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  چكيده

ن مربعات يباشند، استفاده از روش كمترياز مجهولات م يخط يكه در آن مشاهدات تابع يك مدل تابعيبرآورد مجهولات در  يبرا

وزن س يانس مشاهدات به عنوان ماتريس كواريشود كه معكوس ماتريحاصل م ي) وقتBLUEب (يناارُ ين برآورد خطيمرسوم است. بهتر

بدست آوردن دقت مشاهدات،  يهااز روش يكياست.  يانه از دقت مشاهدات كاملا ضروريواقع گرا يدر نظر گرفته شود. لذا داشتن برآورد

از  يانس منفيست، اما برآورد وريناممكن ن يانس منفين روش، برآورد وريانس است. در ايور يهان مربعات مولفهياستفاده از برآورد كمتر

ك و يتم ژنتيمانند الگور يعدد يهاانس روشيور يهامولفه يبرآورد نامنف ين مقاله برايباشد. لذا در ايقابل قبول نم يرلحاظ آما

انس، نه تنها برآورد يور يهامولفه يم. با استفاده از روش برآورد نامنفيدهين مربعات ارائه ميه كمتريرا بر پا يتكرار يهان روشيهمچن

انس مشاهدات را به صورت همزمان مورد مطالعه يكوار يهااز مدل مولفه يبات مختلفيتوان تركيم بلكه ميكنيرا ضمانت م يانس نامنفيور

 يفوق برا يهان مقاله روشيگردند. در اياد وجود ندارد، به طور خودكار صفر برآورد ميكه به احتمال ز يهاكه مولفه يقرار داد، به طور

ن مقاله يمورد استفاده قرار گرفته شده است. مشاهدات مورد استفاده در ا GPS يدائم يهاستگاهيا يزمان يهاير سرز موجود دينو يابيارز

دائم واقع در اهواز و مشهد است.  يهاستگاهين ايواقع در مهرآباد تهران و همچن IGSستگاه ي) ا2010 -2005ش از پنج سال (يمختصات ب

ج يدارند. نتا يك، برتريتم ژنتيمانند الگور يعدد يهان مربعات نسبت به روشيه كمتريبر پا يتكرار يهاها، روشن حجم دادهيا يبرا

انس، نشانگر آن يور يهامولفه يبرآورد نامنف يهامذكور با استفاده از روش يهاستگاهيا يزمان يهايز موجود در سرينو يابيحاصل از ارز

  باشد.يم random walkز يكر و گاها نويفل يز رنگيد به اضافه نويز سفياز نو يبيها تركين سريز موجود در اياست كه نو

  .كيتم ژنتيانس،  الگوريور يهامولفه ي، برآورد نامنف(LS-VCE)ن مربعات يانس به روش كمتريور يهابرآورد مولفه :يديكل واژگان

   

                                                           

 سنده رابطينو  ∗
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  مقدمه -1

براي برآورد مجهولات در يك مدل تابعي كه در آن 

باشند، استفاده از مشاهدات تابعي خطي از مجهولات مي

روش كمترين مربعات مرسوم است. روش كمترين مربعات 

روشي نااريب (اگر مشاهدات فقط شامل خطاي تصادفي 

بودن مشاهدات داراي بيشترين  باشد) و با فرض نرمال

احتمال درستي است. در اين روش معمولا براي مشاهدات 

شود كه اگر اين ماتريس ماتريس وزني در نظر گرفته مي

وزن معكوس ماتريس كواريانس مشاهدات در نظر گرفت 

شود، آنگاه مجهولات برآورد شده داراي كمترين وريانس 

دقت مشاهدات  باشد. لذا داشتن معياري صحيح ازمي

كاملا نمايان است. از اينرو مطالعات زيادي در برآورد 

مولفه وريانس صورت گرفته است و سرانجام توسط 

Teunissen و سپس اميري  ]1[و اميري سيمكوئي

هاي روش برآورد كمترين مربعات مولفه ]2[سيمكوئي 

  وريانس ارائه گرديد.

اي ارائه شده اين هنكته قابل توجه در تمام روش 

است كه برآورد وريانس منفي ناممكن نيست و در بعضي 

از مسائل و به دلايل مختلف امكان برآورد وريانس منفي 

وجود دارد. به عنوان مثال انتخاب نامناسب ماتريس 

كم درجه آزادي و يا  ه)ين اولزس ويه (ماترياول كواريانس

هاي مولفه مدلي و همچنين طراحي نامناسب مدل تابع

تواند برآورد وريانس منفي را مشاهدات، مي كواريانس

نتيجه دهند. اما به هر حال از لحاظ آماري چنين برآوردي 

بودن يكي از شرايط  1ن و مثبتيمعقابل قبول نيست. 

ماتريس وزن است، كه با وجود وريانس منفي ممكن است 

گردد. لذا مطالعات زيادي براي برآورد  شرط نقضاين 

ن ياست.  در اهاي وريانس صورت گرفته امنفي مولفهن

و  1984در سال  ]Sjöberg ]3قات يتوان به تحقينه ميزم

ر يح و تفسيكه به تشر ]4[ 2011ن در سال يهمچن

مقاله قبلي خود پرداخته اشاره نمود.  ساختار ارائه شده در

ابل البته اين روش تنها براي بعضي كاربردهاي خاص ق

  باشد.استفاده مي

در اين مقاله با تكيه بر روابط كاربردي ارائه شده 

، سعي در برآورد نامنفي ]2[توسط اميري سيمكوئي 

ي وريانس شده است. يكي از اين راههاي برآورد هامولفه

                                                           

matrix definite-positive 
١

 

هاي عددي هاي وريانس، استفاده از روشنامنفي مولفه

ها براي هاي عددي يكي از پر كاربردترين روشاست. روش

توان براي مسئله هاي مختلف است و ميحل مسائل با قيد

اي واقع ها را با در نظر گرفتن محدودهشرط نامنفي جواب

غير منفي براي مجهولات، تعريف كرد. در اين  گرايانه و

كنند بهترين جواب را در هاي عددي سعي ميحالت روش

ي مورد نظر بدست آورند. از اينرو با بكارگيري محدوده

هاي بهينه سازي مانند روش ژنتيك سعي در يكي از روش

هاي وريانس داريم. اين حل مسئله برآورد نامنفي مولفه

سازي با وجود ساختاري راحت و امكان هاي بهينه روش

سازگاري بالا با هر نوع مسئله و قيد براي حل آن مسئله، 

نياز به زمان زيادي براي بهينه كردن تابع هدف دارند. 

