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 26/06/93، تأييد مقاله:  18/01/92مقاله: دريافت 

  1393پاييز   /3 ة/ شمار 7 دجل
  43 -49  صص.

بيني هوشمند موقعيت مداري ماهواره به كمك پيش
 هاي زماني سري

  3سيد كمال حسيني ثاني و 2، ناصر پريز*1دانيال بوستان

  دانشكدة مهندسي، دانشگاه فردوسي مشهد  -3و  2، 1

  9177948974 :پستي كدمشهد، *
bustan.danyal@alumni.um.ac.ir  

اي هروش . از آنجا كه تمامياستبيني موقعيت ماهواره در اين مقاله، هدف ارائة ديدگاه نويني در مبحث پيش
ورشيدي، هاي خنوفاتسازي در محاسبات، اغتشاشات مداري، فعلي مبتني بر معادلات كپلر هستند، به دليل ساده

هاي هوش نهادي اين مقاله، استفاده از روششود. روش پيشدر نظر گرفته نمي غيره گرانش اجرام سماوي و
 ست.اهاي واقعي ت ماهواره با استفاده از دادهبيني موقعيهاي زماني، براي پيشبيني سريمصنوعي در پيش

ثر بر مدار است. براي اين منظور استفاده از ؤهاي واقعي، درنظرگرفتن تمامي اغتشاشات ممزيت استفاده از داده
ش نتايج رو دستور كار قرار گرفته است. مقايسةهاي واقعي در ترين داده، به عنوان در دسترسTLEپارامترهاي 
  هاي واقعي، نشان از دقت بالاي روش پيشنهادي دارد. ا دادهپيشنهادي ب

  هاي زماني، موقعيت مداري، هوش مصنوعي، سريTLEبيني، پيش هاي كليدي:واژه

 123اختصارات هرستف

ي عصب-سيستم استنتاج فازي
 تطبيقي

Adaptive Network-Based 
Fuzzy Inference System 
(ANFIS)

 High Persicion Orbit  تخمين مدار با دقت بالا
Propagatoin (HPOP) 

 Mean Anomaly (MA)  ناهنجاري متوسط

 Right Ascension of the  بعد گره صعودي
Ascending Node (RAAN) 

 Simplified General  سازي شدهاغتشاشات كلي ساده
Perturbation (SGP)

 Argumaent of Perigee (AP)  آرگومان حضيض

سازي شده اغتشاشات كلي ساده
  اعماق فضا

Simplified Deep Space 
Perturbations (SDP) 

 Two Line Element Set (TLE)  هاي دو خطيمجموعه المان

 Eccentricity (ECC) خروج از مركز

 Inclination (INC) ميل

Mean Motion (MM)  حركت متوسط

_______________________________                                     _________________________________________ 
 . دكتري (نويسنده مخاطب)1

  . استاد2

 Long-term Orbit Predictor  بيني مدار در زمان طولانيپيش
(LOP) 

  مقدمه
بيني موقعيت ماهواره، مانند با توجه به كاربردهاي فراوان پيش

محاسبات زمان طلوع و غروب ماهواره در ايستگاه زميني دريافت 
تصوير، محاسبة زمان و چگونگي پوشش مناطق مورد نظر توسط يك 

بيني هاي زيادي در خصوص پيشماهوارة خاص و... تاكنون تلاش
ا هترين اين روشرت گرفته است. از مهمدقيق موقعيت ماهواره صو

براي  SGP8و  SGP ،SGP4هاي عمومي مانند توان به روشمي
 SDP8و  SDP4دقيقه،  225با پريود مداري كمتر از هاي ماهواره

هاي ] و روش1دقيقه [ 225هاي با پريود مداري بيش از براي ماهواره
كرد. وجه تمايز  ] و مانند آن اشارهLOP ،HPOP ]2 اختصاصي مانند 
هاي محاسباتي و ميزان در نظر گرفتن ها در الگوريتمعمدة اين روش

 دانشيار .3
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هاي با جزئيات متفاوت است. انواع اغتشاشات مداري و استفاده از مدل
هاي مختلف شده اين موارد باعث تفاوت در خروجي محاسبات روش

 هاي يك روشجزئيات بيشتري در الگوريتم است. بنابراين، هرچه
ورد استفاده قرار گرفته باشد، دقت محاسبات آن روش نيز بيشتر بوده م

