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  مژده رحمت برساند سروش    لطف الهی بکند کار خویش

  نکته سربسته چه دانی، خموش     لطف خدا بیشتر از جرم ماست

پروردگار متعال بار دیگر الطاف خود را کریمانه به ملت بزرگوار ایران بخشید و آحاد مردم در حماسه سیاسی سرنوشت 

ر و امید رقم زدند و اکنون بر عهده متخصصان، اندیشمندان، نخبگان و صنعتگران کشور را براي چهار سال آینده، با تدبی

  .هاي کهن حماسه اقتصادي را نیز فراهم سازند جامعه است که زمینه

قطعاً در تحقق حماسه اقتصادي، راهبردها و راهکارهایی که در کوتاهترین زمان بتواند پایدارترین آثار را در منظومه 

هاي صورت گرفته توسط پژوهشگران  و خصوصاً در حل دو مشکل اصلی کشور یعنی تورم و اشتغال بررسیتوسعه اقتصادي 

گیري از فناوري اطلاعات و  ترین ابزارهاي تنظیم بازار و کنترل منابع مالی، بهره دهنده آنست که یکی از اصلی مختلف، نشان

ب کشورهاي پیشرفته در جهان از این فناوري براي کنترل و نیز توسعه راهکارهاي مالی مبتنی بر این فناوري است و غال

  .کنند گیري می سازماندهی شئون مختلف جامعه و خصوصاً بازار بهره

بیهوده نیست که خود بازار ارتباطات و فناوري اطلاعات نیز در جهان، روندي رو به گسترش دارد و هر روزه بر حجم آن 

از سوي دیگر ارتباطات . میلیارد دلار برسد 200بازار به حدود  2014شود در سال  میبینی  که پیش ییتا جا. شود افزوده می

تواند نقش  اشتغال و هم به عنوان ابزاري براي توسعه سایر کسب و کارها، می لیو فناوري اطلاعات هم به عنوان موضوع اص

  .مؤثر و کلیدي در برطرف ساختن بحران اشتغال در کشور داشته باشد

دهنده آن است که متوسط هزینه لازم براي ایجاد هر شغل در کشور، مبلغی  کارشناسی صورت گرفته نشان هاي بررسی

  هزینه لازم براي اشتغال در زمینه ارتباطات و فناوري اطلاعات در حدود  که یدرحال. میلیون تومان است 200در حدود 

   .میلیون تومان یعنی یک دهم سایر مشاغل است 20

فوق، اهمیت کلیدي ارتباطات و فناوري اطلاعات را در حل مسائل مبتلا به کشور و تحقق شعارهاي دولت تدبیر و  ردموا

گذار توجه بیشتري به  و قانون گذار استیسازد و بر این اساس لازم است از یک سو دولت و سایر نهادهاي س امید آشکارتر می

خطیري بر عهده کلیه فعالان و متخصصان ارتباطات و فناوري اطلاعات اهم  یتئولاین فناوري مهم نمایند و از سوي دیگر مس

ها را در راستاي رفع  هاي خود را هرچه بیشتر گسترش داده، این فعالیت از پژوهشگران، محققان و صنعتگران است تا فعالیت

  .دهی کند موانع و مشکلات کشور جهت

و پژوهشگران بخش ارتباطات و  انیدانشجو د،یاسات هايندك از تلاشا یکه بازگو کننده و ناشر بخش میمفتخر نیهمچن

و بر این امیدیم که همچون گذشته، اندیشمندان و پژوهشگران این مرز پرگهر بتوانند  میهست هینشر نیاطلاعات در ا يفناور

مند  از ثمرات این بالندگی بهرهو مشکلات به انجام رسانند تا آحاد مردم  وانعمسئولیت خطیر و تاریخی خود را در عبور از م

  .گردند

  

  

  مسعود شفیعیدکتر 

  مدیر مسئول
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  طراحی، شبیه سازي و مقایسه عملکرد عناصر تشعشعی آنتن آرایه بازتابی
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 ، تهراندسی برق، دانشگاه صنعتی امیرکبیرمهناستاد، دانشکده  **
  تهران دسی برق، دانشگاه صنعتی امیرکبیر،دانشیار، دانشکده مهن ***

  

  22/03/1392: تاریخ پذیرش      15/01/1392: تاریخ دریافت

  چکیده .1

گوناگون در عملکرد آنتن  یدر این مقاله نقش عناصر تشعشع

 يساز هیو شب یمورد مطالعه قرار گرفته و ضمن طراح یبازتاب هیآرا

 نیهمچن. شده است سهیبا هم مقا ها آنعملکرد هر کدام، پاسخ فاز 

شده و بر  یروابط مورد نیاز به منظور طراحی آنتن آرایه بازتابی معرف

طراحی و نتایج آن  Kuاساس آن یک نمونه آنتن آرایه بازتابی باند 

  .ارائه شده است

آنتن مایکرواستریپ، مشخصه  ،یبازتاب هیآنتن آرا: ژگانکلید وا

 .فاز

 مقدمه .2

اي  آنتن آرایه بازتابی یک آنتن تخت شامل یک آرایه صفحه

هاي مایکرواستریپی به عنوان عناصر بازتاب کننده  متشکل از عنصر

مزایاي این . ردیگ یماست که توسط یک آنتن تغذیه مورد تابش قرار 

ي سهموي باعث شده هاي منعکس کنندهبه آنتنها نسبت نوع از آنتن

اي هاي ماهوارهآرایه بازتابی براي استفاده در کاربرد يها آنتناست که 

دهی به پرتو تشعشعی آنتن براي شکل GEOبه خصوص در مدار 

براي طراحی آنتن آرایه بازتابی با مشخصات . مورد توجه قرار گیرند

ا از هر نظر بررسی و با توجه به مورد نظر ابتدا باید عنصر مناسب ر

عناصر بازتاب کننده باید طوري طراحی . شرایط مطلوب، انتخاب نمود

شوند که بتوانند با تغییر فاز مناسب به سیگنال رسیده از آنتن تغذیه، 

پترن دلخواه را در جهت در نظر گرفته شده ایجاد نمایند و یا پترن را 

  .به صورت دلخواه شکل دهی نمایند

ی از مشکلاتی که در طراحی آنتن آرایه بازتابی وجود دارد، یک

پهناي باند کم آن است که کارهاي خوبی براي افزایش پهناي باند 

مشکل کم بودن پهناي باند در این آنتن به دو دلیل . انجام شده است

عناصر مایکرواستریپ مورد استفاده  است که یکی پهناي باند کم ذاتی

مشکل اول . ي ناشی از اختلاف فاز فضایی استدر این آنتن و دیگر

 يها روشبا انتخاب عنصر تشعشعی مناسب و استفاده از  توان یمرا 

یی اختلاف فاز فضامشکل  .]1[ افزایش پهناي باند تا حدي کاهش داد

به دلیل اختلاف طول مسیر بین آنتن تغذیه تا تک تک عناصر بازتاب 

مشهود تر  تر بزرگ يها آنتنکننده است که این اختلاف فاصله در 

است زیرا با افزایش ابعاد آنتن، اختلاف فاصله بین تغذیه تا عناصر 

 يها فرکانسشود و اختلاف فاز مورد نیاز در تشعشع کننده بیشتر می

و این موضوع باعث کاهش پهناي باند  دهد یممختلف را افزایش 

  .گردد یم

. مرحله است 3شامل گفت که طراحی آنتن آرایه بازتابی  توان یم

در مرحله اول باید عنصر مناسب را از هر نظر و با توجه به نیازهاي 

طراحی انتخاب نماییم و مشخصه تغییر فاز به ازاي تغییر ابعاد عنصر 

در مرحله بعد تغییر فاز مورد نیاز در  .انتخاب شده را به دست آوریم

محل عناصر مختلف آنتن را با توجه به فاصله تغذیه از هر کدام از 

و در مرحله آخر ابعاد عناصر آنتن را با توجه  میینما یمعناصر محاسبه 

به نمودار تغییر فاز به ازاي تغییر ابعاد عنصر که در مرحله اول به 

  .میینما یمدست آمده است، تعیین 

بررسی شده  آنتن آرایه بازتابی عناصر تشعشعی گوناگون  ادامهدر 

به دست آمده و با  HFSSبه کمک نرم افزار  ها آناست و پاسخ فاز 

ساختار مقاله با بررسی جنس عایق . هم مورد مقایسه قرار گرفته است

، شبیه سازي عناصر مورد نظر 3در بخش . یابدادامه می 2در بخش 

مطالعه  4عنصر تشعشعی در بخش  لیتحل يها روش .شود یمانجام 

طراحی یک  .شود یمانجام  ها يسازو در بخش بعدي، شبیه  شود یم

و در  شود یمانجام  6در بخش  Kuنمونه آنتن آرایه بازتابی در باند 

  .ابدی یمنهایت مقاله با یک جمع بندي خاتمه 



 طراحی، شبیه سازي و مقایسه عملکرد عناصر تشعشعی آنتن آرایه بازتابی

٢ 

 کیالکتر يد هیجنس لا .3

در آنتن آرایه بازتابی با ساختار مایکرواستریپی که از زیر لایه 

، جنس دي الکتریک زیر لایه باید با دقت انتخاب دینما یماستفاده 

ضرب عایقی نسبی . گردد تا توانایی تشعشع مناسب را داشته باشد

است که در جدول  3از  تر کوچکمتداول در کاربردهاي آنتن، معمولاً 

آنتن آرایه بازتابی آمده  هیلا ریزجنس برخی مواد قابل استفاده در  1

 .است

آنتن آرایه بازتابی هیلا ریزبل استفاده در برخی مواد قا -1جدول   

  نسبی الکتریکضریب دي  نام ماده

Cu Clad ]4[  6/2تا  2/2بین  

Kevlar 49 ]5[ 62/2  

RT-Duroid 5880 ]5[ 2/2  

Nomex Honeycomb ]3[ و ]05/1 ]5  
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پچ مربعی ) دو حلقه مربعی ب) الف-مورد مطالعهعناصر هندسی شکل   -1شکل 

پچ دایروي با ) ی ثصلیبدو حلقه ) دو حلقه مستطیلی و یک حلقه صلیبی ت) پ

  پچ مستطیلی سه لایه) چ پچ دایروي با یک استاب )دو استاب ج

 معرفی عناصر شبیه سازي شده .4

دو ، ]3[، پچ مربعی سه لایه ]2[ در این مقاله عناصر پچ مربعی

دو حلقه مستطیل و یک حلقه ، ]7[ یصلیبدو حلقه ، ]4[ حلقه مربعی

 پچ دایروي با یک استاب و ]9[ پچ دایروي با دو استاب ،]8[ صلیب

اطلاعات مربوط به هر کدام از . رد بررسی قرار گرفته استمو] 10[

نشان  1در شکل  ها آنداده شده است و شماتیک  2عناصر در جدول 

  .داده شده است

  شبیه سازي شده يها سلول مشخصات -2جدول 
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  عناصر استفاده شده در مقالات را با استفاده از  مقالهن یدر ا

را در هر  ینموده و نمودار فاز برگشت يساز هیشب HFSS افزارنرم

براي انتخاب عنصر مناسب، باید برخی از  .میکنیم یمورد بررس

محدوده فازي بیشتر و نمودار . را مورد مقایسه قرار دهیم ها آنخواص 

نقش داشته عنصر بهتر در تعیین است که  ییها یژگیواز  تر یخطفاز 

فاز بر حسب تغییرات ابعاد همچنین هر چه نمودار تغییرات . است
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باشد، حساسیت به  يتر میملاعنصر آنتن داراي تغییرات با شیب 

رسیدن به فاز مورد نظر ساده تر و  ابدی یمخطاي ساخت کاهش 

هر چه حساسیت به خطاي ساخت بیشتر باشد، افزایش . خواهد بود

 .پیچیدگی پیاده سازي و ایجاد خطاي فرآیند ساخت را به همراه دارد

راي بررسی مشخصه تغییر فاز به ازاي تغییر ابعاد عنصر، باید نمودار ب

. پاسخ فاز را در پهناي باند فرکانسی مورد نظر، مورد بررسی قرار داد

 يها فرکانسعنصر مطلوب باید توانایی جبران فازهاي مختلف در 

  .متفاوت را داشته باشد

 پچ مربعی . 4.1

استفاده کرد،  توان یمیی که براي تغییر فاز عنصر ها روشیکی از 

رنج تغییر فاز به این روش . ]2[ تغییر ابعاد عنصر پچ مربعی است

درجه است که کمتر از حداقل فاز مورد نیاز براي طراحی  300حدود 

درجه است و این باعث کم شدن پهناي  360آنتن آرایه بازتابی یعنی 

در این مقاله مشخصه فاز . گردد یمنصر باند آنتن طراحی شده با این ع

تا حدي مشکل کمبود رنج  توانند یماین عنصر را با عناصر دیگر که 

 . فازي را جبران نمایند، مقایسه خواهیم کرد

 عنصر سه لایه . 4.2

مورد استفاده  آنتن آرایه بازتابییکی از عناصري که براي طراحی 

است که توسط تیم تحقیقاتی  ]1[ قرار گرفته است، عنصر سه لایه

معرفی شده است و مقالات متعددي را با استفاده از  Encinarآقاي 

 ساختار فیزیکی لانه زنبوري این عنصر و. انداین عنصر ارائه نموده

 .نمایش داده است 3و  2ساختار دي الکتریک عنصر سه لایه در شکل 

ت که هر زیرلایه در این عنصر از سه زیر لایه یکسان استفاده شده اس

و ضریب  06/1الکتریک با ضریب دي شامل یک لایه لانه زنبوري

 ازیمورد نبسته به کاربرد  متر یلیم 3تا  2و ضخامت  0036/0 تلفات

با ضریب دي  RT-Duroid 5880است و بر روي آن یک زیر لایه 

و  009/0 و ضریب تلفات متر یلیم 144/0، ارتفاع  2/2 الکتریک

-میکرون و ضریب دي 50همچنین یک لایه چسب با ضخامت 

 شکلهمانطور که در . قرار دارد 006/0ضریب تلفات  و 7/2 الکتریک

این سه لایه یک لایه پچ شود بر روي هر کدام از نیز مشاهده می چ-1

لانه اي از ساختار این عنصر و ساختار چاپ شده است که نمونه

  .]1[ نماییدمشاهده می 3و  2آن را در شکل زنبوري 

 
  .]1[ساختار فیزیکی لانه زنبوري  -2شکل 

  
  .]1[ ساختار دي الکتریک عنصر سه لایه -3شکل 

 عناصر حلقه. 4.3

 آنتن آرایه بازتابیبراي طراحی  تواند یمیکی دیگر از عناصري که 

عناصر حلقه با . است ]8[و  ]7[ ، ]4[ 1استفاده شود، عنصرهاي حلقه

مختلف توسط آقاي چارمیر ارائه شده است و در مقالات  يها شکل

ویژگی این عناصر تک لایه . مختلف براي طراحی به کار رفته است

مشکلی که پچ . دینما یمبودن زیر لایه است که ساخت آن را آسان 

درجه  360مربعی ساده تک لایه دارد این است که رنج فاز آن کمتر از 

درجه  600استفاده از عناصر حلقه این رنج فازي را تا حدود . است

هم . دینما یمکه به افزایش پهناي باند آنتن کمک  دهد یمافزایش 

ي از درجات آزادي مختلف موجود در عناصر حلقه برا توان یمچنین 

ها، طول هر حلقه، فاصله میان حلقه. بهبود پهناي باند سود برد

ضخامت هر حلقه و عرض هر حلقه از درجات آزادي عناصر حلقه 

باعث تغییر شکل ظاهري  تواند یمدرجات آزادي در این عناصر . است

به  ها آنعنصر و نیز تغییر پاسخ فاز برگشتی از عنصر شود و با تنظیم 

استفاده  درجات آزادي عناصرمشخصات . میرس یمپاسخ فاز مطلوب 

   این عناصر دروارد کردن با . بیان شده است 2در جدول  ،شده

  .پرداختخواهیم به شبیه سازي این عناصر  HFSSنرم افزار 

 پچ با دنباله متصل به آن. 4.4

 2براي کاهش پلاریزاسیون متقـاطع  توان یمکه  ییها روشیکی از 

در آنتن آرایه بازتابی استفاده کرد، به کار بردن پچ با دنباله متصل به آن 

                                                
1 Loop elements 
2 Cross polarization 



 طراحی، شبیه سازي و مقایسه عملکرد عناصر تشعشعی آنتن آرایه بازتابی

۴ 

به صورت متقـارن   ي عناصرجهت چرخش دنباله ها رییتغاست که با 

شکل پچ دایروي بـا دنبالـه   . پلاریزاسیون متقاطع را کاهش داد توان یم

   .نمایش داده شده است ج-1آن در شکل  متصل به

  تشعشعی عنصر لیتحل يها کیتکن .5

ی آنتن آرایه بازتابی در نظر تشعشعیک راه براي تحلیل عنصر 

گرفتن آن به صورت ایزوله است که در این صورت تزویج بین عناصر 

یه آرادر روش دیگر عنصر تشعشعی در . ]11[ شود ینمدر نظر گرفته 

تزویج بین عناصر را نیز در نظر  توان یمو  شود یمدر نظر گرفته 

 7/0تا  6/0 حدوداًي مجاور عنصرهاین ب فاصلهدر صورتی که . گرفت

ي برای ول. ]3[ کردیج صرف نظر تزوتوان از  یمطول موج باشد، 

طول موج باشد،  25/0از  تر کوچک ها آن اندازه کهی متناوبي عنصرها

یج صرف نظر تزوتوان از  ینمشده و  تر کوچک عنصرهاین ب فاصله

یشتر بیر متغي با ابعاد عنصرهابا  بازتابییه آرا یج در آنتنتزواثر . کرد

از نصف طول موج  عنصرهای از بعضشدن  تر بزرگین به دلیل ا. است

ی انعکاسیه آراي ها آنتندر . به یکدیگر است ها آنشدن  تر کینزدو 

شود و با اعمال  یمیل استفاده تحلینهایت براي ب هیآرابزرگ، از مدل 

. ]4[یابد  یم کاهشیودیک پریل به یک سلول تحلین ا، فلوکهي تئور

یج قابل نتاو  شود یمدر نظر گرفته  عنصرهاین بیج تزودر این روش 

  . دیآ یمیه به دست آراي عنصر در برای قبول

   FEM، روش ]12[ یر روش مماننظی متفاوتي عددي ها روش 

ي ساختارهایل تمام موج تحلي برا] 14[  FDTDو روش ]13[

 معادلهی بر مبتني ها روشدر  معمولاً. اند شدهگرفته  بکاریودیک پر

صفر در نظر گرفته  رساناهای مانند روش ممان، ضخامت انتگرال

 FDTDو  FEMیی همچون ها روشیگر در داز طرف . شود یم

روش ممان . کردي وارد سازیه شبیز در نرساناها را  ضخامتتوان  یم

یودیک، با در نظر گرفتن پري ساختارهایل تحلي برا کارآمدی روش

در قسمت بعد . رود یم، به شمار ها روزنهو یا  عنصرهامسطح از  هیآرا

  .میپرداز یمبه نحوه تحلیل عناصر آنتن آرایه بازتابی در نرم افزار 

 HFSSشبیه سازي در نرم افزار  .6

براي شبیه سازي ساختارهایی که به صورت متناوب هستند از 

. گردد ینمو کل ساختار تحلیل  گردد یمتئوري آرایه بینهایت استفاده 

به این صورت که یک . شوداستفاده می 3فلوکه تئوري به این منظور از

شبیه سازي  شود یمسلول را با فرض این که بینهایت بار تکرار 

                                                
3 Floquet Theory 

اده از شرط مرزي فلوکه به پاسخ ساختار متناوب با استف و ندینما یم

لازم به ذکر است که با استفاده از تئوري فلوکه ساختار . یابنددست می

شود و طبیعتاً پاسخ ساختار نیز نهایت بسط داده میبه صورت مدل بی

در حالی که در آنتن آرایه بازتابی . باشدنهایت میبراي حالت بی

ر ابعاد با هم متفاوت هستند که این موضوع عناصر مختلف آنتن از نظ

استفاده از تئوري آرایه بینهایت را در این آنتن به راه حل تقریبی تبدیل 

اما نشان داده شده است که جوابی که به این صورت به . ]15[ دینما یم

  .در عمل قابل قبول است دیآ یمدست 

افزار  براي نمونه نحوه شبیه سازي سلول پچ مربعی را در نرم 

HFSS  براي شبیه سازي حالت . میینما یممشاهده  5و  4در شکل

و همچنین پورت  ]Master-Slave ]10شرط مرزي آرایه بینهایت از 

شکل عناصر  3در جدول . میینما یمدر تحلیل ساختار استفاده  4فلوکه

  .نمایش داده شده است HFSSدر نرم افزار 

  
تعریف ساختار متناوب در شبیه سازي ساختار پچ مربعی در نرم افزار  -4شکل 

HFSS  

  
تعریف تحریک فلوکه در شبیه سازي ساختار پچ مربعی در نرم افزار  -5شکل 

HFSS  

                                                
4  Floquet Port 
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  HFSSشبیه سازي شده در نرم افزار  يها سلول -3جدول 

 HFSSشکل عنصر در نرم افزار   عنصر

پچ 

 مربعی
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پچ 

دایروي با 
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ج مربوط به پاسخ ینتاعناصر مختلف، پس از شبیه سازي ساختار 

 8/11گیگاهرتز تا  4/11 یباند فرکانس پهناي  در یفاز برگشت

اختلاف میان فازهاي بیشترین  .گردد یمارائه  6شکل در گیگاهرتز 

درجه،  61دو حلقه مربعی براي عنصر  برگشتی در پهناي باند فرکانسی

 43 دو حلقه مستطیل و یک حلقه صلیب، درجه 30ی صلیبدو حلقه 

دو است که از این نظر  درجه 41پچ مستطیلی سه لایه و براي  درجه

  .ی بهترین پاسخ را داردصلیبحلقه 

  
 8/11گیگاهرتز تا  4/11 پاسخ فاز عناصر مختلف در پهناي باند فرکانسی -6شکل 

  گیگاهرتز

براي مقایسه بهتر عناصر مختلف، پاسخ فاز عناصر را در یک 

به این  .میینما یمفرکانس و با فرض ماکزیمم صفر درجه با هم مقایسه 

با پاسخ فاز  7حلقه و عنصر سه لایه در شکل  پاسخ فاز عناصر منظور

همان . مقایسه شده است گیگاهرتز 5/11در فرکانس  پچ مربعی ساده

 ، محدوده فازي عنصر سه لایه،گردد یممشاهده  شکل این طور که در

  . باشددرجه می 600در حدود  مربعی، دو حلقهو  صلیبی دو حلقه

  
در  اي، پچ مربعی و پچ مربعی سه لایههمقایسه پاسخ فاز عناصر پچ حلق -7شکل 

  گیگاهرتز 5/11فرکانس 

نمودار فاز برگشتی عنصر پچ دایروي با دنباله متصل به آن در 

شود مشاهده می این شکلهمانطور که در  .آورده شده است 8شکل 

درجه  600محدوده فازي عنصر پچ دایروي با دو دنباله در حدود 

درجه دارد  900محدوده فازي حدود  دنبالهاست و پچ دایروي با یک 

  .باشد یم يتر مناسبکه رنج فازي 
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 دنباله متصل یک و دو پاسخ فاز عنصر پچ دایروي با مقایسه  -8شکل 

 طراحی یک نمونه آنتن آرایه بازتابی .7

 محاسبه فاز مورد نیاز. 7.1

آنتن، باید فاز مورد  يها سلولد از به دست آوردن مشخصه فاز بع

فاز مورد نیاز براي هر عنصر . نیاز در هر نقطه از آنتن را محاسبه نماییم

براي که   ،گردد یمآنتن با توجه به فاصله آن از آنتن تغذیه محاسبه 

از رابطه  ]15[ ها هیآراداشتن پرتو در یک جهت دلخواه، طبق تئوري 

  :دیآ یمزیر به دست 

)1(  
0 ( ( cos sin )sin )n n n b n b bk R x y       

b,که در آن  b   0، دهند یمجهت پرتو را نمایشk  ثابت انتشار

)در فضاي آزاد است و  nx , ny با توجه . آنتن است nمکان عنصر  (

ابعاد هر عنصر آنتن را با توجه به  توان یم )1(به رابطه بیان شده در 

علاوه بر این باید در نظر  .محاسبه نمودمشخصه فاز به دست آمده، 

داشته باشیم که براي افزایش پهناي باند آنتن، لازم است که ابعاد 

عناصر را طوري تعیین نماییم که در پهناي باند مورد نظر کمترین خطا 

تا خطاي  میینما یمبه همین دلیل یک تابع خطا تعریف  .را داشته باشیم

  :اي باند به حداقل برسدفاز مورد نیاز و فاز قابل دستیابی در پهن

)2(  
, ,

( ) ( )( ) ( )( )desired achieved
i i

i l c u

e n f n f n


  
  

)که در آن  )( , )desired
if m n  مورد نیاز در مکان عنصر فازn  ام

)در فرکانس ابتدا، وسط و انتهاي پهناي باند است و  )( )achieved
if n 

ام در فرکانس ابتدا، وسط و انتهاي پهناي  nعنصر  از فاز قابل دستیابی

  .باند است

 محاسبه گین آنتن. 7.2

  ،FPبا توجه به توان ورودي به تغذیه آنتن  توان یمگین آنتن را 

  :]15[ با رابطه زیر محاسبه نمود

)3(  
2

2
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4
( , ) ( , )

2 F

r
G E

P


   




  

)امپدانس ذاتی فضاي آزاد است و  0که در آن  , )E    دامنه

آنتن تغذیه طبق رابطه  توان ورودي بههم چنین  .میدان راه دور است

   :]15[ گردد یمزیر تعیین 

)4(  
2

0 (2 1)
FP

q



 


  

cosqبا توجه به مدل پترن تغذیه که به صورت   qکه در آن   

  .دیآ یم، به دست شود یممدل 

  محاسبه میدان راه دور. 7.3

براي به دست آوردن میدان راه دور، از میدان تابیده شده توسط 

که با فرض  میینما یمآنتن تغذیه به صفحه آنتن آرایه بازتابی شروع 

  ]:15[ برابر است با yپلاریزاسیون 

 )5(  
  ˆ ˆ, ( cos cos cos sin )

2

jkr
Fy q qjke

E
r

       




 

  

از رابطه بالا به این  توان یمرا دکارتی میدان تغذیه در مختصات 

  :صورت به دست آورد
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مختصات  در مرحله بعد میدان آنتن تغذیه از مختصات تغذیه به

بیان ] 16[همان طور که در  آنتن آرایه بازتابی طبق رابطه ماتریسی زیر

  :گردد یممنتقل شده است، 

)7(  

R F
x x

R F
y y

R F
z z

E E

E E

E E

   
   
   
   
   
   

A

  
به این صورت  توان یم را میدان الکتریکی مماسی در صفحه آنتن

  :بیان نمود

)8(  ( , ) ( , ) ( , )R R
RC x yE x y E x y x E x y y 
  

  

  ]:15[گردد یممیدان الکتریکی راه دور نیز از رابطه زیر محاسبه 
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circular patch with one stub

circular patch with two stub
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٧ 

sinکه در آن  cosu   ،sin sinv   و 
R
xE و R

yE  به

  :گردد یماین صورت تعریف 

)10(  0 ( )
/ /( , ) ( , ) ,jk ux vyR R

x y x y
RA

E u v E x y e dxdy 

  

با فرض ثابت بودن دامنه و فاز میدان بازگشتی از سطح هر عنصر، 

  :به صورت زیر بیان نمود توان یممیدان بازگشتی از هر عنصر آنتن را 

)11(  , , , ,

, , / /( , ) exp( )Rm n Rm n m n m n

x y x y x y x y x yE md nd E A j 
  

m,که در آن  n
xA  دامنه میدان الکتریکی و,m n

x  فاز میدان

 )11(با توجه به رابطه  .است (m,n)الکتریکی بازگشتی از عنصر مکان 

R )10(و انجام انتگرال 
xE و R

yE  آیدبه دست میبه این صورت:  

)12(  

, ,
/ / / 0

,

( , ) exp[ ( )]R Rm n m n
x y x y x y x y

m n

E u v S A j jk umd und  

  

2که در آن 

0 0 0

4sin(0.5 )sin(0.5 ) /
x y

S kud k vd k uv است .