ها بنابراين چون در اكثر كاربردهاي ژئودزي حجم داده

زياد است، زمان مورد نياز براي حل مسئله، پارامتر مهمي 

ها مي باشد. لذا در اين مقاله با اين روش براي استفاده از

 ]2[بازنويسي روابط ارائه شده توسط اميري سيمكوئي 

س ارائه گرديده كه هاي وريانروش برآورد نامنفي مولفه

باشد و همچنين با خصوصيات كمترين مربعات را دارا مي

هاي وريانس تواند مسئله برآورد مولفهسرعت بيشتري مي

  را به انجام برساند.

  انسيور يهابرآورد مولفه - 2

 از يتعداد برآورد شامل يبردارنقشه مسائل از ياريبس

) شده يخط( يخط صورت به كه مجهول است يرامترهااپ

. ارتباطند  در مشاهدات، بوسيله مدل تابعي، يكسري با

براي برآورد مجهولات با كمترين وريانس نياز به تعريف 

 دقت داشتنماتريس وزن مناسب مشاهدات است. از اينرو 

 سال در هلمرت .است مشهود كاملا مشاهدات واقع بينانه

 ئيمكويس يريام تا ]6[ 1971 سال در Raoو  ]5[ 1907

 يهامولفه برآورد يهاروش دنبال به ]2[ 2007 سال در

 هايمولفه برآورد مربعات كمترين روش اند.بوده انسيور

 توسط بار اولينارائه شده در اين مقاله  وريانس

Teunissen در و ه استشد مطرح ]7[ 1988 سال در 

 و شد داده توسعه ]2[ سيمكوئي اميري توسط 2007 سال

 ارائه ايماهواره دقيق موقعيت تعيين در آن هايكاربرد

  .ه استگرديد

  ماركوف زير را در نظر بگيريد:- مدل تابعي گوس
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)1(  
1 1{ }m m n ny x× × ×= ΑE  

  

  كه در آن ماتريس كواريانس مشاهدات برابر است با:
  

)2(  
0

1

p

y k k

k

Q Q Qσ
=

= +∑  

  

كواريانس س يماتر  m×m (0Qكه در آن ماتريس (

هاي كوفاكتور باشد و همچنين ماتريساوليه  و معلوم مي

)m×m (kQ  باشند. اين تركيب خطي به نيز معلوم مي

نامعلومند در حالت كلي  kσواسطه اينكه كواريانس 

باشد. براي برآورد اين مجهولات در اين مقاله مجهول مي

هاي وريانس به روش كمترين از روش برآورد مولفه

  مربعات استفاده شده است.

 يهابرآورد مولفه ياماركوف بر- گوس يمدل تابع

  شود:يش داده مير نمايانس به صورت زيور
  

  

، )1( رابطهتابعي كه از مدل تابعي اوليه، ن مدل يا

هاي كواريانس كاربرد آيد و براي برآورد مولفهبدست مي

m)-برابر با  vhYبردار  .شودناميده مي تصادفيمدل دارد، 

n)(m-n+1)/2×1  باشد (يمm  تعداد مشاهدات وn  تعداد

س ين ابعاد ماتري) و همچن1(رابطه  يمجهولات مدل تابع

vhΑ برابر p×n+1)/2-n)(m-(m و ابعاد بردار باشديمσ 

از  kσدر اين حالت براي محاسبه باشد. يم 1p×برابر 

  طريق كمترين مربعات خواهيم داشت.

  

)4(  1ˆ ( )vh vh vh vh vh vhW W Yσ −= Α Α ΑT T  
  

باشد و همچنين تابع ماتريس وزن مي vhWكه در آن 

  هدف برابر است با:
  

  

  كه در آن
  

)6(  
ê P y⊥

Α=
  

  

)7(  1 1 1( )n y yP I Q Q⊥ − − −
Α = −Α Α Α ΑT T  

  

است. هدف در سرشكني كمترين  b=m-nو همچنين 

-ين ميهمچنباشد. ) مي5مربعات مينيمم كردن رابطه (

11توان با در نظر گرفتن 
2vh vh

W Q
بهترين جواب  =−

)Best( 2[بدست آورد  يمسئله حاصل از سرشكن يبرا[ )

vhQ يدر مدل تصادف  انس مشاهداتيس كواريماتر 

 vhWو  vhΑهاي براي چگونگي محاسبه ماتريس است).

  مراجعه گردد. ]2[به اميري سيمكوئي  vhYو بردار 

  ت زير نمايش داد: ) را به صور4توان رابطه (مي
  

)8(  1ˆ N lσ −=  
  

  كه در آن

  

)9(  ( )1 11

2
kl k y l yn tr Q Q P Q Q P− ⊥ − ⊥

Α Α=  

  

  و همچنين
  

)10(  

( )

1 1

1 1

0

1
ˆ ˆ

2

1

2

k y k y

k y y

l e Q Q Q e

tr Q Q P Q Q P

− −

− ⊥ − ⊥
Α Α

=

−

T

  

  

و همچنين  vhΑحالت نيازي به ماتريس  نيدر اباشد. مي

vhY  وvhW توان به طور مستقيم از ماتريس نيست و مي

و ماتريس وزن  Aطرح مدل تابعي 
yQ  براي بدست

آوردن مقادير مجهول استفاده كرد. بايد ابتدا با در نظر 

، ماتريس kσگرفتن مقدار اوليه براي مجهولات
yQ  را با

با  يستيسپس با) بدست آوريم و 2استفاده از رابطه(

را محاسبه  lو بردار  Nس ي) ماتر8) و (7استفاده از روابط (

ر برآورده ي) مقاد6ت با استفاده از رابطه (ينمود و در نها

و سپس آنها را جايگزين  شده مجهولات را محاسبه كرد

مقادير اوليه نمائيم و اين كار را تا همگرا شدن مجهولات 

ادامه دهيم. بنابر تجربه، بعد از چند تكرار مساله همگرا 

شود. همچنين ماتريس كواريانس مقادير برآورد شده مي

ˆ
kσ :عبارتند از  
  

)3(  { }vh vhY σ= ΑE  

)5(  1 21
ˆ ˆ ˆ ˆ( )