 تر خواهد بود.و نتايج محاسبات به واقعيت نزديك

هاي واقعي موقعيت مكاني نوآوري اين مقاله، استفاده از داده
بيني موقعيت آيندة آن با استفاده از گذشتة يك ماهواره براي پيش

ترين مزيت اين روش است. مهمهاي زماني قدرت محاسباتي سري
 سازينيز در اين نكته نهفته است كه نيازي به محاسبه و مدل
 هاياغتشاشات مداري نيست چرا كه تأثير اين اغتشاشات در داده

صورت ضمني ديده شده است. بنا به اطلاع نگارنده، اين واقعي به
بيني يشپ اي است كه از اين زاوية ديد به مقولةنوشتار، نخستين مقاله

  موقعيت ماهواره در مدار پرداخته است.
بيني در حقيقت هدف از اين مقاله، معرفي نگرشي نوين به مقولة پيش
يني بموقعيت ماهواره است. در اين نگرش تلاش بر آن است كه براي پيش

هاي واقعي همان ماهواره استفاده شود. مزيت اين موقعيت يك ماهواره، از داده
ت كه تمامي اغتشاشات مؤثر بر مدار ماهواره درنظرگرفته روش در آن اس

 هاي واقعي از موقعيت مداريترين دادهخواهد شد. با توجه به اينكه در دسترس
آنهاست، بنابراين، روش پيشنهادي اين مقاله،  TLEها، پارامترهاي ماهواره

ه ش، با استفادها را در دستور كار قرار داده است. در اين رواستفاده از اين داده
هاي گذشته، پارامترهاي TLEهاي هوش مصنوعي و به كمك از الگوريتم

شود. مقايسة نتايج روش مداري ماهواره در زمان آينده تخمين زده مي
 هاي واقعي نشان از صحت عملكرد و دقت بالاي آن دارد.پيشنهادي با داده

  پارامترهاي مداري 
كپلري هستند، كه به تقليد از گانة پارامترهاي مداري، عناصر شش

اش نامگذاري اييوهان كپلر و بر اساس قوانين حركت سياره
طور كامل تعريف . هر مدار توسط شش عنصر كپلري بهاندشده

كند. زمان اعتبار پارامترها را مشخص مي» مبدأ«خواهد شد و مقدار 
كه در معرض مدار واقعي (و عناصر مداري آن) اجرام، هنگامي

مدار  كند، بنابراينگيرند تغيير ميهاي گرانشي قرار ميتگيآشف
وسيلة عناصر مداري فقط تقريب رياضي مداري در تعريف شده به

كنندة آن است. شكل يك زمان خاص است كه مشخصه مبدأ بيان
كنندة پارامترهاي مداري است كه در زير تعريف )، مشخص1(

 اند.شده

_______________________________                                     _________________________________________ 
4. NORAD two-line element set 
5. Inclination 
6. Right ascension of the ascending node 
7. Eccentricity 

 
 ]3[ پارامترهاي مداري -1شكل 

، i((INC))، شيب مداري (aقطر بزرگ ()، نيمeخروج از مركز (
،  ((AP)، آرگومان حضيض ((RAAN) )طول گره صعودي (

كند و نابهنجاري كه جهت بيضي را در صفحة مداري مشخص مي
متوسط (

0M ((MA) وقعيت مداري جرم را بر روي بيضي كه م
  ]. 3[ كندمشخص مي

نيز وجود دارد كه نمايانگر نقطه  همچنين در اين شكل، نماد
استوا با خط واصل ميان مركز زمين  صفحةاعتدال بهاري است (تقاطع 

  و مركز خورشيد در روز اول بهار) كه جزء پارامترهاي مداري نيست.
، از پارامتر حركت متوسط استفاده شده است كه جزء TLEدر 

 هاي يكپارامترهاي فوق نيست. اين پارامتر برابر با تعداد چرخش
  ساعت به دور زمين است. 24جسم در طول 

TLE  
TLE4 كاراكتر وجود دارد.  69، مشتمل بر دوخط بوده كه در هر خط

 ب مداري(شي TLEبا استفاده از شش پارامتر مداري موجود در 
5(INC)عد گره صعوديب ، (RAAN)67، خروج از مركز(ECC)  ،

