زضَي ٞبلٛضثبغٝ خٕؼيت قبيؿتٍي

 تب يبثٙسٔي افعايف ٔيعاٖ قبيؿتٍي ٚ وطزٜ تغييط تىطاض ٞط زض PG ٚ Pw ضٚ٘س، ايٗ ثٝ تٛخٝ. ثب ٛزق

 .قٛ٘س ٍٕٞطا ُّٔٛة خٛاة ثٝ
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 اٍِٛضيتٓ خٟف لٛضثبغٝ ثٟجٛز يبفتٝ -8-:-8    

   ،، ٔٛلؼيت ثستطيٗ لٛضثبغٝ خسيس :-8) قىُ ٚ ٕٞچٙيٗ   75-8) ٚ   <6-8) ثٙبثط ضٚاثٍ 
    

خٟف وٙس. ايٗ ُّٔت ػلاٜٚ ثط ؾطػت ٍٕٞطايي  bPتٛا٘س ثٝ اَطاف ٔحسٚز ثٝ ذٍ ضاؾت ثٛزٜ ٚ ٕ٘ي

ٕىٗ اؾت ٔٙدط ثٝ ٍٕٞطايي ظٚزضؼ قٛز. اظ َطفي ٞٓ زض َجيؼت، لٛضثبغٝ ثٝ ػّت زضن ٘بلم لبزض ٔ

٘يؿت تب زض يه ٔؿيط ٔؿتميٓ ثٝ ٞسف ٘عزيه قٛز. ثٙبثطايٗ لبٖ٘ٛ خٟف لٛضثبغٝ ثٟجٛز يبفتٝ ٔؼطفي 

زٞس ٚ ثٝ ّٝ زٚثؼسی  افعايف ٔي)ثطای يه ٔؿئ  >-8) قىُ  قسٜ اؾت وٝ فًبی خؿتدٛ ضا ٕٞب٘ٙس

 ?[;6] قٛزثيبٖ ٔي  78-8) تب   76-8) ضٚاثٍ نٛضت 

(8-76                                                   WPPcrandD WB  )( 

(8-77                                          ],...,,[ max,22max,22max,11 nJnJwrwrwrW  

                                                
1 Maximum iteration 

 ٞبٞبی خٕؼيت لٛضثبغٝ.   تؼييٗ تؼساز ٕٔپّىؽ6 .6

 ٞب زض ٞط ٕٔپّىؽ.   تؼييٗ تؼساز لٛضثبغ7ٝ .7

 ٞب.   تؼييٗ تؼساز زفؼبت ٕ٘ٛ ثطای ٕٔپّىؽ8 .8

 6ٗ حساوثط تىطاض ثطای اخطای اٍِٛضيتٓ.   تؼيي9 .9

 Pايدبز تهبزفي يه ٔدٕٛػٝ خٕؼيت اِٚيٝ لٛضثبغٝ.:.6.   : .:

 ٔحبؾجٝ ٔمساض ثطاظ٘سٌي ثطای ٞط لٛضثبغٝ.   :.7 .;
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 تؼييٗ ثٟتطيٗ ٚ ثستطيٗ لٛضثبغٝ زض ٞط زؾتٝ.   :.6.6.8 .<

 (75-8) ٚ   <6-8) ثٟجٛز ٔٛلؼيت ثستطيٗ لٛضثبغٝ ٞط ٕٔپّىؽ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚاثٍ .   :.7.6.8 .65

 . تب ٔمساض ٔؼيٗ:.7.6.8تىطاض    :.8.6.8 .66

 ٞبلٛضثبغٝ تطويت تٕبْ خٕؼيت.:.9 .67

 ٞب ثطاؾبؼ ٔمساض ثطاظ٘سٌي ثهٛضت ٘عِٚيت وطزٖ خٕؼيت لٛضثبغٝٔطت.   :.: .68
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 ٞبوس اٍِٛضيتٓ خٟف لٛضثبغٝقجٝ  ;-8) قىُ
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ضٚ٘س زض آٖ  وٝ زٞسضا ٘كبٖ ٔيفّٛچبضت اٍِٛضيتٓ خٟف لٛضثبغٝ  زض نفحٝ ثؼس   =-8) قىُ 
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 (LSE)ترٕيٍٙط حسالُ ٔطثؼبت -9-:-8

ذُي ثٛزٖ  ثب  يٝ ذطٚخي ذُي اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. TSKػهجي -فبظی قجىٝ٘بٔٝ اظ زض ايٗ پبيبٖ

وبؾتٝ  ی ايٗ  يٝاظ زقٛاضی وبض زض خٟت تُٙيٓ ثٟيٙٝ پبضأتطٞبتب  قٛزؾجت ٔييطايت  يٝ ذطٚخي 

لبزض  اؾتفبزٜ اظ حسالُ ؾبظی ٔدٕٛع ٔطثؼبت ذُب،ثب  (LSE)ػٍّٕط ترٕيٍٙط حسالُ ٔطثؼبت . قٛز

 اؾت تب پبضأتطٞبی ذُي قجىٝ ضا ثب يه تىطاض ثٝ نٛضت ثٟيٙٝ تُٙيٓ وٙس.

⃗⃗⃗⃗       ⃗⃗⃗⃗⃗⃗   ,  ⃗⃗⃗⃗  قٛز وٝ زض آٖ ٕ٘بيف زازٜ ٔي ( ⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗  )اْ ثٝ نٛضت vاٍِٛی آٔٛظـ  ⃗⃗ ثطزاض  - 

⃗⃗⃗⃗       ⃗⃗⃗⃗⃗⃗   ,  ⃗⃗⃗⃗  ٚ ٚضٚزی  قجىٝ ضا  ٞبیتؼساز ذطٚخي  زض آٖ اؾت وٝثطزاض ذطٚخي ُّٔٛة  -⃗ 

 زٞس. ٕ٘بيف ٔي

آ٘ؿت وٝ ثطای اٍِٛی آٔٛظـ  ٔٙظٛض ثٟجٛز زض ػّٕىطز ٚ افعايف زلت تمطيت ظ٘ي قجىٝ، ٞسفٝ ث

vْٔمساض ا | ( )    
( )

-8) ٔؼبزِٝ ثفطْ ٔؼبزِٝ  Nظٚج زازٜ،  Nتب حس ٕٔىٗ وبٞف يبثس. زض حًٛض  |

( )  ؾبظی ٔمساض حسالُذٛاٞيٓ زاقت. زض ايٙهٛضت ٞسف   ; ذٛاٞس ثٛز وٝ زض  ‖    ‖ 

،  آٖ
 

 ٚX ٔٙبؾت تطتيت زاضای اثؼبزٝ ث (   ) ،  ((   )   ) ،((   )   )    

 .ا٘ستؼطيف قسٜ  ;7-8) تب   79-8)  تطتيت تٛؾٍ ضٚاثٍٝ ٚ ث ٞؿتٙس

(8-79                                                                                                               ,  ⃗⃗  ⃗  ⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗ ⃗⃗  -
  

(8-7:                                                                                [

  
( )( )   ⃗⃗  ⃗    

( )( )   ⃗⃗  ⃗

   

  
( )( )   ⃗⃗ ⃗⃗     

( )( )   ⃗⃗ ⃗⃗  

] 

(8-7;                                                                                                              ,𝛼  𝛼    𝛼 - 

  *، ػجبضت  بتطيؽزض ٔ
اْ nزازٜ  اْ ٔطثٌٛ ثjٝذطٚخي لبٖ٘ٛ  +                 ( )( )

يطايت  ٞبی آٔٛظـ،ثب اػٕبَ اٍِٛضيتٓ ترٕيٍٙط حسالُ ٔطثؼبت ثٝ ٔدٕٛػٝ زازٜ زٞس.ضا ٘كبٖ ٔي

 .ٛزقٔحبؾجٝ ٔي  78-8) َجك ٔؼبزِٝ  يٝ ذطٚخي ثٟيٙٝ 

(8-6>                                                                                                                 ,   -      
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 ٔمسٔٝ -9-6

اظ تغييطات  ػهجي-طٔجٙبی يه ٔسَ فبظیزض فهُ ؾْٛ ضٚقي خٟت تؼييٗ ٔٛلؼيت خغطافيبيي ث

ػٙٛاٖ يه ؾيؿتٓ ٔؿتمُ، ػُٕ ٝ پيكٟٙبز قس وٝ لبزض اؾت ثٞبی ٔيساٖ خبشثٝ ظٔيٗ ٔحّي ٌطازيبٖ

اٌطچٝ ايٗ ضٚـ اظ  ،َٛض وٝ زض فهُ آيٙسٜ ٘كبٖ زازٜ ذٛاٞس قسٕٞبٖ تؼييٗ ٔٛلؼيت ضا ا٘دبْ زٞس.

ؾبظی چٙيٗ ؾيؿتٕي ثب زلت لبثُ لجَٛ ثب ذٛثي زض تؼييٗ ٔٛلؼيت ثطذٛضزاض اؾت، أب ٔسَزلت 

 وبض زقٛاضی ذٛاٞس ثٛز ٚ ٘يبظٔٙس ٞعيٙٝٞبی آٔٛظـ افعايف اثؼبز ُٔٙمٝ ٚ زض ٘تيدٝ افعايف زازٜ

 ؾجبتي ٚ ظٔب٘ي ثب  ذٛاٞس ثٛز.بٔح

ٞب ٚ ٌصضز ٚ تبوٖٙٛ ؾيؿتٓٔي ٔب٘سی٘عزيه ثٝ چٙس زٞٝ اظ ٔؼطفي ؾبٔب٘ٝ ٘بٚثطی  وٝثب ٚخٛز ايٗ

ػّٕيبتي قسٜ اؾت، زض حبَ حبيط  حتي ٔٙظٛض تؼييٗ ٔٛلؼيت پيكٟٙبز ٚٝ ثيكٕبضی ث ٞبیضٚـ

ثٝ ػٙٛاٖ انّي تطيٗ ؾبٔب٘ٝ ٘بٚثطی ٔٛضز تٛخٝ وبضثطاٖ اؾت. ايٗ ؾبٔب٘ٝ ػلاٜٚ ثط  INSٞبی ؾيؿتٓ

ز، وٙس ٚ تٛا٘بيي وبض زض ٞط قطايٍ آة ٚ ٞٛايي ضا زاضضا ايدبز ٔي ٚ ٔؿتمُ ايٙىٝ يه ٘بٚثطی ٔٙفؼلا٘ٝ

َٛض پيٛؾتٝ زض اذتيبض وبضثط لطاض زٞس ٚ اظ ٚيػٌي آؾيت پصيطی ٝ لبزض اؾت تب اَلاػبت ٔٛلؼيت ضا ث

آٖ اؾت وٝ ثب ٌصقت ظٔبٖ افعايف  1اًحرافوٓ ٘يع ثطذٛضزاض اؾت. أب يىي اظ ٘مبٌ يؼف آٖ، ذُبی 

فهُ اَٚ ثيبٖ زض  قٛز.وبؾتٝ ٔيظٔبٖ  ثب ٌصقت اَلاػبت ٔٛلؼيت آٖنحت يبثس ٚ زض ٘تيدٝ اظ ٔي

ٕيٗ زِيُ ثبيس ٔٛلؼيت اِٚيٝ آٖ ٞ ٔجتٙي ثط انُ ا٘تٍطاَ اؾت ٚ ثٝ ٔب٘سیقس وٝ ؾيؿتٓ ٘بٚثطی 

تٛؾٍ يه ؾيؿتٓ ٘بٚثطی وٕىي ثطٚظ ضؾب٘ي قٛز تب اظ ا٘جبقتٝ قسٜ ذُبی ٔٛلؼيت آٖ خٌّٛيطی 

ٚ ثٝ  فطاتط ضفتٝ ٞبٙحؾقتبة فٙبٚضیاظ پيكطفت زض ٘يبظ ثٝ زلتي ثب تط زض فطايٙس تؼييٗ ٔٛلؼيت،  قٛز.

، ؾطػت ثركيسٜ اؾت. ثؼًي اظ ايٗ INSٞبی وٕىي ؾبٔب٘ٝ تحميمبت زض ظٔيٙٝ ٔؼطفي ؾيؿتٓ

ٞب ػجبضتٙس اظ تّفيك اَلاػبت ٔكبٞسات ثهطی اظ ػٛاضو ظٔيٗ، ؾيؿتٓ تؼييٗ ٔٛلؼيت خٟب٘ي ؾيؿتٓ

(GPS)  ٗ٘بٚثطی ٔجتٙي ثط ػٛاضو ظٔي ٚ(TRN)ٓٞبی ظ لسضت ٚ تٛا٘بييٞب ا. ثب ايٗ ٚخٛز ايٗ ؾيؿت

                                                
1Drift 
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ٞبی اقبضٜ وطز. ايٗ ؾيؿتٓ زازٜ TRNتٛاٖ ثٝ ؾيؿتٓ ػٙٛاٖ ٔثبَ ٔيٝ ث وبٞٙس.ٔي INSؾيؿتٓ 

-٘يبظ زاض٘س تب ؾيٍٙبَ زٞس، ثٙبثطايُٗٔٙمٝ تُجيك ٔي ای اظ ػٛاضوٞبی ضازاضی ضا ثٝ ٘مكٝاضتفبع ؾٙح

لبثُ قٙبؾبيي  6ايت قٛ٘سٜ ضازاضیٞبی ٞسٞبيي ضا ؾبَغ وٙٙس وٝ تٛؾٍ ٘يطٚٞبی زقٕٗ ٚ يب ٔٛقه

اقبضٜ وطز. ايٗ ؾبٔب٘ٝ زض حبَ حبيط ثٝ  GPSتٛاٖ ثٝ ؾيؿتٓ ٕٞچٙيٗ ٔي .[79] ٚ ضزٌيطی ٞؿتٙس

تٛا٘س ٔٛلؼيت ضا ثٝ زلتي وٕتط اظ ٔتط آيس ٚ ٔئيثكٕبض  INSػٙٛاٖ ٔطؾٛٔتطيٗ ؾيؿتٓ وٕىي ثطای 

ثطٚظ ضؾب٘ي وٙس، ِٚي زض نٛضتي لبزض ثٝ اضائٝ اَلاػبت ٔٛلؼيت ذٛاٞس ثٛز وٝ زؾتطؾي ٕٞعٔبٖ ثٝ 

-زِيُ ايٙىٝ ايٗ ؾيؿتٓ زض ا٘حهبض وكٛض آٔطيىب ٔيٝ زيٍط ث ؾٛیٔبٞٛاضٜ ضا زاقتٝ ثبقس. اظ  9حسالُ 

ٞبی آٖ ضٔع ٌصاضی قٛ٘س وٝ زض قٛز ٚ يب ؾيٍٙبَ 2فریبچبض اذتلاَ يب تٛا٘س زثبقس، زض ظٔبٖ خًٙ ٔي

 تٛاٖ اَلاػبت ٔٛلؼيتي ضا ثسؾت آٚضز.ايٗ نٛضت ٕ٘ي

 INSؾبٔب٘ٝ  ٔٛلؼيت پطزاظز وٝ اَلاػبتٔي INS/GGIثٝ ثطضؾي ؾيؿتٓ ٘بٚثطی تّفيمي  فهُايٗ 

ٚ ثب ثطٚظ ضؾب٘ي وٝ زض اذتيبض ؾيؿتٓ تطويت وطزٜ  GGIٞبی ٌيطیٔٛلؼيت ٘بقي اظ ا٘ساظٜضا ثب اَلاػبت 

INS لبزض اؾت تب اَلاػبت ٘بٚثطی ضا ثهٛضت ٔٙفؼلا٘ٝ ٚ پيٛؾتٝ زض اذتيبض وبضثط لطاض زٞس،  ،زٞسلطاض ٔي

وٙس ٚ قٛز ٚ ٔؿتمُ اظ ٞط ٔٙجغ ذبضخي ػُٕ ٔييٕٗ ايٙىٝ ذُبی آٖ زض َي ٌصض ظٔبٖ ٔحسٚز ٔي

 زض ٘تيدٝ غيط لبثُ قٙبؾبيي ذٛاٞس ثٛز.

 ٞبی ٌطازيبٖ خبشثٝ ٘مكٝ -9-7

ٞبی ٔطخغ، اظ ثطٚظ ٚ ٕٞچٙيٗ ايدبز ٘مكٝ GGIٞبی حؿٍط ؾبذت ؾيٍٙبَ خٟتزض ايٗ ثرف 

 EGM2008ٞب وٝ ثب ػٙٛاٖ ٞبی ٌطازيبٖ ٌطا٘كي زض ز٘يب اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ايٗ ٘مكٝتطيٗ ٘مكٝ

زض ذٍ  ويّٛٔتط < )زض حسٚز 3arcsecondsقٛ٘س، اظ لسضت تفىيه ٚ ثعضٌٕٙبيي ػبِي ٔؼطفي ٔي

ٔٙظٛض قجيٝ ٝ تب وٖٙٛ ثٚ ٕٞچٙيٗ آٟ٘بيي وٝ  زض فهُ زْٚ ٞبيي وٝذٛضزاض ٞؿتٙس. ٘مكٝ  ثطاؾتٛا

ٞبی ثسؾت آٔسٜ اظ ٔسَ ، اظ تطويت ٌطازيبٖا٘سقسٜاؾتفبزٜ  INS/GGIؾبظی ؾبٔب٘ٝ ٘بٚثطی تّفيمي 
                                                
1 Radar guided missiles 
2 Spoofing 



 فهُ چٟبضْ? تّفيك ٘بٚثطی ايٙطؾبيي ٚ ٘بٚثطی ٌطا٘كي

 

 

ثّٙس ٚ ضٚـ حٛظٜ فطوب٘ؽ ٞبی ٌطا٘كي ََٛ ٔٛج ٔٙظٛض قجيٝ ؾبظی ِٔٛفٝٝ ث EGM;<ٌطا٘كي ظٔيٗ 

زاضای  EGM96ٔسَ . ا٘سٞبی ََٛ ٔٛج وٛتبٜ ثب ػٙٛاٖ ضٚـ پبضوط ايدبز قسٜخٟت ٔسِؿبظی ٌطازيبٖ

، ٚ ثطای [79] ثبقس  ٔيزض ذٍ اؾتٛا ويّٛٔتط ;:)زض حسٚز  30arcminutesلسضت ثعضٌٕٙبيي 

 ٕٙبيي ثب تط ٘يبظ ثٝ زضٖٚ يبثي زاض٘س وٝ ايٗ ػُٕ ثٝ ٘ٛثٝ ذٛز اظ زضخٝ نحتٌضؾيسٖ ثٝ ؾُح ثعض

ٞبی تٛاٖ ثب اؾتفبزٜ اظ ٘مكٝوبٞس، زض ٘تيدٝ ٔئي اَلاػبت ٚ ٕٞچٙيٗ زلت ٘بٚثطی زض حٛظٜ ػّٕيبتي