2
vh vh vh y

b
e W e e Q e

b

−−
=T T  

)11(  1
ˆQ Nσ

−=  
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الگوريتمي از اين روش در رساله دكتراي اميري سيمكوئي 

  ارائه شده است. ]2[

 يانس منفيل وقوع وريدلا - 3

ه اصل يانس بر پايور يهاكه برآورد مولفه يدر حال

برآورد باشد، يم 2و محدود نشده 1نامقيد ن مربعاتيكمتر

ي ممكن است انس منفيور .ستيناممكن ن يانس منفيور

 كواريانسس يماترغير مثبت شدن  باعث
yQ كه گردد 

رخدادن  داشته باشد. يكيزير فيتواند تفسينم البته

به همراه دقتش را ك برآوردگر وريانس منفي هنگامي كه ي

، قابل توضيح است 11مقايسه كنيم، مراجعه به رابطه 

(يعني ممكن است دقت برآورد مناسب نباشد). ممكن 

 نتوان ي،مناسب مدل تابعاست به دليل درجه آزادي نا

 وجود. به هر حال برآورد كرد يكاف مجهولات را با دقت

مدل ساختار در  صمهم نق يتواند نشانهيم يمنف انسيور

ر يبه موارد ز توانيمدر حالت كلي  كه باشد كواريانس

  :]2[ اشاره كرد

هاي نامناسب مدل مولفهطراحي  -1- 3

  كواريانس مشاهدات

 يهامدل مولفهافتد كه ياتفاق م ين مشكل هنگاميا 

د ين حالت بايح نباشد. در ايها صحداده يبراانس يكوار

ه ين مسئله شبيمناسب را جستجو كرد. اانس يمدل كوار

باشد. در مدل يم يدر مدل تابع Data Snoopingمسئله 

 يآمار يهارا با آزمونج بدست آمده يتوان نتايم يتصادف

كشف مشاهدات اشتباه در مدل  يكه برا wمانند آماره 

ج را يو صحت نتا سه كرديمورد استفاده است، مقا يتابع

را  ين روش ابزار قدرتمندي. ا]2[ قرار داد يمورد بررس

  .كنديفراهم م يواقع يمدل تصادف يجستجو يبرا

  درجه آزادي كم مدل تابعي  - 2- 3

جه ي(در نت يدر مدل تابع Aس يكم ماتر يدرجه آزاد 

تواند موجب برآورد ي) ميكم مدل تصادف يدرجه آزاد

نگونه يتوان ايانس شود. ميور يهااز مولفه يبعض يمنف

مورد نظر به طور  يان كرد كه دقت تمام پارامترهايب

                                                           

unconstrained 
١  

unrestricted 
٢  

 يبستگ يم به تعداد مشاهدات موجود در مدل تابعيمستق

 يشتريم، دقت بيداشته باش يشتريدارد. اگر مشاهدات ب

م آورد و احتمال يانس بدست خواهيكوار يهامولفه يبرا

 .]2[ شودي) كمتر ميبرآورد نامناسب (مثلا منف

مناسب ماتريس كواريانس اوليه انتخاب نا - 3- 3

  (ماتريس وزن اوليه)

 يهاه مناسب از مولفهير اوليتوان به مقاديمثال م يبرا

ن يانه). به ايس وزن واقع گرايانس اشاره نمود (ماتريكوار

 يحت يهيانس اوليكوار يهام مولفهيكنيم يمعنا كه سع

ك باشد. استفاده از برآوردگر ينزد ير نهائيالامكان به مقاد

ن يكه ا ييد باشد. از آنجايتواند مفيم 3بياربا نايتقر

مه ين kQ كوفاكتور يهاسيكه ماتر يبرآوردگر، هنگام

جه ينت ير منفيغ يهاانسيشه وريباشند، هم 4ن مثبتيمع

ه استفاده ياول ين از روش در تكرارهايتوان ايدهد، ميم

ن يم. اين مربعات را اعمال كنينمود و سپس روش كمتر

  .]8[ گردديه مناسب مير اوليموضوع باعث انتخاب مقاد

  ناپايداري - 4- 3

خود ممكن است موجب  2-3و  1-3هرچند موارد  

 يهان مربعات مولفهيدر مسئله برآورد كمتر يداريناپا

تواند يز ميكن ساختار خاص مسئله نيگردد، لانس يور

جه دهد. به عنوان يانس را نتيور يهادار مولفهيمدل ناپا

فاز) در  يمثال وجود مشاهدات با دقت بالا (مثلا مشاهده

كد) در مدل  يات كم دقت (مثلا مشاهدهكنار مشاهد

 GPS) مشاهدات Geometry-freeاز هندسه ( يعار

س نرمال در روش يتواند موجب بدوضع شدن ماتريم

ن يانس گردد. در ايور يهان مربعات مولفهيبرآورد كمتر

انس) يا چند پارامتر مجهول (كواريك يحالت معمولا 

تواند يم يلت حتن حايدارند و ا يفيبرآورد شده، دقت ضع

  مجهول گردد. يپارامترها يموجب برآورد منف

-مولفه ينامنف حل مسئله برآورد يبرا يدر حالت كل

 ين مربعات از دو روش عدديانس به روش كمتريور هاي

(برآورد نامنفي كمترين  يو تكرار) ژنتيك الگوريتم(

  م. يكنياستفاده ممربعات) 

                                                           

unbiased estimatoralmost  
٣  

definite-positive semi ٤ 
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 كيتم ژنتيالگور -4

كه هاي هوش مصنوعي بوده از روش يكي ژنتيك الگوريتم

باشد. اصول مي استوار طبيعي ژنتيك اساس بر آن كاركرد

 دانشگاه در همكارانش و ]Holland ]9 اوليه آن توسط 

 سال در شد. سپس پايه ريزي 1962 سال در ميشيگان

  ]Holland]10 كتابي توسط  در آن رياضي مباني ،1975

منتشر   “مصنوعي و طبيعي سيستمهاي در تطابق” نام با

  شد.