 10و حركت متوسط (MA) 9، نابهنجاري متوسط(AP)8آرگومان حضيض
(MM)  و به كمك مدل مدارNORAD's SGP4/SDP4، توان مي

 دست آورد.موقعيت و سرعت يك ماهواره را در فضا به

، 0-9تنها كاراكترهاي مجاز در اين فرمت، كاراكترهاي عددي  
هاي مثبت و منفي است ، نقطه، فاصله و علامتA-Zحروف بزرگ 

نشان  TLE) محل قرارگيري پارامترهاي مداري را در 2و ( )1هاي (لجدو
  .]4دهد [مي

8. Argument of perigee 
9. Mean anomaly 
10. Mean motion 
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 علوم و فناوري فضاييپژوهشي  -فصلنامة علمي هاي زمانيبيني هوشمند موقعيت مداري ماهواره به كمك سريپيش
45/  1393پاييز  / 3/ شمارة  7 جلد

  بيني سري زمانيپيش
 مرتب شدهه مشاهداتي است كه بر اساس زمان مجموع ،سري زماني يك

هاي زماني يك مسئله كاربردي مهم است و بيني سريباشد. پيش
هاي اقتصاد، تجارت، كنترل موجودي توان در حوزهكاربردهاي آن را مي

ا يافت. هبيني هوا، پردازش سيگنال، كنترل و ساير زمينهو توليد، پيش
  بيني سري زماني را به شكل زير بيان كرد: توان مسئلة پيشمي

)دير مقا 1), ( 2), ..., ( )x k n x k n x k    .داده شده است
n عددي صحيح است. هدف، تخمين( 1)x k  است. براي اين منظور

بايد نگاشت  ( 1), ( 2), ..., ( )
n

x k n x k n x k R     به
( 1)x k R   .تعيين گردد 

 هايهاي مختلفي مانند روشبراي يافتن اين نگاشت، روش
 هاي عصبي، استنتاج فازي وهاي هوشمند مانند شبكهوشآماري، ر

 ... پيشنهاد شده است. 

فازي براي اين منظور استفاده  -در اين مقاله، روش استنتاج عصبي
هاي گري عمومي سيستمتوان از امكان تقريبشده است. بدين ترتيب مي

 برد. بهرهطور همزمان هاي عصبي، بهپذيري بالاي شبكهفازي و نيز آموزش

  و محل قرارگيري آنها TLEپارامترهاي موجود در خط اول  -1جدول 

 توضيحات ستون

01 Line Number of Element Data 
03-07 Satellite Number 
08 Classification 
10-11 Last two digits of launch year 
12-14 Launch number of the year 
15-17 Piece of the launch 
19-20 Last two digits of epoch year 
21-32 Epoch  
34-43 First Time Derivative of the Mean Motion 
45-52 Second Time Derivative of Mean Motion 
54-61 BSTAR drag term 
63 Ephemeris type 
65-68 Element number 
69 Checksum 

 و محل قرارگيري آنهاTLEپارامترهاي موجود در خط دوم  -2جدول 

 توضيحات ستون

01 Line Number of Element Data 
03-07 Satellite Number 
09-16 Inclination [Degrees] 
18-25 Right Ascension of the Ascending Node [Degrees] 
27-33 Eccentricity (decimal point assumed) 
35-42 Argument of Perigee [Degrees] 
44-51 Mean Anomaly [Degrees] 
53-63 Mean Motion [Revs per day] 
64-68 Revolution number at epoch 
69 Checksum 

_______________________________                                     _________________________________________ 
11. Adaptive Network-Based Fuzzy Inference System 
12.Back propagation 

ANFIS  
ANFIS11 در حقيقت همان سيستم استنتاج فازي سوگنو است كه ،

 سازي شده است.) پياده2شكل ( در پنج لايه مطابق

فازي  هايگري عمومي سيستماين سيستم از توانايي تقريب
به  هاي عصبي،پذيري بالاي شبكهانعطاف و آموزش و نيز قابليت

برد. در لاية اول، توابع عضويت قرار دارند. مي طور همزمان بهره
قواعد فازي را با ضرب درجه » اگر«لاية دوم در حقيقت قسمت 

 كند. لاية سوم، وظيفةسازي ميدو ورودي در هم پياده عضويت
كردن خروجي لاية قبل را بر عهده دارد. لاية چهارم قسمت نرماليزه