EGM2008  يبفت.زؾت  ػُٕ ٝٔطحّثٝ زلتي ثب تط زض 

 ٔسَ ٞٛاپيٕب -9-8 

تطيٗ ٔسَ ٕٔىٗ ثطای ٞٛاپيٕب زض ٘ظط ٌطفتٝ ؾبزٜ ،INSؾبظی ؾبٔب٘ٝ تؼييٗ ٔٛلؼيت خٟت قجيٝ

قٛز. ثؼجبضت زيٍط فمٍ ٞبی ٞٛاپيٕب ٔب٘ٙس ظاٚيٝ حّٕٝ، ظاٚيٝ ضَٚ ٚ ... ضا قبُٔ ٕ٘يقسٜ ٚ زيٙبٔيه

وٙس. وبضثط ٔمساض ؾطػت ٞٛاپيٕب ٞبی وبضثط تؼييٗ ٔينحيح خؿٓ پط٘سٜ ضا ثب تٛخٝ ثٝ ٚضٚزیٔٛلؼيت 

وٙس ٚ زض َي ٔست اخطای ثط٘بٔٝ، ؾطػت ٚ اضتفبع پطٚاظی ثبثت ٚ اضتفبع پطٚاظی ضا ثٝ ثط٘بٔٝ ٚاضز ٔي

زض نٛضت ي ِٚ مُٝ قطٚع ٚ ٔؿيط پطٚاظی ثبثت اؾتذٛاٞس ثٛز. ٕٞچٙيٗ ثطای تٕبْ اخطاٞبی ثط٘بٔٝ، ٘

. ٞسف اظ ثبثت ثٛزٖ ٔؿيط ٚ ٘مُٝ آغبظ پطٚاظ، خسا وطزٖ اثط ػٛاضو اظ ثميٝ تغييط وٙٙسس ٙتٛا٘ٔي ِعْٚ

 ؾبظی قسٜای ثطای ٔؿيط پطٚاظی قجيٝاٍِٛی ؾتبضٜ  6-9) قىُ



 فهُ چٟبضْ? تّفيك ٘بٚثطی ايٙطؾبيي ٚ ٘بٚثطی ٌطا٘كي

 

 

ؾت وٝ خؿٓ پط٘سٜ زض َي ٔست ای ا٘تربة قسٜ اٌٛ٘ٝٝ ثبقس. ٔؿيط پطٚاظی ثٔتغيطٞبی ثط٘بٔٝ ٔي

َمي ثب ػٛاضو ٔتفبٚت ٚاضز ثٝ ٔٙب ٔرتّفثط ضٚی ٘مكٝ ثبلي ذٛاٞس ٔب٘س ٚ ٕٞچٙيٗ ثب ظٚايبی  پطٚاظ

ثبقس. ٔؿيط ٔيثطای ٞط زٚ ٘ٛع ػٛاضو  يّؼي =ای قٛز. ايٗ ٔؿيط ثٝ نٛضت يه ٔؿيط ؾتبضٜٔي

 ٕ٘بيف زازٜ قسٜ اؾت.  6-9) قىُ  پطٚاظی زض

 6٘بٚثطی -9-9 

ثٝ ػٙٛاٖ ؾبٔب٘ٝ انّي ٘بٚثطی ٚ ؾيؿتٓ  INS ؾيؿتٓ ،INS/GGI ؾبٔب٘ٝ ٘بٚثطی تّفيميزض 

زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ثٝ ايٗ تطتيت  INSٌطازيٛٔتطی خبشثٝ ثٝ ػٙٛاٖ يه ؾبٔب٘ٝ وٕىي ثطای 

ٞبی تٛؾٍ حُ ٔٛلؼيت ؾيؿتٓ ٌطازيٛٔتطی خبشثٝ وٝ اظ تُجيك ؾيٍٙبَ INSذُبی ٔٛلؼيت ؾيؿتٓ 

GGI ٝٞب ٚ قٛز ٚ زض ايٗ نٛضت زض ٔبٔٛضيتآيس، ٔحسٚز ٔيؾت ٔيٞبی ٌطازيبٖ خبشثٝ ثسثٝ ٘مك

فّٛچبضت ؾيؿتٓ ٘بٚثطی   7-9) قىُ يبثس. ٕ٘ي افعايف INSپطٚاظٞبی َٛ ٘ي ٔست ذُبی ؾيؿتٓ 

 .زٞسٔيٕ٘بيف تّفيمي ضا 

زض ؾيؿتٓ ٌطا٘كي ظٔيٗ وٝ ٞبی ٞبی ٌطازيبٖ٘بٚثطی تّفيمي، زض اثتسای پطٚاظ تٕبْ ٘مكٝ ؾبٔب٘ٝزض 

                                                
1 Navigation 

 INS/GGIفّٛچبضت ٘بٚثطی تّفيمي  7-9) قىُ
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 فهُ چٟبضْ? تّفيك ٘بٚثطی ايٙطؾبيي ٚ ٘بٚثطی ٌطا٘كي

 

 

ٞبی ٌطازيبٖ GGIزض َي ٔؿيط پطٚاظی، حؿٍط  قٛ٘س.ا٘س، ثبض ٌصاضی ٔيٞٛاپيٕب شذيطٜ قسٜ ضايب٘ٝ

وٙس. ٕٞچٙيٗ ؾيؿتٓ ٘بٚثطی ٔب٘سی  اَلاػبت ٔٛلؼيت ٚ ٌيطی وطزٜ ٚ يجٍ ٔيٌطا٘كي ضا ا٘ساظٜ

-ٔي INSؾيؿتٓ  انّي ٘بٚثطیزِيُ ايٙىٝ ؾيؿتٓ ٝ . ثزٞسنٛضت پيٛؾتٝ ٕ٘بيف ٔيٝ ٚيؼيت ضا ث

قٛز. ؾيؿتٓ ٘بٚثطی تّفيمي ثب تٛخٝ ثٝ اَلاػبت ٘بٚثطی اظ ايٗ ؾيؿتٓ زض ٞط ِحظٝ اؾترطاج ٔي ،ثبقس

ٞب ثطای ػجبضت زيٍط ثطٚظضؾب٘يٝ ث .قٛزقٛز، اخطا ٔيزٚضٜ تٙبٚثي وٝ تٛؾٍ وبضثط زض ثط٘بٔٝ تؼييٗ ٔي

اَلاػبت  ثب تٛخٝ ثٝ. ايٗ ؾيؿتٓ قٛزا٘دبْ ٔي ثب يه ثؿبٔس تؼييٗ قسٜ اظ ؾٛی وبضثط INSؾيؿتٓ 

ٚ ٔمساض ا٘حطاف ايٗ ؾبٔب٘ٝ زض ثبظٜ ظٔب٘ي اخطای ؾيؿتٓ تّفيمي، لؿٕتي اظ  INSٔٛلؼيتي ؾبٔب٘ٝ 

-وٙس. اٍِٛضيتٓ تُجيك ثط ٘مكٝ ٘يع ثب تٛخٝ ثٝ ا٘ساظٜٞبی ٌطا٘كي ضا ثبضٌصاضی ٔيٞبی ٌطازيبٖ٘مكٝ

ٞبی ٌطا٘كي آٖ ثب ثيكتطيٗ وٙس وٝ زازٜط ضٚی ٘مكٝ پيسا ٔيثضا ، ٔٛلؼيتي GGIٞبی حؿٍط ٌيطی

-ٕ٘بيي وّي اظ تُجيك زازٜ  8-9) قىُ ٞبی حؿٍط ٌطازيٛٔتط خبشثٝ ُٔٙجك ٞؿتٙس. احتٕبَ ثٝ زازٜ

ب زٞس. پؽ اظ يبفتٗ ٔٛلؼيتي ثٞبی ٌطازيبٖ ٌطا٘كي ضا ٕ٘بيف ٔيٌيطی قسٜ ثط ٘مكٝٞبی ا٘ساظٜ

ٚ ؾيؿتٓ تُجيك ثط ٘مكٝ، تٛؾٍ يه  ٔب٘سیثيكتطيٗ احتٕبَ تٛؾٍ اٍِٛضيتٓ، حُ ٔٛلؼيت ؾيؿتٓ 

قٛ٘س ٚ زض ٟ٘بيت پبؾد فيّتط وبِٕٗ ثٝ ػٙٛاٖ حُ ٔٛلؼيت وّي ؾيؿتٓ فيّتط وبِٕٗ ذُي تطويت ٔي

ؾيؿتٓ قٛز، حُ ٔٛلؼيت ٌيطز. زض ثبظٜ ظٔب٘ي وٝ ؾيؿتٓ تّفيمي اخطا ٕ٘يزض اذتيبض وبضثط لطاض ٔي

جيك ثط ُذٛاٞس ثٛز. ٕٞچٙيٗ اٌط اٍِٛضيتٓ ت INSفيّتط وبِٕٗ ثطاثط ثب پبؾد ؾيؿتٓ تّفيمي يب ٕٞبٖ 

ضا پيسا  ثب حساوثط احتٕبَ ٘مكٝ ٘تٛا٘س ٔىب٘ي ثب ثيكتطيٗ احتٕبَ ضا پيسا وٙس ٚ يب ثيف اظ يه ٔىبٖ

 .٘مكٝ تّمي ذٛاٞس قس ثٝ ػٙٛاٖ خٛاة ؾيؿتٓ تُجيك ثط ٔب٘سیوٙس، زض ايٗ نٛضت ٘يع پبؾد ؾيؿتٓ 



 فهُ چٟبضْ? تّفيك ٘بٚثطی ايٙطؾبيي ٚ ٘بٚثطی ٌطا٘كي

 

 

 
 ٞبی شذيطٜ قسٜٞبی ٌطا٘كي ثٝ يىي اظ ٘مكٝتُجيك يىي اظ ِٔٛفٝ  8-9) قىُ

 اٍِٛضيتٓ تُجيك ثط ٘مكٝ -9-9-6

اظ اٍِٛضيتٓ تُجيك ثط ٘مكٝ ثٝ ٔٙظٛض تؼييٗ ٔٛلؼيت خؿٓ  INS/GGIزض ؾيؿتٓ ٘بٚثطی تّفيمي 

 (GGI)ؿٍط ٌطازيٛٔتطی خبشثٝ ٞبی حٌيطیٞبی ٌطازيبٖ خبشثٝ ثط پبيٝ ا٘ساظٜپط٘سٜ ثط ضٚی ٘مكٝ

اؾتفبزٜ قسٜ اؾت وٝ ٘ؿجت ثٝ ضٚـ اضائٝ قسٜ زض فهُ ؾْٛ اظ خبٔؼيت ثيكتطی ثطذٛضزاض اؾت. 

ٞبی ٌطا٘كي ٔٛخٛز ٞبی ٌطازيبٖ ٌطا٘كي ثٝ ٘مكٝٔٙظٛض تُجيك ؾيٍٙبَٝ ٞبی ٔرتّفي ثاٍِٛضيتٓ

ؾت. ػٛأُ ظيبزی ثط ا٘دبْ ػُٕ ٞب ٚ ٘مبٌ يؼف ذبل ذٛز ثطذٛضزاض اثبقس وٝ ٞط ضٚـ اظ لبثّيتٔي

تٛاٖ ثٝ ٔمبْٚ ثٛزٖ اٍِٛضيتٓ تُجيك ٚ تُجيك، زلت ٚ نحت آٖ تبثيط ٌصضا ٞؿتٙس وٝ اظ ايٗ زؾت ٔي

ٕ٘بيي   9-9) قىُ . [:7] ٞبی ٌطا٘كي اقبضٜ وطزٞبی ٌطازيبٖٞب ٚ ٘مكٝٞبی ؾيٍٙبَٕٞچٙيٗ ٚيػٌي

زٞس. ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض ايٗ قىُ اظ ؾبذتبض اٍِٛضيتٓ تُجيك ثط ٘مكٝ ضا زض يه ؾيؿتٓ ٘بٚثطی ٕ٘بيف ٔي

زض ٞطِحظٝ زض  (INS) ٔب٘سیپيساؾت، يىي اظ فطييبت ٔؿئّٝ ايٗ اؾت وٝ اَلاػبت ٘بٚثطی ؾيؿتٓ 

ذٛاٞس ثٛز. ايٗ وبض وٕه فطاٚا٘ي ثٝ ؾيؿتٓ تؼييٗ ٔٛلؼيت تُجيك ثط ٘مكٝ زض تؼييٗ زؾتطؼ 



 فهُ چٟبضْ? تّفيك ٘بٚثطی ايٙطؾبيي ٚ ٘بٚثطی ٌطا٘كي

 

 

تط ٔٛخٛز ٘جبقس، ٘يبظ ثٝ يه اٍِٛضيتٓ ٔمبْٚ INSوٝ اَلاػبت ؾيؿتٓ ٔٛلؼيت ذٛاٞس وطز. أب ٍٞٙبٔي

 ثبقس.خٟت تؼييٗ ٔٛلؼيت ٔي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ٚثطی تّفيمياٍِٛضيتٓ تُجيك ثط ٘مكٝ ثٝ ػٙٛاٖ ثركي اظ ؾيؿتٓ ٘ب  9-9) قىُ

ٞبی ٔتٙٛػي ضا خٟت ثبقٙس، ضٚـٞبی تُجيك ثط ٘مكٝ وٝ ثط ٘بٚثطی ػٛاضيي ٔتٕطوع ٔياٍِٛضيتٓ

تطبیق کبًتَر  ٞبی ٔجتٙي ثط ػٛاضو، ضٚـا٘س. يىي اظ ٔؼطٚفتطيٗ ضٚـتؼييٗ ٔٛلؼيت ثٛخٛز آٚضزٜ

ٌيطی ثيٗ ٔمبزيط ا٘ساظٜ (MAD) 7فبصلِ هطلق هتَسط. زض ايٗ ضٚـ وٝ زض آٖ [:7] ثبقسٔي 6عَارض

قٛز، تؼييٗ ٔٛلؼيت ثب پيساوطزٖ ٔؿيطی قسٜ ٚ ٔمبزيط ٔٛضز ا٘تظبض زض ََٛ ٔؿيط ٘بٚثطی ٔحبؾجٝ ٔي

                                                
1 Terrain Contour Matching (TERCOM) 
2 Mean Absolute Distance 



 فهُ چٟبضْ? تّفيك ٘بٚثطی ايٙطؾبيي ٚ ٘بٚثطی ٌطا٘كي

 

 

ٌيطی قسٜ ٕٞجؿتٍي زاقتٝ ثبقس ا٘دبْ ظٜثط ضٚی ٘مكٝ وٝ ٔمبزيط آٖ ثٝ ثٟتطيٗ قىُ ثب ٔمبزيط ا٘سا

 ثطای ايٗ ٘مبٌ ٔيٙيٕٓ ثبقس. MADػجبضت زيٍط ثبيس ٔمساض ٝ قٛز. ثٔي

 فيّتط وبِٕٗ -9-9-7

ٞبی وٛتبٜ ٔست ٞبی ٘بٚثطی ٔب٘سی اظ زلت ذٛثي زض تؼييٗ ٔٛلؼيت ٚ خٟت زض ٔبٔٛضيتؾيؿتٓ

ثبقٙس، ذُبی ٔٛلؼيت ط انُ ا٘تٍطاَ ٔيٞب ٔجتٙي ثثطذٛضزاض ٞؿتٙس، أب ثٝ زِيُ ايٙىٝ ايٗ ؾيؿتٓ

تُجيك ثط  ٔجتٙي ثطيبثس. اظ ؾٛی زيٍط ؾيؿتٓ تؼييٗ ٔٛلؼيت ايٗ ؾيؿتٓ ثب ٌصقت ظٔبٖ افعايف ٔي

ٞبی ٌطازيبٖ خبشثٝ، زض زضاظ ٔست ٘يع اظ زلت ذٛثي ثطذٛضزاض ٞؿتٙس ِٚي ٕٔىٗ اؾت زض ثؼًي ٘مكٝ

٘جبقس، چطا وٝ ٕٔىٗ اؾت زض ثستطيٗ حبِت ٚ زض  اظ ٘مبٌ اٍِٛضيتٓ لبزض ثٝ تؼييٗ يه ٔٛلؼيت ذبل

اَ ثبيس ٞبی ٌطا٘كي ٕٞؿبٖ ٚخٛز زاقتٝ ثبقٙس. زض حبِت ايسٜٞبی َٛ ٘ي ٘مبَي ثب ِٔٛفٝٔؿبفت

٘مبٌ يؼف ٞط زٚ ؾيؿتٓ ضا تب آ٘دب وٝ أىبٖ زاضز اظ ثيٗ ثطز. زض قطايُي وٝ حُ ٔٛلؼيت تٛؾٍ 

تٛا٘س اَلاػبت ٔٛلؼيت ضا زض اذتيبض لطاض ٔي INSؿتٓ ؾيؿتٓ تُجيك ثط ٘مكٝ زض زؾتطؼ ٘جبقس، ؾي

قٛز، اظ يه اؾتفبزٜ ٔي INSٞبی وٕه ٘بٚثطی ثطای وٝ اظ يه يب تؼساز ثيكتط اظ ؾيؿتٓزٞس. زض ظٔب٘ي

 ثٙبثطايٗ اٍِٛضيتٓ ثبيس ثطای تطويت اَلاػبت ٚ حساوثط ؾبظی زلت تؼييٗ ٔٛلؼيت اؾتفبزٜ قٛز.

ٚ حؿٍط  زٞٙس،ضا تكىيُ ٔي INS، وٝ اؾبؼ ؾيؿتٓ (IMUs) 6هبًذی گیریٍاحذّبی اًذازُاَلاػبت 

ٌطازيٛٔتط خبشثٝ ٘يع ثبيس تحت يه ػّٕيبتي ثب يىسيٍط تطويت قٛ٘س تب يه ترٕيٗ ثٟيٙٝ اظ ٔٛلؼيت 

ٚؾيّٝ پطٚاظی حبنُ قٛز. ثسيٗ ٔٙظٛض أطٚظٜ اظ فيّتط وبِٕٗ خٟت تّفيك اَلاػبت ٔٛلؼيت ؾيؿتٓ 

INS ٓقٛز.وٕه ٘بٚثطی اؾتفبزٜ ٔيٞبی ٚ زيٍط ؾيؿت 

ٟٔٙسؾي ٞبی حٛظَٜٛض ٌؿتطزٜ زض ٝ ثبقس وٝ ثٔي 7تصحیحگر بْیٌِ-تخویٌگرفيّتط وبِٕٗ يه 

ثؼٙٛاٖ ثركي تٛا٘ٙس ٔيقٛ٘س، ٞبيي وٝ تٛؾٍ ايٗ فيّتط ترٕيٗ ظزٜ ٔيقٛز. حبِتوٙتطَ اؾتفبزٜ ٔي

                                                
1Inertial Measurement Units 
2Optimal Predictor-Corrector  



 فهُ چٟبضْ? تّفيك ٘بٚثطی ايٙطؾبيي ٚ ٘بٚثطی ٌطا٘كي

 

 

فيّتط وبِٕٗ ايٍٙٛ٘ٝ ٔؼطفي قسٜ اؾت?  [;7]س. زض ٘ٞبی َطاحي لٛا٘يٗ وٙتطَ اؾتفبزٜ قٛاظ اؾتطاتػی

1دارٍزى هتَسطِترٕيِٗ ٔٙظٛض تكىيُ يه ٝ تطويت زٚ ترٕيٗ اظ يه ٔتغيط ث"
فيّتط حبِت يه ايٗ  ."