  :بنابراین میدان راه دور برابر است با

)13(  

,0
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ˆکه در آن  ˆ( cos sin cos )xw      


 ،

ˆ ˆ( sin cos cos )yw      


 ،
,y y  ضریب میدان بازگشتی از

به آنتن بتابد  yوقتی که میدان با پلاریزاسیون  yعنصر در پلاریزاسیون 

و 
,y x  ضریب میدان بازگشتی از عنصر در پلاریزاسیونy  وقتی که

میدان به دست آمده در  .است ،بتابدبه آنتن  xمیدان با پلاریزاسیون 

-co مؤلفهبراي به دست آوردن مقدار . در مختصات کروي است )13(

pol  وcross-pol  میینما یماز رابطه زیر استفاده:  

)14(  .
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  :برابر است با co-pol مؤلفه براي به این صورت مقدار میدان راه دور
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 نتایج طراحی  .8

در  یصلیبدو حلقه با عنصر یک آنتن آرایه بازتابی به عنوان نمونه 

ابعاد . شده است طراحی گیگاهرتز 8/11گیگاهرتز تا  4/11 پهناي باند

میلی متر در  12سلول و ابعاد هر سلول برابر  17سلول در  17 آنتن

سانتی متر از آنتن  25در فاصله نیز آنتن تغذیه  .نظر گرفته شده است

 ،براي صحه گذاري بر نتایج طراحی .آرایه بازتابی قرار گرفته است

 آنالیز نتایج د تحلیل تمام موج قرار گرفته و آنتن طراحی شده مور

 5/11در فرکانس  co-pol مؤلفهتمام موج  و شبیه سازي آنتن

 ضمناً. که انطباق خوبی دارند شده است ارائه 9گیگاهرتز در شکل 

  .آمده است 10خلاصه مراحل طراحی در فلوچارت شکل 

  
آنتن  co-pol مؤلفهتمام موج و شبیه سازي  آنتن آنالیز نتایج  مقایسه -9شکل 

  گیگاهرتز  5/11در فرکانس  یصلیبدو حلقه  طراحی شده با عنصر

       
  

  
  

  
  

  
  خلاصه مراحل طراحی -10شکل 

 گیري یجهتن  .9

نتیجه  توان یمبا مقایسه و بررسی نتایج پاسخ فاز به دست آمده 

گرفت که عنصر سه لایه پاسخ فاز بهتري از بقیه عناصر دارد و با 

استفاده از چند لایه کردن ساختار و استفاده از درجات آزادي موجود 
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Co-pol analysis

Co-Pol full wave simulation

و  )15(رابطه محاسبه میدان راه دور با توجه به 

  )3(رابطه  محاسبه گین با توجه به

انتخاب المان با کمترین تابع ارزش و به دست 

آوردن فاز برگشتی در پهناي باند فرکانسی و انتخاب ابعاد 

 عنصر

با جستجو در بین  )2(رابطه  تشکیل تابع ارزش

 افزارهاي پاسخ فاز ورودي از نرمداده

مورد نیاز از فاز 

در پهناي  )1(رابطه 

مورد  باند فرکانسی

  نظر

هاي پاسخ داده

فاز استخراج شده از 

در پهناي افزار نرم

مورد  فرکانسی باند



 طراحی، شبیه سازي و مقایسه عملکرد عناصر تشعشعی آنتن آرایه بازتابی

٨ 

ه هم مشکل پهناي باند و تغییر نسبت ابعاد لایه هاي مختلف نسبت ب

البته مشکل این عنصر چند لایه بودن . ابدی یمآنتن آرایه بازتابی کاهش 

و وزن آنتن را افزایش  دینما یمآن است که ساخت آن را پیچیده 

مساوي با عنصر  باًیتقردر مقابل عناصر حلقه داراي رنج فازي . دهد یم

 توان یمها راي آنباشند و با کمک درجات آزادي مختلف بسه لایه می

مزیت عمده عناصر حلقه نسبت به عنصر . به پاسخ فاز مناسب رسید

و  دینما یمسه لایه تک لایه بودن آن است که ساخت آن را ساده تر 

عنصر پچ دایروي با دنباله متصل نیز . دهد یموزن آنتن را نیز کاهش 

رنج فازي مناسبی دارد، اما درجات آزادي براي بهبود پاسخ فاز آن 

همچنین پچ مربعی تک لایه رنج فازي کمی دارد و پهناي . وجود ندارد

عناصر مختلف  يها یژگیو، 4در جدول . باند کمی خواهد داشت

ه مشخصات مطلوب با توجه ب. اندمورد مطالعه با هم مقایسه شده

ي پایین در تحقق این نوع آنتن، مکانیکی و الکترومغناطیسی و هزینه

هاي ارتفاع پایین استفاده از ساختار طراحی شده در ماهواره توان یم

  .کرد

  مورد مطالعهمختلف سه عناصر یمقا -4جدول 

  راهکار  بیمعا  ایمزا  نوع ساختار

پچ مربعی تک 

  لایه
  سادگی طراحی

کم،  پهناي باند

رنج فازي پایین، 

نداشتن درجه 

  آزادي

چند لایه کردن 

  ساختار

  هیپچ سه لا

باند بالا،  يپهنا

 يدرجات آزاد

  فراوان

چند  بالا،وزن 

-ادهیه بودن، پیلا

  دشوارتر يساز

استفاده از مواد 

  ترسبک

  عنصر حلقه

بودن،  هیتک لا

 يدرجات آزاد

فراوان، وزن 

اده یکمتر، پ

  آسان يساز

باند کمتر،  يپهنا

-يارتفاع د

  ادیک زیالکتر

ک یاستفاده از 

-يه فوم و دیلا

استفاده -کیالکتر

از درجات 

 يبرا يآزاد

 يش پهنایافزا

  باند

پچ دایروي با 

  دنباله

رنج فازي بالا 

  بودن، هیتک لا

نداشتن درجه 

  آزادي

پچ دایروي با 

  دنباله
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  چکیده

ماهواره در  کرویدر این مقاله براي سیستم کنترل وضعیت یک م

طراحی شده و سپس  μاي مقاوم با روش سنتز کننده، کنترلLEOمدار 

 طیدر مح قیدق یخط ریو غ یخط يها يسازبا استفاده از شبیه 

SIMULINKنیا يبرا. قرار گرفته است یابی، کنترل کننده مورد ارز 

لازم روش پایدارسازي سه محوره با  يها یبررسماهواره بعد از 

اي کمکی در استفاده از عملگرهاي مغناطیسی و میله گرادیان جاذبه

تیکی و دینامیکی آن نمته شده است و معادلات غیر خطی سفنظر گر

انجام گرفته است و در  ها آناستخراج شده و سپس خطی سازي روي 

و متغیر با  هسیستم خطی چند متغیر کی به صورتنهایت سیستم فوق 

طراحی کنترل کننده براي این سیستم با . زمان تبدیل شده است

به صورت  یسیترل وضعیت مغناطمتغیر با زمان کن ستمیس يساز مدل

  .اراي عدم قطعیت، انجام گرفته استد ستمیس

کنترل  ،µسنتز ،کنترل مقاوم، ماهواره تیکنترل وضع :گانکلید واژ

  .ماهواره کرومی ،تیوضع یسیمغناط

 مقدمه .1

ها  استفاده از عملگرهاي مغناطیسی براي کنترل وضعیت ماهواره

در کنار سایر عملگرهاي وضعیت مثلاً براي تخلیه اندازه حرکت 

پیش  ها سالچرخان، از  شدههاي پایدار  یا در ماهواره ها چرخاي  زاویه

وضعیت ماهواره فقط با  محورهاما کنترل سه . معمول گشته است

مطرح گشته و بکار گرفته شده  اًاخیر مغناطیسی،استفاده از عملگرهاي 

که یک مسئله  بودهو این امر به دلیل ماهیت پیچیده مسئله فوق . است

و تنها در  استغیر خطی، چند متغیره و در عین حال متغیر با زمان 

کنترلی پیشرفته قابل حل گشته  يها يتئوراخیر به کمک  يها سال

 .است

گرفته  کارهکه تاکنون براي حل این مسئله در دنیا ب ییها روشدر 

سیستم این از خاصیت پریودیک بودن  ،]1[مانند مرجع  شده است

این خاصیت فقط براي مدارهایی  باید توجه داشت که استفاده شده و

 که یهنگامچنین و هم) شیب زیاد(درجه  90ف نزدیک با زاویه انحرا

در . باشد یمتصویر شود معتبر  میدان مغناطیسی در دستگاه مداري

چنین د در دستگاه بدنی لحاظ گردد و همعمل میدان مغناطیسی بای

. ممکن است ماهواره داراي زاویه انحراف مداري کوچک باشد

فوق را  يها تیمحدودرا انتخاب کردیم تا  μبنابراین ما روش سنتز 

پشت سر گذاشته و فقط از خاصیت متغیر با زمان بودن سیستم 

  .ستفاده کنیما

  معادلات حرکت وضعی ماهوارهاستخراج  .2

ماهواره در نظر گرفته شده یک میکرو ماهواره با مأموریت تصویر 

روش پایدارسازي . قرار خواهد گرفت LEOبرداري است که در مدار 

 .باشد مناسب براي چنین مأموریتی، پایدارسازي سه محوره می

هاي مغناطیسی  عملگرهاي کنترل وضعیت را از نوع گشتاور دهنده

در این  .گیریم اي کمکی در نظر می گرادیان جاذبه لهیمفعال به همراه 

اي در حالت کلی  معادلات حرکت وضعی چنین ماهواره بخش

بعدي بعد از خطی سازي یک کنترل  يها بخشاستخراج شده و در 

حرکت . شد اي آن طراحی خواهدبر µمقاوم با روش سنتز   کننده

اي از معادلات دیفرانسیل  وضعی یک ماهواره توسط مجموعه

این حرکت . گردد توصیف می )تیکیدینامیکی و سمن( غیرخطی

ممکن  که شود یممختصات معینی بیان  يها دستگاهوضعی نسبت به 

. است نسبت به دستگاه اینرسی ثابت بوده یا چرخش داشته باشند

شود که جهت آن  یک جسم صلب در نظر گرفته می عنوانبه ماهواره 

نسبت به یک دستگاه مرجع توسط یک سیستم فیدبک تصحیح 

  .گردد می
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  تیکی حرکت وضعی ماهواره معادلات سمن .3

  ) بر حسب کواترنیونها(

 Rو دستگاه مختصات مداري را با  Bدستگاه مختصات بدنی را با 

زیر  به صورتمعادله دیفرانسیل حاکم بر کواترنیونها . نمایش دهیم

  : باشد یم

)1(  

  

  
زیر تعریف  به صورتزاویه اي ماهواره را نیز  يها سرعت

 : میکن یم

  بردار سرعت زاویه اي دستگاه بدنی نسبت به دستگاه مداري        

  اینرسی بردار سرعت زاویه اي دستگاه مداري نسبت به دستگاه       

  ه بدنی نسبت به دستگاه اینرسیبردار سرعت زاویه اي دستگا       

)2(  

  
 سرعت زاویه اي حرکت مداري ماهواره   که در رابطه اخیر    

  :از طرفی داریم . باشد یم

)3(  
  

RIهاي اگر بخواهیم مؤلفه


را در دستگاه بدنی بدست آوریم  

  :استفاده کنیم یعنی  Bبه  Rباید از ماتریس دوران از دستگاه 

)4(  
  

  : با جایگزینی این رابطه در رابطه قبل خواهیم داشت  

)5(  
  

کواترنیونها  بر حسبحال در رابطه بالا ماتریس دوران را 

را هم در نظر  معادله دیفرانسیل حاکم بر کواترنیونهاو  میسینو یم

حرکت وضعی  نمایسبه دستگاه معادلات  صورت نیادر  میریگ یم

  :میرس یمزیر  به صورت ماهواره

  

  
و حل عددي معادلات بالا   [x y z]با معلوم بودن بردار

در هر لحظه بدست خواهند ) از دستگاه بدنی به مداري(کواترنیونها 

  .آمد

 معادلات دینامیکی حرکت وضعی ماهواره .4

دینامیکی وضعیت وابستگی بین گشتاورهاي خارجی و سرعت 

براي بدست آوردن این معادلات ابتدا  .کند اي ماهواره را بیان می زاویه

حول مرکز جرم،  )جسم صلب(ماهواره  اندازه حرکت زاویه اي 

زیر  به صورتکه   میریگ یمرا در نظر  نسبت به دستگاه غیر چرخان

  : شود یمتعریف 

)7(  
  

)8(  

  
قضیه از طرفی طبق . باشد یمماتریس تانسور اینرسی ماهواره  Iکه 

  :داریم تغییر اندازه حرکت زاویه اي جسم صلب 

)9(  

  
GHاگر بخواهیم مشتق


را نسبت به دستگاه بدنی بنویسیم باید از  

  .استفاده کنیم )10(رابطه 

)10(  
  

  : بنابراین خواهیم داشت

)11(  
  

یک دستگاه معادلات حالت  به صورتتوان  معادلات بالا را می

  :غیرخطی نوشت یعنی 

)12(  
  

Bبا معلوم بودن
GM و شرایط اولیهB

BI،  توان با حل عددي می

B
BI با معلوم شدن . را در هر لحظه محاسبه نمود

B
BI  و استفاده از

. معادلات سینماتیکی ،کواترنیونها در هر لحظه محاسبه خواهند شد

B
GM  برآیند گشتاورهاي خارجی وارد بر ماهواره نسبت به مرکز جرم

گشتاورهاي خارجی خود شامل گشتاورهاي اغتشاشی یا. باشد می

B
GdM و گشتاورهاي کنترلی یاB

GcM باشند یعنی  می:  

)13(  
  

0

BR


:

RI


:

BI


:
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 معادلات عملگرهاي مغناطیسی .5

ناشی از  گشتاور کنترلی ایجاد شده توسط عملگرهاي مغناطیسی

اندرکنش میدان مغناطیسی زمین با ممان مغناطیسی این عملگرها 

این ممان مغناطیسی براي یک سیم پیچ، طبق رابطه زیر به . باشد می

  :گردد  از سیم پیچ این عملگر ایجاد می i(t)علت عبور جریان 

)14(  
  

سطح مقطع  CoilAتعداد دور سیم پیچ و  Coiln که در این رابطه

سه سیم پیچ الکتریکی  به صورتعملگرهاي مغناطیسی . باشد آن می

  . گیرند متعامد در امتداد دستگاه بدنی قرار می به صورتباشند که  می

کل ممان مغناطیسی تولید شده  دهندهبنابراین برداري که نشان 

  :بدنی حاصل خواهد آمد يها دستگاهر باشد د ها چیپتوسط تمام سیم 

)15(  

  
اهواره عبارت در این صورت گشتاور کنترلی عمل کننده بر م

   :خواهد بود از

)16(  

  
t)(که 

B
B  بردار شدت میدان مغناطیسی زمین در مرکز جرم

Bباشد و ماهواره در دستگاه بدنی می
mgM  در اینجا همان گشتاور

t)(باشد و بردار کنترلی می
B

M مقالهسیگنال کنترل در این  به عنوان 

  .شود  در نظر گرفته می

  خطی سازي معادلات  .6

را در همسایگی مرجع زیر در نظر  حرکت وضعی ماهواره

  :گیریم  می

)17(  

  
 یکار عملحال نقطه  نیدر ع بودهاین یک نقطه تعادل سیستم 

کنیم تغییرات حول نقطه کار اندك باشد  فرض می. باشد یم سیستم نیز

  :بنابراین خواهیم داشت 

)18(  

  
در معادلات حرکت وضعی  بالادر ادامه با جایگذاري روابط 

 مرتبهکردن از جملات  نظر صرفماهواره و استفاده از بسط تیلور و 

به ماتریس دوران در این صورت . میکن یمبالا، معادلات را خطی 

  :آمد  در خواهدزیر  صورت

)19(  

  
 به صورتنیز اي ماهواره  زاویه يها سرعتبین خطی شده رابطه 

  :زیر خواهد شد 

)20(  

  
در واقع   rو p  ،qدر این رابطه . گیریم  را در نظر می )1(رابطه 

هاي بردار مؤلفه
B
BR را در آن جایگذاري ) 18(رابطه  حال .باشند  می

  :در این صورت خواهیم داشت . کنیم می

)21(  

  
  ، معادلات )21(و ) 20( شدهبدین ترتیب با ترکیب روابط خطی 

وضعیت بر حسب کواترنیونها حاصل خواهد  شدهسینما تیکی خطی 

یعنی رابطه زیر را در نظر  )12(کوپل دینامیکی موجود در معادله  .آمد

  :گیریم  می

)22(  

  
اگر از دستگاه مختصات محورهاي اصلی استفاده کنیم تا نسور 

به با این فرض رابطه قبلی  و قطري در خواهد آمد به فرماینرسی 

  .خواهد شد) 23(رابطه  صورت

)23(  

  
Bتغییرات بردار بالا رابطهبراي خطی سازي 

BI  کار  نقطهحول

اي ماهواره را  بین بردارهاي سرعت زاویه رابطه و گرفتهآن را در نظر 

کوپل  شدهخطی   رابطهکه نهایتاً  میکن یم در دستگاه بدنی تصویر

  :آمد  خواهد درزیر  به صورتدینامیکی 

)24(  

  
طوري جایگذاري کنیم که ) 24(را در رابطه ) 21(حال اگر رابطه 

  : فقط کواترنیونها باقی بمانند خواهیم داشت 



 )µسنتز ( به روش مقاوم یسیمغناط يماهواره با عملگرها کرویم کی تیکنترل سه محوره وضع

١٢ 

)25(  

  

  اي خطی سازي گشتاور گرادیان جاذبه .7

مؤلفه هاي بردار گشتاور گرادیان جاذبه اي در دستگاه محورهاي 

  :اصلی مطابق روابط زیر خواهد بود 

)26(  

  
خطی  رابطهحال اگر در رابطه بالا بجاي عناصر ماتریس دوران از 

 نظر صرفبالا   مرتبهاستفاده کنیم و از جملات ) 19(آن یعنی  شده

 .خواهیم رسید) 27(کنیم به رابطه 

)27(  

  

  خطی سازي گشتاور کنترلی مغناطیسی .8

حال . آید بدست می )16(  رابطهگشتاور کنترلی مغناطیسی بر طبق 

هاي بردار مغناطیسی زمین در دستگاه مداري  اگر بخواهیم از مؤلفه

  :استفاده کنیم خواهیم داشت 

)28(  

  
خواهیم ) 28( رابطهدر ) 19( شدهخطی  رابطهبا جایگذاري 

   .داشت

)29(  

  
 منجر) 29(زیر نیز به رابطه  رابطهتوان نشان داد که بسط  می

  .شود  می

)30(  
  

  :توان نوشت  بنابراین می

)31(  
  

  :خواهیم داشت  )16(  رابطهدر  )31( رابطهبا جایگذاري 

)32(  

  
2)())((عبارت t

R
Bqt

B
M    وقتی که یک فیدبک خطی براي

کردن  نظر صرفدوم قابل  مرتبهکنترل سیستم پیاده گردد با تقریب 

  :بنابراین خواهیم داشت  ،]1[ بودخواهد 

)33(  
  

  :توان نوشت  میپس 

)34(  

  
 شدهمعادلات خطی ) 25( و) 27(و  )34(حال با ترکیب روابط 

نظر در  ، سپس بادینامیکی حرکت وضعی ماهواره بدست خواهد آمد

 شدهیب معادلات خطی کو تر مناسبمتغیرهاي حالت  گرفتن

معادلات و معادلات عملگرهاي مغناطیسی سینماتیکی و دینامیکی 

زیر در  به صورت تاًینهاحرکت وضعی ماهواره  شدهحالت خطی 

 :خواهد آمد 

  
 به صورت B(t)سیستم فقط ماتریس  يها سیماتردر نتیجه از  که

  :باشدمیمتغیر با زمان 
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)36(  

  
علت متغیر با زمان بودن ماتریس فوق آنست که با حرکت انتقالی 

ماهواره در مدار خود، بردار میدان  مغناطیسی زمین در دستگاه مداري 

  .کند یمتغییر 

  µمقاوم سنتزطراحی کنترل کننده  .9

ماتریس  يها المانکنیم تغییرات  مقاوم ابتدا سعی می کنندهکنترل 

B(t)  عدم قطعیت پارامتریک در نظر بگیریم  به صورترا:  

)37(  

  

با استفاده از تعاریف بالا واضح است که
)(t

R
xB

به توان  را می 

  :زیر نوشت  صورت

)38(  
  

بدین ترتیب المان متغیر با زمان
)(t

R
xB

با استفاده از یک عدم قطعیت  

با انجام عملیات مشابه براي . نمایش داده خواهد شد δ1پارامتریک نرمالیزه 

  .خواهیم رسید) 39(به رابطه  تاًینهاالمان دیگر  2

)39(  
  

0،)39(که در رابطه 
B

 B(t)قسمت قطعی ماتریس  دهندهنشان  

توان با کمک  عدم  سیستم را می يها سیماتردر این صورت . باشد می

  :زیر نمایش داد  به صورتهاي پارامتریک تعریف شده،  قطعیت

)40(  

  
بدین ترتیب معادلات حالت خطی متغیر با زمان ماهواره به 

با زمان به همراه عدم قطعیت  ریمتغ ریغصورت معادلات حالت خطی 

توان با  سیستم را می يها سیماترسپس . پارامتریک تبدیل خواهند شد

هاي پارامتریک تعریف شده ابتدا به فرم تبدیل  کمک عدم قطعیت

پایینی و سپس به صورت تبدیل کسري خطی بالایی  1کسري خطی

ها به صورت تبدیل کسري خطی ،  بعد از تبدیل عدم قطعیت. آوریم در

                                                             
1 L.F.T 

بلوکی قطري است به صورت زیر  سیماتربلوك عدم قطعیت که یک 

  :آمد در خواهد 

)41(  

  
دیگر ماتریس عدم قطعیت شامل سه بلوك اسکالر  به عبارت

ابتدا باید  براي طراحی به روش . حقیقی خواهد بود شوندهتکرار 

. داخلی مناسب براي طراحی در نظر بگیریم شدهیک ساختار متصل 

کنترل کننده عبارتست از پایدارسازي   هدف اصلی ما از طراحی

بنابراین  ،کار و از بین بردن اثر شرایط اولیه نقطهسیستم حول 

یک مسئله تعقیب پله صفر در نظر  به صورتتوانیم این مسئله را  می

گیري شده و به  که اندازه ییها گنالیسدر مرحله بعد باید . گرفت

ما در این مسئله فرض . شوند را تعیین کنیم کنترل کننده داده می

قابل ) یا تمام متغیرهاي حالت(جی خرو يها گنالیسکنیم که تمام  می

در ساختار ) .1 -شکل( گیري و فیدبک به کنترل کننده باشند اندازه

  ] :3[گردد زیر انتخاب می به صورتفوق ماتریس تابع وزنی 

)42(  

  
را با توجه به اهداف عملکردي  dو  a  ،b  ،c بیضراحال باید 

رامتري در نظر پا به صورتاهداف عملکردي را فعلاً . تعیین کنیم

را تعیین خواهیم  ها آنبعدي مقادیر مناسب  يها بخشگیریم و در  می

) ess(حداکثر خطاي ماندگار مطلوب: این پارامترها عبارتند از . نمود 

 OS، حداکثر مقدار فراجهش   )TS(، زمان نشست مناسب 

و  Pwبیضراتوان ارتباط بین  می] 3[با استفاده از مرجع 

 :روابط زیر در نظر گرفت  به صورتپارامترهاي طراحی را 

)43(  

  
توانیم با انتخاب  در نتیجه با معلوم بودن پارامترهاي طراحی می

تابع وزنی را  بیضرابقیه ) b = 1مثلاً (مقدار دلخواه براي یک ضریب 

مجهول  5معادله و  4از روابط بالا بدست آوریم زیرا این روابط شامل 

  .باشند می

تبدیل کردیم و  L.F.T به صورترا  ها تیقطعبعد از اینکه عدم 

داخلی مناسب براي طراحی را در نظر گرفتیم   شدهساختار متصل 

و تابع وزنی عملکردي را با توجه به اهداف طراحی ) 1 -شکل(

مرحله بعدي آنست که  انتخاب نمودیم براي طراحی با روش سنتز

سیستم استاندارد تبدیل  به صورتداخلی را ابتدا   شدهساختار متصل 

براي تبدیل به فرم استاندارد از دستورات جعبه ابزار . نماییم
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MATLAB 1 مسئلهمرحله بعد آنست که .]2[کنیم استفاده می 