سيستم فازي را مطابق سيستم فازي سوگنو با تركيب خطي » آنگاه«
سازي كرده و لاية پنجم نيز خروجي نهايي ها پيادهدار وروديوزن

  كند.سيستم را با توجه به وزن هر قانون محاسبه مي

 
  ANFISفازي  -ساختار شبكه عصبي -2شكل 

فازي -هاي مختلفي براي آموزش اين شبكه عصبيروش
هاي پس توان به روشترين آنها ميپيشنهاد شده است كه از مهم

] كه روش تركيبي، در حقيقت تركيب 5اشاره كرد[ 13و تركيبي12انتشار
دو روش گراديان نزولي و كمترين مربعات خطاست.در اين مقاله، از 

ليل د روش تركيبي براي آموزش سيستم فازي عصبي استفاده شده
  اين انتخاب نيز نتايج بهتر اين روش در فاز آموزش بوده است.

  شرح روش
هاي واقعي از ترين دادهسطوركه پيشتر ذكر شد، در دسترهمان

است. با توجه به دقت اثبات  TLEموقعيت مداري ماهواره، پارامترهاي 
از اين پارامترها در روش پيشنهادي استفاده  ]،6شدة اين پارامترها [

 دي ماننهايخواهد شد. براي اين منظور، ابتدا، با استفاده از آرشيو سايت
ت آمده و پس از جداسازي دسبه TLEاي از ]، تاريخچه7[14سلسترك

بيني اين پارامترها ها، به پيشTLEشش پارامتر مداري ماهواره از اين 
 پرداخته خواهد شد. 

13.Hybrid 
14. Celestrak 
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 بيني پارامترهاي مداري، استفادهپيشنهاد اين مقاله براي پيش
هاي زماني است. بيني سريكاوي يا پيشهاي دادهاز يكي از روش

ان اين توتر مداري از يكديگر، ميزيرا با توجه به استقلال شش پارام
زماني مستقل از هم مدل كرد. در نتيجه  پارامترها را با شش سري

زماني  بيني سريبيني موقعيت ماهواره به مسئلة پيشمسئلةپيش
  تبديل خواهد شد.

هاي فعلي كه برپايه به جهت مقايسه با روش براي اين منظور و
مند هاي هوشفاده از الگوريتممعادلات كپلر هستند، روش فوق با است

  سازي شده كه نتايج آن در ادامه خواهد آمد.پياده
دليل آنكه اين ، بهTLEپس از استخراج پارامترهاي مداري از 

ي سازاند، همزمانبرداري نشدهپارامترها در فواصل زماني منظم نمونه
يد سازي، باپارامترها، ضروري خواهد بود. اما پيش از مرحلة همزمان

هاي ها پرداخت تا دادهكاوي، به پاكسازي دادههاي دادهمطابق روش
بيني نشوند. پس از انجام خارج از محدوده باعث اختلال در روند پيش

آمده  دستاين دو مرحله، فاز آموزش شروع شده تا با استفاده از نتايج به
بيني سري زماني، سيستمي هاي پيشدر مراحل قبل و به كمك روش

  بيني پارامترهاي مداري را داشته باشد.دست آيد كه توانايي پيشبه

  سازي روشپياده
براي اثبات كارايي روش پيشنهادي، در اين قسمت مقايسة نتايج 

هاي واقعي آورده شده ، با دادهIRS-P6بيني موقعيت ماهواره پيش
  است.

ه در ، با توجه به توضيحات داده شدTLEپس از استخراج پارامترهاي 
ها وارد فاز پاكسازي داده خواهند شد. اين فاز مطابق بخش قبل، داده

] و با پارامترهاي ذكر شده در اين مرجع انجام 8روش پيشنهادي در [
گيرد. براي ها صورت ميسازي دادهشده است. پس از اين فاز، همزمان
با ود. شيابي پيشنهاد ميهاي دروناين منظور استفاده از يكي از روش

ها (حدود چند TLEدر  epochتوجه به تفاوت كم ميان پارامتر 
يابي خطي استفاده شده است. انتخاب ساعت) در اين مقاله از درون

ترين عوامل مؤثر در ميزان ها، يكي از مهمسازي دادهروش همزمان
  بيني است. خطاي پيش

هاي شناسايي سيستم به در فاز آموزش، با استفاده از روش
موجود در  ANFISفازي و با استفاده از ابزار  -استنتاج عصبيكمك 