 2برٍز رسبًی-بیٌیچرخِ پیصيه  ٚ ثب اؾتفبزٜ اظيه ضقتٝ اظ ٔكبٞسات ٘بٔؼيٗ تٛؾٍ ا ؾيؿتٓ ض

وٝ ٞط ػبُٔ ٘بٔؼيٗ اظ  3هذل آهبریظ٘س. زض اثتسا ثب اؾتفبزٜ اظ يه ٔسَ فيعيىي ٔٛخٛز ٚ ترٕيٗ ٔي

ز وٙس، يه ترٕيٗ پيف ثيٗ اظ حبِت ظٔبٖ ثؼس ٚ ػسْ لُؼيت آٖ ايدبلجيُ ٘ٛيع فطايٙس ضا تٛنيف ٔي

قٛز ٚ ٚاثؿتٝ ٔيثيٙي حبِت زض ٔطحّٝ ثؼس ثب اؾتفبزٜ اظ ٔكبٞسات فطايٙس ثطٚظ ضؾب٘يقٛز. ايٗ پيفٔي

ثبقس. ثٝ ٔحى ايٙىٝ قسٜ ٚ ٔمساض ضٚئيت قسٜ ٚ ػسْ لُؼيت آٟ٘ب ٔي ثيٙيثٝ اذتلاف ثيٗ ٔمساض پيف

 .[;7] ز قٛزتٛا٘س ايدبايٗ حبِت ثطٚظ ضؾب٘ي قسٜ ٔحبؾجٝ قس، يه حبِت پيف ثيٗ ٘يع ٔي

ثبقٙس، فيّتط وبِٕٗ يه  بٚؾيٞب زاضای تٛظيغ ٌوٝ ؾيؿتٓ ذُي ثبقس ٚ ػسْ لُؼيتزض نٛضتي

ٚ ثطزاض      . ثطای ايٗ چٙيٗ ؾيؿتٕي وٝ تٛؾٍ ثطزاض حبِت [>7] ذٛاٞس ثٛز 4تخویٌگر بیسیي بْیٌِ

 ?قٛز، حبِت ثؼسی ؾيؿتٓ ػجبضتٙس اظتؼطيف ٔي    زض ظٔبٖ      وٛاضيب٘ؽ 

(9-6                                                                                                   

ثيبٍ٘ط ٔسَ فيعيىي ؾيؿتٓ      قٛز، زض ايٗ ٔؼبزِٝ وٝ ثب ػٙٛاٖ ٔسَ ؾيؿتٓ ٘يع قٙبذتٝ ٔي

بردار ثبقس. ثُٛض ٔكبثٝ ٔييٙس فطا٘ٛيع      زٞس ٚ ثبقس وٝ ٔتغيطٞبی حبِت ضا زضظٔبٖ ا٘تكبض ٔئي

ثيبٍ٘ط ٔسِي اؾت   قٛز ٚ تؼطيف ٔي           ٍ ٔؼبزِٝ ٌيطی تٛؾيب ٔسَ ا٘ساظٜ 5رؤیت

ثبقس. ٞط زٚ زٞٙسٜ ػسْ لُؼيت ٔي٘كبٖ   ؾبظز ٚ ٌيطی ٔطثٌٛ ٔيٞبی ا٘ساظٜوٝ حبِت ضا ثٝ ٔتغيط

تطتيت ٝ ث   ٚ      ٞبی ٙس ٚ ٔبتطيؽثبقٔي بٚؾيضای ٔتٛؾٍ نفط ثب تٛظيغ ٌزا   ٚ      ثطزاض 

ٞبی ثيٙي ٚ ثطٚظ ضؾب٘ي ترٕيٗپيف ثبقس.ی ٔيطٌيٞبی وٛاضيب٘ؽ ٘ٛيع ؾيؿتٓ ٚ ٘ٛيع ا٘ساظٜٔبتطيؽ

                                                
1Weighted Mean 
2Predict-update cycle 
3Statistical Model 
4OptimalBayesian Estimator 
5Observation vector 
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 قٛز.ا٘دبْ ٔي  :-9)  تب  7-9)  ثطزاض حبِت تٛؾٍ ٔؼبز ت

(9-7                                                                                     ̂            ̂       

(9-8                                                                                              
   

(9-9                                                                ̂    ̂          (       ̂     ) 

(9-:                                                                                                  
   

ٌيطی ترٕيٗ پيف ثيٗ اظ ثطزاض حبِت ٚ وٛاضيب٘ؽ ذُبی ا٘ساظٜ       ٚ       ̂ زض ٔؼبز ت ثب  

 ٕٞچٙيٗ? ثبقس.ٞبی ثطٚظ قسٜ ٔيترٕيٗ٘يع    ٚ   ̂ ثبقس. ٔي

(9-;                                                                                                   
   

   

(9-<                                                                                              
      

 ثبقس.ٔي (     ̂       )، وٛاضيب٘ؽ ػجبضت   ، ثٟطٜ وبِٕٗ ٚ   وٝ زض ايٗ ٔؼبز ت 

-اظ ٔمساض حبِت پيف  ̂ اظ زؾتٝ ٔؼبز ت ثب  ثٝ ذٛثي ضٚقٗ اؾت وٝ ٔمساض حب ت ثطٚظ قسٜ، 

      ̂   ثيٙي قسٜ، ٚ ٔكبٞسٜ پيف   ٔتٕبيع اؾت ٚ ايٗ اذتلاف ثٝ ٔمساض ٔكبٞسٜ،       ̂ ثيٙي، 

ثيٙي، وٝ ٚاضيب٘ؽ پيفٍٞٙبٔي   ٔمساض ثٟطٜ وبِٕٗ ثط تبثيط ايٗ تفبيُ اثط ٌصاض اؾت ٚ ثؿتٍي زاضز. 

وٝ ٔكبٞسات اظ ثٝ ايٗ تطتيت ٍٞٙبٔي ثبقس ثعضي ذٛاٞس ثٛز.   ثيكتط اظ ٚاضيب٘ؽ ٔكبٞسات،        

فيّتط وبِٕٗ ثطٚظ  ثيٗ ثب يه ٔمساض ثعضي تٛؾٍٞبی پيفلُؼيت ثيكتطی ثطذٛضزاض ثبقٙس، حبِت

 .[;7] قٛ٘سضؾب٘ي ٔي

ٙظٛض تّفيك اَلاػبت ٘بٚثطی ثبيس ثٝ ايٗ ٘ىتٝ تٛخٝ زاقت وٝ ٝ ٔزض اؾتفبزٜ اظ فيّتط وبِٕٗ ث

-ضؾب٘ي ثب ٔمبزيط ثعضي ٔي ثط٘س، ثٙبثطايٗ ذُبٞب يب ثطٚظوبِٕٗ اظ ٔؼبز ت ذُي ثٟطٜ ٔي فيّتطٞبی

وٝ ٔبتطيؽ وٛاضيب٘ؽ ذُبی تٛا٘ٙس ثبػث ٚاٌطايي اظ ػّٕىطز ٚالؼي زؾتٍبٜ قٛ٘س. ٕٞچٙيٗ زض نٛضتي

 حبِتٌيطی ذيّي وٛچه قٛز ٕٔىٗ اؾت وٝ ؾيؿتٓ يىپبضچٍي ذٛز ضا اظ زؾت زٞس ٚ زض ايٗا٘ساظٜ

وٝ ثب ٌصقت ظٔبٖ  ،زٞس ٚ اَلاػبت ظٔبٖ ٌصقتٝ ضاٞبی خسيس اذتهبل ٕ٘يٌيطیفيّتط ٚظ٘ي ثٝ ا٘ساظٜ

اظ ؾٛی زيٍط اٌط فيّتط  وٙس.قٛز، ثٝ ػٙٛاٖ حبِت خسيس ٔؼطفي ٔياظ زضخٝ نحت آٟ٘ب وبؾتٝ ٔي

ٞس، ٚاٌطايي ٞبی وٝ اظ زلت وٕتطی ثطذٛضزاض ٞؿتٙس اذتهبل زٌيطیوبِٕٗ ٚظٖ ثيكتطی ضا ثٝ ا٘ساظٜ



 فهُ چٟبضْ? تّفيك ٘بٚثطی ايٙطؾبيي ٚ ٘بٚثطی ٌطا٘كي

 

 

 ٘يع اتفبق ذٛاٞس افتبز ٚ ا٘ؿدبْ ؾيؿتٓ ٞٓ اظ ثيٗ ذٛاٞس ضفت.

 ٘بٚثطی ٌطا٘كي ٔجتٙي ثط ٘بٚثطی ػٛاضيي -9-9-8

ٌيطی تٛپٌٛطافي ػٛاضو يه ُٔٙمٝ ٚ زض ٟ٘بيت زض حبِت وّي، ٘بٚثطی ػٛاضيي ٔجتٙي ثط ا٘ساظٜ

ٞبی ػٕك ٚ ٌيطی. ا٘ساظٜ[:7] ثبقسٞب ثب يه ٔٛلؼيت ثط ضٚی ٘مكٝ ٔيٌيطیٔطتجٍ ؾبذتٗ ايٗ ا٘ساظٜ

ضٚز، ٔكبثٝ آٖ چيعی اؾت وٝ زض ٘بٚثطی ٌطا٘كي ثىبض ذٛاٞس ضفت؛ ٞب ثىبض ٔياضتفبع وٝ زض ايٗ ضٚـ

ٞبی ته ٔمساضی ٌيطیٝ ٘بٚثطی ٔجتٙي ثط ػٛاضو، اظ ا٘ساظٜٞبی اِٚيٞبی ٌطا٘كي. ضٚـيؼٙي ٌطازيبٖ

وٝ زاضای تغييطات   6ٞب زض ٔٙبَك پؿتحبَ ايٗ ضٚـوطز٘س. ثب ايٗخٟت تؼييٗ ٔٛلؼيت اؾتفبزٜ ٔي

ٔمساضی  ٞبی چٙسٌيطیٞب خسيس اظ ا٘ساظٜزض ضٚـ .[79]ا٘سن ٞؿتٙس، اظ زلت ذٛثي ثطذٛضزاض ٘يؿتٙس 

 ٌيطز.تط نٛضت ٔيقٛز وٝ ؾُح ثيكتطی ضا زض ثط ٌطفتٝ، ٚ ثٙبثطايٗ تؼييٗ ٔٛلؼيت ضاحتاؾتفبزٜ ٔي

تبثغ احتٕبَ ثطاثط ذٛاٞس  ثبقس ٌبٚؾيٌيطی، زاضای تٛظيغ ، يب ٕٞبٖ ٘ٛيع ا٘ساظٜ  وٝ زض نٛضتي

 ?[79]ثٛز
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  وٝ زض آٖ 
يه   =-9)  ثبقس. ٔؼبزِٝٞبی تُجيك ٔيتؼساز ِٔٛفٝ Nٌيطی ٚ اضايب٘ؽ ذُبی ا٘ساظٜٚ  

. [79]ثبقس ٞب ثٝ اَلاػبت ٘مكٝ ٔيٌيطیثيبٖ ضيبيي ثطای تؼييٗ ٔيعاٖ اػتجبض ٕٞجؿتٍي ا٘ساظٜ

زض ٔىب٘ي ٚالغ ذٛاٞس قس وٝ اظ ثيكتطيٗ احتٕبَ ثطای  (     ) ٔمساض ثطای ػجبضت  حساوثطثٙبثطايٗ 

 ٔٛلؼيت خؿٓ ثطذٛضزاض اؾت. 

 

 

 

 

                                                
1Flat-bottomed areas 
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 پیاده ساز  و ارزیاایی نتایج



  پيبزٜ ؾبظی ٚ اضظيبثي ٘تبيح? پٙدٓفهُ 

 

 

 ٔمسٔٝ -6-:

ٞبی ٔيساٖ اؾتفبزٜ اظ زازٜثب ٔٙفؼلا٘ٝ ٟبضْ زٚ ضٚـ خٟت تؼييٗ ٔٛلؼيت ٚ چ زض فهُ ؾْٛ

-وٝ ٔتىي ثط يه ٍ٘بقت غيطذُي اظ ا٘ساظٜاضائٝ قسٜ زض فهُ ؾْٛ ضٚـ ٌطا٘كي ظٔيٗ پيكٟٙبز قس. 

اظ  TSKػهجي -ثبقس، ثب اؾتفبزٜ اظ يه ٔسَ فبظیٔي (GGI)ٞبی حؿٍط ٌطازيٛٔتط خبشثٝ ٌيطی

ضٚـ  زٞس.يىتب ا٘دبْ ٔي ػُٕ تؼييٗ ٔٛلؼيت ضا ثهٛضت ،ظٔيٗ ٔحّي ٞبی ٔيساٖ ٌطا٘كيٌطازيبٖ

ٚ ؾيؿتٓ  ٔب٘سیتّفيمي اظ ؾبٔب٘ٝ ٘بٚثطی  تط ٚ لٛيتط ثٛزٜ وٝيه ضٚـ خبٔغ ضائٝ قسٜ زض فهُ چٟبضْ،ا

ٞبی ؾيؿتٓ ثبقس. زض ايٗ ضٚـ، زازٜتؼييٗ ٔٛلؼيت ٌطا٘كي ٔجتٙي ثط اٍِٛضيتٓ تُجيك ثط ٘مكٝ ٔي

INS ٛٔ ُتطويت ٔيلؼيت ؾيؿتٓ تُجيك ثط ٘مكٝ ثب اؾتفبزٜ اظ يه فيّتط وبِٕٗ ذُي ٌؿؿتٝ ثب ح-

وٙس، اظ فطاٞٓ ٔي INSقٛ٘س. ؾيؿتٓ تؼييٗ ٔٛلؼيت ٌطا٘كي ثب ثطٚظ ضؾب٘ي ٔٛلؼيت وٝ ثطای ؾيؿتٓ 

ثٙبثطايٗ يه ؾيؿتٓ ٘بٚثطی ايدبز ذٛاٞس قس وٝ  وٙس.خٌّٛيطی ٔي INSتٝ قسٖ ذُبی ؾيؿتٓ قبا٘ج

تٛا٘س ثٝ ػٙٛاٖ يه ؾيؿتٓ ٘بٚثطی ٔيٚ ثٛز ثهٛضت پيٛؾتٝ لبزض ثٝ تؼييٗ ٔٛلؼيت ٚ ٚيؼيت ذٛاٞس 

 زض ٚؾبيُ پطٚاظی ثب ٔساٚٔت پطٚاظی ثب  اؾتفبزٜ قٛز.

طفتٝ ٌزض ٘ظط زٚ ٘ٛع ُٔٙمٝ ، ٞبی تؼييٗ ٔٛلؼيت فٛقؾيؿتٓٚ اضظيبثي خٟت ا٘دبْ آظٔبيكبت 

بقس. ثٔي 7عَارض سختای ثب ٚ زيٍطی ُٔٙمٝ اؾت 6بب تغییرات ًرمعَارض قسٜ اؾت وٝ يىي زاضای 

ثؼًي اظ ايٗ ٔؼيبضٞب تٟٙب ثطای  ٞب ٔكرم ٌطزز.ؾيؿتٓ ٔؼيبضٞبی ثطضؾي وبضاييثبيس ٕٞچٙيٗ 

لبثُ اؾتفبزٜ ثٛزٜ ٚ تؼسازی ٘يع تٟٙب اذتهبل ثٝ ؾيؿتٓ تؼييٗ  INS/GGIؾيؿتٓ ٘بٚثطی تّفيمي 

ا٘تٟبيي،  زٚ ثرفٚ ؾپؽ زض  طزاظزپثٝ ٔؼطفي ايٗ ٔؼيبضٞب ٔيزض اثتسا  ايٗ فهُ زاض٘س. TSKٔٛلؼيت 

 ٌطزز.شوط ٔي ٞب تؼييٗ ٔٛلؼيتَٛض خساٌب٘ٝ ثطای ٞطوساْ اظ ضٚـٝ ث ٘تبيح قجيٝ ؾبظی

 

                                                
1Smooth terrain 
2Rough terrain 



  پيبزٜ ؾبظی ٚ اضظيبثي ٘تبيح? پٙدٓفهُ 

 

 

 ٔؼيبضٞبی ثطضؾي ػّٕىطز ؾيؿتٓ -7-:

اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ثؼًي اظ ايٗ ثطضؾي ػّٕىطز ؾيؿتٓ  خٟتػّٕىطز  ؾٙدف اظ ٔؼيبضٞبی

ؾيؿتٓ تؼييٗ ٔٛلؼيت ٚ زض ا٘س ٜزٜ قستّفيمي اؾتفبتٟٙب ثطای تحّيُ ػّٕىطز ؾبٔب٘ٝ ٘بٚثطی ٔؼيبضٞب 

 ا٘س.زض ازأٝ ايٗ ٔؼيبضٞب تؼطيف قسٜ لبثُ اؾتفبزٜ ٘يؿتٙس. ػهجي-ٔجتٙي ثط ٔسِؿبظی فبظی

6. 1Mean RSSE? ٔيبٍ٘يٗ اضظيبثي ؾيؿتٓ تؼييٗ ٔٛلؼيت اؾت ٚ ثٝ نٛضت  يىي اظ ٔؼيبضٞبی

ٕٞبُ٘ٛض  قٛز.تؼطيف ٔي  6-:)  ضاثُٝ ٔدصٚض حبنّدٕغ ٔطثؼبت ذُبی ٔٛلؼيت افمي ُٔبثك

 ثبقس. وٝ اظ ضاثُٝ ظيط پيساؾت، ٔٛلؼيت افمي تٟٙب قبُٔ اَلاػبت ػطو ٚ ََٛ خغطافيبيي ٔي

(:-6                                                22 )_()_( langitudeElatitudeERSSE  

7. RSSE std ? ٝثبقس.ٔي  6-:) مي زض ضاثُٝ ذُبی ٔٛلؼيت افٔمساض ا٘حطاف اؾتب٘ساضز ٔطثٌٛ ث 

8. CEP50 ?ٓ٘بٚثطی قٙبذتٝ ٔيٞبی ثٝ ػٙٛاٖ يىي اظ ٔؼيبضٞبی انّي ؾٙدف ػّٕىطز ؾيؿت-

 قٛز.شوط ٔي  6-:)  ضاثُٝ ثطای ذُبی 7قٛز ٚ ثٝ نٛضت ٔمساض ٔيسيٗ

9. Height MAE9 ِثبقس ٚ فمٍ زض ضٚـ تؼييٗ ذُبی اضتفبع ٔي? ٔمساض ٔتٛؾٍِ لسض ُّٔك

ؾيؿتٓ زض قجيٝ ؾبظی،  ػهجي اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.-ؾبظی فبظیَٔٛلؼيت ٔجتٙي ثط ٔس