حل کرده و کنترل کننده  D-Kاستاندارد فوق را با کمک الگوریتم 

نرم افزار  از جعبه ابزار  ما D-Kبراي حل . مقاوم را استخراج نماییم

MATLAB از آنجائیکه برنامه حل . کنیم استفاده میD-K  موجود در

 به صورتاین نرم افزار فقط قادر به حل مسائلی با عدم قطعیت 

اسکالر  يها بلوكما داراي   مسئلهباشد و  می 2کامل مختلط يها بلوك

براي حل اي که  حقیقی تکرار شونده است، براي این منظور  ایده

بلوك اسکالر حقیقی تکرار  3در نظر گرفتیم آن بود که  يا مسئلهچنین 

. جایگزین کنیم 1در 1بلوك  کامل مختلط   6را  با  2شونده مرتبه 

چنین فرضی . با نرم افزار فوق قابل حل خواهد بود مسئلهبدین ترتیب 

در طراحی، سبب اندکی محافظه کاري خواهد شد زیرا عدم قطعیتی 

که زیر  باشد یمعملاً سیستم با آن مواجه است از نوع حقیقی که 

. ایم  مجموعه عدم قطعیت مختلطی است که در طراحی در نظر گرفته

در نظر نخواهیم  هرچند که چنین فرضی را در تحلیل با کمک آنالیز 

  .چنین محدودیتی ندارند گرفت زیرا دستورات مربوط به آنالیز 

با تعیین پارامترهاي مناسب براي تابع وزنی و اجراي الگوریتم   

D-K  در  3متوجه شدیم که این الگوریتم به علت مشکل رتبه

با بررسی رفتار . شود سیستم تعمیم یافته متوقف می يها سیماتر

سیستم به این نتیجه رسیدیم که با توجه به اینکه براي جابجایی بسیار 

نرم (گین) واحد به سمت چپ 0.1حدود (سیستم  يها قطباندك 

حدود (بسیار زیادي )  ماتریس گین فیدبک
10

015.2  ( ، لازم است

لذا سیستم در مرز کنترل ناپذیري قرار دارد ، یعنی با اینکه کنترل پذیر 

سیستم  تواند یماست ولی اندك تغییري در بعضی پارامترهاي سیستم 

با بررسی  توان یماین مسئله را . خارج کند نامی را از کنترل پذیري 

0Bماتریس يها المانمقادیر 
. باشند تحقیق نمود که بسیار کوچک می 

هاي  میزان کنترل پذیري سیستم ، ماتریس گرامیان تر قیدقبراي بررسی 

کنترل پذیري سیستم را محاسبه نمودیم و ملاحظه کردیم که این 

تا مقدار حداقل ( عناصر بسیار کوچک ماتریس داراي 
-12

01  (

  . باشد یم

همین مسئله  D-K که علت اصلی مشکل حل رسد یمپس به نظر 

 حل  ییهمگرابراي بررسی اثر میزان کنترل پذیري سیستم بر . باشد 

D-K  0غیر صفر ماتریس يها المانبهB
(مقادیر کوچکی 

-3
01  (

با این روش عملاً میزان کنترل پذیري سیستم را افزایش  افزوده گردید

                                                             
1  - Analysis and Synthesis Toolbox 

2 Full Complex Blocks 

3 Rank 

به مقادیر کوچک  D-Kدادیم و مشاهده کردیم که در این حالت حل 

با تغییر  یقیبه طرپس اگر بتوانیم . تواند همگرا شود می) 8/0تا (

0Bماتریس يها المانمقادیر 
رل پذیري سیستم را اصلاح کنیم کنت

براي این منظور از نگاشت . که مشکل حل شود رود یمانتظار 

پیشنهادي زیر براي تعریف یک سیگنال کنترلی جدید بجاي 

  ] :1[کنترلی قبلی استفاده کردیم  يها گنالیس

)44(  

  
در ) بردار ممان مغناطیسی( Mدهد که  این نگاشت اطمینان می

اي از رابطه بالا  Mیعنی همواره . واقع شود Bزیر فضاي عمود بر 

 Bحاصل خواهد آمد که بر بردار شدت میدان مغناطیسی زمین یا 

چنین نگاشتی تغییري در معادلات اصلی عملگرهاي . باشد یمعمود 

بدون در نظر گرفتن (مغناطیسی نخواهد داد زیرا در حالت کلی 

را به دو مؤلفه تجزیه کرد که یکی  Mتوان بردار  همواره می) نگاشت

واقع  Bو دیگري در زیر فضاي موازي با  Bدر زیر فضاي عمود بر 

  :است یعنی 

)45(  
  

  :خواهیم داشت ) 16( رابطهدر ) 45( رابطهدر نتیجه با جایگذاري 

)46(  

  
در ایجاد گشتاور مؤثر است که در  Mاي از  یعنی همواره مؤلفه

دهد  در واقع اطمینان می) 44(باشد و نگاشتB  زیر فضاي عمود بر 

 .دیگري نداشته باشد  مؤلفه Mکه 

جایگذاري کنیم خواهیم ) 34( رابطهرا در ) 44( رابطهحال اگر 

  : داشت 

)47(  

  
 به صورت  B(t)با استفاده از این گشتاور کنترلی جدید ماتریس 

  : زیر در خواهد آمد 
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)48(  

  

newماتریس يها المانکنیم تغییرات  بار دیگر سعی می
tB )(

به را  

 6براي این منظور . عدم قطعیت پارامتریک در نظر بگیریم صورت

newپارامتر مستقل زیر را از ماتریس
tB )(

  :گیریم  در نظر می 

)49(  

  
 به صورتو بار دیگر مقادیر متوسط و تغییرات این پارامترها را 

  :کنیم روابط زیر تعریف می

)50(  

  
   :توان نوشت  پس می

)51(  

  
و فاکتور گرفتن از عدم ) 48(  در رابطۀ) 51(با جایگذاري روابط 

  :ها خواهیم داشت  قطعیت

)52(  

  
عدم توان با کمک  در این صورت ماتریسهاي سیستم را می

  :هاي پارامتریک تعریف شده بصورت زیر نمایش داد  قطعیت

)53(  

  
  

0Bبعد از انجام محاسبات فوق ماتریس
کنیم  جدید را بررسی می 

تا ببینیم نسبت به قبل بهبود یافته است یا خیر، زیرا هدف اصلی از 

0Bنگاشت، اصلاح
يها المانکه بعضی  دهد یمبررسی نشان . بود

new
B0   0نسبت بهB

اند و همین امر ما را امیدوار  قبلی افزایش یافته 

اینکه سیستم در مرز کنترل (کند که مشکل کنترل پذیري سیستم  می

میزان بهبود  تر قیدقبراي بررسی . حل شده باشد) ناپذیري قرار دارد

هاي کنترل پذیري  ري سیستم بار دیگر ماتریس گرامیانکنترل پذی

newسیستم را با ماتریس 
B0  محاسبه کردیم  و ملاحظه کردیم که

با ( برابر نسبت به حالت قبل  10مقدار حداقل عناصر آن تا حدود 

0Bماتریس 
ها را به صورت  حال عدم قطعیت. افزایش یافته است) 

L.F.T بعد از انجام این عملیات، بلوك عدم . آوریم بالایی در می

 به صورتجدید که یک ماتریس بلوکی قطري است  )P(قطعیت 

  :زیر در خواهد آمد 

)54(  

  
بلوك اسکالر  3دیگر ماتریس عدم قطعیت جدید شامل  به عبارت

بعد از . باشد می 2  مرتبهاسکالر تکرار شونده حقیقی  بلوك 3حقیقی و 

داخلی مناسب براي طراحی را دوباره   شدهاین مرحله، ساختار متصل 

) 42(توابع وزنی را نیز مانند روابط . کنیم انتخاب می 1 -مانند شکل

بعد از انتخاب پارامترهاي طراحی، سیستم استاندارد . گیریم در نظر می

  .مکنی را آماده می

استاندارد فوق را با کمک الگوریتم  مسئلهمرحله بعد آنست که 

D-K با توجه به آنچه . حل کرده و کنترل کننده مقاوم را استخراج کنیم

باید بلوك عدم MATLAB با کمک  D-Kگفته شد براي حل الگوریتم 

کامل مختلط تبدیل کنیم لذا ماتریسِ  يها بلوك به صورتقطعیت را 

 1در  1بلوك کامل مختلط  9یک ماتریس قطري با  صورتبه را ) 54(

و  ها آنگیریم ، سپس با انتخاب پارامترهاي طراحی و تغییر  در نظر می

برسیم که  1نزدیک به  که به مقادیر  میکن یمسعی  D-Kتکرار حل 

نهایتاً با سعی و خطاي بسیار پارامترهاي طراحی مناسب زیر بدست 

   :آمدند 

)55(  

  
تابع ) 43(نتیجه با جایگذاري پارامترهاي طراحی در روابط که در 

  :زیر در خواهد آمد  به صورتوزنی عملکرد 

)56(  
  

با انتخاب این تابع وزنی و ساخت سیستم استاندارد و تبدیل عدم 

  2بعد از  D-Kکامل مختلط، الگوریتم  يها بلوك به صورتقطعیت 

در  D-Kنتایج اجراي الگوریتم . همگرا شد 1تکرار به مقدار نزدیک به 

  .آمده است 1جدول



 )µسنتز ( به روش مقاوم یسیمغناط يماهواره با عملگرها کرویم کی تیکنترل سه محوره وضع

١٦ 

  براي طراحی  D-Kالگوریتم  نتایج -1جدول

DK Iteration Summary 

2  1  Iteration # 

82  0  Total D Order  

91  9  Controller Order  

2.7727  3.1132  Gamma Achieved  

1.1649  1.7222  Peak Mu Value  

منجر شده است، ) 91درجه (که به یک کنترل کننده درجه بالا 

استفاده ] 2،4[براي کاهش درجه کنترل کننده از روش تحقق بالانس

  .بدست آمد) 14درجه (شد و کنترل کننده نهایی کاهش درجه یافته 

 کنترل کننده  آنالیز  .10

با کنترل   بستهبراي بررسی پایداري و عملکرد مقاوم سیستم حلقه 

کننده نهایی کاهش درجه یافته، از دو آنالیز پایداري و عملکرد مقاوم 

. دهد یمنتیجه آنالیز پایداري مقاوم را نشان  2-شکل. استفاده کردیم

شود سیستم حلقه بسته داراي  ملاحظه می 2-که از شکلهمانطوري

یقی حق يها بلوك به صورتپایداري مقاوم مناسبی براي عدم قطعیت 

باشد، بطوریکه سیستم براي عدم  می) نمودار خط چین(تکرار شونده 

 ها فرکانسدر تمامی ) 1(قطعیت حقیقی داراي پایداري مقاوم 

  .باشد می

  (L.T.V)خطی و متغیر با زمانشبیه سازي سیستم  .11

زمان،   حوزهبراي بررسی پایداري و عملکرد مقاوم سیستم در 

. دهیم سیستم حلقه بسته خطی و متغیر با زمان را مورد ارزیابی قرار می

استفاده کرده و براي محاسبه ) 35(براي این منظور از معادلات 

براي . کنیم استفاده می) 48(از رابطه ) 36(بجاي رابطه  B(t)ماتریس 

. کنیم استفاده می SIMULINKسازي این معادلات از محیط  شبیه

شبیه سازي که ( L.T.Iسازي  سازي را با شبیه نتایج این شبیه 3 شکل

0Bیعنی B(t)فقط بخش غیر متغیر با زمان 
مقایسه ) کند یمرا لحاظ 

 L.T.Vدر این شکل نمودارهاي خط پر مربوط به شبیه سازي . کند می

. باشند یم L.T.Iو نمودارهاي خط چین مربوط به شبیه سازي 

طوریکه انتظار داشتیم به علت اینکه کنترل کننده طراحی شده در همان

، باشد یممقابل تغییرات زمانی سیستم داراي عملکرد و پایداري مقاوم 

. باشد یمنزدیک  L.T.Iبسیار به پاسخ حالت  L.T.Vپاسخ شبیه سازي 

بر آمده و  L.T.Vکنترل کننده از عهده پایدار سازي سیستم  نیبنابرا

تا نسور اینرسی ،. زمانی مورد نظر را نیز فراهم نموده استعملکرد 

0 سازي را مطابق روابط  زیر در نظر  و شرایط اولیه براي این شبیه

  : میا گرفته

)57(  

  

غیر خطی و متغیر با سیستم شبیه سازي  .12

  )(N.T.Vزمان

سازي خطی و متغیر با زمان در بخش  بعد از انجام موفق آمیز شبیه

سازي انجام خواهیم داد که کاملاً مطابق با  قبل، در این بخش شبیه

سازي را در معادلات  شرایط واقعی باشد، یعنی خطی سازي و ساده

سازي سیستم حلقه بسته غیر خطی و  در این شبیه. کنیم استفاده نمی

بدین ترتیب که براي . گیرد ورد ارزیابی قرار میمتغیر با زمان م

، ) 12(و ) 6(معادلات سینماتیکی و دینامیکی از معادلات غیر خطی 

اي از معادله غیر خطی آن یعنی  براي معادلات گشتاور گرادیان جاذبه

، براي مدل میدان مغناطیسی زمین از معادلات غیر خطی ) 26(رابطه 

و ) 2000مربوط به سال بیضرال و با درجه او( I.G.R.Fاستاندارد 

براي معادلات عملگرهاي مغناطیسی نیز از رابطه غیر خطی آن یعنی 

هاي میدان مغناطیسی  در این رابطه مؤلفه .کنیم استفاده می) 16(رابطه 

استفاده ) 48( رابطهنیز از  B(t)براي . شوند در دستگاه بدنی استفاده می

، I.G.R.Fمغناطیسی با استفاده از مدل  سازي میدان براي شبیه. کنیم می

 ها آنبایست شرایط اولیه و پارامترهاي مداري را مشخص کنیم، که  می

  : میریگ یمزیر در نظر  به صورترا 

)58(  
a = 6764.44 Km     Semi Major Axis of Orbit 
e = 9.877  10-4     Eccentricity  
i = 51.6                 Inclination 
 = 356.9             Right Ascension of Ascending Node 
 = 143.5             Argument of Periapsis 
V =  216.6            True Anomaly 
Epoch = July 27 , 1999 

 

استفاده  SIMULINKسازي این معادلات از محیط  براي شبیه

. میریگ یمدر نظر ) 57(سازي را مطابق روابط شرایط اولیه شبیه. کنیم می

. کند مقایسه می L.T.Vسازي  سازي را با شبیه نتایج این شبیه 4- شکل

و  N.T.Vنمودارهاي خط پر مربوط به شبیه سازي  ها شکلدر این 

. باشند یم L.T.Vنمودارهاي خط چین مربوط به شبیه سازي 

بسیار به پاسخ  N.T.Vپاسخ شبیه سازي  شود یمیکه ملاحظه همانطور

کنترل کننده از عهده پایدار  نیبنابرا. باشد یمنزدیک  L.T.Vحالت 

بر آمده و عملکرد زمانی مورد نظر را نیز فراهم  N.T.Vسازي سیستم 

همانطوریکه انتظار داشتیم سیستم داراي پایداري مقاوم . نموده است
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با وجود معادلات غیر خطی باز سیستم ناپایدار  باشد زیرا خوبی می

  . نشده است

  نتیجه گیري .13

براي حل مسئله فوق،  μاستفاده از روش کنترل مقاومِ سنتز  دهیا

در این مقاله پیشنهاد و به مرحله اجرا گذاشته شده و با موفقیت نیز به 

سیستم متغیر با زمان کنترل  يساز مدلاین ایده با . نتیجه رسیده است

وضعیت مغناطیسی ماهواره، به صورت سیستم داراي عدم قطعیت 

  .تحقق یافته است
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 داخلی مناسب شدهساختار متصل  -1شکل 

  
  آنالیز پایداري مقاوم -2شکل 

  
  L.T.Vنتایج شبیه سازي  -3شکل 

  
 N.T.Vنتایج شبیه سازي  -4شکل 
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 [4]. B. D. Anderson, Y. Liu, Controller Reduction: Concept 
and Approaches. IEEE Transaction on Automatic Control, Vol. 
34, No. 8, pp. 802-812, 1989. 
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  چکیده

، سازد یممنعکس  را آن جیمقاله نتا نیانجام شده که ا قیدر تحق 

 تیاطلاعات و رضا فناوري گذاريهیسرما انیرابطه م نییتب يبرا یمدل

پژوهش ضمن مرور  نیدر ا. ارائه شده است ها سازماندر  يمشتر

 تیاطلاعات و رضا فناوريدر  يگذار هیموضوع سرما اتیجامع ادب

 ،یآموزش ،ياقتصاد يها شاخص( اریمع هاربا چ یمدل مفهوم ،يمشتر

 کیو ) اطلاعات و ارتباطات و ارتباطات از راه دور  فناورينشر 

مدل مذکور از . شد ی، طراح)يمشتر تیشاخص رضا(مکنون  ریمتغ

. قرار گرفت هیاول یاعتبارسنجاز خبرگان امر مورد  ینظرسنج قیطر

آزمون  يبرا ،یتحت بررس در سازمان یدانیمطالعه م کیسپس در 

در . شد يلازم گردآور يمدل، داده ها یو اعتبار سنج کارکرد دییتا

و نیز معادلات  1ادامه با استفاده از تکنیک مدل یابی معادلات ساختاري

و استفاده از نرم افزار هاي  2رگرسیونی تعاملی در قالب تحلیل مسیر

به تبیین عوامل رابطه اي بین متغیر هاي  4لیزرل و 3اس پی اس اس

افته هاي تحقیق بیانگر رابطه ی. مکنون و مشاهده گر پرداخته شد

گذاري دار عوامل اقتصادي و آموزشی مربوط به سرمایهمستقیم و معنی

  .باشداطلاعات بر رضایت مشتریان در سازمان می فناوري

 تیاطلاعات، رضا فناوري يها يگذار هیسرما :گانکلید واژ

  .ریمس لیتحل ،يمعادلات ساختار یابیمدل  ،يمشتر

                                                             
1
 Structural Equation Modeling ;SEM 

2
 Path Analysis ; PA 

3
 SPSS ;Statistical Package for Social Science 

4
 LISREL; Linear Structural Relations  

 مقدمه .1

سالانه دو تریلیون دلار در جهان بر روي پروژه هاي  باًیتقر

رضایت از طرفی . شودگذاري و هزینه میاطلاعات سرمایه فناوري

مثبت در  تأثیرمشتري یک معیار مهم در کارایی بنگاه است، چون 

لذا مطالعه رابطه بین این دو عامل مورد توجه  .وفاداري مشتري دارد

 يها مدلاغلب  ها بنگاهمدیران . هاي اقتصادي است خاص بنگاه

بر اساس درصد فروش یا افزایش بودجه نسبت (گذاري رقابتی سرمایه

بر  ها يگذار هیسرما گونه نیاهمچنین اکثر . را دارند) به سال گذشته

ضرورت  .گیردهاي مثبت آینده انجام میپایه اعتقاد کلی از بازدهی

کار بدیهی است، اما خطوط  و کسب اموراطلاعات در تمامی  فناوري

برداري گذاري موثر، مورد بهرهن سطوح سرمایهدر تعییراهنماي ناکافی 

هاي گذاريسرمایه تأثیرمسئله اصلی این است که . ردیگ یمقرار 

تر این که در کارایی بنگاه چقدر است؟ و فرا اطلاعات فناوري

از جمله عواملی است که بر  اطلاعات فناوريهاي گذاريسرمایه

)1985وترنر 1975لوکاس ( گذاردمی تأثیرعملکرد سازمانی 
5

در . ]1[ 

 فناوريدر  ها يگذار هیسرمااین ارتباط موضوع مهم این است که آیا 

  شوند؟منجر به بروز تمایز بنگاهی می واقعاًاطلاعات 

دهد، وري را افزایش نمیاطلاعات بطور خودکار بهره فناوري

اطلاعات حاصل  فناوريگذاري براي اینکه بیشترین فواید سرمایه رايب

در  .مکمل دیگري هم انجام شود يها يگذار هیسرماشود باید همزمان 

مکمل  يها يگذار هیسرمال سازي اطلاعات در فعا فناوري تأثیرواقع 

- موارد بهره .]2[ شودوري میمستقیم، موجب افزایش بهرهغیر بطور

                                                             
5
 Lucas, 1975; Turner, 1985 



 ریمس لیو تحل يمعادلات ساختار یابیمدل  با استفاده از ها سازماندر  يمشتر تیاطلاعات بر رضا فناوري يها يگذار هیسرما تأثیرارائه مدل 