 براي جمعيت يك از حاصل جوابهاي اين الگوريتم در

 از بعضي انتخاب شوند.مي استفاده بعدي جمعيت توليد

 ايجاد منظور ) به5كل جوابها (والدين ميان از جوابها

ميزان  اساس بر 6فرزندان همان يا جديد جوابهاي

 مناسبتر جوابهاي كه است طبيعي .باشدآنها مي مطلوبيت

  .داشته باشند مجدد توليد براي بيشتري شانس

 مرحلهبكار بردن الگوريتم ژنتيك نيازمند تعيين شش 

 :]17[ ]16[از  به ترتيب عبارتند مراحلاست. اين 

i. :الگوريتم ژنتيك بجاي اينكه بر روي  كدگذاري

پارامترها يا متغيرهاي مساله كار كند، با شكل 

 مناسب آنها، سروكار دارد. يشده يكدگذار

ii. :تواند جامع اين جمعيت مي توليد جمعيت اوليه

بوده و خواص مختلف مسئله را در بر داشته باشد. اما 

زا جمعيت اوليه بزرگ براي تكرارهاي بعدي مشكل

 باشد و نيازمند محاسبات و صرف زمان زياد است.مي

iii. مناسب بودن يا  :7تابع ارزيابي و مقدار برازندگي

-نبودن جواب، با معياري كه از تابع هدف بدست مي

تر شود. هر چه يك جواب مناسبآيد، سنجيده مي

باشد، مقدار برازندگي بزرگتري دارد. براي آنكه 

شانس بقاي چنين جوابي بيشتر شود، احتمال بقاي 

آن، متناسب با مقدار برازندگي آن در نظر گرفته 

 شود. مي

iv. انتخاب اعضا  نتخاب):نحوه انتخاب طبيعي (تابع ا

براي يك توليد موفق نسل جديد، نقش مهمي را در 

كند. يك انتخاب يك الگوريتم ژنتيك ايفا مي

احتمالي بطوريكه اعضاي بهتر شانس بيشتري براي 

                                                           

Parent 
٥  

Offspring 
٦  

Fitness Value 
٧  

انتخاب شدن داشته باشند، بر پايه ميزان سازگاري 

 گيرد.شكل مي

v. اپراتورهاي ژنتيك در فرآيند تركيب، عمل تركيب :

س مكانيزم جستجو را در الگوريتم ژنتيك فراهم اسا

سازند. دو اپراتور اساسي موجود در الگوريتم مي

. 9و عملگر جهشي 8عملگر تقاطعيژنتيك عبارتند از: 

عملگر تقاطعي، دو عضو را گرفته و دو عضو جديد 

كند، در حاليكه عملگر جهشي يك عضو را توليد مي

دهد. دو مورد براي توليد يك جواب جديد تغيير مي

از وظايف عملگر تقاطعي عبارتند از: الف: شتاب 

دهد. ب: منجر به بزرگي به الگوريتم جستجو مي

شود. عمل جهش تركيب مؤثر اعضاء جمعيت مي

يكي از اعمالي است كه به منظور ايجاد اصلاح در 

شود. يكي از كاربردهاي اين نسل فرزندان انجام مي

گوريتم در بهينه محلي به عمل جلوگيري از افتادن ال

است. احتمال جهش  بايد عدد   10كلي بهينهجاي 

تواند مناسبي باشد زيرا احتمال بزرگ جهش مي

 نسل جديد را تخريب كند.

vi. :پس از اجراي مراحل  معيارهاي پايان دهي

الگوريتم و تكرار، بايستي معياري براي پايان تكرار و 

خاتمه  شرايط ارائه جواب نهايي قرار داد. چنانچه

 در و پذيردمي پايان الگوريتم باشد، فراهم الگوريتم

 جمعيت اوليه عنوان به موجود جمعيت اينصورت غير

 شرايط گيرد.مي قرار استفاده مورد بعد مرحله براي

مساله  توسط تواندمي ژنتيك الگوريتم خاتمه

 اجراي زمان مانند شرايطي يا و شود مشخص

 د دريجداعضاء  توليد محدود تعداد الگوريتم،

 تعداد براي جواب بهترين نكردن يا تغيير و الگوريتم

  .باشد توليد مراحل از مشخصي

 برآورد نامنفي كمترين مربعات - 5

باشند. اما اگر ي داراي مزاياي زيادي ميعدد يهاروش

هاي مسئله زياد باشد، زمان بسيار زيادي براي بهينه داده

هاي روزانه اگر بخواهيم دادهكردن مسئله نياز دارند. مثلا 

را مورد بررسي  GPSيك سال مشاهدات ايستگاه دائمي 

                                                           

Crossover 
٨  

Mutation 
٩  

global 
١٠  
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شود. هاي عددي توصيه نميقرار دهيم، استفاده از روش

باشند كه بعد از هاي تكراي داراي اين قابليت ميروش

  آورند.چند تكرار همگرا شده و جواب بهينه را بدست مي

هاي مختلفي براي برآورد نامنفي كمترين روش

ن مقاله از روش مرسوم ياست كه در امربعات ارائه شده 

  .ميكنياستفاده م ]11[ مرجع ارائه شده توسط

)، مدل تابعي را به صورت زير در 1در اين الگوريتم، شكل (

  :]2[گيريم نظر مي

  

)12(  1ˆ
vh vhY A N lσ σ −= ⇒ =  

  

  كنيم:تابع هدف را اين گونه معرفي مي و همچنين
  

)13(  2
( )

vh vh
f Y Aσ σ= −  

  

و در نهايت هدف، مينيم كردن تابع فوق به شرط 

0nσيعني  σبرآورد كردن مقادير نامنفي  است. دو  ≤

فعال ) و غيرTمجموعه از اعداد به عنوان مجموعه فعال (

)Pمجموع اعضاي اين دو مجموعه كنيم كه ) ايجاد مي

هاي فعال و برابر با تعداد مجهولات باشد. اعضاي مجموعه

باشند و در طول هايي از مجهولات ميفعال انديسغير

انجام محاسبات سعي برآن داريم كه تمام ايندكس هاي 

فعال انتقال دهيم لذا در مجموعه فعال را به مجموعه غير

ال در فرآيند شركت هاي فعكل محاسبات فقط انديس

vhدارند. در اين الگوريتم ماتريس 
A  را به بردارهاي

ها را در كنيم اثر اين ستونستوني تبديل كرده و سعي مي

مجهولات مورد بررسي قرار دهيم. مقادير اوليه براي بردار 

σ باشد و همچنين مجموعه فعال كل  اعداد صفر مي

شود و لذا مجموعه غيرفعال در امل ميها را شايندكس

  باشد.ابتدا تهي مي

  كنيم:را به شكل زير تعريف مي wدر ادامه بردار 
  

)14(  ( )T

vh vh vhw A Y A σ= −  
  

  توان آن را به صورت زير نمايش داد: و همچنين مي
  

)15(  
1

'( )
2

n n
w f σ= −  

  