INS/GGI وٙس.فمٍ اَلاػبت ٔٛلؼيت افمي ضا فطاٞٓ ٔي 

ز ٚ ٔيعاٖ قٛثيبٖ ٔي  7-:)  ايٗ ٔؼيبض ؾٙدف ػّٕىطز ثٝ نٛضت ضاثُٝ :4بْزُ عولکزد .:

وٝ ثٝ ٍٞٙبٔي (INS) ٔب٘سیضا ثط ؾبٔب٘ٝ ٘بٚثطی  INS/GGIؾيؿتٓ ٘بٚثطی تّفيمي ثطتطی 

 زٞس.زٞس، ٘كبٖ ٔيتٟٙبيي ػُٕ تؼييٗ ٔٛلؼيت ضا ا٘دبْ ٔي

زٞس وٝ پؽ اظ َي چٝ ظٔب٘ي اظ قطٚع ثىبض ؾيؿتٓ ٔؼيبض ٘كبٖ ٔي ايٗ :5ًقطِ شکست .;

                                                
1 Mean of Root Sum Square Error 
2 Median 
3 Height Mean Absolute Error 
4 Performance Gain 
5 Break-even point 
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  8-:) نٛضت ضاثُٝ ٝ ٚ ث ثٛزذٛاٞس  ثٟتط INSؾيؿتٓ ؾبٔب٘ٝ ٘بٚثطی تّفيمي اظ ػّٕىطز ، ٘بٚثطی

 قٛز.تؼطيف ٔي

(:-7                                             
       

        
 

(:-8                                                                                  
        

              
 

 تحّيُ حؿبؾيت 8-:

 ؾيؿتٓ ٘بٚثطی  زض ثبقس.تحّيُ حؿبؾيت ٘كبٖ زٞٙسٜ تبثيط ٔتغيطٞب ثط ػّٕىطز ؾيؿتٓ ٔي

، اضتفبع پطٚاظی اظ ؾُح ظٔيٗ (Terrain)ٔتغيطٞب ػجبضتٙس اظ? ٘ٛع ػٛاضو ُٔٙمٝ  INS/GGIتّفيمي 

(Altitude) ٚؾيّٝ پطٚاظی ، ؾطػت(Velocity) ٔست ظٔبٖ پطٚاظ ،(Flight Duration) ٘طخ ا٘حطاف ،

ٞبی ٌطازيبٖ ، ٘ٛيع ٘مكٝ(GGI Noise) ٌطازيٛٔتط خبشثٝ ، ٘ٛيع حؿٍط(INS Drift Rate) ٔب٘سیؾيؿتٓ 

ٞبی تب٘ؿٛض ٌطازيبٖ ٌطا٘كي وٝ زض اٍِٛضيتٓ تُجيك ثط ٘مكٝ قطوت ، تؼساز ِٔٛفٝ(Map Noise)خبشثٝ 

. اظ (Map Resolution)ٌطازيبٖ خبشثٝٞبی ٘مكٝ ؾُح ثعضٌٕٙبيي ٚ ،(GGI components)ٙٙس ؤي

-يٗ ٔٛلؼيت ٔجتٙي ثط ٔسِؿبظی فبظیزض ؾيؿتٓ تؼي Terrain  ٚGGI Noiseايٗ ٔيبٖ تٟٙب ٔتغيطٞبی 

٘طخ  وٝ شوط قس، ٔتغيطِٕٞچٙيٗ زض ؾيؿتٓ ٘بٚثطی تّفيمي ػلاٜٚ ثط ٔتغيطٞبيي  حًٛض زاض٘س.ػهجي 

 ٘يع حًٛض زاضز. (Position Update Rate)ٔب٘سی ثطای ؾيؿتٓ ثطٚظ ضؾب٘ي ٔٛلؼيت

زض يه قٛز ثطضؾي ٔئتغيطی وٝ حؿبؾيت ؾيؿتٓ ٘ؿجت ثٝ آٖ زض فطايٙس تحّيُ حؿبؾيت، 

يف فطو ٔمبزيط پ  6-:) خسَٚ وٙس ٚ ثميٝ ٔتغيطٞب ثبثت ثبلي ذٛاٞس ٔب٘س. تغييط ٔيثبظٜ ٔؼيٗ 

 INS/GGIٔطثٌٛ ثٝ ؾبٔب٘ٝ ٘بٚثطی تّفيمي ٔتغيطٞب ٚ ٔحسٚزٜ تغييطات آٟ٘ب ضا زض تحّيُ حؿبؾيت 

ػهجي، ٔمساض پيف فطو ثطای -زض ؾيؿتٓ تؼييٗ ٔٛلؼيت ٔجتٙي ثط ٔسِؿبظی فبظی زٞس.٘كبٖ ٔي

 ٔتط ثط ثب٘يٝ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. 5:ٔتط ٚ  8555اضتفبع ٚ ؾطػت ثٝ تطتيت 
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 پيف فطو ٚ ثبظٜ تغييط ٔتغيطٞب زض تحّيُ حؿبؾيت ٔمبزيط  6-:) خسَٚ

 هتغیزّا هقذار پیش فزض هقادیز تحلیل حساسیت

Rough & Smooth Rough Terrain 

500, 3000, 5000, 7000, 10000 Meter 7000 (Meter) Altitude 

25, 50, 100, 150, 200, 250, 350, 500, 700, 900, 1000 150 (m/sec) Velocity 

0.5, 1, 1.5, 2.222, 3.5, 6 2.222 (hr.) Flight Duration 

0.02, 0.2, 2, 20, 200, 2000, 20000, 200000 2000 (m/hr.) INS Drift Rate 

1, 15, 30 sec, 1, 15, 30 min, 1 hr. 1 (sec) GAME Running Rate 

1E-6, 1E-5, 1E-4, 1E-3, 1E-2, 0.1, 1, 10 0.1 (Eö) GGI Noise 

1E-6, 1E-5, 1E-4, 1E-3, 1E-2, 0.1, 1, 10 0.01 (Eö) Map Noise 

ΓEE ΓEN ΓED  ΓND  ΓDD, 2, 3, 4, 5 5 GGI Components 

3, 6, 12, 24, 48, 96, 192 3 
Map Resolutions 

(arcseconds) 

3, 1.5, 0.75, 0.375, 0.1875 3 
Map Interpolation 

(arcseconds) 

 

 ػهجي-ثط ٔسِؿبظی فبظیٔجتٙي ؼيت ؾيؿتٓ تؼييٗ ٔٛل٘تبيح  -9-:   

-ٔٙظٛض تؼييٗ يىتبی ٔٛلؼيت ٔيٝ ؾْٛ ثٞسف ايٗ ثرف پيبزٜ ؾبظی ضٚـ اضائٝ قسٜ زض فهُ 

يؼٙي  ٔيساٖ ٌطا٘كي ٞبی ٔؿتمُِٔٛفٝضٚ٘س تغييطات  ،TSKػهجي -ٔسَ فبظی ثبقس.

 TSKوٙس. ثٝ ثيبٖ زيٍط ٔسَ ؾبظی ٔئسَخغطافيبيي  ضا ثب تٛخٝ ثٝ ٔٛلؼيت                    

وٝ قبُٔ ََٛ خغطافيبيي، ػطو خغطافيبيي ٚ سی ثؼ-ثٝ يه فًبی ؾٝ ٞب ضاايدبز قسٜ، ايٗ ِٔٛفٝ

ثب اؾتفبزٜ اظ ايٗ ٔٙظٛض تؼييٗ ٔٛلؼيت ٝ ٞبيي وٝ ثٕٞچٙيٗ ٘مكٝ وٙس.ثبقس ٍ٘بقت ٔياضتفبع ٔي

َٛض ٔفهُ زض فهُ زْٚ ثٝ آٖ ٝ ٔسِؿبظی ايدبز قسٜ وٝ ث فٖٙٛاؾتفبزٜ قسٜ اؾت، ثط اؾبؼ  ضٚـ

ػٛاضو  اضتفبع ويّٛٔتط اظ ٔتٛؾٍ 67ٚ  8 ٞبی ٔطثٌٛ ثٝ اضتفبػبتٔٙظٛض ٘مكٝ ثسيٗ پطزاذتٝ قس.

ٞب زض ضٚ٘س تغييط ٌطازيبٖٞب، ثب تٛخٝ ثٝ ايٗ ٘مكٝ ٔتط اؾت تٟيٝ قسٜ اؾت. :==7وٝ ثطاثط ثب ُٔٙمٝ 

ثب افعايف اضتفبع وبٞف  طا٘فٞبی ٔيساٖ ٌا٘ساظٜ ٌطازيبٖػلاٜٚ ثط ايٗ  ت ٚٔتفبٚت اؾتفبػبت ٔرتّف اض
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-ؾتفبزٜ زض اضتفبػبت زيٍط ٕ٘يثُ أسَ اؾترطاج قسٜ ثطای ٞط اضتفبع لب ،ٙبثط ز يُ ٔصوٛضيبثس. ثٔي

ؾبظی قجيٝٚ زض ازأٝ تٟٙب ٘تبيح  اؾترطاج قسٜ اؾت TSKثطای ٞط اضتفبع يه ٔسَ  ايٗثٙبثط .ثبقس

نٛضت ٌطافيىي ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٌطفتٝ اؾت ٚ ٘تبيح ٝ ث ٞعاض ٔتط 8اضتفبع ٚ  ػٛاضو ٘طْ ٌ ثٝٔطثٛ

 .ٔطثٌٛ ثٝ زيٍط اضتفبػبت تٟٙب ثٝ نٛضت ػسزی اضائٝ قسٜ اؾت

 (Rough)  ٚ ؾرت Smooth٘مكٝ تغييطات اضتفبع زض ٔٙبَك ٕٞٛاض )  6-:) قىُ

 آظٖٔٛتٛنيف ٔٙبَك  -9-6-:

-٘يبظٔٙس ضٚـ ؾؼيػهجي ثط اؾبؼ يه پبيٍبٜ زازٜ -فبظی ؾبظیٔسَ ثب تٛخٝ ثٝ ايٗ ُّٔت وٝ

ثبقس ٚ ػلاٜٚ ثط ايٗ ثب افعايف حدٓ اَلاػبت، ٘يبظٔٙس ٔي ثطای اؾترطاج تؼساز ثٟيٙٝ لٛا٘يٗ فبظی ذُب

نطف ظٔبٖ ثيكتط ٚ أىب٘بت ؾرت افعاضی ثب تط اؾت، زٚ ُٔٙمٝ ثٝ َٛض ٕ٘ٛ٘ٝ ثب اثؼبز ٔحسٚز زض 

زض ايٗ تطيٗ ٘مبٌ تطيٗ ٚ ٔطتفغ. حساوثط اذتلاف اضتفبع ثيٗ پؿتاؾت ا٘تربة قسٜ ُٔٙمٝ زٔبٚ٘س

ٍ٘بقت غيطِ تؼييٗ ٔٛلؼيت ثط اؾبؼ ثطضؾيِ زلتِ ضٚـ پيكٟٙبزی  خٟت .ثبقسٔتط ٔي 7587ُٔٙمٝ 

 ٞب زض ٔٙبَك ثب ػٛاضوطافيبيي ٔتٙبظط ثب ِٔٛفٝٞبی ٌطازيبٖ ٌطا٘كي ثٝ ٔرتهبت خغذُيِ ِٔٛفٝ

ثب ػٛاضو ٘طْ ٚ ي وُ ُٔٙمٝ ٔٛضز خؿتدٛ لطاض ٌطفت ٚ زٚ ُٔٙمٝ ضايبٟ٘بٔٝ ، تٛؾٍ يه ثط٘ٔرتّف

ی ُمٝٔتط ا٘تربة قس. حساوثط اذتلاف اضتفبع زض ٔٙ 7775   7<79ثب اثؼبز ػٛاضو ثب تغييطات تٙس 

ٚ٘س تغييطات اضتفبع ض  6-:) قىُ . ثبقسٔي ٔتط 56.<9ٔتط ٚ   ;>;6اظ?  ؾرت ٚ ٘طْ ثٝ تطتيت ػجبضت

ٝ ٔتطی ث 8555زض اضتفبع  Tyzٞبی تغييطات ِٔٛفٝ زٞس. ٕٞچٙيٗ ٘مكٝضا ثطای ايٗ ٔٙبَك ٘كبٖ ٔي
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َٛض وٝ اظ قىُ پيساؾت، ضٚ٘س تغييطات ٕٞبٖ ٕ٘بيف زازٜ قسٜ اؾت.  7-:) قىُ َٛض ٕ٘ٛ٘ٝ زض 

 ثبقس. قسيستط اظ ػٛاضو ٘طْ ٔي ٞب زض ُٔٙمٝ ثب ػٛاضو ؾرت ثؿيبضٌطازيبٖ

 

 8555 ثطای ػٛاضو ؾرت ٚ ٘طْ زض اضتفبعTyzضٚ٘س تغييطات ِٔٛفٝ   7-:) قىُ

 ٔتطی

 ؾبظیٔسَ 9-7-:

ٞبی ٔؿتمُ تب٘ؿٛض ٌطازيبٖ ٌطا٘ف، اظ ٞبی ثيبٖ وٙٙسٜ ضٚ٘س تغييطات ِٔٛفٝپؽ اظ ايدبز ٘مكٝ
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زض ٔطحّٝ قٙبؾبيي ا٘س. تٝ قسٜثىبض ٌطف TSKقجىٝ  ٔٙظٛض آٔٛظـٝ ث %5>ٞبی ٔٛخٛز ٔدٕٛػٝ زازٜ

 زض ُٔٙمٝ ثب ػٛاضو زض ثٟتطيٗ حبِت ثب ضٚـ ؾؼي ذُب ؾبظی تفطيميتٛؾٍ اٍِٛضيتٓ ذٛقٝ ؾبذتبض

اظ ٔدٕٛػٝ فبظی  آٍ٘بٜ-اٌطيب لبٖ٘ٛ   (              )ذٛقٝ :تؼساز ٔتط  8555زض اضتفبع  ؾرت

ٔٙظٛض اظ ثٟتطيٗ حبِت، وٕتطيٗ  .قسٜ اؾتٚ ذُب اؾترطاج  ٛظـ ثٝ نٛضت ضٚـ ؾؼيٞبی آٔزازٜ

٘كبٖ زازٜ   7-:) خسَٚ  ٞب زضايٗ ذٛقٝ ٞبی اؾترطاج قسٜ اؾت.ٔيعاٖ ذُب ثٝ اظای لٛا٘يٗ يب ذٛقٝ

ثبقٙس ٚ اضای تٛاثغ ػًٛيت ٌبٚؾي ٔيز "ٔمسْ"ٞبی فبظی ٔطثٌٛ ثٝ لؿٕت ٔدٕٛػٝ قسٜ اؾت.

 .ا٘سظيط ايدبز قسٜنٛضت ٝ ثفبظی   آٍ٘بٜ-اٌطبثطايٗ لٛا٘يٗ ثٙ

1) R1: If Txxis guass(Txx; 1.555 135.039)AND Txy is guass(Txy; 4.844 36.142) AND 

Txz is guass(Txz; -16.588 99.457) AND Tyy is guass(Tyy; 35.989 205.775) AND Tyz 

is guass(Tyz; 3.777 102.26), Then y1 is w11=-1.108e+05 -1.797e+03Txx + 

5.777e+03Txy+5.155e+03Txz - 730.106Tyy+ 79.475Tyz; y2 is w12 =53.239 + 

0.0922Txx – 0.093Txy – 0.614Txz + 0.958Tyy – 1.79Tyz; y3 is w13 = 36.649 -

0.012Txx– 0.072Txy– 0.44Txz+0.654Tyy–1.199Tyz; 

2) R2: If Txx is guass(Txx; 1.579 175.362) AND Txy is guass(Txy; 4.348 39.986) AND 

Txz is guass(Txz; -19.803160.848) AND Tyy is guass(Tyy; 37.62105.847) AND Tyz 

is guass(Tyz; -1.21499.988), Then y1 is w21 = 6.193e+04 + 101.918Txx– 

6.034e+03Txy+ 2.956e+03Txz–4.735e+03Tyy+ 2.574e+04Tyz; y2 is w22 

=26.237-0.531Txx – 0.272Txy – 1.1Txz- 0.233Tyy – 2.339Tyz; y3 is w23 =18.792 -

0.263Txx – 0.178Txy – 0.721Txz- 0.169Tyy – 1.586Tyz; 

3) If Txx is guass(Txx; 0.525 100.561) AND Txy is guass(Txy; 2.044 30.094) AND Txz 

is guass(Txz; -19.915111.046) AND Tyy is guass(Tyy; 34.145105.354) AND Tyz is 

guass(Tyz; -16.680144.706), Then y1 is w31 = 1.293e+05 -2.536e+03Txx + 

5.677e+03Txy+ 6.404e+03Txz–5.256e+03Tyy–421.98Tyz; y2 is w32 = 37.099 + 

0.216Txx+ 0.015Txy+ 0.114Txz + 0.171Tyy – 0.317Tyz; y3 is w33 = 25.91 + 

0.136Txx+ 0.007Txy+ 0.081Txz + 0.108Tyy – 0.221Tyz; 

4) If Txx is guass(Txx; 1.203 102.79) AND Txy is guass(Txy; 3.29727.68) AND Txz is 

guass(Txz; -19.915125.416) AND Tyy is guass(Tyy; 36.721137.833) AND Tyz is 

guass(Tyz; -8.03481.685), Then y1 is w41 = 1.607e+03 + 4.514e+03Txx + 

1.362e+04Txy–1.036Txz + 8.147e+03Tyy+ 1.104e+04Tyz; y2 is w42 = 27.316+ 
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0.565Txx – 0.55Txy + 0.098Txz – 0.052Tyy–1.998Tyz; y3 is w43 = 19.41+ 0.317Txx 

– 0.404Txy + 0.016Txz – 0.030Tyy–1.331Tyz; 

5) If Txx is guass(Txx; 2.029 102.79) AND Txy is guass(Txy; 5.35144.065) AND Txz is 

guass(Txz; -16.327148.7) AND Tyy is guass(Tyy; 34.453156.132) AND Tyz is 

guass(Tyz; 12.612 77.628), Then y1 is w51 = -4.693e+04 + 1.607e+03Txx –

228.73Txy+276.429Txz + 1.183e+03Tyy+ 1.295e+03Tyz; y2 is w52 = 69.217+ 

0.031Txx+ 0.023Txy + 0.088Txz – 0.069Tyy–0.274Tyz; y3 is w53 = 47.17+ 

0.056Txx+ 0.034Txy + 0.0694Txz – 0.044Tyy–0.175Tyz; 

 dٚ ا٘حطاف اؾتب٘ساضز  cتبثغ تؼّك ٌبٚؾي ثب ٔطوع  (      )      زض لٛا٘يٗ تؼطيف قسٜ زض فٛق،