٢٠ 

پشتیبانی از ، ]3[ اطلاعات شامل فناوريگیري از سرمایه گذاري در 

، در مدیریت نیتأم رهیزنج، در شبکه هاي بنگاهشایستگی محوري 

در تجارت  نام تجاري، در فرایندهاي تولید، جیدر تروکانال توزیع، 

  .باشدالکترونیک می

راهبرد مشتري مداري و تمرکز بر مشتري، توسعه فرهنگ خاص 

تک افراد سازمان باید به ابتکار و بطوریکه تک. طلبد یمانی را سازم

براي مدیریت موثر در . شوند رغیبپاسخگویی به نیازهاي مشتریان ت

باشد تا این موارد نیاز به یک سیستم اطلاعات پیشرفته براي مدیران می

مکرر در فرایندها و طراحی  راتییبر تغاطلاعات لازم را براي غلبه 

پیروي از راهبرد مشتري مداري و تمرکز بر . ست آورندمحصول بد

مشتري، ماهیت روابط بین اجزاي عملیاتی وابسته در بنگاه را نیز تغییر 

کاري بین اجزا، به هم وابستگی شدیدتري  يها انیجریعنی  ،دهدمی

اطلاعاتی بیشتر براي حصول اطمینان از  يها يازمندین. کنندپیدا می

 یزمانواقعیت اینکه در . گردند یمکاري ایجاد  يها انیجرهماهنگی 

که  ییها تیموقعاطلاعات پیشرفته باشد و در  فناوريبنگاه داراي  که

تواند شود، عملکرد میاستراتژي مشمول پویایی محیط و تمایز می

 يریکارگ بهلذا تناسب بین راهبرد تمرکز بر مشتري و . افزایش یابد

اطلاعات پیشرفته منجر به افزایش اعتماد و عملکرد مشتري  فناوري

 فناوريدر  ها ينوآوراطلاعات پیشرفته،  فناوريمنظور از . خواهد شد

اطلاعات جدیدتري نظیر مدیریت ارتباط با مشتري ، مدیریت زنجیره 

  .باشدتأمین و غیره می

 ها بنگاهرضایت مشتري به عنوان یک عامل کلیدي براي موفقیت 

 فعالانپردازان دانشگاهی و که این امر مورد توافق نظریه،طرح استم

 يها يگذار هیسرماهاي زیادي درگیر  بنگاه. باشد یمتولیدي  يها طیمح

  در زمینه هاي  ژهیبه واطلاعات  فناوريکوچک و بزرگ در 

زنجیره  وکار، مدیریتافزاري، فرایندهاي کاري، سازماندهی کسبنرم

 يها يگذار هیسرماگرچه . اند شدهرتباط با مشتري و مدیریت ا نیتأم

- اما بهره. قابل توجه دارد تأثیر ها بنگاهتکنولوژیک در رشد خروجی 

 يها يگذار هیسرمایک نتیجه از  به عنوانوري و سودآوري همیشه 

است که آیا  یسؤال باقاند و این اطلاعات پدیدار نشده فناوري

این  دارد یا خیر؟ تأثیربر رضایت مشتري  ها يگذارسرمایه  گونه نیا

  .گذاري بپردازدتأثیرتا به تبیین این  مقاله قصد دارد

 مبانی نظري .2

اطلاعات و ارتباطات فناوري يبرا گذاريهیسرما یابیارز. 2.1  

 اطلاعات و ارتباطات، معمولاً فناوريگذاري در ارزیابی سرمایه

گذاري سازمان و براي سرمایهها و راه هاي در مقایسه با سایر مکانسیم

در عین حال که . گیردها صورت میو سیستم ها تیفعالسازي بهینه

هاي تحقیقاتی، نوآوري یا انجام شده در زمینه پروژه يها يگذار هیسرما

، با توجه به ها آنآلات صنعتی و نوسازي تهیه و تدارك ماشین

یریت سازمان در کیفیت تولید و اداره مد ها آنچگونگی اثربخشی 

اطلاعات  فناوريگذاري در سرمایه يها یابیارز عموماً. شودبررسی می

شوند و بازگشت این تلقی می بر هیسرماهاي و ارتباطات، پروژه

اي که از کاربرد و ارزش افزوده بهره گرفتنگذاري نیز از طریق سرمایه

و کنترل ریزي اطلاعات و برقراري ارتباطات در اتخاذ تصمیم و برنامه

با وجود آنکه . شودکند، سنجیده و محاسبه میبراي مدیریت ایفا می

 معمولاًگذاري حسابداري براي ارزیابی سرمایه يها روشاستفاده از 

دشوار است، امروزه به کاربرد معیارهاي اقتصادي کمی بیشتر توجه 

است که سه عامل  1988در سال  1شود که از آن جمله روش پارکرمی

- ریزي و اجراي سیستمگذاري، برنامهاساسی را براي ارزیابی سرمایه

  :] 4[ اطلاعات و ارتباطات در نظر گرفته است فناوريهاي 

 افزایش کارایی و  به منظورها سیستم 2و جایگزینی یباز مهندس

  .ها آنسازي اثربخشی و بهینه

 طلاعاتی و اجرایی براي هاي ابه سیستم 3تکامل بخشیدن

 يها يگذار هیسرماها و وري و مطلوبیت سیستمافزایش بهره

 .انجام شده

 هاي اطلاعاتی جدید با سیستم 4ها و نوآوريطراحی سیستم

 يها فرصتو  ها تیموقعآوردن و استفاده از  به وجودهدف 

 .سازمان يها تیفعالجدید براي گسترش 

 فناوريگذاري براي تصادي سرمایهتنها تکیه بر ارزیابی مالی و اق

گذاري و اطلاعات و ارتباطات، کفایت لازم را براي  ارزشیابی سرمایه

زیرا ممکن است . گیري صحیح نخواهد داشتانتخاب پایگاه تصمیم

نامحسوس نمایان شوند،  به صورت دست آمدهبسیاري از نتایج به 

زه در آنان و مانند افزایش سطح مهارت کارکنان و ایجاد روحیه تا

وري بسیار مناسب آتی براي افزایش بهره يها فرصتفراهم آوردن 

گذاري ارزیابی سرمایه يها روشتوان بطور کلی می. ]4[ سازمان

   :بندي کردزیر دسته به صورتاطلاعات را  فناوري

تکنیک دوره بازپرداخت، : هاي ارزیابی اقتصادي شاملروش

، نرخ 7، ارزش فعلی خالص6منفعت، تحلیل هزینه 5برگشت سرمایه

  .9ارزو ارزش سالانه یکنواخت هم 8بازدهی داخلی

                                                             
1
 Parker 

2
 Substitutive  Reengineering 

3
 Complementary 

4
 Innovative 

5
 Return On Investment 

6
  Cost-Benefit Analysis 

7
 Net Present Value 

8
 Internal Rate of Return 

9
 Equivalent Uniform Annual Value 
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٢١ 

گذاري، نمره يها مدلغیر عددي، : تحلیلی شامل يها روش

مبتنی بر کامپیوتر، تحلیل ریسک، تحلیل ارزش، فرایند  يها کیتکن

  .هاي خبرهسلسله مراتبی و سیستم

قابتی، تحقیق و شاخص فنی، مزیت ر: استراتژیک شامل يها روش

ناملموس و  بر منابعتوسعه، تعهد مدیریت، دیدگاه بلند مدت، تاکید 

  .]5[ وکار برتر کسباستراتژي 

اطلاعات  فناوريمعیارهاي بدست آمده براي ارزیابی  نیتر مهم

مالی، رقابت پذیري، استراتژیک، اثربخشی، بهبود کیفیت، : شامل

 .]6[ مخاطرات است و فناوريرضایت کاربران، رضایت بیرونی، 

 فناوريگذاري براي براي ارزیابی کارایی و اثربخشی سرمایههمچنین 

، نیروي انسانی :اطلاعات و ارتباطات باید عوامل زیر را بررسی نمود

، نوآوري ، پیچیدگی سیستم ، پروژه  يها تیفعالکنترل  ،گستره پروژه 

  ].7[ ...پایداري و 

  اطلاعات فناوري هاي گذاري یهسرماانواع . 2.2

سرمایه گذاري باید . گذاري به تنهایی کافی نیستسرمایه

 يها تیموقعبرخی از . مفیدي به همراه داشته باشد يها یخروج

شناسایی  ها یخروجاین  رگذاریتأثاجزاي  به عنوانسازمانی عمده 

و تطبیق  ها يگذار هیسرمارضایت بخش بودن انجام : اند که شاملشده

با توجه به این واقعیت که . بنگاه  است يها ياستراتژبا  ها آن

- بنگاه قرار می يها ياستراتژاطلاعات در  فناوري يها يگذار هیسرما

استراتژیک، : بندي کردرا تحت سه گروه طبقه ها آنتوان می ،گیرند

تعریف  گونه نیااستراتژیک  اطلاعات فناوري ].8[ تبادلی اطلاعی و

  خدمت بنگاه / منجر به تغییر محصول  اطلاعات فناوريشده که 

شود یا وضعیتی که با آن سازمان در صنعت خاصی به مزیت رقابتی می

اطلاعی، اطلاعاتی را  فناوري. باشدبلند مدت می معمولاًو  رسدمی

کند و سازمانی و زیرساخت ارتباطی فراهم می يها يریگ میتصمبراي 

را تبادلی، مدیریت عملیاتی  اطلاعات فناوري. باشدمیان مدت می

همچنین با . شودکند و از طریق تکرار توصیف میمی یبانیپشت

. گذاري همراه استهاي کوتاه مدت در سرمایه برگشت

ها اطلاعات تبادلی با هدف کاهش هزینه فناوريدر  ها يگذار هیسرما

  .شوند یمتعریف 

با  اطلاعات فناوريگذاري گروه چهارمی نیز به شکل سرمایه

گذاري به منظور رقابت با این نوع سرمایه. اجبار و تهدید وجود دارد

گذاري هاي این نوع سرمایه برگشت. گیردصنعت معینی انجام می

کوتاه تر است و ماهیت متفاوتی نسبت به انواع ذکرشده در بالا دارد و 

اطلاعات با اجبار و تهدید ،کوتاه مدت و الزامی  فناوريگذاري سرمایه

این روش براي تطبیق استراتژي . گیرداست و براي رقابت انجام می

  ].8[ اطلاعات ضروري است فناوريگذاري بنگاه با سرمایه

نوع تعریف کردند  30اطلاعات را  فناوري يها تیقابل، 1999در 

 فناوريوکاري شرکاء کسب: شده است میتنظ ریزکه در شش گروه 

 اطلاعات، تفکر استراتژیک کسب فناوريخارجی ، پیوندهاي عاتاطلا

 فناوري کار وکسب  اطلاعات، یکپارچگی فرایند فناوريکار  و

 اطلاعات فناوريزیرساخت  اطلاعات و فناورياطلاعات، مدیریت 

اطلاعات  فناوريدرصد از کل سرمایه گذاري  46ه طور متوسط ب ].9[

ه تخصیص داد ها رساختیز، به  2005هاي مطالعه شده در سال  بنگاه

 درصد از 26زیر ساخت هستند،  کاربرمبادلاتی که  يها ستمیس. ندشد

به در واقع . دهند یمرا تشکیل  اطلاعات فناوريهاي  هزینه متوسط

- قرار می این ردهراهبردي و اطلاعاتی در  يها ستمیسلحاظ مفهومی 

. گیرندمبادلاتی و زیرساختی بهره می يها ستمیسگیرند و از 

 يها ستمیسدرصد و  7اطلاعات  فناورياطلاعاتی  يها ستمیس

را تشکیل  اطلاعات فناوريدرصد متوسط سرمایه گذاري  11راهبردي 

در یک یا چند  تواند یماي  البته سرمایه گذاري در هر پروژه. دهند می

بطور خلاصه ،   زیرجدول  ].10[ از این طبقات جاي گیرد دسته

ین تحقیق مورد دهد که در ارا نشان می ییها چارچوبمیان  مقایسه

  .استفاده قرار گرفتند

  مشتري. 2.3

در مرور ادبیات رضایت مشتري، محققانی چون جورسکی و 

و پیرسی کولی
1

از اطلاعات رضایت  ها بنگاهکنند که پیشنهاد می 

- اي میهاي وظیفهمشتري در تصمیمات مدیریتی مربوط به همه حوزه

همکارانتوانند استفاده کنند، ولی مورگان و 
2

دریافتند که  2005در  

ورودي تعداد  به عنواناطلاعات رضایت مشتري را  ها بنگاهبیشتر 

گرچه از رضایت مشتري . گیرندمحدودي از تصمیمات خود بکار می

 ها بنگاههاي سیستم کیفیت نیز توسط دبخشی از استاندار به عنوان

شود ولی مطالعات و پیشنهادات جدید درباره رضایت استفاده می

استفاده مناسب و کارآمد از اطلاعات رضایت حکایت از مشتري 

دارد کنترل  يها ستمیسگیري استراتژیک و  مدیریت مشتري در تصمیم

 و ارائه) رقابت بر مبناي زمان( نایی پاسخگویی سریع و موثر توا ].15[

از رقابت و موفقیت بسیاري از  هاي معیننیازهاي مشتري مشخصه

)2007گورسوي سوانگر ( شودمحسوب می ها بنگاه
3
   عیدر صنا ].16[ 

  

                                                             
1
 Jaworski & Kohli,1993 and Piercy,1996 

2
 Morgan, Anderson, and Mittal 

3
 Gursoy and Swanger, 2007 



 ریمس لیو تحل يمعادلات ساختار یابیمدل  با استفاده از ها سازماندر  يمشتر تیاطلاعات بر رضا فناوري يها يگذار هیسرما تأثیرارائه مدل 

٢٢ 

  به اختصار ITزیابی اثربخشی سرمایه گذاري را يها چارچوب مقایسه - 1جدول

  ها چارچوبتشریح   چارچوب/ محققین

 2006 سامیتو فورستري

 (Sumito forestry) 

اطلاعاتی آن در مرکز سازمان قرار دارد و مسئول کنترل فعالیت  يها ستمیسیک مدل متمرکز که بخش 

  ].11[ باشداطلاعات می فناورياثربخشی سرمایه گذاري  یابیو ارزمختلف  يها بخش

دي .اي .پ چارچوب

 2004 لاو.

(P.E.D.Love) 

اطلاعات در  فناورير مرحله اول به بررسی مزایاي ملموس و ناملموس باشد که داین مدل شامل سه مرحله می

مستقیم تکنولوژي  ریو غهاي مستقیم در مرحله دوم هزینه. پردازدمی یاتیو عملسه سطح استراتژیک، تاکتیکی 

به یکپارچه  هاي اقتصادي، تحلیلی، استراتژیک ودهد و در مرحله سوم از طریق روشرا مورد بررسی قرار می

 ].5[ دهدگذاري را به ذینفعان گزارش میپذیري سرمایهپردازد و در نهایت امکانبررسی ریسک می

   چارچوب

Real Option  2002  

 بر اساس. روداطلاعات بکار می فناوريهاي گذاريهاي استراتژیک سرمایهاین مدل جهت ارزیابی فعالیت

 ریتأخگذاري در سه بعد رشد، به ارزیابی سرمایه. شده استگذاري رقیب پایه يها واکنشعوامل تعاملی و 

 ].12[ گیردهاي استراتژي صورت میاندازي و رهاسازي فعالیت

توجیه  چارچوب

هاي گذاريسرمایه

  2001 اطلاعات فناوري

توجیه در پنج سطح . اطلاعات پیشنهاد شده است فناوريهاي گذارياین مدل براي توجیه پروژه هاي سرمایه

هر سطح شامل معیارهاي عملکردي  گیرد وصورت می و ناملموساستراتژیک، تاکتیکی، عملیاتی، ملموس 

 ].13[ باشدمختلفی می مناسب و

 (Heja) چارچوب هجا

2009 

اطلاعات شامل چهار فعالیت شناسایی، ساختاري،  فناوريهاي گذارياین یک مدل کاربردي از ارزیابی سرمایه

ها مورد توجه یتل، سازگاري و تداوم فعاها پروژه، معیار ن ارزیابی چهار فعالیتدر ضم. ارزیابی و پیگیري است

  ].14[ قرار دارد

  

 و مشابه مهمانداري و هتلداري بانکداري، بیمه، خدماتی مانند

 . رضایت مشتري بسیار مهم است

و مهمانداري جداناپذیرند و  محصول صنایعی مانند هتلداري

و رضایت مشتري ناشی از این حقیقت است که  درك شدهکیفیت 

نوع صنایع اغلب پیچیده هستند و از مجموعه ن محصولات ای

( شوندتعاملات، مبادلات و عملکرد بین کارکنان و مشتري حاصل می

)مکاران بیتنر و ه
1

رفتارهاي وفادار هم باعث افزایش سهم  ].16[ 

و هسکت ( بازار شده و سودآوري را براي بنگاه خدماتی به همراه دارد

) همکاران
2

که رضایت کارکنان منجر به این پیش فرض چون  ].16[ 

 بنگاه ،شودافزایش فروش می جهیدر نترضایت و وفاداري مشتریان و 

اي را براي مالی قابل توجه منابع دارد کهرا وا می هاي خدماتی

 ].16[ دهندتخصیص  ها آنرضایت کارکنان، مشتریان و نگهداري 

رضایتمندي مشتریان، تأثیري شگرف بر حیات حال و آینده یک 

اشلسینگر و هسکیت. سازمان خواهد داشت 
3

 با ارایه نظریه) 1991( 

ا مبنی بر اعتقاد خویش ر» چرخه خدمت مطلوب «تحت عنوان  اي

ارکنان سازمان ک يمشتریان و رضایتمند يوجود رابطه مابین رضایتمند

                                                             
1
 Bitner et al., 1990 

2
 Heskett et al., 1994, 1997 

3
 Schlesinger and Heskett , 1991 

علل حمایت روزافزون از مشتري را  ].17[ ندکرد بیان به صراحت

خدمات، / تر، تشابه محصولات رقابت، مشتریان آگاه: دلایلی چون

 افزایش تقاضا براي حمایت بهینه و تمایل مشتریان جهت پرداخت

ریزي بانک دفتر تحقیقات برنامه ].18[ کنندارزش افزوده ذکر می براي

را براساس رابطه بین ارزش مورد نظري  ملت عوامل رضایت مشتري

  :چنین بیان کرد و خدماتمحصول ) کارکرد( تیفیو کمشتري 

  )و خدماتخروجی (عملکرد محصول >انتظارات مشتري 

   نارضایتی               

  )و خدماتخروجی (عملکرد محصول =انتظارات مشتري 

    تیرضا                 

  )و خدماتخروجی (عملکرد محصول <انتظارات مشتري 

   )خشنود( یراض یلیخ

مزایاي رضایت مشتري  که اعلام کرد واحد سازمانی فوق الاشاره

دور و کیفیت خدمات، تشویق و ترغیب تکرار معامله و وفاداري، 

مشتریان از رقبا، بهبود و افزایش شهرت و نظرات و اظهارات  کردن

هاي هاي جلب مشتریان جدید، کاهش هزینه مثبت، کاهش هزینه

علاوه بر  ].19[ناشی از اشتباه و ایجاد مزیت رقابتی را به همراه دارد

هاي رضایتمندي را از جنبه انمشتری ، 1991نظر لی در  اساسرب این،

  :]20[ دنکنشود تجربه میبیان می متعددي که در ذیل
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متمایز  يها یژگیو) 2بطور کلی و بر اساس محصولات سازمان )1

وه تعامل نحوه برقراري تماس و نح)3 عملکردي محصولات سازمان

نحوه ارائه و عرضه محصول براي فروش، نحوه تحویل و ( با مشتري

ات مورد یدهمتري، خدمات پس از فروش و ارائه تارسال کالا براي مش

) 4؛ ...)نیاز، نحوه بررسی شکایات، انتقادات و نظرات مشتري و 

و شعب مختلف سازمان و حتی بر اساس  ها یندگیساختار نما

نحوه برقراري ارتباط سازمان با )5؛ ها ساختمانوضعیت ظاهري 

که براي اندازه  ییها مدلاز  ].20[ مشتري پیش از خرید محصول

به مدل کانو،  توان یم شوند یمفته گیري رضایت مشتري بکار گر

 2جدول  ].23[ - ]21[ فورنل، سروکوال و اسکمپر اشاره کرد

رضایت مشتري کشورهاي آمریکا، اروپا، مکزیک و  يها شاخص

  .دهدسوئیس را که در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفته نشان می

  ].24[ رضایت مشتري يها شاخصمقایسه  - 2جدول 

  سوئیس  مالزي  اروپا  آمریکا  شاخص ملی رضایت

         وفاداري مشتري

          انتظارات مشتري

          شده دركارزش 

      شکایت مشتري

       کننده خدماتوجهه سازمان عرضه و ریتصو

       مشتري از کیفیت خدمات استنباط ودرك 

       محصول تیفیک ازمشتري  استنباط ودرك 

       ارتباط با مشتري

  

  يمشتر تیاطلاعات و رضا فناوريارزش از  جادیا. 2.4

، یک بعد اضافی در ها بنگاهاطلاعات توسط  فناوري يریکارگ به

در . کند یمعملکرد و استراتژي بنگاه فراهم  يها اسیمقروابط بین 

مورد اطلاعات و استراتژي به شدت  اخیر، رابطه بین فناوري يها سال

کشف شد  این رابطه توسط تن و همکارانش. است قرار گرفته  آزمون

اطلاعات و عملکرد  ي پیشنهاد دادند که رابطه بین فناوريو بسیار

که در حالی. بنگاه باید در یک چارچوب استراتژیک بیان شود

عملکرد و استراتژي و  يها اسیمقمینه ترکیب زیادي در ز يها پژوهش

 خصوص تحقیق در ،است انجام شدهاطلاعات و استراتژي  نیز فناوري

کم و  ،عملکرد، استراتژي و تکنولوژي اطلاعات يها اسیمقترکیب 

اندرسن و همکاران ].25[ پراکنده است
ثابت کردند که آمیختن  1

از  کی هرتوسط  نیتأماطلاعات از طریق زنجیره  فناوريپیوندهاي 

در شناسایی و پاسخگویی نیازهاي پویاي  نیتأمهاي زنجیره حلقه

 فناوريایجاد زیرساخت یکپارچه  ].26[ کندارزش میایجاد مشتریان، 

سازد تا منابع خود را بطور واحدهاي سازمانی را قادر می ،اطلاعات

و  سامبامورتی( نیازهاي مشتریان بکار گیرند استخراجموثر در 

                                                             
1
 Anderson, Banker, and Ravindran , 2003 

)همکاران
2

مدیریت ارتباط با هاي براي نمونه موفقیت برنامه ].26[ 

به برتري در یکپارچگی مدیریت  )DEL(  در شرکت دلمشتري 

مدیران با کاهش  ].26[ نسبت داده شده است ها آن نیتأمزنجیره 

، هاي فناوري اطلاعاتآفرینی پروژههاي پشتیبانی، تسریع ارزش هزینه

اطلاعات و بالاخره بهبود کارکرد  فناوريبهبود کیفیت محصولات 

اطلاعات در  فناوريگذاري ارزش تا کنندموجود تلاش می يها ستمیس

اطلاعات در برابر  فناوريالبته ارزش . را نهادینه کنند وکار کسب

اگر هدف  مثلاً. شودارزیابی می وکار کسبمجموعه اهداف استراتژیک 

اطلاعات در قالب کنترل  فناوريارزش  ،ش هزینه باشدوکار کاهکسب

افزایش سهم  ،شود و یا اگر هدفوري و کارایی تعریف میهزینه، بهره

 فناوريآنگاه ارزش  ،بازار از طریق تمایز محصول یا نوآوري باشد

اطلاعات در قالب تولید درآمد از راه افزایش فروش به مشتریان یا 

فناوري  راتیتأثتجاري در واقع ارزش  .باشدجلب مشتریان جدید می

گذاري سرمایه يها تیاولووکار و کسب يها يبر استراتژاطلاعات را 

رویکرد بالا به پایین پورتردر این رابطه  .سنجندمی
3

بر اساس این  

                                                             
2
 Sambamurthy,Bharadwaj, and Grover, 2003 

3
 Porter 
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٢٤ 

عملکرد خود را از طریق بهبود عملیات  ها سازماناست که  استدلال

اطلاعات میزان  فناوريدر این راه ارزش . دهندداخلی خود ارتقا می

چالش مدیریت فناوري . ودشعملکرد تعریف می ءکمک به ارتقا

تا بتوان  ،برقراري ارتباط بین اهداف کلان و کاربردهاستاطلاعات، 

 ها آنکلیدي عملکرد را شناسایی کرد و با استفاده از  يها شاخص

کرد پایین به بالا که در روی. اطلاعات را محاسبه کرد فناوريارزش 

توسط زباف ،شودمقابل رویکرد پورتر بیان می
1

بیان شد که آثار  

وکار در بخش عملیاتی و اطلاعات در فرایندهاي کسب فناوري

سازي بررسی مدیریتی را از ابعاد خودکارسازي، اطلاعاتی و دگرگون

 ].27[ کندمی

بهبود جهت ر اطلاعات د فناوري يها يگذار هیسرمااز  ها بنگاه

کنند اما ممکن است که جذب مشتري استفاده می براي شانیها ییتوانا

اگر  در این زمینه. نارضایتی مشتریان نیز وجود داشته باشد

العمل مشتریان به اطلاعات قبل از عکس فناوري يها يگذار هیسرما

ات نشان قتحقی .انددر پذیرش آن ریسک کرده ها بنگاه ،پایان برسد

اطلاعات منجر به بهبود کیفیت  فناوري يها يگذار هیسرماکه  دهند یم

همچنین افزایش وفاداري  ].28[ شودو کارآمدي ارائه خدمات می

تعاملات آینده، کاهش  ، کاهش هزینهتیی از درآمدهاي آمشتري منبع

با  کردن احتمال فرار مشتري در مواردحساسیت قیمتی و حداقل 

)نیریسا ورسون اند( کیفیت ضعیف هستند
2

علاوه بر این مزایا، . 

ناملموس نظیر کیفیت تولید  يها یخروجرضایت مشتري در محاسبه 

وري بنگاه بدست از معیارهاي بهره که یدرحال موثر است،یا گوناگونی 

)کویین وبیلی(  آیندنمی
3

کردن بهبودهاي ناملموس در کمی ].28[ 

طریق شاخص رضایت مشتري کیفیت تولید، تنوع یا تجربه مصرف از 

وري رشد گیري مبتنی بر بهرهدر سطح بنگاه نقش مکمل بالقوه اندازه

)واترز(  اقتصادي را دارد
4

هاي اطلاعات، اگرچه محققان سیستم ].28[ 

 رفاهکننده و اطلاعات روي مازاد مصرف فناوري يها يگذار هیسرمااثر 

اند اما انجام داده ثناهاکننده را در سطح اقتصادي با برخی از استمصرف

اطلاعات  فناوري يها يگذار هیسرما ریتأثمطالعات کمتري در ارتباط با 

 ها بنگاه ].29[ روي رضایت مشتري در سطح بنگاه انجام گرفته است

متمرکز  يها ياستراتژهستند تا براي بالا بردن مزیت رقابتی،  تلاشدر 

در  همچنینتمرکز بر مشتري ایدئولوژي . بر مشتري را بکار گیرند

                                                             
1
 Zuboff 
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ه نظیر مدیریت کیفیت جامع و تولید منعطف یا تولید ب یفلسفه مدیریت

  .نهفته است ،موقع

  قیتحق یمدل مفهوم .3

 يهااز شاخص یقیشامل تلف ق،یتحق نیا يشنهادیپ یمدل مفهوم

 يمشتر تیرضا يهاو شاخص یاطلاعات بانک توسعه اسلام يفناور

 5کل شامل  مدل در نیا. باشدیم سیو سوئ کایآمر يکشورها در

شاخص  ،یشاخص آموزش ،يشاخص اقتصاد نیبا عناو یسازه اصل

از راه دور و  باطاتاطلاعات و ارتباطات، شاخص ارت ينشر فناور

هر کدام از  یابیسنجش و ارز يبرا. باشدیم يمشتر تیشاخص رضا

 4و  3در نظر گرفته شده است که در جداول  ییارهایها، معسازه نیا

  .آورده شده است

  گذاري فناوري اطلاعاتسرمایه يها شاخص -3جدول 

  هاشاخص  عوامل اثرگذار

  اقتصادي

(EC) 

-نرم/عمومی در زمینه زیرساخت يها يگذار هیسرما

 افزارسخت/ افزار

خارج از  يها سازمانو  ها شرکتگذاري سرمایه

فناوري  يها يگذار هیسرمابرونسپاري (سازمان 

  )اطلاعات

نوآورانه و پیشرو در زمینه فناوري  يها يگذار هیسرما

  اطلاعات

فناوري  يها يگذار هیسرماهزینه و فایده حاصل از 

  اطلاعات

فناوري اطلاعات از منابع  يها يگذار هیسرماسهم 

  ايبودجه

 يها يگذار هیسرمابودجه براي  نیتأم يها روش

  فناوري اطلاعات

 آموزشی

(ED)  

  فناوري اطلاعات به کارکنان يها مهارتآموزش 

فناوري اطلاعات که با مشتري در  يها مهارتنوع 

  ارتباطند

  هاي مرتبطبا رشته کرده لیتحصجذب افراد 

مرتبط با  يها آموزشاشتیاق و تمایل کارکنان به 

  فناوري اطلاعات

 نشر فناوري

(DI)  

  زمان و نحوه دسترسی به اینترنت

  کنندگان خدمات اینترنت و شبکه نیتأم

  شمار کاربران و میزبانان 

ارتباطات از 

  (IT)راه دور

  اینترنت و اینترانت

  ...)تلفن همراه،تلفن،رادیو و (هاي ارتباطی رسانه
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  رضایت مشتري يها شاخص -4جدول 

  هاشاخص  عوامل اثرگذار

 تیرضا

 يمشتر

(CS)  

  درك شدهکیفیت 

  شده درك ارزش

  انتظارات مشتري

  شکایات مشتري

  وفاداري مشتري

  ذهنی تصویر

  ارتباط با مشتري

  قیمت گذاري

  

  
  رضایت مشتري گذاري فناوري اطلاعات ومدل مفهومی عوامل رابطه اي بین سرمایه -1 شکل

  

 ریتأثپیشنهادي مفهومی نمایی از مدل  1شکل در نتیجه 

را منعکس فناوري اطلاعات بر رضایت مشتریان  يها يگذار هیسرما

 .کند یم

  جامعه آماري و گردآوري داده هاي لازم از مطالعه میدانی. 3.1

خدماتی ایران يها سازمانکی از یجامعه آماري در این تحقیق 
1
 

نمونه آماري شامل کارشناسان و کارکنان مرکز تحقیقات سازمان . است

وري  ناي ف توسعهاین سازمان،  راهبردهاي نیتر مهم. باشد یممذکور 

ارتباطات، مدیریت روابط مشتریان، بهبود کیفیت خدمات،  اطلاعات و

                                                             
1
یکی از سازمانهاي خدماتی کشور به عنوان مطالعه موردي این پژوهش انتخاب شد  

در صورت نیاز داده . که به علت محرمانه بودن از ذکر نام سازمان خودداري می شود

  .مدارك بطور مستند موجود می باشد ها و

براي دستیابی . هاي عملکرد است شاخص توسعه منابع انسانی و بهبود

، سوددهی و سازمان وري به این راهبردها، اهدافی همچون رشد و بهره

بندي مشتریان  ارائه خدمات مناسب به مشتریان، شناخت نیازها و دسته

وري  ناهاي استراتژي محور، ف سود، آموزشاي مربوط به فرآینده و

شده اهداف فردي، بخشی و سازمانی ترسیم  نوین و همسوسازي

   .است

یک فعالیت پژوهشی،  يها بخشترین و اصلی نیتر مهمیکی از  

انجام صحیح و درست این فعالیت منجر به . باشدها میآوري دادهجمع

. شودل در کار تجزیه و تحلیل مییابی به نتایج درست و تسهیدست

میدانی اي و به دو طریق کتابخانه پژوهشدر این  ها دادهآوري جمع

  .انجام گرفته است

 رضایت مشتري

 شدهکیفیت درك 

 شده ارزش درك

 شکایات مشتري

 انتظارات مشتري

 وفاداري مشتریان

 تصویر ذهنی

 ارتباط با مشتري

 قیمت گذاري

 اقتصادي يها شاخص

 آموزشی يها شاخص

نشر فناوري  يها شاخص

 اطلاعات و ارتباطات

ارتباط از راه  يها شاخص

 دور

فناوري  يها يگذار هیسرما

 اطلاعات



 ریمس لیو تحل يمعادلات ساختار یابیمدل  با استفاده از ها سازماندر  يمشتر تیاطلاعات بر رضا فناوري يها يگذار هیسرما تأثیرارائه مدل 