)كه در آن  )'( ) 2 T

vh vh vhf A Y Aσ σ=  باشد.مي −

  

  )Lawson and Hanson, 1995(ن مربعات يكمتر يبرآورد نامنف الگوريتم -1شكل 
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  طبق اين الگوريتم داريم:
  

)16(  
0

0

n

n

w n P

w n T

= ∈

< ∈
  

  

ر يها را به مجموعه غسيم همه انديكن يد سعيبا

را برابر  nwم يكن يد سعينرو باياز ا .مي) انتقال دهPفعال(

ن مربعات يق كمتريرا از طر pzم. سپس يصفر بدست آور

- يمجهولات م يندهينما pzم. يكنيمحاسبه م يمعمول

minباشد كه اگر شرط  0
p

z  در نتيجهبرقرار باشد  ≥

=zσ.  آنگاه در لوپB ،pz يرا به اعداد نامنف يمنف يها 

 Zهاي منفي بردار داريهبه  B ،m. در لوپ ميكنيل ميتبد

ن يا اشاره دارد. )Pر فعال(يمجموعه غبه شرط وجود در 

maxشرط  يروند تا برقرار ( )
t

t R
w ε

∈
Tو  < Ø= 

  ادامه دارد.

هاي برآورد نامنفي در اين روش نيز مانند اكثر روش

كمترين مربعات كه در آن مدل تابعي برابر 

{ }vh vhY A σ=E هاي باشد نياز به ماتريسvhA  وvhW 

نجاست كه طول ي. اما نكته قابل توجه اداريم vhYو بردار 

تعداد  mباشد (يم m)-n+1)/2-n)(mبرابر با  vhYبردار 

س يابعاد ماتر، )يتعداد مجهولات مدل تابع nمشاهدات و 

vhΑ برابر p×n+1)/2-n)(m-(m س يباشد و ماتريمvhW 

 2×(m-n)(m-n+1)/2/(m-n+1)(m-n)  برابر با يابعاد

) داشته mمشاهدات ( 2024تعداد اگر مثال  يدارد. برا

) در نتيجه p( σمجهول  3)  و x )nمجهول  24باشيم و 

 vhΑ، ابعاد ماتريس 2001000×1برابر  vhYابعاد بردار  

برابر  Wvhو ابعاد ماتريس  2001000×3برابر 

توان خواهد بود. به راحتي مي 2001000×2001000

دشوار  ين ابعاد بزرگيكردن با چننتيجه گرفت كه كار 

از  kσمحاسبه  ياست كه اگر برا ين در حالياست و ا

و  3×3برابر  Nس يم ابعاد ماتري) استفاده كن8رابطه (

آن بسيار  خواهد بود كه كار كردن با 3×1برابر  lبردار 

) 2در بخش (آسان است. لذا با بازنويسي روابط ارائه شده 

 vhYو  vhA، vhW يهاسيمشكل بزرگ بودن ابعاد ماتر

هاي وريانس به روش در مسئله برآورد نامنفي مولفه

  كنيم.كمترين مربعات را برطرف مي

در روش كمترين مربعات با در نظر گرفتن 

vh vhY A σ= توان با استفاده از به عنوان مدل تابعي، مي

توان را برآورد كرد. مي σ) مقادير مجهول 8رابطه (

  ) را به صورت زير نمايش داد:8در رابطه ( Nماتريس 
  

)17(  
vh vhN W= Α ΑT

vh
  

  

توان ماتريس مي ،Nس معكوس يبا فرض وجود ماتر

pΑ  با خصوصيات ماتريسN  يعني مربعي، مرتبه كامل و

  متقارن در نظر گرفت به طوري كه:
  

)18(  p pN = Α Α  

  

 ي. در صورتس معروف استيماتر شه)يكه به جذر(ر

 ،ن و مثبت باشديس معيك ماتري Nس يكه ماتر
pΑ ك ي

خواهد بود كه  ابعاد آن وارانپذيز متقارن  يقيس حقيماتر

در  l سيماترن يهمچن باشد.يم p×pو  Nس يبرابر با ماتر

  م:يدهيش مير نمايرا بصورت ز) 8رابطه (
  

)19(  
vh vhl W Y= ΑT

vh
  

  

  توان نوشت:يم )18( هابطو با توجه به ر
  

)26(  
p pl l= ΑT  

  

بدست آوردن بردار 
pl است  ين رابطه كار آسانياز ا

س يچون ماتر
pΑ ن ياست و بنابرا وارانپذيرس يماتر

1به شكل  يمعكوس يدارا

p

−Α توان يجه ميدر نت باشد.يم

  :كرد يسير بازنويبه صورت زرا ) 8( رابطه

  

)27(  ˆ
p pA lσ =  

  

اكنون 
pΑ د و يس طرح جديك ماتري

pl  بردار

ن ين ايبنابرا باشد.يكه ميمشاهدات مربوط به آن با وزن 

مسئله  ي) هم ارز است. در فرم كل8با رابطه ( يسيبازنو

ن يم، بنابرايكرد يسيجاد نشده و فقط آن را بازنويا يرييتغ

مشاهدات كمتر و هم ارز  يك داراين مدل پارامتريا

  باشد.ي)، م8، رابطه (يمسئله اصل

انس يور يهامولفه يمحاسن برآورد نامنفگر از يد يكي

انس يس كوارين مربعات امكان برآورد ماتريبه روش كمتر

)مجهولات ( ) 1

ˆ p p
Qσ

−
= Α ΑTيار مناسبي) است، كه مع 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 

٨ 

 