 زٞس.ضا ٕ٘بيف ٔي Tثط ضٚی ٚضٚزی 

 ٞبی ٌطا٘كي ػٛاضو ٘طْثطای زازٜيدبز قسٜ ٞبی اذٛقٝ  7-:) خسَٚ

Mj (center) 

   (standar deviation) 
 

[-150.551 , 64.894 , 89.546 , -91.658 , 233.0661] 

[135.039 , 36.142 , 99.457 , 205.775 , 102.26] 
G1 

[-96.788 , 70.019 , 240.624 , -224.895 , 93.905] 

[175.362 , 39.386 , 160.848 , 105.847 , 99.988] 
G2 

[-288.465 , 21.406 , 43.19 , -226.868 , 289.66] 

[100.561 , 30.094 , 111.046 , 105.354 , 144.706] 
G3 

[-297.383 , 31.053 , 193.381 , -356.785 , 118.308] 

[102.79 , 27.689 , 125.416 , 137.833 , 81.685] 
G4 

[-352.201 , 2.778 , -7.014 , -381.184 , 134.537] 
[143.90 , 44.065 , 148.7 , 156.132 , 77.628] 

G5 

 

ٞبی ذُبی قجىٝ ثط ضٚی زازٜحساوثط آيٙس ٚ حؿبة ٔيٝ ايٗ لٛا٘يٗ تمطيجي ثطای ؾيؿتٓ انّي ث

ٚ  69:.:>، 7:>.;> ثب ٞبی اضتفبع، ػطو ٚ ََٛ خغطافيبيي ثتطتيت ثطاثطآٔٛظـ ثطای ذطٚخي

-زازٜثط ضٚی  ٞبی ٔصوٛضذطٚخي حساوثط ذُبی ايدبز قسٜ ثطایٔمساض ٕٞچٙيٗ  .اؾت ٔتط <:9.=69

ترٕيٗ  ٔٛلؼيت  8-:) قىُ  .اؾت ٔتط=:>.;68، ٚ 7.677;، ;<9.;> تطتيت ػجبضت اظٝ ث آظٖٔٛٞبی 

 ط ثب٘يٝ زض اضتفبعٔتط ث 5:ثب ؾطػت وٝ  ،ٚؾيّٝ پطٚاظی زض يهؾيؿتٓ تؼييٗ ٔٛلؼيت  تٛؾٍ ظزٜ قسٜ

 زٞس. ٘كبٖ ٔي ضا ثٝ ٕٞطاٜ ٔٛلؼيت انّي ٚؾيّٝ پطٚاظی ،زض حبَ حطوت اؾت ٔتطی 8555



  پيبزٜ ؾبظی ٚ اضظيبثي ٘تبيح? پٙدٓفهُ 

 

 

 

 ٔتطی ثب ػٛاضو ؾرت8555تؼييٗ ٔٛلؼيت ٚؾيّٝ پطٚاظی ثب لٛا٘يٗ فبظی ايدبز قسٜ زض اضتفبع   8-:) قىُ

 

 8555تفبع ثطای ؾيؿتٓ تؼييٗ ٔٛلؼيت ثب لٛا٘يٗ فبظی اؾترطاج قسٜ زض اض RSSEذُبی ٔٛلؼيت   9-:) قىُ

 ٔتطی ثب ػٛاضو ؾرت

 

 ٔتطی زض ػٛاضو ؾرت 8555ذُبی ؾيؿتٓ تؼييٗ ٔٛلؼيت زض تكريم اضتفبع اظ اضتفبع   :-:) قىُ



  پيبزٜ ؾبظی ٚ اضظيبثي ٘تبيح? پٙدٓفهُ 

 

 

-=ای يه ٔؿيط پطٚاظی ؾتبضٜ ثطای ؾيؿتٓ زض Mean RSSEػّٕىطز  ٔؼيبضٔمساض زض ايٗ حبِت 

ٔتط ثطای  75<.77. ٕٞچٙيٗ ٔمساض ثبقسٔئتط  76<.65ثب ا٘حطاف اؾتب٘ساضز  ٔتط 59:.>7يّؼي 

ؾيؿتٓ تؼييٗ ٔٛلؼيت ثب  ثطای ضا RSSEٔؼيبض ػّٕىطز   9-:) قىُ  ثسؾت آٔسٜ اؾت. CEP50ٔؼيبض 

 ٞبیٞطتع اظ ٌطازيبٖ 6ثب ثؿبٔس  GGIحؿٍط  زٞس. زض ايٗ حبِت٘كبٖ ٔي فبظی اؾترطاج قسٜلٛا٘يٗ 

 .ايبفٝ ٘كسٜ اؾت GGIٞبی ثٝ ؾيٍٙبَ٘يع ٘ٝ ٘ٛيعی ٌٛوٙس ٚ ٞيچٕ٘ٛ٘ٝ ثطزاضی ٔي ٔيساٖ ٌطا٘ف

ٔتط ثب ::<.=6ذُبی اضتفبع ثطای ؾيؿتٓ تؼييٗ ٔٛلؼيت  لسض ُّٔكِ تٛؾٍ ايٗ لٛا٘يٗ، ٔمساض ٔتٛؾٍِ

 ٕ٘بيف زازٜ قسٜ اؾت.  :-:) قىُ ثبقس. ايٗ ذُب زض ٔتط ٔي >;78.7ا٘حطاف اؾتب٘ساضز 

ٔؼيبضٞبی ػّٕىطز اضتفبػبت ٚ ػٛاضو ٔرتّف ثٝ ٕٞطاٜ بظی اؾترطاج قسٜ زض تؼساز لٛا٘يٗ ف

 ٜ اؾت.قساضائٝ   8-:) خسَٚ ٞبی ايدبز قسٜ ثٝ اظای يه ٔؿيط پطٚاظی يىؿبٖ، زض ؾيؿتٓ

 ٝ ؾبظیٞبی ايدبز قسٜ لجُ اظ ثٟيٙلٛا٘يٗ فبظی اؾترطاج قسٜ ثٝ ٕٞطاٜ ٔؼيبضٞبی ػّٕىطز ؾيؿتٓ  8-:) خسَٚ

 Altitude (Km) 9 ش

Smooth Rough Smooth Rough Terrain 

< > ; : Extracted Rules 

78.6>> 89.=8= 65.:=; 65.>76 RSSE STD 
(m) 

9:.=9= ;;.:=8 75.<<< 7<.:59 GGI Mean RSSE 

8=.75< ::.9=; 6<.869 77.>7 CEP50 (m) 

7.<5; 69.6:= 8.88< 6=.>:: HeightMAE 

9.8=7 6<.><= 9.788 78.7;> Height error STD 

ٞبی آٔٛظـ، زض ٔطحّٝ قٙبؾبيي پبضأتطٞب زلت لبٖ٘ٛ فبظی اظ ٔدٕٛػٝ زازٜ :پؽ اظ اؾترطاج 

يبثس. پبضأتطٞبی اٍِٛضيتٓ فبظی ثب اػٕبَ ضٚـ آٔٛظـ تطويجي ثٟجٛز ٔي آٍ٘بٜ-اٌطتمطيت ظ٘ي لٛا٘يٗ 

 خسَٚ  ا٘س، زضػهجي ثىبض ٌطفتٝ قسٜ-فبظیخٟف تطويجي لٛضثبغٝ وٝ زض َي ٔطحّٝ آٔٛظـ قجىٝ 

ٞبی ايدبز قسٜ ثط ضٚی پبيٍبٜ ؼس ٞط لٛضثبغٝ ٘يع ثب تٛخٝ ثٝ تؼساز ذٛقٝٔكرم قسٜ اؾت ٚ ثُ  9-:)

ٚ  5.558ثٝ تطتيت ثٝ نٛضت      ٚ      قٛز. ٕٞچٙيٗ ٔمبزيط ٞبی آٔٛظـ تؼييٗ ٔيزازٜ

نٛضت ٝ ، ٔؼيبض ثٟيٍٙي يب تبثغ ٞعيٙٝ ثSFLAا٘س. زض ِْ حساوثط فًبی ثؼس ٚضٚزی ا٘تربة قسٜ:5.55



  پيبزٜ ؾبظی ٚ اضظيبثي ٘تبيح? پٙدٓفهُ 

 

 

َٛض ٕ٘ٛ٘ٝ ضٚ٘س ٝ ث  ;-:) قىُ خٕغِ ٔطثؼبتِ ذُب زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت ٚ ٔدصٚضِ حبنُ حساوثط

ٔطثٌٛ ثٝ  TSKآٔٛظـ تطويجي قجىٝ ضا زض َي ٔطاحُ  SFLAؾبظی تبثغ ٞعيٙٝ اٍِٛضيتٓ ٔيٙيٕٓ

 زٞس.ٔتطی ػٛاضو ؾرت ٘كبٖ ٔي 8555اضتفبع 

 TSKزض آٔٛظـ قجىٝ  SFLAپبضأتطٞبی اؾتفبزٜ قسٜ ثطای   9-:) خسَٚ

 P  79تؼساز خٕؼيت اِٚيٝ )

 ;  mٞب )تؼساز ٔيٕپّىؽ

 n  9ا٘ساظٜ خٕؼيت ٞط ٕٔپّىؽ )

 755 (ITmax)حساوثط تؼساز تىطاض 

 7 ُٔ زض ٞط زؾتٝ حساوثط تؼساز ٔطاحُ تىب

 - (Wmax)زضن ٔدبظ زض فًبی خؿتدٛ  حساوثط

 - (Dmax)ٔمساض ٔدبظ خٟف لٛضثبغٝ  حساوثط

 

 

ٔطثٌٛ ثٝ  TSKزض َي فطايٙس آٔٛظـ تطويجي قجىٝ SFLAزض اٍِٛضيتٓ  تبثغ ٞعيٙٝضٚ٘س تغييطات   ;-:) قىُ

 ٔتط 8555ػٛاضو ؾرت زض اضتفبع 



  پيبزٜ ؾبظی ٚ اضظيبثي ٘تبيح? پٙدٓفهُ 

 

 

اٌطچٝ قٛ٘س، ا٘حطاف اؾتب٘ساضز آٟ٘ب ثٟيٙٝ ؾبظی ٔيٜ ٕٞطاٝ وٝ ٔطاوع تٛاثغ تؼّك فبظی ثزض حبِتي

زٞٙس وٝ تٟٙب ٞب ثٟتطی ضا ٘ؿجت ثٝ حبِتي ثسؾت ٔي٘يبظٔٙس ٞعيٙٝ ٔحبؾجبتي ثب  ٞؿتٙس ِٚي خٛاة

ثٝ اظای يه  ٔتط، 8555ٕٞٛاض زض اضتفبع زض ٔٙبَك  ػٙٛاٖ ٔثبَٝ ث ٔطاوع تٛاثغ تؼّك ثٟيٙٝ قٛ٘س.

ٞب ٚ ا٘حطاف وٝ ٔطاوع ذٛقٝ زض حبِتي ،SFLAتىطاض ثطای  755خٕؼيت اِٚيٝ ٔكرم ٚ تؼساز 

ٞبی زض ٔدٕٛػٝ زازٜزليمٝ،  :9.67:ثب نطف ظٔبٖ پطزاظـ  ثٟيٙٝ ؾبظی قسٜ اؾت، اؾتب٘ساضز آٟ٘ب

 ٔتط8;:.:6، ٚ 788.;6، <=.:7 ؾيؿتٓ تؼييٗ ٔٛلؼيت پؽ اظ انلاح لٛا٘يٗذُبی  حساوثطآٔٛظـ 

ٞبی ايٗ ٔمبزيط ذُب ثط ضٚی زازٜ ٚ خغطافيبيي ثسؾت آٔسٜ اؾت اضتفبع، ََٛ ٚ ػطويت ثطای تتطٝ ث

أب زض ثٟيٙٝ ؾبظی ٔطاوع تٛاثغ تؼّك  ٔتط. 87>.<، ٚ 799.;6، ;=.76تطتيت ػجبضتٙس اظ? ٝ ث آظٖٔٛ

ذُبی ؾيؿتٓ تؼييٗ  حساوثطٞبی آٔٛظـ زض ٔدٕٛػٝ زازٜزليمٝ،  =.>8فبظی، پؽ اظ ظٔبٖ پطزاظـ 

ٚ ايٗ  ثبقسٔييت ثطای اضتفبع، ََٛ ٚ ػطو خغطافيبيي تتطٝ ث ٔتط99.98، ٚ >;.=6، ;9.<9ٔٛلؼيت 

 آٍ٘بٜ-اٌطلٛا٘يٗ  .ٔتط 6>.<8، ٚ 9:.;6، ;98.8ثتطتيت ػجبضتٙس اظ?  آظٖٔٛٞبی ٔمبزيط ذُب ثط ضٚی زازٜ

پبضأتطٞب تٕبْ پؽ اظ انلاح  ػٛاضو ٘طْٔتط ٚ  8555ؾيؿتٓ تؼييٗ ٔٛلؼيت زض اضتفبع ٔطثٌٛ ثٝ  فبظی

 زض ظيط آٔسٜ اؾت? تطويجي اٍِٛضيتٓ آٔٛظـ تٛؾٍ

1) R1: If Txx is guass(Txx; -70.698269.72) AND Txy is guass(Txy; 92.146268.674) 

AND Txz is guass(Txz; 168.231269.679) AND Tyy is guass(Tyy; 6.506270.06) AND 

Tyz is guass(Tyz; 6.506269.524), Then y1 is w11 = 5.972e+04+353.78Txx + 

2.704e+03Txy –109.706Txz–1.294e+03Tyy –522.52Tyz; y2 is w12 =50.891 + 

0.018Txx+ 0.012Txy+ 0.018Txz + 0.018Tyy – 0.006Tyz; y3 is w13 = 35.271 -

0.010Txx+ 0.022Txy+ 0.002Txz + 0.0104Tyy – 1.008Tyz; 

2) R2: If Txx is guass(Txx; -16.934269.702) AND Txy is guass(Txy; 97.272268.674) 

AND Txz is guass(Txz; 319.309269.68) AND Tyy is guass(Tyy; -126.731270.06) 

AND Tyz is guass(Tyz; 164.63269.524), Then y1 is w21 = 1.92e+05–

3.499e+03Txx – 1.779e+03Txy–3.193e+03Txz – 6.586e+03Tyy + 2.85e+03Tyz; 

y2 is w22 =45.174 -0.154Txx – 0.102Txy+0.033Txz+ 0.171Tyy+0.049Tyz; y3 is w23 

=32.509 -0.077Txx – 0.012Txy – 0.005Txz - 0.078Tyy+0.011Tyz; 

3) If Txx is guass(Txx; -208.611269.702) AND Txy is guass(Txy; 48.659268.674) AND 



  پيبزٜ ؾبظی ٚ اضظيبثي ٘تبيح? پٙدٓفهُ 

 

 

Txz is guass(Txz; 121.874269.68) AND Tyy is guass(Tyy; -128.703270.06) AND Tyz 

is guass(Tyz; 360.386269.524), Then y1 is w31 = -7.12e+03+162.422Txx + 

768.67Txy + 1.138e+03Txz+505.603e+03Tyy – 421.911Tyz; y2 is w32 = 51.777 + 

0.012Txx- 0.011Txy- 0.004Txz + 0.012Tyy+ 0.007Tyz; y3 is w33 = 35.745 + 

0.006Txx- 0.006Txy- 0.001Txz + 0.009Tyy+ 0.0027Tyz; 

4) If Txx is guass(Txx; -217.523269.702) AND Txy is guass(Txy; 58.3 268.674) AND 

Txz is guass(Txz; 272.066269.679) AND Tyy is guass(Tyy; -258.621270.06) AND 

Tyz is guass(Tyz; 189.034269.524), Then y1 is w41 = -1.82e+05 + 2.787e+03Txx 

+ 4.814e+03Txy +2.594Txz + 5.891e+03Tyy–2.359e+03Tyz; y2 is w42 = 56.807 + 

0.142Txx+ 0.123Txy–0.054Txz – 0.14Tyy – 0.035Tyz; y3 is w43 = 38.519 + 0.071Txx 

+ 0.037Txy + 6.06e-05Txz – 0.063Tyy – 0.01Tyz; 

5) If Txx is guass(Txx; -272.347269.702) AND Txy is guass(Txy; 30.03268.674) AND 

Txz is guass(Txz; 71.67 269.68) AND Tyy is guass(Tyy; -283.02270.06) AND Tyz is 

guass(Tyz; 205.262269.524), Then y1 is w51 = -5.659e+04 –4.935Txx – 

2.482e+03Txy–212.723Txz + 859.198Tyy + 1.512e+03Tyz; y2 is w52 = 52.57 - 

0.021Txx + 0.003Txy + 0.007Txz+ 0.006Tyy – 0.019Tyz; y3 is w53 = 35.822 + 

0.018Txx + 0.004Txy + 0.013Txz+ 0.015Tyy – 0.002Tyz; 

 

 

انلاح لٛا٘يٗ فبظی ايدبز قسٜ زض اضتفبع  پؽ اظٔٛلؼيت نحيح ٚ ترٕيٙي ٚؾيّٝ پطٚاظی   >-:) قىُ

 ٔتطی ثب ػٛاضو ؾرت8555



  پيبزٜ ؾبظی ٚ اضظيبثي ٘تبيح? پٙدٓفهُ 

 

 

 

طای ؾيؿتٓ تؼييٗ ٔٛلؼيت پؽ اظ لٛا٘يٗ فبظی اؾترطاج قسٜ زض ٔٛلؼيت افمي ث RMSEٔؼيبض   =-:) قىُ

 ٔتطی ثب ػٛاضو ؾرت 8555اضتفبع 

ثطای ٔٛلؼيت افمي ٚ اضتفبع پؽ اظ  RSSEٕٞطاٜ ٔؼيبض ػّٕىطز ٝ ٔٛلؼيت ترٕيٙي تٛؾٍ ؾيؿتٓ ث

ٕ٘بيف زازٜ قسٜ   =-:) قىُ ٚ   >-:) قىُ ، زضTSKتٙظيٓ پبضأتطٞبی ذُي ٚ غيط ذُي قجىٝ 

ٚ ايٗ ٔٛيٛع پيساؾت، زلت زض ترٕيٗ ٔٛلؼيت ثٟجٛز يبفتٝ اؾت   >-:) قىُ ٕٞبُ٘ٛض وٝ اظ اؾت. 

،  =-:) قىُ ٚ   :-:) قىُ ٕ٘ٛزاض ترٕيٗ ََٛ خغطافيبيي ٔكٟٛز تط اؾت. ٕٞچٙيٗ ثب ٔمبيؿٝ زض 

وٝ سٚز قسٜ اؾت، زضحبِئتط ٔح 95ساض تمطيجي زض تكريم ٔٛلؼيت افمي ثٝ ٔم RSSEحساوثط ٔؼيبض 

ذٛثي ثٟجٛز ٝ ٔتط. ثٙبثطايٗ زلت ؾيؿتٓ ث 5; ايٗ ٔمساض لجُ اظ ثٟيٙٝ ؾبظی پبضأتطٞبی قجىٝ ثطاثط ثب

ٔٛلؼيت ثطای ؾيؿتٓ تؼييٗ ٔطثٌٛ ثٝ تكريم  RSSEٔؼيبض ٘يع   <-:) قىُ  زازٜ قسٜ اؾت.