٢٦ 

یک فعالیت پژوهشی،  يها بخشترین و اصلی نیتر مهمیکی از 

انجام صحیح و درست این فعالیت منجر به . باشدها میآوري دادهجمع

. شودل در کار تجزیه و تحلیل مییابی به نتایج درست و تسهیدست

اي و میدانی در این پژوهش به دو طریق کتابخانه ها دادهآوري جمع

  .انجام گرفته است

ها، نامهاي شامل بررسی کتب، مقالات، پایانروش کتابخانه

باشد هاي اطلاعاتی داخلی و خارجی میو پایگاه ها گزارشنشریات، 

ارزیابی  يها چارچوبو  ها مدلکه در این تحقیق جهت دستیابی به 

بعد از . گذاري و رضایت مشتري مورد استفاده قرار گرفته استسرمایه

مورد نیاز و همچنین بررسی و  يها مدلآوري مرور ادبیات و جمع

، مدل مفهومی اولیه اي براي مطالعه میدانی تحقیق، ها آنمقایسه 

پرسش جهت  6سپس یک پرسشنامه داراي . نهاد شدطراحی و پیش

اي لیکرت طراحی و در گزینه 5مدل با طیف  يها شاخصتایید اعتبار 

پس از این اعتبار . اختیار کارشناسان و خبرگان مربوطه قرار گرفت

پرسش بود، جهت  23سنجی اولیه ، پرسشنامه دیگري که شامل 

مدل مفهومی پیشنهادي  تایید يو برامدل  يها عاملاز  کیهر سنجش 

البته . گزینه اي از دامنه خیلی کم تا خیلی زیاد، طراحی شد 5با طیف 

  . در ابعاد مختلف مورد پرسش قرار گرفتند ها پرسشنامههر دوي 

هاي ارائه شده در مدل، بر اساس پرسشنامه در واقع ابتدا، شاخص

العه قرار و خبرگان سازمان مورد مط از کارشناساندر اختیار ده نفر 

از ده پرسشنامه توزیع شده، به تعداد نه پرسشنامه بازگردانده . گرفت

توسط پرسش شوندگان امتیازدهی  5تا  1ها بر اساس شاخص. شد

 را دریافت کرده 3که رتبه کمتر از  ییها مؤلفهو  ها شاخص. شدند

آوري شده هاي جمعاز تحلیل پرسشنامه. شدندبودند از لیست حذف 

شکایت به  ریتأث مؤلفهمرحله، هیچ شاخصی حذف نشد ولی  در این

عدم تمایل به استفاده  مؤلفهو  کارکنان بر شاخص شکایات مشتري

از شاخص میزان کاهش قیمت براي ایجاد تمایل  در برابر مجدد

  .وفاداري، حذف شدند

اولیه از مدل مفهومی  یو اعتبارسنجبا توجه به این بررسی 

شد و در بین  ییو نهامطالعه میدانی طراحی پیشنهادي، پرسشنامه 

 120از تعداد . کارشناسان نمونه از جامعه آماري توزیع گردید

. پرسشنامه تکمیل شده قابل تحلیل بودند 97پرسشنامه توزیع شده، 

و مورد تجزیه   LISRELو  SPSSبا استفاده از نرم افزار  ها دادهاین 

 سؤالاتلازم به ذکر است که با توجه به تعداد . قرار گرفتند لیتحل

نفر توزیع  5، پرسشنامه به هر سؤالبه ازاي  باًیتقرپرسشنامه نهایی، 

انتخاب گردید که در این تحقیق وبا توجه به روش  120شد، که عدد 

تحلیل از طریق مدل یابی معادلات ساختاري، تمرکز و تاکید بر جامعه 

عدد انتخاب شده مناسب تلقی  نیو هم باشد ینممطرح آماري دیگر 

دیگر در روش مدل یابی معادلات ساختاري اگر به  به عبارت. گردد یم

. نفر توزیع شود، قابل قبول است 5پرسشنامه به تعداد  هر سؤالازاي 

. وجود داشتدر پرسشنامه  )متغیر(  سؤال 23در این تحقیق در کل 

- پایایی به کمک نرم. توزیع گردیدنفر  120لذا پرسشنامه بین 

باخ تعیین شده است، مقدار و به روش آلفاي کرون SPSS 15افزار

باشد که مقدار قابل قبولی براي تحقیق می 0.853پایایی پرسشنامه 

در این پژوهش براي روایی و اعتبارسنجی مدل از روش  ].30[ است

لاوه بر روایی روایی منطقی استفاده شده است و براي روایی مدل ، ع

منطقی، روایی سازه نیز با استفاده از روش تحلیل عاملی مورد استفاده 

توان مشخص کرد که آیا با استفاده از تحلیل عاملی می. قرار گرفت

  .کند یا خیرمورد نظر را ارزیابی می يها عاملپرسشنامه، 

سرمایه گذاري فناوري  عامل نتایج حاصل از تحلیل عاملی چهار

بطور خلاصه  رضایت مشتري  عنوان عوامل اثر گذار بر به تاطلاعا

بندي این عامللازم به یادآوري است که . ارائه شده است 5 جدولدر 

با . باشدمی پرسشنامه 97هاي استخراج شده از متغیرها بر اساس داده

هاي مورد نظر با تعداد توجه به اینکه هدف تحلیل عاملی، تبیین پدیده

متغیرهاي اولیه است، بنابراین باید به حفظ عواملی پرداخت کمتري از 

  .که اعتبار صوري یا نظري داشته باشد

تعداد تکرارهاي انجام تحلیل عاملی را جدول فوق سطر دوم 

 ، نشر فناوريبراي نمونه، تعداد تکرار براي عامل  که دهد یمنشان 

-Kaiser-Meyer( مقدار آزمون ،سطر سوم جدول. است 2برابر با 

Olkin Measure( KMO  دهدنشان میرا از عوامل  کیهر براي .

گیري است که کوچک بودن شاخصی از کفایت نمونه KMOشاخص 

این شاخص  .کند یمهمبستگی جزیی بین متغیرها را سنجش و تعیین 

در دامنه صفر تا یک قرار دارد که اگر مقدار شاخص نزدیک به یک 

اگر مقدار . ي تحلیل عاملی مناسب هستندهاي مورد نظر برا باشد، داده

قابل بالاتر باشد، متغیرها براي تحلیل عاملی  5/0از  KMOشاخص 

باشد که در این  5/0باید بیشتر از  KMOعدد آزمون  لذا  نداقبول

بیشتر است که این بدین  0.5تحقیق، مقدار آزمون براي همه عوامل از 

ا داررا شرایط مناسب  ها براي تحلیل عاملیمعنی است که داده

 .باشند یم

شان داده شده ندر سطر چهارم، عدد معناداري آزمون بارتلت 

با توجه به اینکه . کمتر باشد0.05است که  سطح معناداري آن باید از 

   0.05از  تر کوچکدر این تحقیق، سطح معناداري براي همه عوامل 
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  خلاصه نتایج حاصل از تحلیل اکتشافی عوامل مورد بررسی -5جدول 

  رضایت مشتري  ارتباطات از راه دور  نشر فناوري  آموزشی  اقتصادي  متغیر

  8  2  3  4  6  تعداد متغیر

  1  1  2  1  1  تعداد تکرارهاي انجام تحلیل عاملی

  KMO  0.759  0.769  0.5  0.5  0.749آزمون 

  0.000  0.000  0.000  0.000  0.000  آزمون بارتلت sign مقدار

  8  2  2  4  6  تعداد عامل تعیین شده

  82.623  85.007  72.589  60.396  71.815  کل واریانس تبیین شده

  0  0  1  0  0  تعداد متغیرهاي حذف شده

  

اطلاعات  شاملشد که ماتریس همبستگی است، این نتیجه حاصل 

 .زم براي تحلیل عاملی وجود داردمعنی دار بوده و حداقل شرایط لا

 عوامل تایید منظور به مسیر تحلیل از استفاده .4

  عوامل رابطه اي نییو تبشده  شناسایی

روش تحلیل مسیر، تعمیمی از رگرسیون معمولی بوده که قادر به 

هر یک از متغیرهاي  اثر کلم، آثار غیر مستقیم و یبیان آثار مستق

تواند ي متغیرهاي وابسته است یا به بیان منطقی، میرو مستقل بر

. کند ریو تفستبیین را  ها آنروابط و همبستگی مشاهده شده میان 

هدف تحلیل مسیر، به دست آوردن برآوردهاي کمی براي روابط علیّ 

 جهت تحلیل مسیر مدل، ].31[ اي از متغیرها استمجموعه انیدر م

بطور کامل  6 جدول. ها وجود دارداز شاخص کیهر نیاز به میانگین 

  .دهدها را به تفکیک نشان میاخصعلائم اختصاري ش

  علائم اختصاري -6جدول 

  هاشاخص
علامت 

  اختصاري

 MEC  اقتصادي يها شاخصمیانگین 

 MED  آموزش يها شاخصمیانگین 

نشر فناوري اطلاعات و  يها شاخصمیانگین 

  ارتباطات
MDI 

 MIT  ارتباط از راه دور يها شاخصمیانگین 

 MCS  رضایت مشتري يها شاخصمیانگین 

ها و تحلیل مسیر انجام شده در مدل، نتایج مطابق با توجه به داده

 در مدل اعداد معنا داري تحلیل مسیرهمانطور که . است 1شکل با 

و  P-VALUE=1 ،RMSEA=0و  chi-square / df < 3پیداست و 

گفت که مدل داراي  توان یم،  اند شدهارزیابی  05/0از  تر کوچک

باشد و مدل پیشنهادي و وجود روابط بین برازش خوبی می

    نسبت مربع کاي بر درجه آزادي یعنی. متغیرهایش تایید شده است

χ 2 /df تا چه حد با برازندگی  افتهیبرازش دهد که مدل نشان می

که بیانگر ریشه میانگین  RMSEA و شاخصکامل نزدیک است 

باشد، هم به عنوان یک شاخص مطلوب در نظر ماندها میمجذور پس

به واقع ریشه دوم میانگین مجذور  RMSEAمقدار . شودگرفته می

ماندها یعنی تفاوت بین عناصر ماتریس مشاهده شده در گروه پس

شده با فرض درست بینیبرآورد یا پیش يها سیماترصر نمونه و عنا

هرچه این شاخص به صفر میل کند، مدل . بودن مدل مورد نظر است

با توجه به اینکه عدد همچنین . از برازش خوب برخوردار است

به عنوان  اقتصادي و آموزشیبین عوامل  روابطبدست آمده براي 

به  عنوان متغیر وابستهبه  رضایت مشتريمتغیرهاي مستقل با عامل 

در  اعداد حاصله اینبا توجه به اینکه است و   95/1و   80/1ترتیب 

توان ادعا کرد ، می)X< 64/1>96/1(گیرد قرار می% 95سطح اطمینان 

داري ضعیف دار بوده و به آن معنیمعنی% 95که این رابطه در سطح 

اه دور و رضایت ارتباطات از رعوامل میان  .شوداي گفته مییا حاشیه

- می) 56/0(مشتري نیز رابطه وجود دارد ولی رابطه در حد ضعیف 

 معنی دار نبوده و رضایت مشتريبا عامل  نشر فناورياما رابطه  باشد،

در سطوح اطمینان  هزیرا میزان بدست آمده براي این رابطشود،رد می

  .قابل قبول قرار نگرفت

یزان ضریب مسیر بین در مدل تخمین استاندارد تحلیل مسیر، م

دهد که تغییر در متغیري این ضرایب نشان می .شودها تعیین میسنجه

که در انتهاي فلش قرار دارد به چه میزان متغیري که در نوك فلش 

این به معناي میزان  به عبارتی. دهدقرار می ریتحت تأثقرار دارد را 

با توجه . واحد تغییر متغیر مستقل است 1تغییر متغیر وابسته به ازاي 

، P-VALUE=1و  chi-square / df < 3مقدار  2به شکل 

RMSEA=0 نشان دهنده برازش خوب مدل  05/0از  تر کوچک  
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 شنهاديچارچوب اعداد معناداري مدل پی -1شکل 

  
  مدل تخمین استاندارد مدل پیشنهادي -2شکل 

: به ترتیب اهمیت عبارتند از رضایت مشتريعوامل مؤثر بر . است

ارتباطات از راه  عامل و )40/0( آموزشی عامل، )40/0( اقتصادي عامل

  ).11/0( دور

  گیرينتیجه .5

 يها يگذار هیسرما ریتأث"مفهومی از موضوع این تحقیق ارائه مدل 

IT و هدف آن بررسی اثر متغیرهاي مستقل  "روي رضایت مشتري

از لحاظ اقتصادي، آموزشی، انتشار  ITگذاري سرمایه( پژوهش 

بر متغیر ) هاي اطلاعات و ارتباطات و ارتباط از راه دورفناوري

و و روش تحقیق توصیفی پیمایشی ) رضایت مشتریان ( وابسته 

بر اساس تحقیقات انجام گرفته . باشدروش استنباطی میه تحلیل آن ب

گذاري در حوزه فناوري اطلاعات یکی از موضوعات مطرح در سرمایه

در بدست  ها سازمانها و از طرفی بنگاه. باشدمی ها سازمانتمامی 

آوردن رضایت مشتریان در ازاي پیشرفت روزافزون فناوري اطلاعات 

روي  IT يها يگذار هیسرما ریسنجش تأثبراي . ندینما یم، تلاش 

ها از زمینه کیهر موجود در  يها مدلرضایت مشتري، بعد از مطالعه 

کیفیت : اصلی شامل مؤلفه 8بطور جداگانه، سازه رضایت مشتري به 

، انتظارات مشتري، وفاداري، ارتباط با درك شده، ارزش درك شده

و شکایت مشتري مرتبط گردید،  گذاري، تصویر ذهنیمشتري، قیمت

فناوري اطلاعات را بطور  يها يگذار هیسرما يها مؤلفه ریتأثتا بتوان 

بعد از نظر سنجی از . تري بر رضایت مشتري بررسی نموددقیق

   متعاقباًخبرگان و نهایی کردن پرسشنامه و سپس توزیع آن و 

  یق هاي تکمیل شده، تجزیه و تحلیل از طرآوري پرسشنامهجمع

 يدییتأانجام گرفت و با تحلیل عاملی  Lisrelو  SPSSافزارهاي نرم
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تایید مدل مورد مطالعه قرار  سنجی ومسیر آماري، اعتبار لیو تحل

  .گرفت

در نظر  اریچهار معنتایج حاصل از مطالعه موردي نشان داد که از 

فناوري اطلاعات، تنها دو  يها يگذار هیسرماشده براي سازه  گرفته

را بر رضایت مشتریان دارند،  ریتأثبعد آموزشی و اقتصادي بیشترین 

بر رضایت  ریتأث يدارادر مرحله بعد ارتباط از راه دور نیز تا حدي 

که  نشر فناوري اطلاعات و ارتباطات بر است درحالی مشتریان بوده

ر نهایت با د. دار نبوده استمعنی% 95رضایت مشتري در سطح 

استفاده از مدل یابی ساختاري و نرم افزار لیزرل ، وجود رابطه میان 

زیرا . مدل پیشنهادي مورد تایید قرار گرفت يارهایو مع ها سازه

حدود صفر و نسبت مربع کاي بر درجه آزادي  RMSEAشاخص 

بودند که حاکی از برازش مناسب مدل مفهومی و تایید آن  3کمتر از 

 .است

 يها يگذار هیسرمامه پیشنهادات ذیل براي موفقیت و ارتقاي در ادا

  :آن بر رضایت مشتري  ارائه شد ریتأثفناوري اطلاعات و 

فناوري اطلاعات با راهبردهاي  يها يگذار هیسرماهمسوسازي  -

 .وکار و اهداف سازمانکسب

سازي استفاده از فناوري اطلاعات در آموزش و فرهنگ -

 .از سوي مشتریان ربرد آنکا زینو  ها سازمان

ایجاد ارتباط و تعامل بیشتر با مشتریان و تشویق آنان به استفاده  -

 .از فناوري اطلاعات

تلاش در حفظ مشتریان و شناسایی مشکلات بالقوه و بالفعل  -

 .مشتریان قبل از اینکه موقعیت تجاري سازمان به خطر بیافتد

 .از مشتري شناخت عمیق از مشتري و دریافت بازخورد -

تلاش در بهبود کیفیت محصولات فناوري اطلاعات و بهبود  -

 .هاي موجود در زمینه فناوري اطلاعاتکارکرد سیستم

مرتبط با  يها يفناورسازي سازي و سادهگذاري، پیادهسرمایه -

 .رضایت مشتري در سازمان

مکمل در فناوري  يها يگذار هیسرماو استفاده از  يریکارگ به -

  .رضایت مشتري بالا بردنعات براي اطلا

  پیشنهادات   5-1

 نیتر مهمبا توجه به این که امروزه رضایت مشتري از       

شود و از طرفی فناوري محسوب می ها سازمانراهبردهاي مورد توجه 

-می ها سازماندر  و نفوذهاي تحت گسترش اطلاعات نیز از حوزه

ناسب و کاربردي در هاي تحقیقاتی بسیار مباشد، خود زمینه

. ایرانی را براي محققان و پژوهشگران فراهم نموده است يها سازمان

 ریتأثآتی در زمینه  يها قیتحقلذا در زیر چند پیشنهاد براي 

  :شودفناوري اطلاعات بر رضایت مشتري ارائه می يها يگذار هیسرما

گذاري بطور سرمایه يها مؤلفهاز  کیهر تحقیق و بررسی -

 .رضایت مشتري يها مؤلفهو خاص بر  به فردمنحصر 

 ریواسط تأثتحقیق و بررسی عوامل میانجی و  -

فناوري اطلاعات بر رضایت مشتري مانند نوع  يها يگذار هیسرما

 .سازمان 

مرتبط با  يها يتکنولوژگذاري در تحقیق و بررسی سرمایه-

  .مشتري مانند مدیریت ارتباط با مشتري بر رضایت مشتریان

عوامل رابطه اي مابین سرمایه گذاري  نییو تب یو بررسحقیق ت -

و رضایت مشتري با استفاده از روش  ها سازماندر فناوري اطلاعات 

  .فازي
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 چکیده

در این مقاله به افزایش گذردهی کانال فیدینگ چند مسیري متغیر 

. باز خور تصمیم پرداخته شده است يساز همساناز طریق  HFبا زمان 

سریع  QRD-RLSبه این منظور استفاده از الگوریتم فیلترینگ وفقی 

 مشخص درچندکاناله به همراه ایده استخراج ضرایب در چند لحظه 

براي بررسی صحت عملکرد الگوریتم . یشنهاد شده استحالت داده، پ

QRD-RLS  سریع چندکاناله کارایی آن با الگوریتمQRD-RLS 

به  با توجهسازي تحت شرایط کانال شبیه. معکوس مقایسه شده است

دهد نتایج نشان می. ، انجام شده استMIL-STD-188-110Bاستاندارد 

ی در یک فریم و لذا میزان تواند طول داده ارسالروش پیشنهادي می

. گذردهی را به ازاي حجم محاسبات قابل قبولی، افزایش مطلوبی دهد

همچنین میزان گذردهی حاصله مشابه با حالتی است که از الگوریتم 

QRD-RLS  به صورت يساز همسانسریع چندکاناله درFull-

Iteration   شوداستفاده.  

 بازخور يساز همسان ،یگذرده ،HF کانال :واژگان کلید

  .بیضرا استخراج ،یوفق نگیلتریف ،)DFE(میتصم

 مقدمه .1

مگاهرتز به دلیل امکان برقراري ارتباطات راه  30تا  2باند فرکانسی 

هاي زیادي مورد توجه کاربردهاي نظامی و شهري بوده دور در آن، سال

که باعث  HFرغم مشکلات موجود در محیط انتشار کانال علی. است

هاي پیچیدگی در ساختار گیرنده شده است، امروزه با وجود ریز پردازنده

هاي پیچیده فراهم شده قوي و پرسرعت امکان پیاده سازي الگوریتم

یک کانال چند مسیري متغیر با زمان  HFاز نظر فیزیکی کانال . است

 .شودباشد که باعث گستردگی سیگنال در حوزه زمان و فرکانس میمی

در اثر  HFمحدودیت عمده ارسال داده با سرعت بالا در کانال 

اعوجاجات غیر خطی، تغییرات : آل این کانال مانندخصوصیات غیر ایده

ارسال . باشدسریع کانال، فیدینگ شدید، و محدودیت پهناي باند، می

به عنوان ) khz3در حدود (داده با نرخ برابر یا بیشتر از پهناي باند کانال 

درحالت کلی براي حذف تداخل . ]1[شود ال با نرخ بالا شناخته میارس

بین سمبلی
1
وفقی يساز همساندر این کانال به  

2
نیاز داریم، به دلیل  

هاي به تکنیک) صفرهاي طیفی(ویژگی انتخاب کنندگی فرکانسی شدید 

یا  3بازخور تصمیم ساز همسانغیر خطی مانند استفاده از  يساز همسان

. باشدنیاز می) یا الگوریتم ویتربی MLSE(حداکثر شباهت گر تخمین

، بار محاسباتی بالا و ) MLSE(علی رغم عملکرد بهینه الگوریتم ویتربی

. حافظه زیاد مورد نیاز این الگوریتم کاربرد آن را محدود ساخته است

به پیچیدگی محاسباتی این الگوریتم با افزایش طول پاسخ ضربه کانال 

به علاوه یک مقایسه بین عملکرد . یابدافزایش مینمایی  صورت

واقعی  HF يها کانالدر  MLSEبازخور تصمیم و گیرنده  ساز همسان

نسبت به  MLSEاي در استفاده از گیرنده برتري قابل ملاحظه

پیچیدگی محاسباتی . بازخور تصمیم را نشان نداده است ساز همسان

                                                             
1Intersymbol interference (ISI) 
2Adaptive equalizer 
3Decision feedback equalizer (DFE) 
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بازخور  ساز همساني نول، هاي دارامتوسط و توانایی کار در کانال

 HFکانال چند مسیري متغیر با زمان  يساز همسانتصمیم را براي 

توسط  میبازخور تصم ساز همسانضرایب . دهدمناسب نشان می

شوند و نشان داده شده است که تنها هاي وفقی بروز میالگوریتم

توانایی کافی براي دنبال کردن تغییرات کانال متغیر با   4RLSالگوریتم

نسبت به خطاهاي  RLSسفانه الگوریتم أمت .]2[را دارا است  HFزمان 

به باشد، که این حساسیت عملکرد سیستم را سازي حساس میگسسته

 هاي کامپیوتري در محیطسازينتایج شبیه. دهد یمقرار  ریتحت تأث شدت

دقت محدود
5
با کاهش طول  RLSدهد که عملکرد الگوریتم نشان می 

مشکل دیگر این الگوریتم بار محاسباتی . ]3[کند کلمه به سرعت افت می

باشد که امکان پیاده سازي این الگوریتم را می) ��از مرتبه (بالاي آن 

براي کاهش . کندبسیار پیچیده می ،براي حالتی که طول فیلتر زیاد است

سریع با سرعت همگرایی مشابه با  RLSریتم بار محاسباتی، الگو

البته نشان . ارائه شده است Nو بار محاسباتی از مرتبه  RLSالگوریتم 

و این مقوله در  باشد یمداده شده است که این الگوریتم بسیار ناپایدار 

مشکل پایداري عددي . شودهاي متغیر با زمان بیشتر پدیدار میمحیط

  6QRهاي مبتنی بر تجزیهتوسط الگوریتم RLSهاي خانواده الگوریتم

گزینه مناسبی  QRD-RLSهاي مبتنی بر الگوریتم. برطرف شده است

سرعت همگرایی اهمیت زیادي دارد و یک  ها آنبراي کاربردهایی که در 

باشد، فیلتر وفقی بهینه، قابل اعتماد، و پایدار از نظر عددي مورد نیاز می

الگوریتم فوق از بیشترین  RLSهمچنین در میان خانواده . ]4[ هستند

بر خلاف  QRD-RLSالگوریتم . باشدپایداري عددي برخوردار می

RLSکند، بر اساس تجزیه ، که از لم ماتریس معکوس استفاده میQR 

بعلاوه این . نمایدهمبستگی دیتاي ورودي عمل می ماتریس خود

در هر لحظه از  بیضراکه، بردار  دباش یمالگوریتم داراي این نقیصه 

بار  بیضراو براي محاسبه این بردار  باشد ینمزمان در دسترس 

این مشکل در الگوریتم . شودمحاسباتی اضافی به الگوریتم تحمیل می

QRD-RLS بنابراین الگوریتم . برطرف شده است 7معکوسIQRD-

RLS تم به دلیل دارا بودن سرعت همگرایی بالا مانند الگوریRLS  و

و عدم تحمیل  QRD-RLSهمچنین خاصیت پایداري عددي الگوریتم 

تواند به عنوان بستر بار اضافی براي بدست آوردن بردار ضرایب فیلتر می

بار محاسباتی . باشد RLSهاي مبتنی بر اي براي الگوریتممقایسه

                                                             
4Recursive least square 
5Finite precision 
6QR decomposition 
7Inverse QRD-RLS (IQRD-RLS) 

- می ��از مرتبه   RLSنیز همانند الگوریتم  IQRD-RLSالگوریتم 

هاي مبتنی بر بنابراین به الگوریتمی نیاز داریم که خواص الگوریتم. باشد

QRD-RLS را داشته و همچنین بار محاسباتی کمتري نیز داشته باشد .