فه
ول

 م
ي

نف
ام

د ن
ور

رآ
ب

ي
سر

ر 
 د

س
يان

ور
ي 

ها
ت 

صا
خت

 م
ي

مان
 ز

ي
ها

G
P

S
 

 ر برآورد شده است.يمقاد يات آماريان خصوصيب يبرا

 ينامنفدر روش برآورد ) Qσˆمجهولات (دقت برآورد 

ن مربعات يانس نسبت به روش برآورد كمتريور يهامولفه

، بهتر يود نامنفيل اضافه شدن قيانس، به دليور يهامولفه

، به  يد توجه داشت جواب روش نامنفياست. هر چند با

  اس است.ي،  بايود نامنفيل اضافه شدن قيدل

 هاكاربرد عملي و مقايسه روش -6

}در مدل تابعي  }y x= ΑE  كه در آن ماتريس

[ ]1 1 1A = ⋯
T

است و  2n×1و ابعاد آن  

ي مشاهده n كهميانگين صفر و  2n×1با ابعاد  yماتريس 

2اول آن با وريانس  2

1 1 mmσ ي بعدي مشاهده nو  =

2آن با وريانس  2

2 0.1 mmσ توليد شده است را در  =

هاي كوفاكتور عبارتند نظر بگيريد. در اين حالت ماتريس

1از: 

0

0 0

nI
Q

 
=  
 

2و  

0 0

0 n

Q
I

 
=  
 

و ماتريس  

0 0Q هاي كواريانس مولفهمدل باشد. در اين حالت مي =

مشاهدات عبارت است از: 

2 2

1 2

0 00

00 0

n

y

n

I
Q

I
σ σ

  
= +   

   
خواهيم . مي

2مقادير 

1σ  2و

2σ هاي هاي برآورد مولفهرا از طريق روش

-وريانس به روش كمترين مربعات، برآورد نامنفي مولفه

هاي وريانس به روش كمترين مربعات و روش الگوريتم 

  ژنتيك محاسبه كرده و مورد مقايسه قرار دهيم.

در  ي) به عنوان هدف و سع5با در نظر گرفتن رابطه (

ك و با در نظر يتم ژنتيق الگوريمم كردن آن از طرينيم

د شده توسط يت توليجمع يبرا ييابتدا يگرفتن محدوده

انه باشد ين محدوده مثبت و واقع گرايا يتم، به طوريالگور

-يم ي، به راحتيلازم به صورت تجرب يهاگر پارامتريو د

برآورد  ينه مجهولات را به صورت نامنفير بهيمقاد توان

در  كيتم ژنتيالگور ياندازراهلازم جهت  يپارامترها كرد.

 قرار داده شده است. 1جدول 

  
  انسيور يهان مربعات مولفهيبرآورد كمتر -2شكل 

  است)  0,1انس يبا ور دوممربوط به مشاهده  چپو شكل سمت  1 انسيبا ور اولمربوط به مشاهده  راست(شكل سمت 

2 يبرا ييابتدا يمحدودهك، يتم ژنتيدر الگور

1σ  و
2

2σ ي(واحد همگ 2تا  0ن يو ب 10تا  0ن يب بيبه ترت 
2mm نشان  2شكل ن يگرفته شده است. همچن) در نظر

جاد مشاهدات يند و اين فرآيمرتبه تكرار ا 200دهنده 

2 يهاانسين صفر و با وريانگيد با ميجد 2

1 1 mmσ  و =
2 2

2 0.1 mmσ انس آن يور يهاو سپس  برآورد مولفه =

انس به روش يور يهابرآورد مولفه يهاق روشياز طر

انس به يور يهامولفه ين مربعات، برآورد نامنفيكمتر

است.  كيتم ژنتين مربعات و روش الگوريروش كمتر

برابر گر يبا همددر هر تكرار جه حاصل از هر سه روش ينت

بر هم ارز بودن هر سه روش و  يليتواند دلياست كه م

  آنها باشد. ين درستيهمچن

 يابيارز، يك كاربرد عمليگر، به عنوان يد يدر مثال

 GPS يدائم يهاستگاهيا يزمان يهايز موجود در سرينو

انس به روش يور يهابا استفاده از روش برآورد مولفه

نجا يمشاهدات ما در ا د.يرين مربعات، را در نظر بگيكمتر

 IGSستگاه ي) ا2010 -2005 ش از پنج سال (يمختصات ب

واقع دائم  يهاستگاهين ايواقع در مهرآباد تهران و همچن

ستگاه يهر ا ين مشاهدات برايباشد. ايدر اهواز و مشهد م

  است. يو ارتفاع ي، شرقيشامل سه مولفه شمال

مشاهدات  11IQR يتم پاكسازيالگورابتدا با استفاده از 

 12داريپا ك برآوردگري IQR م.يدهيقرار م يرا مورد بررس

از  %25رات در ييكه تغ يها است به طورداده ياز پراكندگ

                                                           

Interquartile range 
١١

 

 obustR ١٢
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در آن نداشته باشد.  يريها تاثتر از دادهنييحد بالاتر و پا

ها وجود داشته باشد اشتباه در داده يك مشاهدهياگر 

 يار براينسبت به انحراف مع يشتريت بيحساس IQRآنگاه 

 ع نرماليتوز يها داراكه داده يص آن دارد. هنگاميتشخ

ار در يبه انحراف معنسبت  يكمتر ييكارا IQRباشد آنگاه 

   .]12[ها داردداده يبرآورد پراكندگ

} يدر مدل تابع }E y Ax=  كه در آن بردارm يبعد 

y ك يمثال مشاهدات روزانه  ي، برايزمان يمشاهدات سر

 y(t)آن را با  يباشد كه گاهي، مGPSمختصات  يمولفه

شود. ياشاره دارد، نشان داده م آرگمان زمانبه  tكه 

داشته  يك روند خطي ر شكل ييتار تغفركه  يهنگام

}به صورت  يمدل تابع ،باشد } 0( )E y t y r t= خواهد  +

ك يوديپر يهاگنالي، سيكه علاوه بر ترم خط يبود. هنگام

q برابر است  يها وجود داشته باشد آنگاه مدل تابعدر داده

  :]2[با 

)29(  

( ){ } 0

1

cos sin
p

k k k k

k

E y t y rt

a w t b w t
=

= + +

+∑
  

موج  يبا هم نشان دهنده cosو  sin يدو ترم مثلثات

باشد. يرصفر ميه غيبا فاز اول يو در حالت كل ينوسيس

نسبت  يشتريب يايمزا يشده در بالا دارا يساختار معرف

شامل  xباشد. بردار مجهولات يآن م يخطر يغبه مدل 

0y ،r ب يو ضرا
k

a  و
k

b باشد. با در نظر گرفتن ترم يم

، )q=2( انهيم ساليانه و نيسال يبه انضمام مولفه يخط

 اُم iباشد. سطر يم ×6mابعاد  يدارا A طرحس يماتر

 يبا در نظر گرفتن فاصله زمان طرحس يسطر ماتر
i

t 

 عبارت است از:

  

)30(  [1 cos 2 sin 2 cos 4 sin 4 ]
i i i i i i

a t t t t tπ π π π=  
 

مشاهدات را به  انسيكوار يهاساختار مدل مولفه

 م:يريگير در نظر ميصورت ز

  

)31(  2 2 2

y w f f rw rwQ I Q Qσ σ σ= + +
  

 

ك يد است و يز سفينو كوفاكتورس يماتر Iكه در آن 

باشد و يم يس همانيماتر
fQ ز ينو س كوفاكتوريماتر

  :]14[ باشد و ساختار آن عبارت است ازيمكر يفل يرنگ

)32(  ( )

9
0

8

9 log / log 2 2
(1 ) 0

8 24

f

ij

if

q

if

τ

τ
τ

 =
= 

+ − ≠


  

 

كه در آن 
j i

t tτ = ان مشاهدات يم يفت زمانيش −

ز ينو س كوفاكتوريماتر rwQن يهمچن .استبر حسب روز 

Random Walk  يصفر است. برا مرجعاست و در زمان 

مشاهدات هم
 

س يهم فاصله) ماتر يفت زمانيفاصله ( ش

 :]15[ ر استيكوفاكتور آن به صورت ز

  

)33(  1

1 1 1

1 2 2
1

;

1 2

rw s s

m
Q f f

T
m

−

 
 
  − = =
 
 
 
 

…

⋮ ⋱ ⋮

⋯

  

 

كه در آن 
s

f ك سال و يدر  يفركانس نمونه بردارT 

2 .مشاهدات استزمان كل 

wσ ،2

fσ  2و

rwσ  مجهولات

سپس با استفاده از باشند. ين مسئله ميدر ا يمدل تصادف

انس را يور يهامولفه ،) مقاله2( بخشجود در وروابط م

ن روابط ينكه با استفاده از اي. نكته اميكنيمبرآورد 

 برآورد يانس منفيموارد ور يشود در بعضيمشاهده م

مجهول را  يتوان پارامترهايسه ميمقا يكه برا شده است،

 يهامولفه يروش برآورد نامنف و كيتم ژنتيالگورق ياز طر

ج حاصل يبرآورد كرد و نتا، مقالهن يدر اانس ارائه شده يور

  سه قرار داد.يمورد مقارا از هر كدام 

 يبرآورد نامنفاستفاده از روش  يايگر از مزايد يكي

 يمناسبكه اطلاعات است  يهنگامدر انس يور يهامولفه

باشد. ندر دسترس  ،مشاهداتانس يكوار يهامدل مولفهاز 

مشاهدات بصورت انس يكوار يهامولفهكه مدل  يهنگام

مانند  يگريب ديا تركيباشد و  )31رابطه (
2 2

y w f fQ I Qσ σ= گر، و اطلاعات يد يهابيا تركيو  +

ست، بهتر است يب آن موجود نيترك ياز چگونگ يمناسب

ن حالت ي. در ا)31(رابطه  تر را در نظر گرفتمدل جامع

ن يانس به روش كمتريور يهامولفه يبرآورد نامنف

ز يكه نويكند و در صورتيرا كشف م حيمربعات، مدل صح

برآورده شده  يمشاهدات شامل آن مولفه نباشد، مولفه

2گردد (مانند اثر يز صفر برآورد ميمربوطه به آن نو

rwσ 

جه استفاده از ينت ). در2جدول  ياز برآوردها يدر بعض

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 

١٠ 

 

فه
ول

 م
ي

نف
ام

د ن
ور

رآ
ب

ي
سر

ر 
 د

س
يان

ور
ي 

ها
ت 

صا
خت

 م
ي

مان
 ز

ي
ها

G
P

S
 

ن يانس به روش كمتريور يهامولفه يروش برآورد نامنف

كند يرا ضمانت م يانس نامنفيمربعات، نه تنها برآورد ور

 يهااز مدل مولفه يبات مختلفيترك توانيبلكه م

مشاهدات را به صورت همزمان مورد مطالعه انس يكوار

مشاهدات مورد استفاده،  يو مدل مناسب را برا دادقرار 

 يك پارامترهايتم ژنتياستفاده از الگور يبرا م.يبدست آور

  .در نظر گرفته شده است ريز يكنترل كننده
  

  كيتم ژنتيالگور يراه انداز يپارامترها -1جدول 

  

 يه براياول يمحدودهك يژنت تميروش الگور نيهمچن

بوده  يدر نظر گرفته شده كه نامنف ياگونه به يپارامترها

برآورد  ن در محدوده مقدار برآورده شده از روشيو همچن

 يمحدودهمثال  يبرا رد.يانس قرار گيور يهامولفه ينامنف

2 يهاانسيور يبرا ييابتدا

wσ ،2

fσ  2و

rwσ يمولفه 

ن يب بيبه ترت واقع در مهرآباد تهران IGSستگاه يا يشرق

2( 16تا  8
mm2( 26تا  18ن ي) ، ب

mm4تا  0ن ي) و ب  

)2

mm year .در نظر گرفته شده است (  

ر برآورد يبه مقادك يژنتتم يالگور يدر حالت معمول

ن يانس به روش كمتريور يهاشده توسط برآورد مولفه

به  يگاه ،2شود كه با توجه به جدول يمربعات همگرا م

 يبرآورد نامنف يشود. برايهمگرا م ير منفيمقاد

تابع توان يتم مين الگوريق ايمجهول از طر يپارامترها

ن حالت يكه در ادر نظر گرفت  14كنواختيرا  13جهش

رد كه با يگيصورت م ه ياول يجهش فقط در محدوده

- يدر نظر گرفته م يرمنفين محدوده غينكه ايتوجه به ا

برآورد شده به روش برآورد ر يتم به مقاديشود، لذا الگور

 يراه حل بعد  شود.يانس همگرا ميور يهامولفه ينامنف

ك شرط در تابع هدف است كه در صورت ياستفاده از 

، مقدار تابع يمجهول به سمت اعداد منف يل پارامترهايم

                                                           

 Mutation function 
١٣

 

 Uniform 
١٤

 