 Height ٔؼيبض ػلاٜٚ ثط زٞس.ػهجي ٘كبٖ ٔي-ٔٛلؼيت پؽ اظ ثٟيٙٝ ؾبظی پبضأتطٞبی قجىٝ فبظی

MAE  ٝا٘حطاف اؾتب٘ساضز اؾت ضؾيسٜ ٔتط >=6.>6ثٝ ٔمساض  وبٞفٔتط  =;>.6ثب  زض ايٗ حبِتو ،

ٕٞچٙيٗ  ٔتط ثٟجٛز يبفتٝ اؾت. :76.7ٔتط ثٝ ٔيعاٖ  7ثب وبٞف تمطيجي  ٘يع تكريم اضتفبعزض ذُب 

ثطای ترٕيٗ ٔٛلؼيت افمي  CEP50ٔؼيبض پؽ اظ ثٟيٙٝ ؾبظی پبضأتطٞبی ؾيؿتٓ تؼييٗ ٔٛلؼيت، 

ٔتط وبٞف يبفتٝ اؾت. ايٗ ٔمساض لجُ اظ  8=.;6ثٟجٛز چكٍٕيطی ضا تدطثٝ وطزٜ اؾت ٚ ثٝ ٔمساض 

 ٔتط ثٛزٜ اؾت. 7<.77ثطاثط ثب  TSKپبضأتطٞبی قجىٝ تُٙيٓ 



  پيبزٜ ؾبظی ٚ اضظيبثي ٘تبيح? پٙدٓفهُ 

 

 

 

ؾيؿتٓ تؼييٗ ٔٛلؼيت زض تكريم اضتفبع پؽ اظ تٙظيٓ ثٟيٙٝ پبضأتطٞبی ؾيؿتٓ،  RMSEٔؼيبض   <-:) قىُ

 ٔتطی زض ػٛاضو ؾرت 8555اظ اضتفبع 

ثطای فمي ٚ اضتفبع ٔٛلؼيت ا ٔطثٌٛ ثٝػّٕىطز  ؾٙدف ٔؼيبضٞبی َٛض وبُٔٝ ث  :-:) خسَٚ 

ٔمبزيط اضائٝ قسٜ ٔطثٌٛ ثٝ  زٞس.ٔي كبٖ٘ ٞبی تؼييٗ ٔٛلؼيت ايدبز قسٜ زض اضتفبػبت ٔرتّفؾيؿتٓ

 .ثبقٙسٚ ٍٕٞي زاضای ٚاحس ٔتط ٔي ثبقسٞبی ايدبز قسٜ ٔيحبِت ثؼس اظ ثٟيٙٝ ؾبظی قجىٝ

 ؾترطاج قسٜپؽ اظ انلاح لٛا٘يٗ فبظی ا ٔؼيبضٞبی ػّٕىطز زض اضتفبػبت ٔرتّف پطٚاظی  :-:) خسَٚ

67 8 Altitude (Km) 

Smooth Rough Smooth Rough Terrain 

=.>7; >.;<5 >.9>; >.>=; GGI RSSE STD (m) 

6>.=9: 7:.:5< 6>.9;< 75.757 GGI Mean RSSE 

6;.:8= 76.7:; 6;.778 6;.=8: CEP50 (m) 

7.>:> 6;.956 7.=<6 6<.6=< HeightMAE 

8.<9: 75.9=9 8.:5< 76.7:= Heighterror STD 

 

٘تبيح يب ٕٞبٖ ٔٙبَك ٕٞٛاض  ٔٙبَك ثب تغييطات اضتفبع ٘طْثب تٛخٝ ثٝ ٘تبيح اضائٝ قسٜ زض فٛق، 

ٔؼيبض  ثٟتطی ضا ٘ؿجت ثٝ ٔٙبَمي وٝ زاضای تغييطات قسيس زض اضتفبع ٞؿتٙس ثسؾت آٚضزٜ اؾت.

CEP50  ٔؼيبض ٚRMSE  ثيبٖ ضا ثبيس ايٍٙٛ٘ٝ اِجتٝ ايٗ  وٙٙس.تهسيك ٔيثطای اضتفبع ايٗ ُّٔت ضا

ٞبی ٔيساٖ ٌطا٘ف ٞؿتٙس، ػّٕىطز ثٟتطی ٌطازيبٖتهحيح وطز وٝ ٔٙبَمي وٝ زاضای تغييطات آضاْ زض 



  پيبزٜ ؾبظی ٚ اضظيبثي ٘تبيح? پٙدٓفهُ 

 

 

ٌيطز. تغييطات ؾبظی زض ايٍٙٛ٘ٝ ٔٙبَك ضاحتط ٚ زليمتط نٛضت ٔيا٘س ٚ زض ثيبٖ زيٍط ٔسَضا ٘كبٖ زازٜ

٘كبٖ   65-:) قىُ ، زضGGIٞبی حؿٍط ٞبی ٔؿتمُ تب٘ؿٛض ٌطازيبٖ ٌطا٘ف يب ٕٞبٖ ؾيٍٙبَِٔٛفٝ

 زازٜ قسٜ اؾت.

 GGIاثط ٘ٛيع حؿٍط  -9-8-: 

تؼييٗ ٔٛلؼيت ٔمبْٚ ثٛزٖ ؾيؿتٓ پؽ اظ ثطضؾي زلت ؾيؿتٓ ايدبز قسٜ زض ترٕيٗ ٔٛلؼيت،  

 

 )اِف 

 

 )ة 

 . اِف? ٔٙبَك ٕٞٛاض. ة? ٔٙبَك ؾرتGGIٌيطی قسٜ تٛؾٍ حؿٍط ٞبی ا٘ساظٜؾيٍٙبَ  65-:) قىُ



  پيبزٜ ؾبظی ٚ اضظيبثي ٘تبيح? پٙدٓفهُ 

 

 

ػلاٜٚ ثط ٘ٛيع ايدبز قسٜ زض ذٛز ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٌطفتٝ اؾت.  GGI حؿٍط٘ؿجت ثٝ ٘ٛيع احتٕبِي 

ٞبی حؿٍط، ػٛأّي ٕٞچٖٛ خطْ ٚؾيّٝ پطٚاظی، ِطظـ ٚ يب ٞطػبُٔ زيٍطی ٕٔىٗ اؾت ثط ؾيٍٙبَ

 ،GGIطزاضی حؿٍط اثط ٌصاض ثبقٙس. ثسيٗ ٔٙظٛض زض ٞط فطايٙس ٕ٘ٛ٘ٝ ث GGIٌيطی قسٜ تٛؾٍ ا٘ساظٜ

ٞبی حؿٍط ٌطازيٛٔتط افعٚزٜ ثٝ ؾيٍٙبَ (NSTD)ؾُٛح ٔرتّف ٘ٛيع ثب يه ا٘حطاف ٔؼيبض ٔكرم 

زض اضتفبع  GGIٞبی قجيٝ ؾبظی قسٜ ثطای حؿٍط ؾيٍٙبََٛض ٕ٘ٛ٘ٝ ٝ ث  66-:) قىُ قسٜ اؾت. 

٘كبٖ  (Eö)اتٛٚـ  6٘ٛيع ؾفيس ثب ا٘حطاف ٔؼيبض  ضا زض حًٛضٔتط ثط فطاظ ٔٙبَك ثب ػٛاضو ٘طْ  67555

 زٞس.ٔي

 

ٔتط اظ ػٛاضو ٘طْ ٚ ٘ٛيع افعٚزٜ ثب  67555زض اضتفبع  GGIٌيطی قسٜ تٛؾٍ ٞبی ا٘ساظٜؾيٍٙبَ  66-:) قىُ

 اتٛٚـ 6ا٘حطاف اؾتب٘ساضز 

اضائٝ   ;-:) خسَٚ ٔتطی زض  8555زض اضتفبع  GGI٘تبيح تحّيُ حؿبؾيت ٘ؿجت ثٝ ٘ٛيع احتٕبِي 

زض  CEP50اثط آ٘طا ثط ٔؼيبض  ٚ GGIٔٙحٙي تغييطات ٍِبضيتٕي ٘ٛيع   67-:) قىُ ٕٞچٙيٗ قسٜ اؾت. 

زض ٔٙبَمي وٝ  5.6 ؾُٛح ٘ٛيع وٕتط اظثب تٛخٝ ثٝ ايٗ قىُ،  زٞس.ترٕيٗ ٔٛلؼيت افمي ٘كبٖ ٔي

زض آٟ٘ب ظيبز اؾت تبثيطی ثط ػّٕىطز ؾيؿتٓ ٘رٛاٞٙس ٌصاقت. ثٝ  ٞبی ٔيساٖ ٌطا٘فتغييطات ٌطازيبٖ

 5.56ؾُٛح ٘ٛؾٍ ثيكتط اظ ثبقٙس، ٞب ٔيَطيك ٔكبثٝ زض ٔٙبَمي وٝ زاضای تغييطات آضاْ زض ٌطازيبٖ

 تٛا٘ٙس ثط ػّٕىطز ؾيؿتٓ تبثيط ٌصاض ثبقٙس.اتٛٚـ ٔي



  پيبزٜ ؾبظی ٚ اضظيبثي ٘تبيح? پٙدٓفهُ 

 

 

 اظ ٔتٛؾٍ ػٛاضو ُٔٙمٝ ٔتطی 8555ٔؼيبضٞبی ػّٕىطز ثطای ؾُٛح ٔرتّف ٘ٛيع زض اضتفبع   ;-:) خسَٚ

6 5.: 5.6 5.56 Noise STD 
(Eö) 

Smooth Rough Smooth Rough Smooth Rough Smooth Rough Terrain 

86:.; 78.:<9 6:=.; 67.>;: 85.6;; 65.55= >.;:9 65.7> RMSE STD 
(m) 

89=.6< 88.<:; 7<8.566 77.8 :=.97 6<.76> 6<.658 6;.=8: CEP50 (m) 

<<.:= 6.=:8 6>.<=8 5.<5< 6.:=9- 6.=8< 5.68;- 7.55: Height 
mean error 

;5=.7= ;7.79 7=;.69 88.988 :9.>77 77.7:: ;.;7< 76.79 Height std 

 

 

 زض ٔٙبَك ثب اضتفبػبت ٘طْ ٚ ؾرت CEP50ثط  GGIاثط ٘ٛيع   67-:) قىُ

بع ثطای ػٛاضو ٘طْ ٚ ؾرت زض اضتف خٟت ترٕيٗ ٔٛلؼيت ايدبز قسٜ TSKٞبی قجىٝٔمبٚٔت 

  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.  67-:) قىُ زض  ٘ؿجت ثٝ ٘ٛيع حؿٍط ٌطازيٛٔتط خبشثٝٔتط  8555

ٞبی ٔٙبَمي وٝ تغييطات ٌطازيبٖپيساؾت،   67-:) قىُ ٚ   ;-:) خسَٚ وٝ اظ ٘تبيح َٛض ٕٞبٖ

طا٘ف زض آٟ٘ب ظيبز اؾت، زض ٔمبيؿٝ ثب ػٛاضو ٘طْ حؿبؾيت وٕتطی ضا ٘ؿجت ثٝ ٘ٛيع احتٕبِي ٔيساٖ ٌ

ٞب زض ٔٙبَك ؾرت ٘ؿجت ثٝ ؾُح ٘ٛيع، ؾيٍٙبَثعضي ثٛزٖ ؾُح زٞٙس. ٘كبٖ ٔي GGIٞبی ؾيٍٙبَ

ي ٞبی ٔحّؾبظی تغييطات ٌطازيبٖايدبز قسٜ ثطای ٔسَ TSKٞبی تٛا٘س زِيّي ثط ٔمبْٚ ثٛزٖ قجىٝٔي

ٞب زض ؾُٛح تغييطات ٌطازيبٖؾرت ٘ؿجت ثٝ ٔٙبَك ثب ػٛاضو ٘طْ ثبقس.  ٔيساٖ ٌطا٘ف زض ٔٙبَك

 ٔكبٞسٜ وطز.  65-:) قىُ تٛاٖ زضٔٙبَك ؾرت زض ٔمبيؿٝ ثب ٔٙبَك ٘طْ ضا ٔي



  پيبزٜ ؾبظی ٚ اضظيبثي ٘تبيح? پٙدٓفهُ 

 

 

 INS/GGIؾيؿتٓ تؼييٗ ٔٛلؼيت تّفيمي ٘تبيح  -:-:

، اظ تكطيح ػّٕىطز آٖ پطزاذتٝ قسٔؼطفي ٚ زض فهُ چٟبضْ ثٝ ٘بٚثطی تّفيمي وٝ ؾبٔب٘ٝ زض 

يه ثٝ ػٙٛاٖ  اظ اَلاػبت ٔيساٖ ٌطا٘كي ظٔيٗٚ تؼييٗ ٔٛلؼيت ثب اؾتفبزٜ  خبشثٝؾيؿتٓ ٌطازيٛٔتطی 

تٛييح زازٜ  چٟبضْفهُ َٛض وٝ زض ٕٞبٖ. أب ثطزثٟطٜ ٔي INSؾيؿتٓ وٕه ٘بٚثطی زض وٙبض ؾبٔب٘ٝ 

زض ايٗ ؾيؿتٓ ثب تٛخٝ ثٝ  .اضائٝ قسٜ ٔتفبٚت اؾت٘چٝ وٝ زض فهُ ؾْٛ آت ثب قس، فطايٙس تؼييٗ ٔٛلؼي

-قٛز ٚ احتٕبَ خٛاة ثٛزٖ ٞط ٘مُٝ اظ ٘مكٝٞب ا٘تربة ٔي، لؿٕتي اظ ٘مكINSٝحُ ٔٛلؼيت ؾيؿتٓ 

حساوثط چٍبِي احتٕبَ ضا زاضا ثبقس، ثٝ ػٙٛاٖ حُ ای وٝ قٛز. ؾپؽ ٘مُٝٞبی وب٘سيس ٔحبؾجٝ ٔي

ؾيؿتٓ تؼييٗ ٔٛلؼيت پؽ اظ ايدبز يه خٛاة تٛؾٍ  قٛز.ٔتطی خبشثٝ قٙبذتٝ ٔيؾيؿتٓ ٌطازيٛ

تٛؾٍ يه فيّتط وبِٕٗ ذُي ٌؿؿتٝ ثب اَلاػبت ٔٛلؼيت ؾيؿتٓ ايٗ اَلاػبت ٔٛلؼيت ٌطا٘كي، 

اثطات ٔتغيطٞبی ؾيؿتٓ ثطضؾي  حبنُ اظ اضائٝ ٘تبيح. ايٗ ثرف ثٝ قٛزتطويت ٔي INSؾيؿتٓ 

 پطزاظز.ٔي ثط ػّٕىطز ؾبٔب٘ٝ تّفيمي

 اثط ٘ٛع ػٛاضو  -6-:-:

ِٔٛفٝ ٔؿتمُ  :وٝ اظ ظٔب٘ي فطوتحت قطايٍ پيف زٞس وٝ٘كبٖ ٔي حبنُ اظ قجيٝ ؾبظی٘تبيح 

ضا اضائٝ  5>6قٛز، ػٛاضو ٘طْ ثٟطٜ ػّٕىطز اؾتفبزٜ ٔي GAMEزض تب٘ؿٛض ٌطازيبٖ خبشثٝ زض ؾيؿتٓ 

زليمٝ اتفبق افتبزٜ  8=>.5ٗ ُٔٙمٝ زض وطزٜ اؾت. ٘مُٝ قىؿت ثطای ؾيؿتٓ ٘بٚثطی تّفيمي زض اي

زليمٝ. ٕٞچٙيٗ ٔمساض ثٟطٜ ػّٕىطز  7>;.6وٝ زض ػٛاضو ؾرت ايٗ ٔمساض ثطاثط اؾت ثب اؾت، زض حبِي

. قبيس زض ٍ٘بٜ اَٚ ايٗ ٘تبيح ذلاف 59>.<>زض ٘ٛاحي ثب ػٛاضو ؾرت ثطاثط اؾت ثب  GAMEؾيؿتٓ 

اؾت. ايٗ ٔمساض ثٟطٜ ػّٕىطز زٚ ثطاثطی زض  اضائٝ قسٌٜٛاٞي ثط ٘تبيح   68-:) قىُ  ِٚي ،ٚالؼيت ثبقس

ثبقس وٝ زاضای تغييطات ٘ٛاحي پؿت ٚ ٕٞٛاض ٘كبٖ اظ ػّٕىطز ثبِمٜٛ ؾيؿتٓ تّفيمي زض ٘ٛاحي ٔي

ٞبی ٌطازيبٖ ٌطا٘كي ثيكتط ثبقس، ثبقس. زض ٚالغ ٞطچٝ تغييطات ؾيٍٙبَٞبی ٌطا٘كي ظيبز ٔيٌطازيبٖ

اٍِٛضيتٓ تُجيك ثط ٘مكٝ ػّٕىطز ثٟتطی ضا زض تؼييٗ ٔٛلؼيت اظ ؾيؿتٓ تؼييٗ ٔٛلؼيت ٌطا٘كي يب 



  پيبزٜ ؾبظی ٚ اضظيبثي ٘تبيح? پٙدٓفهُ 

 

 

وٙس، زلت فطاٞٓ ٔي INSٞبی زليمتط وٝ ثطای ؾيؿتٓ ٚ ثٙبثطايٗ ثب ثطٚظضؾب٘ي زٞسذٛز ٘كبٖ ٔي

 .زٞسؾيؿتٓ تّفيمي ضا افعايف ٔي

اضتفبع  ٔٙبَك ٘طْ ٚ ؾرت زض ػّٕىطز ؾيؿتٓ ٘بٚثطی ٌطا٘كي ٔجتٙي ثط اٍِٛضيتٓ تُجيمي زض

٘ٛيع ٌبٚؾي ثب ٔتٛؾٍ نفط ٚ زض ايٗ اخطا،  ٕ٘بيف زازٜ قسٜ اؾت.  69-:) قىُ ٔتطی زض 8555

 ٕٞچٙيٗ افعٚزٜ قسٜ اؾت.ٞبی ٔطخغ ٚ ٘مكٝ GGIثٝ تطتيت ثٝ حؿٍط  5.56ٚ  5.6ا٘حطاف ٔؼيبض 

-ضا زض ٘ٛاحي ٔرتّف ٕ٘بيف ٔي INS/GGIذُبی ترٕيٗ ٔٛلؼيت ٔطثٌٛ ثٝ ؾيؿتٓ   :6-:) قىُ 

ٔٙحهط ثٝ ٔٙبَك ثب ػٛاضو ؾرت ٘يؿت، ثّىٝ ٔطثٌٛ ثٝ  GAMEثٙبثطايٗ ػّٕىطز ذٛة ؾيؿتٓ زٞس. 