مبتنی بر خطاي پیشبین بازگشتی،  8سریع QRD-RLSهاي الگوریتم

باشند که به دلیل دارا می RLSمبتنی بر  يها تمیالگوردسته محبوبی از 

 - ]5[باشند ناخته شده میکم و پایداري عددي، ش یمحاسباتبار بودن 

، استفاده از FQRD-RLS يها تمیالگورایده اصلی به کار رفته در . ]7[

خاصیت ساختار شیفت زمانی بردار داده ورودي به منظور جایگزینی 

باشد برداري، می یروزرسان بهماتریسی با معادلات  یروزرسان بهمعادلات 

عدم ارائه بردار  FQRD-RLSهاي اصلی الگوریتممحدودیت  .]8[

ها متغیرهایی که براي محاسبه به علاوه، این الگوریتم. باشدضرایب می

معمولی  QRD-RLSباشند را برخلاف الگوریتم بردار ضرایب لازم می

-که در آن طی یک فرایند جایگذاري بازگشتی بردار ضرایب محاسبه می

این مشکل کاربرد این . دهداختیار قرار نمیشود، به صورت واضح در 

به کمک الگوریتم . سازدرا محدود می ساز همسانالگوریتم در ساختار 

توان بردار ضرایب را در هر لحظه محاسبه می 9کمکی استخراج ضرایب

سریع چند QRD-RLSتوان به خوبی از الگوریتم نمود و بنابراین می

بار  .]9[نیز استفاده نمود  خور تصمیمباز  ساز همساندر کاربرد 10کاناله

 Nپذیري از مرتبه در دوره وفق MC-FQRD-RLSمحاسباتی الگوریتم

در هر  بیضراباشد و واضح است که در صورت عدم نیاز به بردار می

پیچیدگی ) نیاز داریم بیضرامعمولاً بعد از همگرایی به بردار (تکرار 

هایی است که ار کمتر از روشمحاسباتی کل با استفاده از این روش بسی

که در  کنند،استفاده می IQRD-RL و  QRD-RLSهاي از الگوریتم

  . است��	از مرتبه  يریوفق پذبار محاسباتی در دوره  ها آن

در این مقاله به افزایش گذردهی
11

کانال فیدینگ چند مسیري متغیر   

به . تصمیم پرداخته شده استباز خور  ساز همسان، به وسیله HFبا زمان 

به  MC-FQRD-RLSاین منظور استفاده از الگوریتم فیلترینگ وفقی 

، در چند لحظه مشخص 12حالت دادههمراه ایده استخراج ضرایب در 

هاي لذا ایده اصلی و تفاوت روش پیشنهادي با روش. پیشنهاد شده است

. باشدمیحالت داده در چند لحظه مشخص در  بیضراقبلی استخراج 

 هاي آموزشنشان داده شده است که با استفاده از این روش در سیستم

                                                             
8Fast QRD-RLS (FQRD-RLS) 
9Weight extraction (WE) 
10Multichannel Fast QRD-RLS (MC-FQRD-RLS) 
11Throughput 
12Data mode 
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-MC-FQRDاز الگوریتم تواند با استفادهمی ساز همسان 13ايخوشه

RLS  حالت داده در چند لحظه و الگوریتم استخراج ضرایب در

نسبت به  و قابل قبول ، به ازاي اندکی محاسبات اضافیمشخص

-Burstبه صورت ساز همسان در حالت MC-FQRD-RLSالگوریتم 

Trained میزان گذردهی در کانال  ،HF این روش از . را افزایش دهد

حجم باشد که میزان افزایش گذردهی به ازاي این جهت قابل توجه می

با استفاده از  يساز همسانمحاسبات بسیار کمتر، مشابه با حالتی است که 

  .انجام شود Full-Iterationبه صورت MC-FQRD-RLSالگوریتم 

باشد که در بخش دوم ساختار این مقاله در ادامه به این صورت می

توضیح داده  Burst-trainedبه صورت  HFکانال  يساز همساننحوه 

با  MC-FQRD-RLSالگوریتم  در بخش سوم به عملکرد. شده است

روش ارائه شود و همچنین به توضیح مقایسه می IQRD-RLSالگوریتم 

در . پرداخته شده است HFکانال  يساز همسانشده در این مقاله براي 

روش پیشنهادي ارائه شده است و در سازي بخش چهارم نتایج شبیه

  .گیري پرداخته شده استپایان در بخش پنجم به نتیجه

  Burst-Trained صورت به HF کانال يساز همسان .2

-Burstبه صورت  HFکانال  يساز همساندر این بخش چگونگی 

trained به صورت  يساز همساندر . شودارائه میBusts-trained  در

به  شود و پس ازدر هر فریم ابتدا دنباله آموزشی ارسال میHF کانال

هاي آموزشی، با استفاده از داده ساز همساندست آمدن بردار ضرایب 

 1این موضوع در شکل  .شودبا این ضرایب انجام می يساز همسانعمل 

شود ضرایب که از شکل دیده می طور همان. نشان داده شده است

هاي براي زمان ساز همسان
f

k k هاي ورودي و با استفاده از سیگنال

مطلوب  ( ), ( )x k d kشود، به این دوره حالت آموزشبروز می
14
 

در لحظه . شودگفته می
f

k k  فرآیند بروز رسانی ضرایب متوقف

)شود و از بردار ضرایب بدست آمده می )fkw  براي فیلتر کردن

یا  فیلترینگ شود، به این مرحله حالت داده استفاده می) يساز همسان(

. شودگفته می Burst-Trainedيساز همسانشود و به این نوع گفته می

  .باشددر این حالت به صورت زیر می ساز همسانروجی خ

( 1) ( )
( )

( ) ( )

H
f

H
f f

k k k k
y k

k k k k

  
 



w x

w x
  

                                                             
13Burst-Trained 
14Data mode 

  

براي ساز همسان. Burst-trained ساز همسانساختار  -1 شکل
f

k k  در حالت

آموزش و براي 
f

k kتوجه شود که براي. در حالت داده است
f

k k فیلتر

  .شودبروز نمی

به دلیل تغییرات زمانی، زمان همدوسی کانال بسیار کم  HFدر کانال 

باشد، بنابراین ضرایب فیلتر بدست آمده براي زمان کوتاهی قابل قبول می

باشند و پس از مدتی به دلیل تغییرات کانال این ضرایب نیز باید ِبروز می

شود که در هر فریم پس از ارسال دیتاي موضوع باعث میاین . شوند

آموزشی طول دیتاي اصلی قابل ارسال کاهش یابد و لذا باعث کاهش 

یک راه حل براي پیشگیري از افت گذردهی، بروز . شودگذردهی می

-Fullحالت (باشد ها میبراي تک تک نمونه ساز همسانرسانی ضرایب 

iteration(. به دو  يساز همسانبراي حالتی که  2 این موضوع در شکل

در حالتی که از الگوریتم  Full-iterationو  Burst-trainedصورت 

بازخور تصمیم استفاده شده  ساز همساندر  MC-FQRD-RLSوفقی 

که از شکل مشاهده  گونه همان. نشان داده شده است HFبراي کانال 

لیل تغییرات به د Burst-trainedبه صورت  يساز همسانشود در می

 باشد در حالی که درکانال منحنی همگرایی در حال واگرا شدن می

 طور همان. نیست گونه نیا Full-iterationبه صورت  يساز همسان

-Burst حالت در تمیالگور از کهیحالت يبرا مینبییم 2 شکل در که

Trained اول نمونه 200 تنها شود،یم استفاده MSE یقبول قابل 

 قابل MSE نمونه 500تمام Full-Iteration روش در یول دارند

 يساز همسان که یحالت يبرا یگذرده زانیم نیبنابرا. دارند یقبول

 دیبا اما. است شتریب اریبس شودیم انجام  Full-iterationبه صورت

 یوفق هايتمیالگور يبالا یمحاسبات بار لیدل که به داشت توجه

 در.نمود محاسبه) نمونه( تکرار هر يبرا را بیضرا بردار توانینم

 آورده RLS بر یمبتن هايتمیالگور یمحاسبات یدگیچیپ 1 جدول

 و IQRD-RLS هايتمیالگور محاسبات حجم تفاوت. است شده

MC-FQRD-RLS باشدیم محاسبه قابل جدول نیا از.  



 داده حالت در بیضرا استخراج و چندکاناله عیسر QRD-RLS تمیالگور با میتصم بازخور ساز همسان لهیوس به HF کانال در یگذرده شیافزا

٣٤ 

  جایگذاري بازگشتی و الگوریتم استخراج ضرایب تمیو الگور RLSبرهاي مبتنی پیچیدگی محاسباتی الگوریتم -1جدول 

SQRT DIV MULT Algorithm 

� � 3�� + 3� RLS 
� 1 4(�� + �) QRD_RLS 
� � 3�� + 4� + 1 IQRD-RLS 

� � (�� + �)/2 
Backward 
Substitution 

2�� + 3� − 2���

�

���

 3�� + 4� + 3���

�

���

 14�� + 13�+ 5� − 9���

�

���

 MC-QRD_RLS 

� � 5(� − �)� + 7(� − �) −���

�

���

 WE (per coeff j) 

� � ���5(� − �)� + 7(�− �) −���

�

���

�

��

���

�

���

 WE (total) 

  

   کانال تعداد M و لتریف طول N جدول نیا در

 .باشدیم دو با برابر M میتصم بازخور ساز همسان يبرا که باشدیم

  توسط روش پیشنهادي HFکانال  يساز همسان .3

-MCدر این بخش ابتدا نشان داده خواهد شد که عملکرد الگوریتم 

FQRD-RLS  به ازاي  استخراج ضرایببه همراه استفاده از الگوریتم

، به عنوان یک بستر IQRD-RLSحجم محاسبات کمتر با الگوریتم 

خواهد شد که چگونه با همچنین نشان داده .باشدمقایسه، یکسان می

توان طول دیتاي اصلی قابل ارسال و در استفاده از روش پیشنهادي می

  . را افزایش داد HFمتغیر با زمانی مانند کانال  در کانالنتیجه گذردهی 

  

براي DFEکاربرد در  MC-FQRD-RLSالگوریتم   MSEیادگیريمنحنی  -2شکل 

انجام  Full-Iterationو  Burst-Trainedبه دو صورت يساز همسان. HFکانال 

  .شده است

 روش از استفاده با چگونه که شد خواهد داده نشان نیهمچن

در  یگذرده جهینت در و ارسال قابل یاصل يتاید طول توانیم يشنهادیپ

  . داد شیافزا را HFزمان با ریمتغ کانال

-ینم نکهیا لیدل به یکل حالت در شد انیب 2 بخش در که طور همان

 توسط کانال بیضرا افتنی عمل نمونه هر يبرا و تکرار هر در توان

 به يساز همسان از) بالا حجم محاسبات لیدل به( داد انجام را ساز همسان

 صورت به يساز همسان جینتا. شودیم استفاده Burst-trained صورت

Burst-trained تمیالگور دو توسط IQRD-RLS وMC-FQRD-

RLS در ثابت کانال کی يبرا میتصم بازخور ساز همسان کاربرد در 

 مربعات حداقل يریادگی یمنحن به توجه با. است شده داده نشان 3 شکل

 عملکرد تمیالگور دو که شودیم مشاهده ساز همسان)MSE( يخطا

 یمحاسبات بار که مینبییم 1 جدول به توجه با نیهمچن و دارند یکسانی

 یکل حالت در نیبنابرا. است کمتر اریبس MC-FQRD-RLS تمیالگور

 تمیالگور.منمایییم استفاده کانال يساز همسان يبرا تمیالگور نیا از

 در شده استفاده بیضرا استخراج تمیالگور و MC-FQRD-RLSیوفق

-شکل به توجه با. اندشده ارائه وستیپ 3 و 2 هايجدول در مقاله نیا

-MC تمیالگور MSE يریادگی یمنحن که شودیم دهید 3 و 2 يها

FQRD-RLS در حالت Burst-trained کانال در و HF، برخلاف 

  .باشدیم شدن واگرا حال در ثابت، کانال در آن عملکرد
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-MC-FQRD و IQRD-RLSبراي دو الگوریتم  MSEمنحنی یادگیري  -3شکل 

RLS در کاربرد DFE  به صورت يساز همسان. کانال ثابتبراي Burst-Trained 

  .انجام شده است

نشان داده شده است که چگونه در روش پیشنهادي با  4در شکل 

به همراه الگوریتم  MC-FQRD-RLS استفاده متناوب از الگوریتم

توان ، به ازاي محاسبات بسیار کمتر میحالت دادهدر  بیضرااستخراج 

 Full-Iteration به صورت يساز همسانبه نتایجی مشابه با حالتی که 

شود، مشاهده می) 4(که از شکل  طور همان .شود، دست یافتانجام می

پس از اتمام دوره آموزشی با استفاده از روش پیشنهادي  يساز همساندر 

,400لحظات در  350, 50
f

k k k k    ب بردار ضرای

کانال در  يساز همساناز این بردار ضرایب براي شود و استخراج می

لحظاتی که براي استخراج بردار ضرایب . شودمیلحظات بعدي استفاده 

سازي کامپیوتري بدست پیشنهاد شده به صورت آزمایشی و توسط شبیه

در این حالت به این صورت بدست  ساز همسانخروجی . آمده است

  .آیدمی

( 1) ( ) 50

( ) ( 1) (50) 300

( 1) (300) 300 450

( 1) (450) 450

H
f

H
f

H

H

k k k k

y k k k k

k k

k k




  


   
   
  

w x

w x

w x

w x
  

  
براي ساز همسان. به صورت روش پیشنهادي يساز همسانساختار  -4 شکل

f
k k  در حالت آموزش و براي

f
k k در حالت داده است و ضرایب

,400براي لحظات  ساز همسان 350, 50
f

k k k k   شودبروز می.  

 MSEشود منحنی یادگیري مشاهده می 5از شکل  که طور همان

بر هم  Full-Iterationبه دو صورت روش پیشنهادي و  يساز همسان

 دو باربینیم که تنها با می 5و  2هاي با توجه شکل. منطبق شده است

به همراه الگوریتم  MC-FQRD-RLSاستفاده اضافی از الگوریتم 

قابل قبولی  MSEبه بعد نیز داراي  200هاي استخراج ضرایب، سمبل

 450داده معتبر،  150بنابراین در یک فریم به جاي ارسال تنها  .باشندمی

را به ازاي ) باشدنمونه اول مربوط به دنباله آموزشی می 50(داده معتبر 

-Burst به صورت يساز همساناندکی محاسبات بیشتر از حالتی که 

Trained زاي محاسبات بسیار کمتر از حالتی که شود، و به اانجام می

شود با توجه به بار انجام می Full-Iterationبه صورت  يساز همسان

در واقع با این روش . ایم، ارسال نموده1محاسباتی ارائه شده در جدول 

گذردهی کانال به ازاي حجم محاسبات قابل قبولی افزایش  يساز همسان

  .مطلوبی یافته است

  
براي DFEدر کاربرد  MC-FQRD-RLSالگوریتم  MSEمنحنی یادگیري  -5شکل 

 Full-iterationبه دو صورت روش پیشنهادي و حالت  يساز همسان. HFکانال 

  .هاي همگرایی دو روش بر هم منطبق شده استمنحنی. انجام شده است

 
50fk k 

 

350k 

400k 
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  سازيشبیه .4

در نظر  2مانند شکل باز خور تصمیم  ساز همسان کیبخش  نیدر ا

 کاناله با تعداد چند لتریف کتوان ییرا م DFE ساز همسان. میرگییم

M=2 سازي طول فیلتر تغذیه مستقیم برابر در شبیه. کانال در نظر گرفت

  .باشدمی 8و طول فیلتر تغذیه پسرو برابر با  9با 

  

 .(DFE)تصمیم بازخور  ساز همسانساختار  -4 شکل

، کانال MIL-STD-188-110Bدر شبیه سازي با توجه استاندارد 

HF یک کانال دو مسیره با : با این مشخصات درنظر گرفته شده است

، تابع چگالی طیف توان 1ms،گستردگی زمانی  Hz0 25.شیفت داپلر 

ناشی از این  ریتأخباشد و هر یک از مسیرها گوسی می) یا طیف داپلر(

 8PSKسمبل  500دنباله سمبل ارسالی شامل . باشدنمونه می 4کانال نیز 

از  d(k)و دنباله آموزشی  اند شدهباشد که به صورت تصادفی انتخاب می

. ایجاد شده است 8PSKسمبل اول همین دنباله سمبل تصادفی  50

SNR  22برابر باdb  99.= برابر با یفاکتور فراموشوλ  انتخاب شده

هاي منحنی. یافته است ریتأخچهار نمونه است و دنباله آموزشی به اندازه 

  .باشند یمبار اجراي برنامه  100ري گینیادگیري، نتیجه میانگی

نمودار فلکی دنباله سمبل ارسالی پس از عبور از کانال  ،5 در شکل

نمودار فلکی  6در شکل . رسم شده است ساز همسانو پیش از ورود به 

از  ساز همسانو براي حالتی که  ساز همساندنباله ارسالی پس از عبور از 

تا بتوان عملکرد  کند رسم شده استاستفاده می Burst-Trainedحالت 

  .به صورت روش پیشنهادي مقایسه نمود يساز همسانآن را با 

 ساز همساننمودار فلکی دنباله ارسالی پس از عبور از ، 7 در شکل 

در را  بیضرانیز بردار  حالت داده در  ساز همسانو براي حالتی که 

-را انجام می يساز همسانکند و عمل محاسبه می 450و  300لحظات 

  .دهد، رسم شده است

  
  .ساز همساننمودار فلکی دنباله سمبل ارسالی قبل از ورود به  -5 لشک

 گیري نتیجه .5

در این مقاله به افزایش گذردهی کانال فیدینگ چند مسیري متغیر 

به . بازخور تصمیم پرداخته شده است ساز همسان به وسیله HFبا زمان 

به  MC-FQRD-RLSاین منظور استفاده از الگوریتم فیلترینگ وفقی 

حالت داده،  در چند لحظه مشخص درهمراه ایده استخراج ضرایب 

 Burst-Trainedبه صورت  يساز همساندر حالت . پیشنهاد شده است

  .نشان داده شده است سازهمسان

  
 يساز همسان. ساز همسانس از عبور از نمودار فلکی دنباله سمبل ارسالی پ -6 لشک

  .شودانجام می Burst-Trainedبه صورت
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 يساز همسان. ساز همساننمودار فلکی دنباله سمبل ارسالی پس از عبور از  -7 لشک

 يها سمبل. پیشنهادي انجام شده استو روش  Full_Iterationبه دو صورت 

  .اند شدهدریافتی در هر دو روش برهم منطبق 

به همراه  MC-FQRD-RLSبا استفاده از الگوریتم  دتوانمی

به ازاي در چند لحظه مشخص در حالت داده، بیضراالگوریتم استخراج 

-Burstدر حالت  IQRD-RLSمحاسبات بسیار کمتر از الگوریتم 

Trained  و همچنین به ازاي اندکی محاسبات اضافی و قابل قبول نسبت

میزان ، Burst-Trainedدر حالت  MC-FQRD-RLSالگوریتم به 

همچنین این روش بدان جهت قابل . را افزایش دهد HFگذردهی کانال 

به ازاي محاسبات بسیار کمتر،  باشد که میزان افزایش گذردهیتوجه می

 MC-FQRD-RLS الگوریتم از ساز سانهممشابه با حالتی است که 

، که حجم محاسباتی بالا Full-Iterationبه صورت  يساز همسانبراي 

در نتیجه گذردهی کانال در  .و غیرقابل قبولی دارد، استفاده نماید

به کمک روش پیشنهادي به ازاي حجم محاسبات قابل  يساز همسان

  .قبولی افزایش یافته است

  

  1پیوست 

  MC-FQRD-RLSوریتم وفقی الگ -2جدول 

Multiple order sequential MC-FQR-PRI-B algorithm 
Initialization: 

����
(�) (�)=��×� 
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  MC-FQRD-RLSالگوریتم استخراج ضرایب براي الگوریتم  -3جدول 

Weight extraction at any chosen time instant k 

Available from the MC-FQRD-RLS algorithm: 

f(k), �(�)(�), Q�(�), ����
(�) (�), 

���
(�)(� − 1)�, ���

(�)(�) and d��(�), � = 1,… ,� 

for each l=1:M 

   { 

     Initialization: 

�� = 0, ∀� ∈ {1,��} 

�� = 1 

��,��(� − 1) = ��×� 

Compute��,���(� − 1) from  ��,���(�) 

��(�) = −f�(k)��,�+1(�) �(�)(�)⁄  

�
0

��� �⁄ ��,���(� − 1)
� = ��

�(�) �
��(�)

��,���(�)
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 Compute��,���(�) from ��,�(� − 1) 

       for each j=0:�� − 1 

      {  

��,�
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        for each  i =1:M 

        { 
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  لاگر توابع از استفاده با و نیب شیپ کنترل کردیرو با ماهواره کنترل
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 چکیده

 تیهدا جهت ینیب شیپ کنترل اساس بر کننده کنترل کی مقاله نیا در

 کی ینیب شیپ ي کنترل کننده امروزه. است شده شنهادیپ ماهواره کنترل و

 به صنعت در مختلف يها ستمیس کنترل جهت شده شناخته یعمل روش

 نوع نیا یعمل اعمال راه سر بر موجود يها چالش از یکی. رود یم شمار

 در آن یکنترل اتیعمل بودن بر زمان و ها آن یمحاسبات بار ها کنترل کننده

کنترل  یمحاسبات بار کاهش يبرا پژوهش نیا در. باشد یم یزمان گام هر

 نشان يبرا. است شده شنهادیپ لاگر توابع از استفاده نیب شیپ ي کننده

 يساز هیشب جینتا شده، یطراح ي کنترل کننده اعتبار و يریپذ امکان دادن

 نیهمچن. است شده آورده ماهواره از مدل کی يرو آن اعمال از حاصل

 در و لاگر توابع از استفاده با کننده کنترل محاسبات زمان نیب يا سهیمقا

  .است گرفته انجام ها آن ابیغ

  .لاگر توابع ن،یب شیپ کنترل ماهواره، :واژگان کلید

 مقدمه .1

هاي کامپیوتري کنترل اطلاق  اي از الگوریتم به دسته 1بین پیشکنترل 

بینی پاسخ  شود که از مدل سیستم به صورت مستقیم براي پیش می

 ي کنترل کنندهي زمانی الگوریتم  در هر بازه. کنند استفاده می ي آن آینده

ي یک دنباله از متغیرهاي کنترلی  بین سعی بر آن دارد که با محاسبه پیش

اولین المان از این توالی . ي سیستم را بهینه سازي نماید رفتار آینده

ي زمانی  گردد و در بازه ورودي کنترلی بهینه شده به سیستم اعمال می

بعدي براي به دست آوردن ورودي کنترلی جدید، محاسبات دوباره 

  .]1[ گردد یمتکرار 

مدل  شود یم استفاده بین پیشمدلی که براي طراحی کنترل  معمولاً

جهت  نیاز در هر گام کنترلی است که اطلاعات مورد 2فضاي حالت

 ندیآ یمکنونی سیستم به دست  يها حالتی آینده با استفاده از بین پیش

]2[.   

قابل توجهی در  ریتأثتنها روش کنترل پیشرفته طراحی شده که 

 .]3[باشد  بین می داشته است، کنترل پیش مهندسی کنترل صنعتی

 ي کنترل کنندهگر آن بوده است که  هاي عملی و تئوري زیادي بیان تجربه

. ها داشته است سیستم ي وسیعی از بین عملکرد خوبی براي دسته پیش

بین که آن را به ویژه در  پیش ي کنترل کنندههاي اصلی  یکی از ویژگی

کننده با  صنعت محبوب کرده است توانایی برخورد مستقیم این کنترل

 ي کنترل کنندهعلاوه بر این . باشد قیود سخت موجود در سیستم می

یره، تاخیردار و هاي چند متغ بین به سادگی قابل تعمیم براي سیستم پیش

  .]5-4[ و ]2[فاز است  حداقل ریغ

ر هایی که بر س ترین چالش ها در حالی است که یکی از مهم تمام این

بین وجود دارد و اعمال آن را محدود  سازي عملی کنترل پیش راه پیاده

. ]6[ و ]2[باشد  کننده می کرده است بار محاسباتی روي خط این کنترل

ها بسیار کوچک باشد  برداري آن هایی که زمان نمونه در نتیجه در سیستم

بین در هر گام  پیش ي کنترل کنندهو یا دینامیک سیستم پیچیده باشد 

گیري رو به رو خواهد بود و همین  زمانی با تعداد زیادي متغیر تصمیم

  .باشد کننده می کنترلباعث کاهش سرعت اجراي بلادرنگ این 

 ي کنترل کنندههایی که براي کاهش بار محاسباتی  یکی از روش

1 Model Predictive Control(MPC) 
2 State Space model 
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٤٠ 

شود آن است که سیگنال کنترل به صورت تابعی  بین استفاده می پیش

از شرایط اولیه به صورت خارج از خط محاسبه شده و در یک جدول 

توجه به  کننده به صورت روي خط با گیرد تا کنترل اي قرار می مراجعه

ي سیستم به این جدول مراجعه نموده و ورودي کنترلی را  شرایط اولیه

این روش توانسته است در . ]8[-]7[براي سیستم محاسبه کند 

اما در این  ]9[برابر افزایش دهد  100کوچک سرعت را تا  يها ستمیس

ها و  بینی، کنترل، تعداد حالت روش با افزایش پارامترهایی چون افق پیش

. یابد هاي این جدول به صورت نمایی افزایش می ها تعداد المان ورودي

  .هاي بزرگ اجراي این روش عملی نیست  بنابراین در سیستم

یکی از رویکردهاي بسیار مناسب براي کاهش بار محاسباتی این 

با پارامتري . باشد کننده استفاده از توابع لاگر در طراحی آن می کنترل

توان به طور موثري تعداد قیود موجود در  کردن دنباله سیگنال کنترل می

کننده با  کنترل هر گامبینی و در نتیجه تعداد پارامترهایی که در  افق پیش

کننده براي  آن سر و کار دارد را کاهش داد و بار محاسباتی این کنترل

  .وسیع و یا دینامیک سریع را کم کرد با ابعاد يها ستمیس

علاوه بر این یک عامل کاهشی نمایی در توابع لاگر وجود دارد که 

صفر، بعد از  سمتي همگرایی تفاضل سیگنال کنترل به  تضمین کننده

توان قیود را  بنابراین در بیشتر موارد می. باشد یک مدت زمان گذرا می

ي گذرا از پاسخ اعمال نمود و در نتیجه تعداد قیود  تنها در این دوره

  .]2[بین را نیز کاهش داد  ي کنترل پیش موجود در مسئله

شود که  هاي ساخت بشر گفته می به دستگاه 1بنابر یک تعریف کلی، ماهواره

براي  ها ماهواره. چرخند دیگر می سیاراتیا  زمیندر فضا به گرد  مدارهاییدر 

منابع و بررسی  مخابراتها براي  اهمیت آن. شوند یماهداف مختلفی استفاده 

یک  معمولاً. روزافزون است جاسوسیو  کاربردهاي نظامیو  پژوهشو  زمینی

  .باشد یم وتریکامپماهواره داراي سیستمی نیمه خودکار و کنترل شده توسط 

 2علاوه بر تمام این موارد، سیستم ماهواره یک سیستم چند متغیره

بوده و نیازمند کنترل بلادرنگ است و قیود زیادي مانند قیود روي 

دي، نرخ تغییرات سیگنال ورودي و سیگنال خروجی در سیگنال ورو

واند انتخاب مناسبی ت بین می بنابراین کنترل پیش. سیستم آن وجود دارد

  . براي کنترل و یا پایدارسازي سیستم یک ماهواره باشد

بین براي کنترل  پیش ي کنترل کنندهدر این مقاله هدف طراحی یک 

بتواند یک مسیر از پیش مشخص  ماهواره که يطوریک ماهواره است به 

شود  استفاده می 3کننده از توابع لاگر در طراحی این کنترل. را دنبال کند

                                                             
1 Satellite 
2 Multi input-Multi output(MIMO) 
3 Laguerre functions 

همچنین . بین طراحی شده کاهش یابد ي پیش کننده تا بار محاسباتی کنترل

بین از برنامه  ریزي مربعی موجود در کنترل پیش ي برنامه براي حل مسئله

ي زمان  در ادامه براي مقایسه. خواهد شد استفاده 4ریزي مربعی هیلدرث

بین  بین با استفاده از توابع لاگر و کنترل پیش محاسبات کنترل پیش

بین طراحی شده بدون استفاده از توابع لاگر نیز  معمولی، کنترل پیش

انجام محاسبات براي هر دو   شود و زمان جهت کنترل ماهواره اعمال می

رود کنترل  ر که انتظار میطور همان. روش اندازه گیري خواهد شد

بین با استفاده از توابع  بین معمولی زمانی بسیار بیشتر از کنترل پیش پیش

  .لاگر نیاز دارد

در بخش دوم : در ادامه مقاله به صورت زیر تنظیم شده است

شود معرفی  بین طراحی می دینامیک ماهواره که براي آن کنترل پیش

بین با استفاده از  بندي کنترل پیش فرمولدر بخش سوم به . خواهد شد

ریزي مربعی هیلدرث به طور مختصر پرداخته  توابع لاگر و روش برنامه

ي طراحی شده  کننده سازي حاصل از اعمال کنترل نتایج شبیه.  خواهد شد

ي انجام  بین معمولی و مقایسه و کنترل پیش) با استفاده از توابع لاگر(

در پایان در بخش . چهارم آورده شده استشده بین این دو در بخش 

  .پنجم نتیجه گیري حاصل از مقاله ارائه خواهد شد

  سازي ماهواره مدل .2

براي به دست آوردن معادلات دینامیکی حاکم بر ماهواره در ابتدا به 

گردد پرداخته  معرفی دستگاه مختصاتی که معادلات در آن تعریف می

ي جهت حرکت،  دهندهنشان  Zدر این دستگاه مختصات محور . شود می

بردار نرمال  Yي چرخش و محور  ي صفحه نشان دهنده Xمحور 

ي چرخش است و این سه محور یک دستگاه مختصات  صفحه

  .دهند ت معرفی دینامیک ماهواره نشان میگرد متعامد را جه راست

 :صورت زیر استمعادلان خطی شده ي یک ماهواره حول مبدا به 
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,که در آن  ,   5ي چرخش ي زاویه نشان دهنده به ترتیب ،