پرداخته خواهد شد.  TLEبيني افزار متلب، به توليد سيستم پيشنرم
پردازش است. هاي حاصله از مرحلة پيشTLEهاي اين فاز، ورودي

توان موقعيت دقيق پارامتر كپلر مي 6با توجه به اين نكته كه با داشتن 
دست آورد، فرض استقلال اين پارامترها فرض بهجسم را در فضا 

 6ل از كننده، متشكبينيصحيحي است.  بنابراين، سيستم پيش
زيرسيستم مجزا و مستقل از هم خواهد بود كه هر زيرسيستم وظيفة 

را بر عهده دارد.  TLEبيني يكي از پارامترهاي كپلر موجود در پيش
هاي TLEاي كپلر كه از فايل ها با شش دنباله پارامترهاين زيرسيستم

پيشين ماهواره ايجاد شده است،  همانند سري زماني برخورد كرده و 
بيني ، به شش زيرمسئلة پيشTLEبيني صورت مسئلة پيشبدين

  شود.سري زماني تبديل مي
پارامتر ديگري كه در اين فاز بايد مشخص شود، تعداد 

 توجه به اين نكته سيستم فازي است. با 6هاي هريك از اين ورودي
 بيني سري زماني، به شش زيرمسئلة پيشTLEبيني كه مسئلة پيش

كنندة تعداد ها در حقيقت مشخصتبديل شده است، تعداد ورودي
بيني دادة بعدي مورد نياز است. هاي قبلي است كه براي پيشداده

بيني دادة آينده به چند دادة گذشته نياز بدين معني كه براي پيش
تنظيم شده  4مقدار اين پارامتر با استفاده از سعي و خطا عدد  است.

دادة قبل  4بيني دادة آينده، نياز به است. بدين معني كه براي پيش
است. همچنين اين عدد براي هر شش سيستم فازي، يكسان است. 

بيني بدين معني كه بدون توجه به پارامتري كه مورد نظر براي پيش
راين، بناب داده گذشته همان پارامتر نياز خواهد بود.است، به تعداد چهار 

 4سيستم فازي است كه هر سيستم داراي  6آموزش،  خروجي فاز
نده) بيني دادة آيهاي مورد نياز گذشته براي پيشورودي (به تعداد داده

بيني شده خواهد بود. همچنين براي خروجي به عنوان پارامتر پيش 1و 
  ويت گاوسي استفاده شده است. هر ورودي از دو تابع عض

هاي هاي مورد نياز (دادهTLEشايان ذكر است كه انتخاب تعداد 
گذشته) جزء پارامترهاي طراحي بوده و كاملاً وابسته به روش انتخابي 

  بيني سري زماني است.براي پيش
پس از فاز آموزش سيستم، سيستم آموزش ديده شده، توسط 

اعمال نشده است، مورد آزمون واقع  هايي كه تاكنون به سيستمداده
) خلاصه شده 3شود. نتايج تخمين زده شده و واقعي در جدول (مي

  است.
  

  بيني كوتاه مدتالف) پيش
به  TLEبراي اين منظور هر يك از شش پارامتر مداري موجود در 

شود. به عنوان مثال براي سيستم فازي مرتبط به خود داده مي
هاي TLE، ابتدا اين پارامتر از (INC)بيني پارامتر شيب مداري پيش

روز اول به  4مربوط به  INCموجود استخراج شده و سپس چهار 
بيني ششود. سيستم به پيسيستم فازي مرتبط با اين پارامتر داده مي

هر روز پنجم در خروجي سيستم ظا INCمقدار آينده پرداخته و 
روز اول تا پنجم به سيستم داده شده و  INCخواهد شد. سپس 

روز ششم خواهد پرداخت. اين روند تا  INCبيني سيستم به پيش
هاي در اختيار ادامه يافته و سپس براي پارامتر بعدي انتهاي داده

  تكرار خواهد شد.
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 هاي واقعيمقايسة نتايج روش پيشنهادي با داده -3جدول 

نتايج  
 ينبيپيش

مقادير 
 واقعي

 درصد خطا خطا

INC 98.6768  98.6778  0.0010 0.001 

RAAN 66.9788 66.9788  -0.5467 0.82 

ECC 0.0001  0.0001  -7.3658e-7 0.74 

AP 112.1472  114.7227  2.5755 2.25 

MA 247.9933  245.4047  -2.5886 1.05 

MM 14.2165  14.2164  -2.9268e-6 0.00002 

  

جديد  TLE بينيقبل كه براي پيش TLEدر اين تست، زمان چهار 
واقعي هماهنگ شده تا امكان مقايسه  TLEاستفاده خواهند شد، با زمان 

صورت نسبت خطاي فراهم شود. همچنين در اين جدول، درصد خطا به
  محاسبه شده به مقدار واقعي پارامتر تعريف شده است. 