ٞبی ٌطا٘كي ظيبز ثبقس. ػلاٜٚ ثط ػٛاضو، چٍبِي پٛؾتٝ ظٔيٗ ٘يع ٌطايبٖ ٔٙبَمي اؾت وٝ تغييطات

 ٔتط 8555٘ف زض اضتفبع ٞبی ٔؿتمُ تب٘ؿٛض ٌطازيبٖ ٌطاضٚ٘س تغييطات ِٔٛفٝ  68-:) قىُ



  پيبزٜ ؾبظی ٚ اضظيبثي ٘تبيح? پٙدٓفهُ 

 

 

تٛا٘س ٍبِي پٛؾتٝ ظٔيٗ ٔيچٌصاض ثبقس ٚ زض ٔٙبَك وٛيطی تبثيطٞب تٛا٘س ثط ٔيعاٖ تغييطات ٌطازيبٖٔي

 ظيبز ثبقس.

 
 )اِف 

 
 )ة 

 ٞبی ٔطخغٞبی ٌطازيبٖ ٌطا٘ف ثط ٘مكٝذُبی ترٕيٗ ٔٛلؼيت تٛؾٍ اٍِٛضيتٓ تُجيك ِٔٛفٝ  69-:) قىُ

 اِف? ػٛاضو ؾرت؛ ة? ػٛاضو ٘طْ؛



  پيبزٜ ؾبظی ٚ اضظيبثي ٘تبيح? پٙدٓفهُ 

 

 

 
 )اِف 

 
 )ة 

ٔتط. اِف? ػٛاضو ؾرت؛ ة?  8555زض اضتفبع  INS/GGI٘بٚثطی ذُبی ترٕيٗ ٔٛلؼيت ؾيؿتٓ   :6-:) قىُ

 ػٛاضو ٘طْ

 اثط اضتفبع -7-:-:

-يىي زيٍط اظ ٔتغيطٞبيي وٝ ثط وبض ؾيؿتٓ تبثيط ٌصاض اؾت، اضتفبع ٚؾيّٝ پطٚاظی اظ ؾُح زضيب ٔي

ٞبی ٌطازيبٖ ثب اضتفبع ٘ؿجت ػىؽ زاضز ٚ ا٘طغی پتب٘ؿيُ ٌطا٘كي ، 6-6) ثط َجك ضاثُٝ  ثبقس.

 اظثب افعايف اضتفبع َجيؼي اؾت وٝ ثطايٗ بثٙ .ٔؼىٛؼ ٔىؼت اضتفبع زض اضتجبٌ ٞؿتٙسثب  آٖاغتكبقي 

ٞبی حؿٍط ا٘ساظٜ ؾيٍٙبَقسٖ اظ ثب وبؾتٝ  قٛز.وبؾتٝ ٔيی اغتكبقي ثٝ قست ٞبا٘ساظٜ ٌطازيبٖ

GGI ،ثٟطٜ ػّٕىطز ٘يع  َجؼيت اظ آٖ ثٝقٛز ٚ ٝ ٘يع وبؾتٝ ٔياظ زلت ػّٕىطز اٍِٛضيتٓ تُجيك ثط ٘مك



  پيبزٜ ؾبظی ٚ اضظيبثي ٘تبيح? پٙدٓفهُ 

 

 

ضا  RSSE stdٔؼيبض ؾٙدف   >-:) خسَٚ  وٙس.ؾبٔب٘ٝ ٘بٚثطی تّفيمي ثب افعايف اضتفبع ٘عَٚ پيسا ٔي

 ؾيؿتٓٚ ٕٞچٙيٗ ثٟطٜ ػّٕىطز  ٗ ٔٛلؼيت تّفيميييٚ ؾبٔب٘ٝ تؼ تُجيك ثط ٘مكٝثطای زٚ ؾيؿتٓ 

زلت قٛز وٝ ثب افعايف اضتفبع، زٞس. ٔكبٞسٜ ٔي٘بٚثطی تّفيمي ضا زض اضتفبػبت ٔرتّف ٘كبٖ ٔي

ٚ ٕٞچٙيٗ  وٙسؾيؿتٓ تؼييٗ ٔٛلؼيت ٔجتٙي ثط تُجيك ثط ٘مكٝ زض تكريم ٔٛلؼيت ٘عَٚ پيسا ٔي

٘حٜٛ اثط ٌصاضی اضتفبع ٚؾيّٝ پطٚاظی اظ   ;6-:) قىُ  يبثس.تٓ ثكست وبٞف ٔيثٟطٜ ػّٕىطز ؾيؿ

 زٞس.ٚ ٕٞچٙيٗ ثٟطٜ ػّٕىطز ٘كبٖ ٔي GAME CEPؾُح ظٔيٗ ثط ٔؼيبضٞبی ؾٙدفِ 

 ٔؼيبضٞبی ػّٕىطز ؾيؿتٓ تُجيك ثط ٘مكٝ ٚ ؾبٔب٘ٝ تّفيمي زض اضتفبػبت ٔرتّف  >-:) خسَٚ

Performance Gain GAME std GGI std Altitude 

130.719 17.6268 32.9393 3000m 

103.867 20.9545 37.3161 5000m 

84.1912 23.6998 50.8168 7000m 

14.378 68.771 296.799 10000m 

 

 

 ٚ ثٟطٜ ػّٕىطز زض ؾبٔب٘ٝ تّفيمي GAME CEPاثط اضتفبع ثط   ;6-:) قىُ

 

 



  پيبزٜ ؾبظی ٚ اضظيبثي ٘تبيح? پٙدٓفهُ 

 

 

 اثط ؾطػت 8-:-:    

قٛز. اظ پيٕٛزٜ قسٜ ثطای ٔؿيط پطٚاظی ثبثت زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔي زض ثطضؾي اثطات ؾطػت، ٔؿبفت

ٚ ٕٞچٙيٗ ؾيؿتٓ  GAME٘تبيح قجيٝ ؾبظی پيساؾت وٝ ؾطػت خؿٓ ٔتحطن ثط زلت ؾيؿتٓ 

ٚ ؾيؿتٓ تُجيك  GAMEثطای ؾيؿتٓ  CEPتُجيك ثط ٘مكٝ تبثيط ٌصاض ٘يؿت. ثب افعايف ؾطػت، ٔؼيبض 

يف ؾطػت اثطی ػىؽ ثط ثٟطٜ ػّٕىطز ؾيؿتٓ تّفيمي ذٛاٞس ٔب٘س. أب افعاثط ٘مكٝ تمطيجب ثبثت ٔي

يبيس. ايٗ وبٞف زٞس وٝ ثٟطٜ ػّٕىطز ثب افعايف ؾطػت وبٞف ٔي٘كبٖ ٔي  >6-:) قىُ ٌصاقت. 

ثبقس ٚ ايٗ الساْ اضتجبٌ ٔؿتميٓ ثب ؾطػت ٘ساضز. زض اثتسا ػٙٛاٖ قس وٝ ٔؿبفت ٔؿيط پطٚاظی ثبثت ٔي

ثبقس. ثب افعايف زِيُ إَيٙبٖ اظ ٕٞپٛقب٘ي ٔؿيط يىؿبٖ ثطای ٕٞٝ اخطاٞبی قجيٝ ؾبظی ٔيٝ ث

ٚاثؿتٝ ثٝ ٔست ظٔبٖ  INSؾيؿتٓ  CEPيبثس ٚ ثسِيُ ايٙىٝ ٔمساض ؾطػت، ٔست ظٔبٖ پطٚاظ وبٞف ٔي

ثٟطٜ يبثس ٚ زض ٟ٘بيت ٔٙدط ثٝ وبٞف ٚاظ ٘يع ايٗ ٔمساض وبٞف ٔيطثبقس، ثب وبٞف ظٔبٖ پپطٚاظ ٔي

 ثبقس.ػّٕىطز ؾيؿتٓ تّفيمي ٔي

 زض ٔطحّٝ ػُٕ ٕٔىٗ اؾت وٝ افعايف ؾطػت ثبػث افعايف ٘ٛيع زض ؾيؿتٓ تّفيمي ٚ زض ٟ٘بيت

 تبثيط ٌصاضی ثط ػّٕىطز ؾيؿتٓ ٘بٚثطی قٛز. ثبػث

 GAMEزض ؾيؿتٓ  CEPاثط ؾطػت ثط   >6-:) قىُ



  پيبزٜ ؾبظی ٚ اضظيبثي ٘تبيح? پٙدٓفهُ 

 

 

 ٔب٘سی اثط ٘طخ زضيفت ؾبٔب٘ٝ -9-:-:

تبثيط ٌصاض  GGIػّٕىطز ؾيؿتٓ تُجيك ثط ٘مكٝ يب حُ ٔٛلؼيت  ثط INSٔمساض ذُبی زضيفت ؾبٔب٘ٝ 

 CEP50 ٔمساض ٔؼيبضثبقس،  ؾبػتٔتط ثط  5.57ثطاثط ثب  INSوٝ ٘طخ ا٘حطاف ؾبٔب٘ٝ . زض نٛضتي٘يؿت

٘يع تمطيجب ثسٖٚ  ؾبػتٔتط ثط  755555. ايٗ ٔمساض ثطای ٘طخ زضيفت 7<.7>ثطاثط اؾت ثب  GGIثطای 

 ثبقس.ٔتط ٔي <<.7>ٚ ثطاثط ثب تغييط ثبلي ٔب٘سٜ اؾت 

ٚ ٘حٜٛ تبثيط  ؾبػتثط حؿت ٔتط ثط  INSتغييطاتي ٍِبضيتٕي ٘طخ ا٘حطاف ؾيؿتٓ    =6-:قىُ ) 

ٝ ٞطچٝ ؾبٔب٘پيساؾت وٝ   =6-:قىُ ) اظ ٕ٘ٛزاض زٞس. ٌصاضی آٖ ثط ثٟطٜ ػّٕىطز ؾيؿتٓ ضا ٘كبٖ ٔي

INS يبثس. زض حميمت ؾبٔب٘ٝاظ زلت وٕتطی ثط ذٛضزاض ثبقس، ثٟطٜ ػّٕىطز ؾيؿتٓ تّفيمي افعايف ٔي-

تٛا٘ٙس اَلاػبت ٘بٚثطی ضا ثهٛضت زليمتط ٘س ٚ ٔيضٞبی زليمتط ٘يبظ وٕتطی ثٝ ؾيؿتٓ ٘بٚثطی وٕىي زا

ٟطٜ ػّٕىطز يؼيفي ضا ، ثؾبػتٔتط ثط  655تب ٔمساض  INSزض زؾتطؼ وبضثط لطاض زٞٙس. تغييطات ا٘حطاف 

 755وٝ ٘طخ زضيفت ؾيؿتٓ ايٙطؾبيي زٞٙس. ٕٞچٙيٗ ٘تبيح حبنُ اظ قجيٝ ؾبظی ٍٞٙبٔي٘كبٖ ٔي

زٞٙس ٚ ايٗ ٔمسضا ثب زليمٝ ضا ثطای ٘مُٝ قىؿت ٘كبٖ ٔي 97.:6ٔتط ثط ثب٘يٝ ثبقس، ٔست ظٔبٖ 

 .يبثسوبٞف ٔي INSافعايف ا٘حطاف 

 ؾيؿتٓ ثط ثٟطٜ ػّٕىطز  INSاثط ٘طخ ا٘حطاف   =6-:) قىُ

 



  پيبزٜ ؾبظی ٚ اضظيبثي ٘تبيح? پٙدٓفهُ 

 

 

 اثط ٔست ظٔبٖ پطٚاظ -:-:-:

، اضتجبٌ ٔست ظٔبٖ پطٚاظ ثب ثٟطٜ ػّٕىطز ؾيؿتٓ تّفيمي ثهٛضت ٔؿتميٓ INSٔكبثٝ ثب ٘طخ ا٘حطاف  

قٛز. زض نٛضتي وٝ تٟٙب اظ ثبقس ٚ افعايف ٔست ظٔبٖ پطٚاظ ثبػث افعايف ثٟطٜ ػّٕىطز ؾيؿتٓ ٔئي

يبثس.تحت وبٞف ٔي ٔب٘سیاؾتفبزٜ قٛز، ثب افعايف ٔست ظٔبٖ پطٚاظ زلت ؾيؿتٓ  INS٘بٚثطی  ؾيؿتٓ

قٛز ٚ ثطاثط ٔي ٔب٘سیزليمٝ پؽ اظ قطٚع پطٚاظ ػّٕىطز ؾيؿتٓ تّفيمي ثب  8=:.6قطايٍ پيف فطو، 

 ذٛاٞس زاقت. INSپؽ اظ ايٗ ظٔبٖ ؾيؿتٓ تّفيمي ػّٕىطز ثٟتطی ٘ؿجت ثٝ ؾبٔب٘ٝ 

ثب  INSپيساؾت اضظـ ؾبٔب٘ٝ ٘بٚثطی تّفيمي ٘ؿجت ثٝ ؾيؿتٓ   <6-:) قىُ  ٕٞبُ٘ٛض وٝ اظ

 زليمٝ ٘يبظ ثٝ ؾيؿتٓ ٘بٚثطی :6اظ يبثس ٚ پطٚاظٞبی پبييٗ تط افعايف ٔست ظٔبٖ پطٚاظ افعايف ٔي

 وٕىي ٘رٛاٞٙس زاقت.

 

 

 

 

 اثط ٔست ظٔبٖ پطٚاظ ثط ثٟطٜ ػّٕىطز  <6-:) قىُ



  پيبزٜ ؾبظی ٚ اضظيبثي ٘تبيح? پٙدٓفهُ 

 

 

 طؾبييؾبٔب٘ٝ ايٙ اثط ٘طخ ثطٚظ ضؾب٘ي ٔٛلؼيت ثطای -;-:-: 

پيساؾت وٝ ٞطچٝ فطوب٘ؽ وبض ؾيؿتٓ ٘بٚثطی   75-:قىُ ) اظ ٘تبيح قجيٝ ؾبظی ٚ ٕٞچٙيٗ  

ٚضٜ تٙبٚة اخطای يبثس. اِجتٝ وبٞف زتّفيمي ثيكتط ثبقس، ثٟطٜ ػّٕىطز ؾيؿتٓ تّفيمي افعايف ٔي

ؾيؿتٓ تّفيمي ثؿتٍي ثٝ ٔكرهبت ؾرت افعاضی ؾبٔب٘ٝ ٚ حؿٍط ٌطازيٛٔتطی خبشثٝ ٚ ٕٞچٙيٗ 

تٛا٘بيي اٍِٛضيتٓ تُجيك ثط ٘مكٝ زاضز وٝ ثبيس زض ٘ظط ٌطفتٝ قٛز. تحت قطايٍ پيف فطو تٟٙب زض 

تّفيمي  بٔب٘ٝ ٘بٚثطیٜ ػّٕىطز ػبِي ثطای ؾثٟط ،ٞطتع ثطٚظ ضؾب٘ي قٛز 6وٝ ٔٛلؼيت ثب فطوب٘ؽ نٛضتي

ثب٘يٝ يب ثيكتط ثطٚظ ضؾب٘ي قٛز، ثٟطٜ ػّٕىطز  55:حبنُ ذٛاٞس قس. اٌط ٔٛلؼيت ثب زٚضٜ تٙبٚة 

 يؼيف ٔكبٞسٜ ذٛاٞس قس.

ثب٘يٝ  65وٝ ثطٚظ ضؾب٘ي ٔٛلؼيت ثب زٚضٜ تٙبٚة ثيكتط اظ زٞس زض نٛضتيٕٞچٙيٗ ٘تبيح ٘كبٖ ٔي

تٛاٖ ثسيٗ نٛضت تكطيح س وطز. ػّت ايٗ أط ضا ٔينٛضت ٌيطز، ظٔبٖ پطزاظـ ؾيؿتٓ تغييط ٘رٛاٞ

ضا ثطای ٞط  INSوطز وٝ وبٞف فطوب٘ؽ اخطای ؾبٔب٘ٝ تّفيمي، ٔمساض ػسْ لُؼيت حُ ٔٛلؼيت ؾبٔب٘ٝ 

تٛؾٍ اٍِٛضيتٓ تُجيك  ٞب٘مكٝ زٞس ٚ ثٙبثطايٗ ثبيس فًبی ثيكتطی اظاخطای ؾيؿتٓ تّفيمي افعايف ٔي

 ثط ٘مكٝ ٔٛضز خؿتدٛ لطاض ٌيطز.

 GAME CEP ثط ثٟطٜ ػّٕىطز ٚ ٔب٘سیاثط ٘طخ ثطٚظ ضؾب٘ي ٔٛلؼيت ثطای ؾيؿتٓ   75-:) قىُ



  پيبزٜ ؾبظی ٚ اضظيبثي ٘تبيح? پٙدٓفهُ 

 

 

 اثط ٘ٛيع حؿٍط ٌطازيٛٔتط خبشثٝ >-:-:

ثط ػّٕىطز ؾبٔب٘ٝ ٘بٚثطی تّفيمي ضا ٘كبٖ  GGI٘حٜٛ اثط ٌصاضی ؾُح ٘ٛيع حؿٍط   76-:قىُ ) 

ٌصاضز ِٚي ثب افعايف اتٛٚـ تبثيطی ثط ثٟطٜ ػّٕىطز ؾيؿتٓ ٕ٘ي 5.56زٞس. افعايف ٘ٛيع تب ٔمساض ٔي

يبثس. ايٗ ثساٖ ٔؼٙبؾت وٝ زض پي افعايف مساض ٔؼيبضٞبی ػّٕىطز ؾيؿتٓ وبٞف ٔيؾُح ٘ٛيع اظ ايٗ ٔ

٘ٛيع ثٟطٜ ػّٕىطز ؾيؿتٓ ٚ زلت تؼييٗ ٔٛلؼيت ؾيؿتٓ تُجيك ثط ٘مكٝ ٚ ٕٞچٙيٗ ؾيؿتٓ تّفيمي 

 .اتٛٚـ تبثيطی ثط ػّٕىطز ؾيؿتٓ تّفيمي ٘ساضز 5.56٘ٛيع ظيط ٔمساض  ؾُحيبثس. وبٞف ٔي

 GAME CEPثط ثٟطٜ ػّٕىطز ؾيؿتٓ تّفيمي ٚ  GGIاثط ٘ٛيع حؿٍط   76-:) قىُ

 اثط ٘ٛيع ٘مكٝ -=-:-:

وٝ ٕٔىٗ اؾت زض  ثبقسٔيؾبظی ذُبٞبيي زض حبِت وّي افعٚزٖ ٘ٛيع ثٝ ٘مكٝ ثٝ ٔٙظٛض ٔسَ

تٛاٖ ثٝ ٘ٛيعآِٛز ثٛزٖ حؿٍط ٞبی ٌطازيبٖ خبشثٝ ضخ زٞس. اظ ايٗ لجيُ ذُبٞب ٔئطحّٝ ؾبذت ٘مكٝ

GGI ٝٞب تب ٍٞٙبْ ٞبی خبشثٝ اظ ظٔبٖ ؾبذت ٘مكٝٞب ٚ تغييطات زض ٌطازيبٖزض ٍٞٙبْ ؾبذت ٘مك

 اؾتؼٕبَ آٟ٘ب اقبضٜ وطز.