. دنده زوایاي حرکت ماهواره را نشان می است و 7و غلتش 6جهش

                                                             
4 Hildreth’s quadratic programming 
5 Yaw 
6 Pitch  
7 Roll  



  لاگر توابع از استفاده با و نیب شیپ کنترل کردیرو با ماهواره کنترل

٤١ 

,همچنین  ,    بردار  .کنند نرخ تغییرات این زوایا را معرفی می

T

x y zu T T T   هاي  ، بردار ورودي را معرفی کرده و شامل گشتاور

. باشد ورودي حول محورهاي معرفی شده می
0 ي  نیز نشان دهنده

  .است 1فرکانس چرخش

بردار حالت سیستم به صورت 
T

P         
  

 
ي ماهواره به  دینامیکی مرتب شدهدر نتیجه معادلات . گردد تعریف می

 :شود صورت زیر بیان می

 

 

 
1

1

2 2

2 2

0 2

( 0 0 2

2 0

4 0

         3

o zy o y x zx xy xz

xy y yz xy o

xz yz z x y z o o xy

I
M

o z y xz o

xy o o

I I I II I I

I I I I

I I I I I I I

I I I

I I

  

  

  

 

 

        
              
                

  

 

 

 

 
 

 

 
2

2

2 0

1 0 0

         0 1 0 )

0 0 1

z x yz o

xz o y x o

M

x

y

z

I I

I I I

T

T

T



 

 

 
  
        
    

   
       
      



 

)2(  

1در نتیجه اگر تعریف کنیم  12 1M I M I M      توان  می

  :ت نهایی را به صورت زیر نوشتمعادلا

1

0 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 0
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   بین پیشالگوریتم کنترل  .3

دست و نحوه  به  بین پیشدر این بخش به معرفی بیان ریاضی کنترل 

که  ي قابل تذکر این نکته. شود آوردن معادلات حاکم بر آن پرداخته می

بین اولین بار توسط  ي استفاده از توابع لاگر در طراحی کنترل پیش ایده

  .استمعرفی شده  ]11- 10[و] 2[در  2ونگ

  بین پیشفرمول بندي کلی کنترل  .3.1

خروجی بوده و تعداد  qورودي و  mفرض کنید سیستمی داراي 

هدف آن است که بتوان خطاي حالت . باشد nهاي آن برابر حالت

. گیري را به صفر رساند هاي قابل اندازه از خروجی کیهر ماندگار 

                                                             
1 Orbital frequency 
2 L. Wang 

هاي سیستم کمتر یا برابر با  تعداد خروجی همچنین فرض بر آن است که

q(هاست  تعداد ورودي m .(  

  :شود ي فضاي حالت زیر توصیف می سیستم با معادلات گسسته

( 1) ( ) ( )

( ) ( )

m m m m

m m

x k A x k B u k

y k C x k

  

  
)4(  

بردار خروجی سیستم و  yبردار ورودي کنترلی،  uه که يطوربه

mx
 

براي تغییر مدل با توجه به  .دهد بردار حالت سیستم را نشان می

ها است، لازم است  هدف طراحی که صفر کردن خطاي ماندگار خروجی

  .یک انتگرال گیر کمکی وارد مدل سیستم گردد

 :خواهیم داشت) 4( ي معادلهگیر به  با اعمال عملگر تفاضل

( )( 1) ( )

( 1) ( ) ( ( ) ( 1)) ( ( ) ( 1))

m m

m m m m m m

u kx k x k

x k x k A x k x k B u k u k
  

        

 
)5(  

)کردنبراي مرتبط  )mx k  باy(k) حالت جدید به صورت  بردار

    :کنیم زیر تعریف می

( ) [ ( )   ( )]T T
mx k x k y k   )6(  

  .است ترانهادهماتریس  ي دهندهنشان  Tکه  

 :تواند به صورت زیر نوشته شود خروجی می ي معادلهتفاضل 

( 1) ( ) ( ( 1) ( ))

                       ( 1)

                       ( ) ( )

m m m

m m

m m m m m

y k y k C x k x k

C x k

C A x k C B u k
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     :خواهیم داشت) 7(و ) 6(دلات ابا ترکیب مع

( 1) ( )

( )

( 1) ( )
( )

( 1) ( )

( )
( )

( )

T
mm mm m

m mm m q q

x k x k BA

m

m q q

C
x k

BA ox k x k
u k

C BC A Iy k y k

x k
y k o I

y k
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که يطوربه 
q qI  

یک  moوبوده  q ×qیک ماتریس یکه با ابعاد 

qبا ابعادماتریس صفر  n همچنین . دهد را نشان میA ،B و C 

ي توصیف سیستم جدید حاصل، از هایی هستند که در ادامه برا ماتریس

ي  توان دریافت که بعد مدل ترکیب شده اکنون می  .شود استفاده می ها آن

nجدید به صورت n q  آید به دست می.  

در  بین براي سیستم به دست آمده جهت به دست آوردن کنترل پیش

 :کنیم فوق ابتدا دو بردار به صورت زیر تعریف می



 1392 ستانابتو  رهاب ،16 و 15 هاي شماره ،مجنپ فصلنامه فناوري اطلاعات و ارتباطات ایران، سال                        ...و  یفشارک يجعفر شکوفه
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( ) ( 1) ( 1)

( | ) ( 2 | ) ( | )

T
T T T

u

T
T T T

p

U u k u k u k N

Y y k k y k k y k N k
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ي زمانی  ي خروجی در لحظه نشان دهنده y(k+i|k)ه که يطوربه 

k+i  ي زمانی  بر اساس حالت در لحظهk  یعنیx(k) است.  

بر اساس مدل فضاي حالت جدید به دست آمده بردار متغیر 

 :شود یمخروجی به فرم ماتریسی زیر نشان داده 

( )Y Fx k U   )10(  

 :که يطوربه 

2

3 2

1 2 3

0 0 0
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p p p p p uN N N N N N
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 ي لحظهشده در  بین پیشآن است که خروجی  بین پیشهدف کنترل 

از پیش تعیین  رجعبر اساس مدل را تا حد ممکن به مقدار م k+iزمانی 

 :به صورت زیر باشد رجعفرض کنید که بردار خروجی م. شده برساند

 1 1 1 ( )

p

T
s

N

R r k 


 
)12(  

 :و تابع هزینه به صورت زیر است

( ) ( )T T
s sJ R Y R Y U R U       )13(  

سازي خطا بین  ش اول این تابع هزینه براي کمینهبخ که يطوربه 

ی شده و مقدار مرجع است و بخش دوم براي کمینه بین پیشخروجی 

ماتریس وزن  Rهمچنین . باشد سازي حداکثر تلاش در این مسیر می

  .باشد یمروي ورودي است که یک ماتریس قطري 

، با قرار دادن Jبراي یافتن ورودي کنترلی بهینه براي کمینه سازي 

 :خواهیم داشت) 13(در ) 10(ي معادله

( ( )) ( ( ))

   2 ( ( )) ( )

T
s s

T T t T
s

J R Fx k R Fx k

U R Fx k U R U

  

         

 )14(  

و برابر صفر قرار دادن آن به ) 14(  ي معادلهبا تفاضل گیري از 

 :میآور یمدست 

1( ) ( ( ))T T
sU R R Fx k        )15(  

اشاره  قبلاًکه  طورر هماناما  هاست يورودپاسخ بهینه یک دنباله از 

 :بنابراین. گردد یمشد تنها المان اول از این دنباله به سیستم اعمال 

  10 0 ( ) ( ( ))

      ( ) ( )

u

T T T
m m m s

N

u mpc

U I R R Fx k

K r k K x k
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   همراه با قیود بین پیشکنترل . 3.2

جهت  بین پیشي به دست آمده از کنترل  براي اصلاح پاسخ بهینه

جدیدي بین به صورت  پیشبرخورد با قیود موجود در سیستم باید کنترل 

د موجود در سیستم در اینجا فرض بر آن است که قیو. سازي شود فرموله

  .هاي خطی از متغیرهاي سیستم هستند به فرم نامساوي

  :قیود روي نرخ تغییرات ورودي به صورت زیر است
min max
1 1 1

min max
2 2 2

min max

( )

( )

( )m m m

u u k u

u u k u

u u k u
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   :شود د روي ورودي به صورت زیر بیان میبه صورت مشابه قیو

min max
1 1 1

min max
2 2 2

min max

( )

( )

( )m m m

u u k u

u u k u

u u k u
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ها را به صورت  هایی خطی آن قیود به فرم نامساويبراي تبدیل این 

براي این کار . کنیم پارامتري می Uقیودي روي نرخ تغییرات ورودي

 :شود به صورت ماتریسی زیر نوشته می قیود روي نرخ تغییرات ورودي 

min

max

I U
U

I U

   
    

     

)19(  

ي  هبا اعمال همین روند بر روي قیود روي ورودي براي هم

  :هاي آینده خواهیم داشت نمونه

  

  

  

  

  

  



  لاگر توابع از استفاده با و نیب شیپ کنترل کردیرو با ماهواره کنترل

٤٣ 
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 :بنابراین

max
1 2

max

1 2

( ( 1) )

( ( 1) )

C u k C U U

C u k C U U
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و 
min max min max, , ,U U U U  ي بردارهاي  به ترتیب نشان دهنده

المان از uNستونی با
min max min max, , ,u u u u  اکنون براي  .باشند می

  :کنیم سازي بیشتر تعریف می ساده

min
2 1

1 1 max
2 1

min
1 1

2 2 max
2 2

( 1)
; ;

( 1)

;

C U C u k
M N

C U C u k

M NI U
M N U

M NI U

MU 
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  بین پیشحل عددي براي کنترل . 3.3

ریزي مربعی  براي معرفی یک پاسخ عددي در ابتدا به معرفی برنامه

یک  Eگیري بوده و ماتریس  متغیر تصمیم xفرض کنید . شود میپرداخته 

تابع هزینه و قیود به فرم زیر بیان . ماتریس متقارن و مثبت معین است

 :گردند می

   T TJ x Ex x F

Mx 

 


 )23(  

د به نتوا نوع قیود میاین . در این مسئله قیود به فرم نامساوي هستند

آن را فعال گردد ها به تساوي تبدیل  اگر یکی از آن. تقسیم شود دو دسته

قت کنید که براي د. صورت قید غیر فعال است نیا ریغدر . نامیم می

هاي تصمیم گیري باید ربهینه در این مسئله، تعداد متغی داشتن یک پاسخ

  .بیشتر یا برابر با تعداد قیود فعال باشد

شود تا با  معرفی می KKTیط براي حل این مسئله در ابتدا شرا

. وارد مسئله کرد 1استفاده از آن بتوان قیود را به فرم ضرایب لاگرانژین

 :شود این شرایط لازم به صورت زیر بیان  می

0 , 0

( ) 0 , 0

T

T

Ex F M Mx

Mx

 

  

    

  
 )24(  

براي یک قید  .شود بردار ضرایب لاگرانژین خوانده می نکه در آ

فعال ضریب لاگرانژین متناظر با آن مثبت است و براي یک قید غیرفعال 

0Mxي واضح است که اگر رابطه. این ضریب صفر است    برقرار

   .یکسان هستند) 24(و ) 23(ي  گاه معادله باشد آن

ریتم ساده براي حل مسائل برنامه ریزي مربعی هیلدرث یک الگو

ي این روش به صورت  عبارت تکرار شونده. زي مربعی استیر برنامه

  :استزیر 

1 1max(0, )m m
i i    )25(  

 :که در آن
1

1 1 1

1 1

1
[ ]

i n
m m m
i i ij j ij j

j j iii

k h h
h

  


  

  

      )26(  

ijhکه يطوربه 
امین المان از ماتریسijیک اسکالر بوده  

1 TH ME M 

امین المان از بردارik ،iهمچنین. است
1K ME F   اگر. باشد می

*  را

اي در نظر بگیریم که شامل مقادیر صفر یا مثبت از ضرایب  بردار همگرا شونده

 :گاه خواهیم داشت لاگرانژین است آن
1 *( )Tx E M F    )27(  

*را  بردار همگرا شده
actنامیم که به صورت زیر تعریف  می

     :شود می
* 1 1 1( ) ( )T
act active active active activeM E M M E F       )28(  

که ماتریس
activeM هاي قیود بوده و شامل داده

active 
برداري است 

  . دیآ یمبه دست  *در بردار راز حذف سطرهاي صف که

  با استفاده از توابع لاگر بین پیشي کنترل  فرمول بندي دوباره. 3.4

سازي پاسخ آن از  بین و ساده ي کنترل پیش بندي دوباره براي فرمول

این با علاوه بر . کنیم ي اصلی استفاده می توابع لاگر جهت بیان مسئله

بینی  هاي پیش توان پارامترهاي زیادي که در افق استفاده از این توابع می

  . طولانی وجود دارد را با تعداد کمتري پارامتر جایگزین نمود

                                                             
1 Lagrangian multipliers  
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ي متعامد هستند که  توابع لاگر یک مجموعه از توابع گسسته با پایه

  :شود ها به صورت زیر بیان می آن zتبدیل 
1

1 1
( ) ( )   

1
N N

z a
z z

az



 


  


 )29(  

 :که يطوربه 

2

1 1

1

1

a

az


 


 )30(  

قطب شبکه است و براي اینکه این شبکه پایدار  aدر این تبدیل

0باشد باید 1a  .  

)تابع   zاگر معکوس تبدیل  , )N z a را با( )Nl k 
نشان دهیم، 

 :مدهی قرار می

 1 2( ) ( ) ( ) ( )
T

NL k l k l k l k   )31(  

 :کند دیفرانسیل زیر را برآورده می ي این مجموعه معادله

( 1) ( )lL k A L k   )32(  

 :که در آن شرایط اولیه به صورت زیر داده شده است

2 2 3 1 1(0) 1 ( 1)T N NL a a a a         )33(  

lAو ماتریس
 

Nیک ماتریس N 5به طور مثال براي . استN= 

 :دیآ یماین ماتریس به صورت زیر به دست 

2

3 2

0 0 0 0

0 0 0

0 0

0

lA



 

  

    

      

 
 
 
  
 

 
   

 
)34(  

استفاده از توابع لاگر  ي یک سیستم پایدار را با توان پاسخ ضربه می

چند خروجی که سیگنال -ستم چند وروديدر یک سی. توضیح داد

تواند به صورت ورودي می 1 2

T

mu u u u      ،بیان شود

  .هر ورودي به صورت مستقل یک مکان براي قطب لاگر دارد

 :را به صورت زیر نوشت Bتوان ماتریس ورودي  می

 1 2 mB B B B   )35(  

ي  نترل ورودي را به صورت پاسخ ضربهل کتوان هر سیگنا اکنون می

 :توان به صورت زیر توضیح داد گاه آن را می پایدار نوشت آنیک سیستم 

( ) ( )T
i i iu k L k    )36(  

در آن که يطوربه 
 

 1 2

T

i Nc c c    بردار پارامتر بوده

و 
1 2( ) ( ) ( ) ( )

i

T i i i
NL k l k l k l k   

 
ي توابع  ي شبکه ترانهاده

سیستم را به صورت ي ورودي کنترلی  توان دنباله اکنون می . لاگر است

  :زیر معرفی کنیم

1 2

1 2

1 2

( )

( )
( )

( )

T T T
m

T T T
m

T T T
m

L m o o

o L m o
u k m

o o L m



 
 
   
 
 
  





   



 
)37(  

بردار  koي زمانی آینده بوده و ي لحظه نشان دهنده mکه در آن 

اکنون واضح است که با استفاده از توابع لاگر قیود به فرم . صفر است

M   ندیآ یمدر.  

تواند به صورت زیر  می mي  هاي آینده در لحظه بینی حالت پیش

 :نوشته شود

( | ) ( ) ( )m Tx k m k A x k m     )38(  

 :که يطوربه 
1

1

1 1 2 2
0

( ) ( ) ( ) ( )  
m

T m j T T T

m m
j

m A B L j B L j B L j 


 



      )39(  

که در آن
1 2

T T T T
m       بردار پارامتر است.  

را به توان آن  با توصیف تابع هزینه با استفاده از توابع لاگر می

  :صورت زیر نوشت

1

2 ( ) ( ) ( ) ( )
pN

T T T T m m

m

J x k x k A QA x k  


      )40(  

به صورت زیر به دست  و هاي که در آن ماتریس

 :آیند می

1

1

( ) ( )

( )

p

p

N
T

L
m

N
m

m

m Q m R

m QA

 







  

 





 
)41(  

هاي و ماتریس
LR وQ براي تبدیل . هاي وزنی هستند ماتریس

 ها به خروجی در توصیف تابع هزینه کافیست قرار دهیم حالت

TQ C C.  
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  نتایج شبیه سازي .4

 مده استآ 1جدول  سازي از پارامترهاي مدل که در براي شبیه

  .اند گرفته شده ]12[این پارامترها از مرجع . شود استفاده می

 ماهواره پارامترهاي:  1جدول 

xI  41/10  

yI  79/10  

zI  51/6  

xyI  65/0  

xzI  00/0  

yzI  00/0  

0  0011/0  

کند از  بین که از توابع لاگر استفاده می پیشبراي اعمال کنترل 

  .استفاده خواهد شد ]13[مترهاي آمده در پارا

بین به سیستم گسسته اعمال خواهد شد بنابراین  الگوریتم کنترل پیش

معادلات دینامیکی معرفی Ts=0.1s ابتدا با استفاده از زمان نمونه برداري 

معادلات در مسیر نامی . شوند شده براي ماهواره گسسته سازي می

گردند، یعنی  ماهواره مقداردهی اولیه می

 , , , , , 0 0 0 0 0 0
T T

        
 .  

رانش به  موجود در سیستم پیش ي ورودي کنترلی با قید دامنه

  :گردد می صورت زیر محدود

 

 

 
 

min

max

min

max

0.01 0.01 0.01 ( )

0.01 0.01 0.01 ( )

0.001 0.001 0.001 ( / )

0.001 0.001 0.001 ( / )

u Nm

u Nm

u Nm s

u Nm s

   



    

 

 
)42(  

پارامترها به صورت زیر با استفاده از توابع لاگر  بین پیشبراي کنترل 

  :شوند انتخاب می

20; [10,10,10]; 10p uN N N    )43(  

نیز uN. تعداد توابع لاگر است Nی بوده و بین پیشافق pNکه در آن

  .است بین پیشي افق کنترل در کنترل  نشان دهنده

 :شوند ي لاگر به صورت زیر انتخاب می هاي شبکه قطب

[0.8,0.8,0.8]a   )44(  

 :و ماتریس وزن براي سیگنال ورودي به صورت زیر است

[0.1,0.1, 0.1]TR   )45(  

    :شود بین معمولی به فرم زیر بیان می ي کنترل پیش مسئله

1
2 2

(.)
1 1

min max

min                ( | ) ( | )

 

                     ( 1) ( ) ( ),       1,...,

                     u ( )                    1,...,

         

uNNp

Q Ru
i i

p

u

J r y k i k u k i k

subject to

x k Ax k Bu k k N

u k u k N



 

    

   

  

 

min max            u ( )            1,..., uu k u k N     

 )46(  

استفاده  SeDuMiي  و حل کننده  Yalmipاین مسئله ازبراي حل 

این جعبه ابزار و حل کننده براي حل مسائل بهینه سازي . خواهد شد

که از تابع هزینه و قیود موجود در  طورر همان. روند محدب به کار می

  .باشد مشخص است، این مسئله نیز محدب می) 46(ي  مسئله

ري کنترل شود که هر ره طواین مسئله هدف آن است که ماهوادر 

برسد و نرخ تغییرات این زوایا صفر  01/0به مقدار آن ي  موقعیت زاویه

 :طراحی شده خواهیم داشت ي کنترل کنندهبا اعمال  .شود

 

و نرخ تغییرات آن براي مرجع پله با مقدار ) گشتاورها(سیگنال ورودي  -1شکل 

01/0  

 

براي مرجع پله با ) ها نرخ تغییرات آن زوایاي موقعیت و(سیگنال خروجی  - 2شکل

  01/0مقدار 
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ها  از خروجی کیهر مقدار بهینه براي  که مشخص است طورر همان

  ها سیگنال ورودي و نرخ تغییرات آن به دست آمده است و قیود روي

     .شده است آوردهي محدود بر  جز در چند نقطه

ي خروجی  ویهبراي هر زا 01/0ي  براي یک مرجع سینوسی با دامنه

  :نتایج به صورت زیر است

 

  سینوسیو نرخ تغییرات آن براي مرجع ) گشتاورها(سیگنال ورودي  -  3شکل 

 

براي مرجع ) ها زوایاي موقعیت و نرخ تغییرات آن(سیگنال خروجی  - 4شکل

  سینوسی

آید براي مرجع سینوسی نیز مقدار بهینه  که از نتایج برمی طور همان

تغییرات  و قیود موجود روي سیگنال کنترل و نرخ. استبه دست آمده 

 عمال کنترلابا  را ماهوارهایم  توانسته جهیدر نت. آن برآورده شده است

   .بین طراحی شده به خوبی کنترل کنیم پیش

با و Matlabانجام شده با استفاده از نرم افزار  يها يسازي شبیه  همه

 GHzي با فرکانس  دوگانه و پردازندهي  استفاده از یک لپ تاپ با هسته

  .به دست آمده است GB 4 ي به اندازه RAMي  حافظه.و  53/2

هاي استفاده شده توسط پردازنده براي هر  پس از اندازه گیري زمان

معمولی و با استفاده از توابع لاگر،  بین پیش ي کنترل کنندهدو یک از 

ثانیه به طول  1665/653معمولی بیش از  بین پیشزمان محاسبات کنترل 

بین که از  حالی است که زمان محاسبات براي کنترل پیش انجامید این در

بنابراین در این مقاله . ثانیه بود 465/1کند کمتر از  توابع لاگر استفاده می

  .ایم کننده نیز رسیده ن محاسبات کنترلبه هدف کاهش زما

  نتیجه گیري .5

پرداخته  بین پیشي ساده سازي الگوریتم کنترل  در این مقاله به مسئله

وابع لاگر استفاده شد که نشان داده براي این ساده سازي از ت. شده است

که یکی از موانع  بین پیشفاده از این توابع بار محاسباتی کنترل تسشد با ا

مچنین نتایج شبیه ه. شود کننده است حل می یاده سازي عملی این کنترلپ

روي یک  کننده کنترلنشان داده شد که با  اعمال این  د وسازي آورده ش

قیود  ور موفقیت آمیزي علاوه بر برآوردنبه ط کننده کنترلماهواره این 

ها هم  ه است به مقدار مطلوب براي خروجیموجود در مسئله توانست

معمولی و  بین پیشهاي کنترل  اي بین زمان در نهایت مقایسه. دست یابد

توابع لاگر انجام گرفت و نشان داده شد که زمان کنترل  با استفاده از

است که از توابع لاگر ی بین پیشمعمولی بسیار بیشتر از کنترل  بین پیش

  .کند استفاده می
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  صفحه در یتصادف نقاط مجموعه بنديمثلث شبه يبرا يابتکار هايتمیالگور

  **نوراله لیع   1*فروشها نقده نام   *یطاهرخان مهیفه

  تاکستان ،یاسلام آزاد دانشگاه، وتریکامپ یمهندس دانشکده ،کارشناسی ارشد *
  قزوینی،اسلام آزاد دانشگاهمهندسی برق و کامپیوتر، دانشکده ،استادیار **

  