ده به روش فوق بر روي تمام دست آمنتايج آزمايش سيستم به
 هايبيني شده و داده) و خطاي ميان نتايج پيش4ها، در شكل (داده

  )، نشان داده شده است.5در دسترس، در شكل (
  

  بيني بلند مدتب) پيش
 TLEروز متوالي،  4مربوط به  TLE 4پيشنهادي با داشتن روش 

روز پنجم را با دقت مناسب تهيه خواهد كرد. بنابراين، بازه زماني 
بيني دراين حالت برابر يك روز است. براي افزايش بازه زماني پيش
 TLEا اي تغيير داد تهاي سيستم را به گونهبيني، بايد وروديپيش
بيني شده توسط برنامه براي روز بعد به عنوان ورودي جديد پيش

- ال شده و با توجه به اين ورودي جديد، روند پيشبه سيستم اعم

بيني براي روزهاي آتيبه صورت بازگشتي، تكرار شود. بنابراين، 
بوده و سيستم با  TLEورودي سيستم در حالت جديد، تنها چهار 

هاي TLEبيني خود بايد و استفاده از نتايج پيش TLEاين چهار 
كل شتايج روش به صورت آينده را توليد كند. با اعمال اين تغيير ن

  بود.  خواهد )5(
هاي در دسترس ) روز اول مربوط به داده4اين شكل (در 

بيني شده مورد استفاده هاي پيشبوده و از روز پنجم به بعد، داده
شود كه دقت اند. با توجه بهاين شكل مشاهده ميقرار گرفته

جم تا روز (روز پن 4بيني خروجي اين روش براي بازه زماني پيش
دست آمده در به TLEاي كه از هشتم) بسيار مناسب بوده به گونه

هاي دريافت توان براي استفاده در ايستگاهاين بازة زماني مي
تصوير سنجش از دور، كه نياز به اطلاعات مداري دقيق دارند، 

 استفاده كرد.

  گيرينتيجه
ني بيدر اين مقاله، به معرفي نگرشي جديد به مبحث پيش

هاي قعيت ماهواره پرداخته شد. در اين نگرش با استفاده از دادهمو
وجه گيرد. با تبيني موقعيت ماهواره در آينده صورت ميواقعي، پيش

هاي مختلف و مربوط به ماهواره TLEهاي به در اختيار بودن داده
ها در دستور كار قرار گرفت. دقت اثبات شدة آنها، استفاده از اين داده

شود، هاي محاسباتي و تحليلي ميعث تمايز اين روش از روشآنچه با
فاده دليل است درنظرگرفتن تمامي اغتشاشات مؤثر بر مدار ماهواره به

هاي مداري هاي واقعي است. در اين روش، با استفاده از دادهاز داده
اني هاي زمبيني سريهاي مرسوم در پيشواقعي و نيز به كمك روش

 بيني موقعيت مداريهاي حسابگري نرم، به پيششو استفاده از رو
بيني نيز به دو صورت كوتاه مدت و با پيش آيندة ماهواره پرداخته شد.

روش  مقايسة نتايج اينصورت بلند مدت انجام شد.اندكي تغييرات به
هاي واقعي، نشان از صحت روش و دقت بالاي آن براي هر با داده

  مدت (حدود چهار روز) دارد. بيني كوتاه مدت و بلنددو پيش
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هاي واقعي، ها (دايره: دادهنتايج تكرار تست كوتاه مدت روي تمام داده -3شكل 

 )بيني شدههاي پيشنقطه: داده

  

  هاخطاي نتايج تكرار تست كوتاه مدت روي تمام داده -4شكل 

  

 

هاي واقعي، نتايج مقايسه در حالت افزايش بازه زماني (دايره: داده -5شكل 
  بيني شده)هاي پيشنقطه: داده
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