ضا  GAME CEPوٝ تغييطات ثٟطٜ ػّٕىطز ٚ  ، 77-:) قىُ ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبيح آظٔبيكبت ٚ ٕٞچٙيٗ 

تحت قطايٍ پيف  GGIاثط ٘ٛيع حؿٍط زٞس، ٔكبثٝ ثب ثط حؿت تغييطات ٍِبضيتٕي ٘ٛيع ٘مكٝ ٘كبٖ ٔي



  پيبزٜ ؾبظی ٚ اضظيبثي ٘تبيح? پٙدٓفهُ 

 

 

قٛز. افعايف ثيف اظ يه فطو افعايف ؾُح ٘ٛيع ٘مكٝ ثبػث وبٞف ثٟطٜ ػّٕىطز ؾيؿتٓ تّفيمي ٔي

٘ٛيع پبييٗ تط اظ  ؾُٛحقٛز. اتٛٚـ، ثبػث ايدبز ثٟطٜ ػّٕىطز يؼيف زض ؾبٔب٘ٝ ٘بٚثطی تّفيمي ٔي

 ت.٘رٛاٞس زاقاتٛٚـ، تبثيطی ثط ثٟطٜ ػّٕىطز ؾيؿتٓ  5.56

 GAME CEPاثط ٘ٛيع ٘مكٝ ثط ثٟطٜ ػّٕىطز ٚ   77-:) قىُ

 ٞباثط ؾُح ثعضٌٕٙبيي ٘مكٝ -<-:-:

اظ ٔمساض  ٞبی خبشثٝٞبی ٌطازيبٖثب افعايف ٔمساض ثعضٌٕٙبيي ٘مكٝزٞس وٝ ٘كبٖ ٔي  78-:) قىُ 

3 arcseconds  ػّٕىطز  ، ٔمساض ثٟط6ٜؾُح  ثٝ ظيط ٞبٔؼبزَ وبٞف ؾُح ثعضٌٕٙبيي ٘مكٝثٝ َٛض يب

مي ثب افعايف ظيبز زض ؾبٔب٘ٝ تّفي CEPٚ ٔمساض ٔؼيبض  يبثسؾيؿتٓ ٘بٚثطی تّفيمي ثكست وبٞف ٔي

 قٛز.ضٚثطٚ ٔي

 12زٞس وٝ افعايف ٔمساض ثعضٌٕٙبيي ثيف اظ ٔمساض ٘تبيح قجيٝ ؾبظی ٕٞچٙيٗ ٘كبٖ ٔي 

arcsecondsٞبی ٌصاضز. اضتجبٌ ثيٗ ؾُح ثعضٌٕٙبيي ٘مكٝ، تبثيط چٙسا٘ي ثط ثٟطٜ ػّٕىطز ؾبٔب٘ٝ ٕ٘ي

 .ثبقسٔي  9-:) ٌطازيبٖ خبشثٝ ثب ٔمساض ثعضٌٕٙبيي ثهٛضت ضاثُٝ 

(:-9                                                 (          )     (                 ) 

 

 



  پيبزٜ ؾبظی ٚ اضظيبثي ٘تبيح? پٙدٓفهُ 

 

 

 

 (GGI components) تب٘ؿٛض ٌطازيبٖٞبی اثط تؼساز ِٔٛفٝ -65-:-:   

ٌطا٘كي وٝ زض  ٞبی اغتكبقيتب٘ؿٛض ٌطازيبٖ ٔؿتمُ ٞبیٞطچٝ تؼساز ِٔٛفٝزض حبِت وّي، 

يبثس، ػّٕىطز ؾيؿتٓ ٘بٚثطی تّفيمي فعايف ا بٞوٙٙس يب ثؼس ٘مكٝػّٕيبت تُجيك ثط ٘مكٝ قطوت ٔي

زٞس وٝ اٌطچٝ ثٟتطيٗ ػّٕىطز ثب حًٛض ٞب ٘كبٖ ٔي٘تبيح حبنُ اظ قجيٝ ؾبظی يبثس.٘يع ثٟجٛز ٔي

ٞبی تٛاٖ ثب حًٛض ِٔٛفٝقٛز، أب ٔيحبنُ ٔيتب٘ؿٛض ٌطازيبٖ اغتكبقي ٞبی ٔؿتمُ تٕبْ ِٔٛفٝ

تحّيُ حؿبؾيت ٘كبٖ زاز وٝ زض ب ٔكبثٟي ضا ثسؾت آٚضز. ٘تبيح تمطيج،            يؼٙي  ،ػٕٛزی

 اظ إٞيت ثب يي ثطذٛضزاض ٞؿتٙس. ٞبی ػٕٛزی٘بٚثطی ٌطا٘كي ٔجتٙي ثط تُجيك ثط ٘مكٝ، ِٔٛفٝ

ثسؾت آٔسٜ اؾت،  GGIٞبی حؿٍط ذبني وٝ زض َي تحّيُ حؿبؾيت ثٝ ِٔٛفٝ ٘تبيحزيٍطاظ يىي 

ٞبی ٔؿتمُ تب٘ؿٛض ٌطازيبٖ اظ ِٔٛفٝ ؼيٗتؼساز ٔ ثبيساؾت وٝ  يٞب زض حبِتثٟتطيٗ تطويت ِٔٛفٝ

ٞب ثٝ اظای يه تؼساز ذبني اظ ثٟتطيٗ تطويت ِٔٛفٝ اؾت. ٞب تُجيك زازٜ قٛ٘سثط ٘مكٝ اغتكبقي

 اضائٝ قسٜ اؾت.  =-:) خسَٚ ٞبی تب٘ؿٛض ٌطازيبٖ ٌطا٘كي زض ِٔٛفٝ

 GAME CEPاثط ٔمساض ثعضٌٕٙبيي ٘مكٝ ثط ثٟطٜ ػّٕىطز ٚ   78-:) قىُ



  پيبزٜ ؾبظی ٚ اضظيبثي ٘تبيح? پٙدٓفهُ 

 

 

 ٞبتؼساز ٔؼيٗ اظ ِٔٛفٝ تُجيكت ٞب زض حبِثٟتطيٗ تطويت ِٔٛفٝ  =-:) خسَٚ
Rough Terrain Smooth Terrain  

Tzz Txz 1 Component 

Txx , Tzz Txz , Tzz 2 Components 

Txx , Txz , Tzz Txx , Txz , Tzz 3 Components 

Txx , Txz , Tyz , Tzz Txx , Txz , Tyz , Tzz 4 Components 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ها  آتیو کار گیر  نتیجه



 ٘تيدٝ ٌيطی ٚ وبضٞبی آتيفهُ قكٓ? 

 

 ٘تيدٝ ٌيطی  -6-;

ٝ تؼييٗ ٔٛلؼيت ثب اؾتفبزٜ اظ اَلاػبت ٔيساٖ ٌطا٘ف ظٔيٗ يب ثزٚ ضٚـ خٟت  ٘بٔٝزض ايٗ پبيبٖ

ٞبی قسٜ تٟٙب اظ ِٔٛفٝٞبی اضائٝ ظٔيٗ اضائٝ ٌطزيس. زض ضٚـػجبضت زيٍط تب٘ؿٛض ٌطازيبٖ ٌطا٘ف 

ضٚـ پيكٟٙبزی اَٚ، ثب  ٞب اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.ٔؿتمُ تب٘ؿٛض ٌطازيبٖ ٌطا٘ف يب تطويجي اظ ايٗ ِٔٛفٝ

اظ تغييطات ٔحّي ٔيساٖ ٌطا٘ف ظٔيٗ، تؼييٗ ٔٛلؼيت ضا ثٝ  TSKاؾتفبزٜ اظ يه ٔسَ فبظی ػهجي 

پؽ اظ اؾترطاج لٛا٘يٗ فبظی ٚ قٙبؾبيي ؾبذتبض قجىٝ تٛؾٍ زض ايٗ ضٚـ زٞس. ا٘دبْ ٔينٛضت يىتب 

آٔٛظـ تطويجي خسيس خٟت ثٟيٙٝ ؾبظی ٔطاوع تٛاثغ اظ يه اٍِٛضيتٓ اٍِٛضيتٓ ذٛقٝ ؾبظی تفطيمي، 

٘تبيح اضائٝ قسٜ زض فهُ پٙدٓ  تؼّك فبظی ٚ ٕٞچٙيٗ يطايت  يٝ ذطٚخي قجىٝ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.

ػُٕ تؼييٗ زاضز. ثب ؾيؿتٓ ايدبز قسٜ تٛا٘ؿتيٓ  TSKؾيؿتٓ تؼييٗ ٔٛلؼيت ٘كبٖ اظ ػّٕىطز ذٛة 

 8ي زض حسٚز تط ا٘دبْ زٞيٓ. ٕٞچٙيٗ ايٗ ؾيؿتٓ اظ زلتٔ 76تب  ;6ٔٛلؼيت افمي ضا ثب زلت تمطيجي 

بٖ تطتيت زض ٔٙبَك ٘طْ ٚ ؾرت ثطذٛضزاض اؾت. ٘تبيح اضائٝ قسٜ ٘كٝ ٔتط زض تكريم اضتفبع ث >6ٚ 

وٕتط اؾت، اظ ػّٕىطز ثٟتطی ٘ؿجت  ٞبخ تغييطات ٌطازيبٖزاز وٝ ضٚـ پيكٟٙبزی زض ٔٙبَمي وٝ ٘ط

ضٚـ  ٞبی ٔيساٖ ٌطا٘ف ٞؿتٙس.تغييطات ظيبز زض ٌطازيبٖ ثٝ ٔٙبَمي ثطذٛضزاض اؾت وٝ زاضای

 اتٛٚـ ٘كبٖ زاز. 6تب ؾُح ٘ٛيع  GGIت ذٛثي ضا ٘ؿجت ثٝ ٘ٛيع احتٕبِي حؿٍط ٔپيكٟٙبزی ٔمبٚ

ػّٕىطز ذٛة آٖ زض اضتفبػبت ثب  اقبضٜ وطز؛ خبيي تٛاٖ ثٝ ٕٞچٙيٗ اظ زيٍط ٘مبٌ لٛت ايٗ ضٚـ ٔي

ثب تٛخٝ ثٝ  ثبقس.٘مكٝ لبزض ثٝ تكريم زليك ٔٛلؼيت ٕ٘ييك ثط اٍِٛضيتٓ تُجوٝ ؾيؿتٓ ٔجتٙي ثط 

ايدبز قٛز ٚ ٕٞچٙيٗ ثب افعايف اثؼبز ُٔٙمٝ ٚ زض پي آٖ  TSKايٙىٝ ثطای ٞط اضتفبع ثبيس يه ٔسَ 

ٞبيي زض اؾتؼٕبَ ايٗ ؾيؿتٓ ٔحسٚزيتيبثس، ٞبی ٌطا٘كي ٞعيٙٝ ٔحبؾجبتي افعايف ٔيافعايف زازٜ

 قٛز.ٔي زض ٚؾبيُ پطٚاظی ايدبز

ثبقس وٝ اظ ؾيؿتٓ تؼييٗ ٔٛلؼيت ٌطا٘كي ثٝ ضٚـ پيكٟٙبزی زْٚ، يه ؾيؿتٓ ٘بٚثطی تّفيمي ٔي

زض ايٗ ضٚـ، وٙس. ػٙٛاٖ ؾبٔب٘ٝ انّي ٘بٚثطی، اؾتفبزٜ ٔيٝ ، ثٔب٘سیٔٙظٛض وٕه ثٝ ؾبٔب٘ٝ ٘بٚثطی 

ٞبی ٌيطیساظٜتؼييٗ ٔٛلؼيت زض ؾيؿتٓ تؼييٗ ٔٛلؼيت ٌطا٘كي ثب اؾتفبزٜ اظ ٔحبؾجٝ احتٕبَ ا٘



 ٘تيدٝ ٌيطی ٚ وبضٞبی آتيفهُ قكٓ? 

 

 

ثبقس. ضٚـ اضائٝ قسٜ اظ يه ٞبی ٌطازيبٖ ٔيای ثب حساوثط احتٕبَ ثط ٘مكٝٚ تُجيك ٘مُٝ GGIحؿٍط 

ايٗ وٙس. اؾتفبزٜ ٔي INSفيّتط وبِٕٗ ذُي خٟت تطويت اَلاػبت ؾيؿتٓ ٘بٚثطی ٌطا٘كي ٚ ؾيؿتٓ 

ٚ  زض  ثطذٛضزاض اؾتثٝ ضٚـ لجُ اظ خبٔؼيت ثيكتطی زاضای ايٗ ٔعيت اؾت وٝ ٘ؿجت  اٌطچٝ ضٚـ

ذٛثي تؼييٗ ٝ ثٞبی ٌطا٘كي ظٔيٗ زض اضتفبػبت ٔرتّف، ٞبی ثيبٖ وٙٙسٜ ٌطازيبٖنٛضت ٚخٛز ٘مكٝ

، اظ ٔمبٚٔت وٕتطی ثبقسٞب ٔيٚ تٟٙب ٞعيٙٝ ٔحبؾجبتي آٖ فطايٙس ايدبز ٘مكٝ زٞسٔٛلؼيت ضا ا٘دبْ ٔي

ضا ايٗ ؾيؿتٓ تٛا٘ؿتيٓ ٔٛلؼيت  تحت قطايٍ پيف فطو ثبثطذٛضزاض اؾت.  GGI٘ؿجت ثٝ ٘ٛيع حؿٍط 

ٔتط ثطای ٔٙبَك ثب تغييطات  :8.:7ٞبی ٘طْ ٚ زلت ٔتط ثطای ٔٙبَك ثب تغييطات ٌطازيبٖ 7<.:9ثب زلت 

ثط ذلاف ضٚـ پيكٟٙبزی اَٚ، ؾيؿتٓ ٘بٚثطی تّفيمي تؼييٗ وٙيٓ.  ،ٞبی ٔيساٖ ٌطا٘فٌطازيبٖقسيس 

INS/GGI ٌٖطا٘ف قسيستط اؾت، ٘تبيح ثٟتطی ضا اضائٝ ٔيٞبی ٔيسازض ٔٙبَمي وٝ تغييطات ٌطازيب ٖ-

 زٞس.

 پيكٟٙبزٞب -7-;

تٛؾٍ  ٘ٛع يه خٟت تؼييٗ ٔٛلؼيت ثٝ َٛض ٔدعا TSKػهجي -٘بٔٝ اظ ؾيؿتٓ فبظیايٗ پبيبٖزض 

اتٛٚـ  6تب ؾُح  GGIحؿٍط اؾتفبزٜ قس ٚ حؿبؾيت آٖ ٘ؿجت ثٝ ٘ٛيع احتٕبِي  اَلاػبت ٌطا٘كي

 :تٛا٘ٙس زض ػُٕ ؾُٛح ثب تطی اظ ٘ٛيع ضا حتي تب ٔي ٛٔتط خبشثٝ٘يع ثطضؾي قس. حؿٍطٞبی ٌطازي

ػهجي ٘ٛع -ٞبی فبظیَطاحي يه ؾيؿتٓ تؼييٗ ٔٛلؼيت ثب اؾتفبزٜ اظ قجىٝاتٛٚـ ٘يع تدطثٝ ٕ٘بيٙس. 

 تٛا٘س تب ٔمساض ظيبزی ٔمبٚٔت ؾيؿتٓ ايدبز قسٜ ضا زض ٔمبثُ ٘ٛيع يب ػسْ لُؼيت افعايف زٞس.زٚ ٔي

خٟت تعٚيح اَلاػبت ؾيؿتٓ اظ يه فيّتط وبِٕٗ ذُي  INS/GGIی تّفيمي ٘بٚثطزض ؾيؿتٓ 

قٛز وٝ ٔي فطو ،فيّتط وبِٕٗ ذُئؼبز ت زض اؾتفبزٜ قس.  INSتؼييٗ ٔٛلؼيت ٌطا٘كي ٚ ؾبٔب٘ٝ 

ٞبی ٚالؼي ثٝ ٘سضت زاضای اظ يه زيٙبٔيه ذُي ثطذٛضزاض اؾت. زض حبِي وٝ ؾيؿتٓ ؾيؿتٓ

فيّتط وبِٕٗ ايٗ ثبيس ٔؼبز ت زيٙبٔيه ؾيؿتٓ ذُي ؾبظی قٛ٘س. ثٙبثط ثبقٙس،زيٙبٔيه ذُي ٔي

ثبقٙس وٝ اظ ، زٚ ٘ٛع ٔرتّف فيّتط وبِٕٗ ٔي(LKF)ٚ فيّتط وبٔٗ ذُي قسٜ  (EKF)تؼٕيٓ يبفتٝ 



 ٘تيدٝ ٌيطی ٚ وبضٞبی آتيفهُ قكٓ? 

 

 

 تٛا٘ٙس خٟت افعايف زلت ؾيؿتٓ ٘بٚثطی تّفيمي ثىبض ٌطفتٝ قٛ٘س.ثط٘س ٚ ٔيذُي ؾبظی ثٟطٜ ٔي
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Abstract 

Precision navigation in an effective way has become an important aspect of 

many applications such as military and commercial applications. Currently, GPS 

stands as the preferred navigation system to the wide variety of users and has pro-

vided an unprecedented sub-meter level of accuracy, but whose signals are vulner-

able to interference and jamming. There are various approaches to determine the 

position and navigation in a GPS denied environment in the literature including, 

but are not limited, Inertial Navigation System (INS), Terrain Referenced Naviga-

tion (TRN) and so on. Nowadaysanother method of navigation that has been given 

a large amount of attention is by use of a device known as Gravity Gradient In-

strument (GGI) devices which measure the spatial derivatives of gravity and Now-

adays have experienced remarkable improves in accuracy.  

This Thesis proposes two methods to navigate u ing  arth’  gravity field data  

The first is a novel and robust method for position determination by using Neuro-

fuzzy modelling and GGI’  Data which doe n’t have aforementioned weaknesses. 

The parameters of Generated TSK network is optimised by a new hybrid learning 

algorithmwhich uses Modified Shuffled Frof Leaping Algorithm (MSFLA) and Least 

Square Stimator (LSE).The obtained acuuracy in smooth terrain is about 16.61 

meters, which reveals that proposed method have a good potential for position 

determination in smooth terrain . Also the suitability of proposed method for use 

in different altitudes is compared. At the end of this paper current limitations of 

this method areidentified. 

The second method uses a linear kalman filter to fuse INS navigation data and 

gravitational navigation system. This system is suitable for Vehicles with long 

flight duration. At defult condition we can achieve the accuracy of 45.92 meters 

and 25.35 meters on Rough and Smooth terrain. 