به آن اعداد  ييدهد تا همگرا ير واقعيغ يهدف را عدد

  ناممكن شود. يمنف

انس به يور يهااز برآورد مولفهج حاصل ينتا 2جدول 

تهران، مشهد و  يهاستگاهيا يهر سه روش ذكر شده برا

در  يانس منفيباشد. نكته قابل توجه وجود ورياهواز م

-از برآوردها هنگام استفاده از روابط برآورد مولفه يبعض

ها هنگام استفاده از انسين وريانس است كه ايور يها

 .شونديارائه شده به عدد صفر همگرا م ينامنف يروش ها

چگاه يك هيتم ژنتيروش الگور همچون يعدد يروشها

ن مثال به صفر مطلق  ينه (در ايبطور كامل به جواب به

شود. اما اگر تعداد تكرارها ي) همگرا نميمرز نامنف يعني

كتر يك و نزدينه نزدين جواب بهيتوان به اياد شود ميز

  گاه صفر مطلق برآورد نگردد.  چ يشد، اما ممكن است ه

انس از يور يهاقابل توجه است كه محاسبه مولفه

 يانس و برآورد نامنفيور يهامولفه برآورد يهاروش

ن يا ين مربعات، برايانس به روش كمتريور يهامولفه

از دارد و در مقابل آن يقه زمان نيها، به چند دقحجم داده

ن ساعت يك چنديتم ژنتيبا استفاده از الگور يبرآورد نامنف

  از دارد.يزمان ن
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 اهواز –مشهد  - تهران يدائم يستگاه هايانس در ايور يبرآورد مولفه ها -2جدول 

       

نام 

هايستگا  

هاي  برآورد مولفه وريانس مولفه

  سوريان

-مولفهبرآورد نامنفي 

  هاي وريانس 

  الگوريتم ژنتيك

ن
را

ته
 

22 مولفه شرقي
( )σ

w
mm  

12.5484 12.3830 12.383 

22
( )σ

f
mm  

23.1885 22.645 22.644 

22
( )σ

rw
mm year  

-3.6873 0 0.0019 

        

22 مولفه شمالي
( )σ

w
mm  

7.1330 7.1330 7.134 

22
( )σ

f
mm  

11.7443 11.7443 11.743 

22
( )σ

rw
mm year  

3.73847 3.7385 3.739 

          

22 مولفه ارتفاعي
( )σ

w
mm  

37.2232 37.2231 37.221 

22
( )σ

f
mm  

58.9411 58.9411 58.94 

22
( )σ

rw
mm year  

4.4518 4.4518 4.452 

 

     

د
شه

م
 

22 مولفه شرقي
( )σ

w
mm  

12.9086 12.6717 12.671 

22
( )σ

f
mm  

20.7177 19.9071 19.907 

22
( )σ

rw
mm year  

-4.4652 0 0.0002 

          

22 مولفه شمالي
( )σ

w
mm  

8.3183 8.3183 8.318 

22
( )σ

f
mm  

13.7396 13.7396 13.740 

22
( )σ

rw
mm year  

1.682259 1.6823 1.682 

          

22 مولفه ارتفاعي
( )σ

w
mm  

51.5264 51.526 51.527 

22
( )σ

f
mm  

83.459 83.459 83.459 

22
( )σ

rw
mm year  

14.6592 14.6592 14.66 

 

     

از
هو

ا
 

22 مولفه شرقي
( )σ

w
mm  

6.5126 6.5126 6.512 

22
( )σ

f
mm  

10.0319 10.0319 10.032 

22
( )σ

rw
mm year  

3.1944 3.1944 3.195 

          

22 مولفه شمالي
( )σ

w
mm  

11.5984 11.4046 11.407 

22
( )σ

f
mm  

19.8376 19.1892 19.191 

22
( )σ

rw
mm year  

-3.2344 0 0.0006 

          

22 مولفه ارتفاعي
( )σ

w
mm  

37.9226 37.1873 37.185 

22
( )σ

f
mm  

64.4777 61.9634 61.96 

22
( )σ

rw
mm year  

-11.1371 0 0.0024 
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  يريجه گينت  -7

انس، روش برآورد يور يهابرآورد مولفه يبرا يدر حالت كل

ن مربعات يانس به روش كمتريور يهامولفه ينامنف

با  يانس منفيصورت برآورد وردر گردد. يشنهاد ميپ

دقت انس، آنگاه يور يهان مربعات مولفهيبرآوردگر كمتر

 يهامولفه يدر روش برآورد نامنف) Qσˆمجهولات (برآورد 

 يهان مربعات مولفهيانس نسبت به روش برآورد كمتريور

، بهتر است. هر يود نامنفيل اضافه شدن قيانس، به دليور

ل اضافه ي، به دل يد توجه داشت جواب روش نامنفيچند با

ه يبر پا يتكرار يهاروش اس است.ي،  بايود نامنفيشدن ق

 يهانسبت به روش ين مربعات به زمان كمتريكمتر

رآورد حل مسئله ب يك، برايتم ژنتيمانند الگور يعدد

از ي، نن مربعاتيانس به روش كمتريور يهامولفه ينامنف

 يهامولفه ياستفاده از روش برآورد نامنفن با يدارد. همچن

انس ين مربعات، نه تنها برآورد وريانس به روش كمتريور

 يبات مختلفيترك توانيم بلكه ميكنيرا ضمانت م ينامنف

مشاهدات را به صورت انس يكوار يهااز مدل مولفه

 يو مدل مناسب را برا دادهمزمان مورد مطالعه قرار 

 يهنگامن روش يا م.يمشاهدات مورد استفاده، بدست آور

انس يكوار يهامدل مولفهاز  يمناسبكه اطلاعات 

ج ينتا د است.يكاملا مف باشدندر دسترس  ،مشاهدات

 - 2005ش از پنج سال (يز موجود در بينو يابيحاصل از ارز

واقع در مهرآباد  IGSستگاه يا يزمان يهايسر )2010

دائم واقع در اهواز و مشهد  يهاستگاهين ايتهران و همچن

انس يور يهامولفه يبرآورد نامنف يهابا استفاده از روش

ها ين سريز موجود در اينشانگر آن است كه نوفوق الذكر، 

 Randomز يكر و گاها نويفل يز رنگيد، نويز سفيشامل نو

Walk باشد.يم  

  سپاسگزاري

قرار دادن ار يكشور جهت در اخت ياز سازمان نقشه بردار

  مذكور كمال تشكر را دارم. يهاستگاهيا يهاداده
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