  20/06/1392: تاریخ پذیرش      31/03/1392: تاریخ دریافت

 چکیده

 هندسه در شده مطرح متنوع مسائل براي هاییالگوریتم یافتن

 جزو صفحه در نقاط مجموعه بنديمثلث شبه مسئله جمله از یمحاسبات

 کامپیوتر علم دانشمندان فکري زمینه تاکنون که است یعلم موضوعات

 n از ايمجموعه که S بنديمثلث شبه. است داده اختصاص خود به را

 طریق از نقاط مجموعه این محدب يپوسته افراز است، صفحه در نقطه

 در بر را نقاط همه که باشدمی مثلثشبه تعدادي به یال چندین اتصال

 شده بررسی گوناگونی بهینگی معیارهاي بنديمثلث شبه براي. گیردمی

- مثلث شبه آن در که بوده هاگوشه و هایال وزن براساس اغلب که است

-هب. باشدمی باز مسائل جزو هایال وزن کمترین با نقاط مجموعهبندي 

 که شودمی اطلاق بنديمثلث شبه به کمینه بنديمثلث شبه کلی طور

 تعداد و مثلث- شبه n-2 دقیقاً آن در شده ایجاد هايمثلثشبه تعداد

 رئوس تمامی همچنین باشد، یال 2n-3 آن در نیاز مورد هايیال کمترین

 تمام نیب در که معنی این به باشند؛می دارنوك کمینه بنديمثلث شبه یک

 داشته وجود π از تر بزرگ يهیزاو کی رئوس، آن به وابسته يایزوا

 . باشد

 مجموعه بنديمثلث شبه براي جدید ییها روش ارائه مقاله این هدف

 این در را جدیدي الگوریتمی تفکرات بتواند تا است صفحه در S نقاط

 محدب پوسته از هاییلایه ایجاد که دهدمی نشان مقاله این. کند باز زمینه

 منجر خاص الگوریتم دو با ها آن بنديمثلث شبه و نقاط مجموعه براي

 جدید الگوریتمی همچنین. شد خواهد کمینه بنديمثلث شبه تولید به

- می ارائه شده بنديمثلث شبه حلزونی ساده چندضلعی یک ایجاد براي

 کاربردي، مهم زمینه دو در تصادفی ساده هايچندضلعی تولید که دهد

 نیاز مورد پردازنده زمان ارزیابی و هاالگوریتم عملکرد بررسی شامل

  .باشدمی اهمیت حائز ها،الگوریتم

 و محدب رهیزنج محدب، پوسته ،بنديمثلث شبه :واژگان کلید

  .ساده یچندضلع ت،یرو تیقابل مقعر،

 مقدمه .1

 Pocchiolaتوسط  1993بندي در سال مثلثمثلث و شبهعناوین شبه

بندي مثلثشبه 1990در اوایل سال . اندمطرح شده Vegterو 

 ژئودزیکهاي بندينام مثلثها در هندسه محاسباتی تحت چندضلعی

مسیر ژئودزیک کوتاهترین مسیر بین دو نقطه در یک ]. 1[بیان شده است

یک . کندچندضلعی بوده که هیچ یک از اضلاع چندضلعی را قطع نمی

-مثلث، یک چندضلعی ساده در صفحه دقیقاً با سه رأس محدب میشبه

ها را ها، گوشهز یالنامند و سه زنجیره مقعر ارا گوشه می ها آنباشد که 

نقطه در صفحه  �اي از مجموعه �فرض کنید . کندبه هم متصل می

-به شبه �ي محدب بندي از پوستهیک تقسیم �بندي مثلثاست شبه

  ].2[باشد �هایی است که مجموعه رئوس آن مثلث

و  ها گرافنشان داده که بین استحکام ] Streinu ]3، 2000در سال 

هاي کمینه ارتباط قوي وجود دارد علاوه بر این او ثابت نديبمثلثشبه

-بندي نوكمثلثمورد نیاز در یک شبه يها الیکرد که تعداد کمینه 

�2دار − همچنین با استفاده از تئوري چند وجهی اویلر، . یال است 		3

�دار بندي کمینه نوكمثلثها در یک شبهمثلثتعداد شبه − است که  	2

در ]. 4[به هیچ ساختاري از مجموعه نقاط بجز تعداد آن بستگی ندارد

 تر بزرگبندي، رأسی که در بین تمام زوایاي آن یک زاویه یک شبه مثلث
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تمامی رئوس یک شبه . شوددار نامیده میوجود داشته باشد نوك �از 

  ].5- 6[ باشنددار میبندي کمینه نوكمثلث

اي در هندسه محاسباتی مورد ه طور قابل ملاحظهها ببنديمثلثشبه

اند که عمدتاً ناشی از کاربردشان در تئوري استحکام، توجه قرار گرفته

هاي قابل رویت، شعاع ، مجموعهها روباتریزي حرکت بازوي برنامه

-ها میپرتاب، ردیابی تصادم جنبشی و نگهبانی کردن از چندضلعی

برخی از خواص ترکیبی و هندسی جالب  با توجه به اینکه]. 7-10[باشد

هاي اصلی ها اخیراً کشف شده اما هنوز بسیاري از پرسشبنديمثلثشبه

  ]. 2[ باقی مانده است ها آنباز در مورد 

نقطه  �با  �بندي مجموعه مثلثي شبهدر این مقاله به مسئله

و در  اي پرداختههاي محدب لایهتصادفی در صفحه با استفاده از پوسته

-شود که منجر به تولید شبهبندي مطرح میمثلثآن دو روش جدید شبه

همچنین الگوریتمی جدید براي ایجاد یک . بندي کمینه خواهد شدمثلث

-چندضلعی ساده حلزونی ارائه شده است که به طور همزمان نیز شبه

هاي ساده بطورکلی تولید چندضلعی. شودبندي روي آن انجام میمثلث

  : ي مهم کاربردي حائز اهمیت استی در دو زمینهتصادف

 هابررسی عملکرد الگوریتم 

 هاارزیابی زمان پردازنده مورد نیاز الگوریتم .  

تولید اشیاء هندسی تصادفی مورد توجه خاص محققان قرار گرفته 

بندي تصادفی یکنواخت را تولید مثلث Epsteinبه عنوان مثال . است

  ].11[استمورد مطالعه قرار داده 

…,��نقطه تصادفی  �شامل  �مجموعه  , در صفحه   ����

ي تصادفی با توزیع هدف ایجاد یک چندضلعی ساده. مفروض است

وجود داشته باشد  �چندضلعی ساده روي  �اگر (یکنواخت است 

ها با یکدیگر یکسان بوده و برابر احتمال تولید همه این چندضلعی
�

�
  

اي که مجموعه رئوس چندضلعی ایجاد شده گونه، به ]11- 12) [است

بندي مثلثباشد که به طور همزمان نیز شبه �شامل همه مجموعه نقاط 

  . شودمی

دهیم که بندي را نیز ارائه میمثلثدو روش جدید دیگري از شبه

نسبت به سه روش دیگر ویژگی خاصی نداشته و فقط به عنوان 

ندي مجموعه نقاط تصادفی در صفحه بمثلثالگوریتمی جدید براي شبه

  .  اندمطرح شده

 2ادامه مقاله به این شکل سازماندهی شده است که در بخش 

هاي محدب ي ایجاد پوستهنحوه 3در بخش . گرددتعاریف اولیه ارائه می

-هاي پیشنهادي جهت شبهالگوریتم 4در بخش . شوداي بیان میلایه

 5در بخش . شوندصفحه مطرح می بندي مجموعه نقاط تصادفی درمثلث

گیري ارائه نتیجه 6هاي پیشنهادي و نهایتاً در بخش تحلیل الگوریتم

  .خواهد شد

  هیاول فیتعار .2

یک مجموعه  لهیبه وسچندضلعی ساده یک سطح محدود شده 

-ي بسته را تشکیل میهایی است که یک خم سادهخطمحدود از پاره

روي مجموعه رئوس تصادفی  �به عبارتی، یک چندضلعی ساده . دهند

همدیگر را قطع  �جز در رئوس  ها الی، چندضلعی است که در آن  �

 .کنندنمی

اي که تمام زوایاي داخلی بین رئوس آن به چندضلعی ساده

بنا بر تعریف، . گویندچندضلعی محدب میکمتر باشد،  	�چندضلعی از 

شود اگر و فقط اگر به ز نقاط در صفحه محدب نامیده میا �مجموعه 

,�ازاي هر دو نقطه  � ∈ واقع  �کاملاً درون  ��، پاره خط واصل �

توان نتیجه گرفت که یک چندضلعی با هر پس می. (	���	)شود 

  .تواند محدب باشدنوع فرورفتگی نمی

. باشدمی پوسته محدبپرکاربردترین ساختار در هندسه رباتیک 

 نیتر کوچک، ((�)��)در صفحه  �پوسته محدب مجموعه نقاط 

). ب - 2شکل (کند را محصور می �است که  �چندضلعی محدب 

 ��باشد هر لایه با  �هاي پوسته محدب مجموعه نقاط تعداد لایه  �	اگر

1)شود معرفی می ≤ �� ≤ �	, � > ، �در یک مجموعه از نقاط  .(1

 �از  تر کوچکزاویه داخلی اکیداً  ها آننقاطی از پوسته محدب که در 

  .  نامندمی نقاط رأسیباشد را 

,��)��سه نقطه  ��) ،��(��, ,��)��و  (�� . مفروض هستند (��

  :شودتعریف می گونه نیا �ماتریس 

� = �

�� �� 1
�� �� 1
�� �� 1

�                                            )1(  

(�)	���که  یدر صورت > باشد بین سه ) �دترمینان ماتریس ( 0

(�)	���وجود دارد و اگر  ساعتگرديپادرابطه  ������نقطه  < 0 

(�)	���وجود دارد و  ساعتگرديباشد بین این سه نقطه رابطه  = به  0

  .اندقطه در یک خط واقع شدهاین معنی است که سه ن

هستند اگر  قابل رویتدو نقطه در یک چندضلعی نسبت به هم 

خط دیگري از همان مجموعه با هیچ پاره ها آنخط واصل بین پاره

را در نظر  ��و  ��در حالت خاص دو پوسته محدب (متقاطع نباشد 

دو نقطه رأسی  ��و  ��فرض کنید . باشد ��درون  ��بگیرید بطوریکه 

باشند، این دو نقطه را نسبت به هم قابل رویت  ��و  ��به ترتیب در 



  صفحه در یتصادف نقاط مجموعه بنديمثلث شبه يبرا يابتکار هايتمیالگور

٥١ 

خط دیگري از همان با هیچ پاره ها آنخط واصل بین گوییم هرگاه پارهمی

  ).مجموعه متقاطع نباشد

…,��فرض کنید  , باشند می �رئوس یک چندضلعی ساده  ����

اند هاي ساعت قرار گرفتهبهکه این رئوس در خلاف جهت حرکت عقر

�)δ). 1شکل (
�
, �

�
از   ��و  ��را کوتاهترین مسیر بین دو رأس  (

�)δمسیر . نامیممی �رئوس 
�
, �

�
را زنجیره محدب گویند اگر از رأس  (

گرد باشد در غیر روي مسیر آن حرکت کنیم مسیر راست ��به رأس  ��

�)δمسیر  صورت نیا
�
, �

�
  .نامندزنجیره مقعر می را (

  
  ي محدب و مقعرزنجیره -1شکل 

  ايهاي محدب لایهایجاد پوسته .3

در این بخش به بررسی الگوریتم ایجاد پوسته محدب خواهیم 

جهت ایجاد پوسته محدب مختصات رئوس و ترتیب اتصال . پرداخت

هاي براي ایجاد پوسته محدب الگوریتم. به یکدیگر مورد نیاز است ها آن

استفاده  �متفاوتی وجود دارد که در این مقاله از الگوریتم گراهام نسخه

جهت محاسبه پوسته محدب ابتدا باید نقاط کرانی را پیدا کرد . شده است

-ترین نقطه سمت راست یک نقطه کرانی میکه در این الگوریتم پایین

 بر اساس الگوریتم .نقطه در صفحه مفروض است �با  �مجموعه . باشد

  : شود، مراحل زیر طی می�اسکن گراهام نسخه 

ترین نقطه سمت راست را پیدا کرده و این نقطه را پایین :مرحله اول

  . نامیممی ��

-مرتب می ��مابقی نقاط بر اساس زاویه حول نقطه  :مرحله دوم

داشته باشند، یعنی در  ��در صورتی که دو نقطه زاویه یکسانی با . شوند

شود که فاصله بیشتري با اي در نظر گرفته میاشند نقطهیک راستا ب

…,��سپس این نقاط را از. دارد ��نقطه , کرده و با  يگذار نام ����

اي شکل ایجاد خواهد اتصال این نقاط به یکدیگر یک چندضلعی ستاره

  ).الف - 2شکل (شد 

رأس (و نقطه بعد از آن ) ��رأس (ترین نقطه پایین :مرحله سوم

 دارد، قطعاً بر روي پوسته محدب ��که کمترین زاویه را نسبت به ) ��

در  ��شوند بطوریکه اند پس این دو رأس در پشته درج میواقع شده

سپس دو رأس سر پشته به همراه رأس بعدي . بالاي پشته قرار گیرد

بررسی ) اي شکل، واقع شده بر روي مرز چندضلعی ستاره��رأس (

. شودعتگردي یا ساعتگردي این سه رأس متوالی تعیین میشده و پادسا

کند در غیر اگر زاویه پادساعتگرد بود رأس مورد نظر را در پشته درج می

شود و به همین ترتیب الگوریتم عنصر سر پشته حذف می صورت نیا

در نهایت تمام رئوسی که در پشته قرار دارند همان . گرددتکرار می

  ).ب - 2شکل (باشند وي پوسته محدب میرئوس واقع شده بر ر

  
  )الف(

 
 )ب(

  پوسته محدب -ب. اي شکلعی ستارهچندضل - الف -2شکل 

-میاکنون نقاط روي این پوسته محدب را از مجموعه نقاط خارج 

و براي نقاط باقی مانده با انجام مراحل قبل، مجدداً پوسته محدب  کنیم

کند که به کمتر از سه نقطه پیدا می شود و این کار تا زمانی ادامهایجاد می

بدین . طه و یا دو نقطه باقی مانده باشدبرسد به این معنی که یا یک نق

  .شونداي ایجاد میهاي محدب لایهترتیب پوسته

بندي مجموعه نقاط مثلثهاي پیشنهادي شبهالگوریتم .4

  تصادفی در صفحه

  بلی،ایجاد شده در بخش ق ي محدبهافرض کنید تعداد لایه

�ام که �ي یعنی لایه ��باشد � = 1,… رأس  �,��است و   �,

  .باشدام می�ام در لایه �
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  الگوریتم پیشنهادي بیشترین نقاط قابل رویت. 4.1

رأسی است که بیشترین نقاط قابل  �,��در این الگوریتم هر رأس 

تعدادي از رئوس  �,��هر رأس . را دارا باشد ����ي رویت از لایه

براساس این الگوریتم رأسی که بیشترین . کندرا رویت می ����ي لایه

را داشته باشد؛ به عنوان یک گوشه از  ����ي نقاط قابل رویت از لایه

مثلث انتخاب شده و دو رأس قابل رویتی که کمترین و بیشترین شبه

-به این رأس دارند را به عنوان دو گوشه دیگر شبه زاویه قطبی را نسبت

مثلث از هاي مربوطه به عنوان دو ضلع شبهگیریم و یالمثلث درنظر می

  . شوندبه دو رأس مورد نظر رسم می �,��رأس 

این دو رأس قابل  ����ي محدب ي مقعري که بر روي لایهزنجیره

مثلث ضلع سوم شبهکند؛ به عنوان رویت را به یکدیگر وصل می

ي مانده از لایهاین الگوریتم را براي دیگر رئوس باقی. شودمحسوب می

ي انتهایی ضلع کنیم با این شرط که نقاط بین دو گوشهتکرار می  ��

مثلث بدست آمده در مرحله قبل به عنوان نقاط قابل رویت مقعرِ شبه

  .مرحله بعد درنظر گرفته نشوند

شود رئوسی که بیش مشاهده می) الف - 3(کل که در ش طورر همان

رئوس قابل رویت بین دو رأسی که (از دو رأس قابل رویت دارند 

چین ؛ با استفاده از خط)کمترین و بیشترین زاویه قطبی را داشته

 یشترینب ��رأس  ��ي از بین تمامی رئوس لایه. اندنمایان شده

؛ بنابراین در این )رویت چهار نقطه قابل(نقاط قابل رویت را دارد 

که کمترین و بیشترین زاویه قطبی  ��مرحله دو رأس قابل رویت 

و مجدداً الگوریتم براي دیگر ) ب -3شکل (را دارند ثابت شده 

در نهایت خروجی الگوریتم مطابق با شکل . شودرئوس تکرار می

- ها شبهبا اعمال این الگوریتم بر روي تمامی لایه .خواهد بود) 4(

  .شودبندي مجموعه نقاط داده شده در صفحه ایجاد میمثلث

  طول نیکوتاهترالگوریتم پیشنهادي . 4.2

بطور  ��ي از لایه �,��براساس این الگوریتم براي تمامی رئوس 

سپس دو . شودتعیین می ����ي شان از لایهجداگانه رئوس قابل رویت

اویه قطبی را نسبت به رئوس رأس قابل رویتی که کمترین و بیشترین ز

تک دارند درنظر گرفته شده و مجموع فاصله اقلیدوسی بین تک  �,��

). الف- 5ل شک(شود شان محاسبه میو دو رأس قابل رویت  �,��رئوس

، رأسی که کوتاهترین طول را ��ي از لایه �,��از بین تمامی رئوس 

و دو رأس قابل مثلث انتخاب شده اي از شبهداشته باشد به عنوان گوشه

رویتی که کمترین و بیشترین زاویه قطبی را نسبت به این رأس دارند را 

هاي مربوطه به گیریم و یالمثلث درنظر میبه عنوان دو گوشه دیگر شبه

- به دو رأس مورد نظر رسم می  �,��مثلث از رأسعنوان دو ضلع شبه

  . شوند

  
  )الف(            

  
  )ب(              

  ، در مرحله اول ��تعیین نقاط قابل رویت براي هر رأس از لایه  - الف -3شکل 

و تعیین مجدد نقاط قابل رویت دیگر  ��ثابت شدن دو رأس قابل رویت  -ب

  ��رئوس از لایه 

  
  خروجی نهایی الگوریتم بیشترین نقاط قابل رویت -4شکل 

مجموع فاصله اقلیدوسی دو دورترین رأس ) الف- 5(براساس شکل 

کمترین مقدار را داشته،  ��ي از لایه ��قابل رویت نسبت به رأس 

مطابق با (ثابت شده  ��بنابراین در این مرحله رئوس قابل رویت رأس 



  صفحه در یتصادف نقاط مجموعه بنديمثلث شبه يبرا يابتکار هايتمیالگور

٥٣ 

در . شودو مجدداً الگوریتم براي دیگر رئوس تکرار می) ب- 5شکل 

  :خواهد بود) 6(گوریتم مطابق با شکل نهایت خروجی ال

  
  )الف(           

  
  )ب(            

در مرحله اول بر  ��تعیین نقاط قابل رویت براي هر رأس از لایه  - الف -5شکل 

و تعیین مجدد  �� ثابت شدن دو رأس قابل رویت - ب، اساس فاصله اقلیدوسی

  ��نقاط قابل رویت دیگر رئوس از لایه 

  
  کوتاهترین طولخروجی نهایی الگوریتم  -6شکل 

ي مقعري که بر در این الگوریتم نیز همانند الگوریتم قبلی زنجیره

این دو رأس قابل رویت را به یکدیگر وصل   ����ي محدبروي لایه

این الگوریتم را . شودمثلث محسوب میکند؛ به عنوان ضلع سوم شبهمی

کنیم با این تکرار می  ��ي مانده از لایهمجدداً براي دیگر رئوس باقی

مثلث بدست آمده ي انتهایی ضلع مقعرِ شبهشرط که نقاط بین دو گوشه

. در مرحله قبل به عنوان نقاط قابل رویت مرحله بعد درنظر گرفته نشوند

بندي مجموعه نقاط مثلثها شبهبا اعمال این الگوریتم بر روي تمامی لایه

این الگوریتم  نکهیبه ابا توجه . شوده ایجاد میداده شده در صفح

بندي مثلثهاي شبهکند جزو الگوریتمبراساس کوتاهترین طول عمل می

  .شودمجموعه نقاط با کمترین هزینه درنظر گرفته می

   داربندي کمینه نوكمثلثشبهپیشنهادي  هايالگوریتم .4.3

براي انجام الگوریتم ابتدا از بین تمام رئوس قابل رویت هر رأس 

، دو رأس قابل رویتی که کمترین و بیشترین زاویه قطبی را نسبت به �,��

. گردنداین رأس دارند به عنوان دو دورترین رأس قابل رویت منظور می

أس ، دو ر ����نسبت به لایه  ��بدین ترتیب براي تمامی رئوس لایه 

شکل  طور طوهمان همانبه عنوان مثال . قابل رویت وجود خواهد داشت

، چهار رأس ��از لایه محدب �� نشان داده شده است رأس ) الف- 7(

��, ��, به  ��و �� کند که رویت می ����را از لایه محدب  ��و  ��

  ).ب- 7شکل(شوند عنوان دو دورترین رأس قابل رویت انتخاب می

  
  )فال(

  
  )ب(

دو دورترین رأس  -ب.  ��از لایه  ��رئوس قابل رویت رأس  - الف -7شکل 

   ��قابل رویت رأس 

اي هاي محدب لایهکه بیان شد، تمامی رئوس در پوسته طور همان

در این . نسبت به لایه بعدي خود دو دورترین رأس قابل رویت دارند

بندي باید یکی از این دو رأس انتخاب شوند مثلثبخش براي ایجاد شبه
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دو روش جدید براي انتخاب یکی از دو رأس قابل رویت  ادامهکه در 

  .شودبندي مطرح میمثلثجهت شبه

  گرد انتخاب رئوس قابل رویت ساعت الگوریتم .4.3.1

گرد، از بین دو دورترین در روش انتخاب رئوس قابل رویت ساعت

شود که بین رأس مورد شده، رأسی انتخاب می رأس قابل رویت تعیین

. و دو رأس قابل رویت آن رابطه ساعتگردي برقرار باشد ��نظر از لایه 

در نظر گرفته و دو رأس �,�� ام را  �بنابراین رأس مورد نظر در لایه 

 ���,�� و) رأس قابل رویت نیتر کینزداندیس ( ���,��قابل رویت را 

چرخش از رأس مورد نظر . نامیممی) رین رأس قابل رویتاندیس دورت(

-ساعت (���,�����,���,��)به دو رأس قابل رویت را بررسی کرده اگر 

شود در صورتی که متصل می ���,��و �,�� خط بین گرد باشد پاره

متصل  ���,�� و  �,��خط بین گرد باشد پارهساعت(���,�����,���,��)	

گرد با اتصال این خطوط در هر لایه رئوس قابل رویت ساعت. شودمی

  )الف- 8شکل(شوند تولید می

  
  )الف(

  
  )ب(                               

انتخاب  -ب.  �,��گرد براي رأس انتخاب رأس قابل رویت ساعت - الف -8شکل 

   �,��گرد براي رأسرأس قابل رویت پادساعت

  گرد ساعتپادانتخاب رئوس قابل رویت  الگوریتم .4.3.2

گرد، از بین دو در روش انتخاب رئوس قابل رویت پادساعت

شود که بین دورترین رأس قابل رویت تعیین شده، رأسی انتخاب می

-رویت آن رابطه پادساعت و دو رأس قابل ��رأس مورد نظر از لایه 

 ام را  �بدین ترتیب که، رأس مورد نظر در لایه . گردي برقرار باشد

. نامیممی ���,��و   ���,��درنظر گرفته و دو رأس قابل رویت را �,��

چرخش از رأس مورد نظر به دو رأس قابل رویت را بررسی کرده اگر 

 ���,��و  �,��خط بینگرد باشد پارهپادساعت (���,�����,���,��)

 .گرد باشدساعتپاد (���,�����,���,��)شود در صورتی که متصل می

با اتصال این خطوط در هر . شودمتصل می ���,��و   �,��خط بین پاره

  ).ب- 8شکل(شوند گرد تولید میلایه رئوس قابل رویت پادساعت

از دو روش چنانچه یکی از دو روش مطرح شده و یا ترکیبی 

را ) ها، تنها یکی از دو روش استفاده شودبطوریکه براي هر یک از لایه(

هاي محدب مطابق اي اعمال کنیم لایههاي محدب لایهبر روي پوسته

  .شوندبندي میمثلثشبه 9شکل 

  
  دگرپادساعت روش به الگوریتم خروجی -9 شکل

  بندي شدهمثلثایجاد چندضلعی ساده حلزونی شبه الگوریتم .4.4

الگوریتم پیشنهادي شامل دو مرحله است که با اعمال این دو مرحله 

درپی در نهایت ي پیهامثلثبا ایجاد شبه ،هاي محدببر روي لایه

  .شودبندي شده حاصل میمثلثچندضلعی حلزونی شکل شبه

  : مرحله اول الگوریتم

� - گام اول ← ي ترین لایهبیرونی(  ��را در نظر گرفته و روي  1

 �,��نقطه شروع انتخاب نموده و آن را  به عنوانیک نقطه را ) محدب

  . نامیممی

گرد دو نقطه دیگر را به ترتیب انتخاب در جهت پادساعت - گام دوم

 به عنواناین سه نقطه را . نماییممی يگذار نام  �,��و �,��را  ها آنو 

را  �,���,��و  �,���,��هاي خطپاره مثلث درنظر گرفته ورئوس شبه

  .کنیمایجاد می



  صفحه در یتصادف نقاط مجموعه بنديمثلث شبه يبرا يابتکار هايتمیالگور
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 �,��خط واصل بین دو رأس در این گام جهت ایجاد پاره - گام سوم

خط مذکور ، پاره ����ي ، در صورت عدم وجود تقاطع با لایه �,��و 

به  �,��اینصورت باید از رأس  ریدر غ، )الف-10شکل (شود رسم می

- که با این دو رأس زنجیره مقعر می ����ي ، نقاطی از لایه �,��رأس 

مثلث در این مرحله از الگوریتم یک شبه. سازند انتخاب و رسم شوند

  ).ب- 10شکل(ایجاد شده است 

  
  )الف(

  
  )ب(

  ����تقاطع با لایه  - ب.  ����ا لایه عدم تقاطع ب -الف -10شکل 

بعدي باید موقعیت مکانی رئوس  مثلثبراي ایجاد شبه - گام چهارم

  :با درنظر گرفتن شرایط زیر تغییر یابند  �,��و  �,��، �,��

 �,���,��خط در صورت تقاطع پاره �,��موقعیت مکانی نقطه  )الف

ي روي زنجیره �,��تغییر کرده و به نقطه مجاور رأس  ����ي با لایه

  ).الف-11کل ش(یابد مقعر تغییر مکان می

فعلی منتقل شده و   �,��به موقعیت مکانی رأس   �,��رأس  )ب

  �,��را رأس   ��ي گرد روي لایهنقطه مجاور آن در جهت پادساعت

  ).ب- 11الف و - 11شکل (کنیم را ایجاد می �,���,��خط نامیده و پاره

  

  
  )الف(

  
  )ب(

تغییر موقعیت مکانی رئوس مثلث در صورت وجود تقاطع با لایه  -الف -11شکل 

  ����تغییر موقعیت مکانی رئوس مثلث در صورت عدم تقاطع با لایه  -ب. ����

  : مرحله دوم الگوریتم

، در این مرحله از بین نقاط ��ي با ملاقات آخرین نقطه روي لایه

زنجیره مقعر در مرحله اول که در ایجاد   ����يمانده روي لایهباقی

اند، دورترین نقطه قابل رویت  نسبت به آخرین الگوریتم استفاده نشده

نامیم و می �را پیدا کرده آن را   �,��یعنی رأس ��ي نقطه روي لایه

به   �,��همچنین از رأس . کنیمخط واصل بین آن دو را رسم میپاره

هاي خطحرکت کرده و به ترتیب پاره ����ي نقطه قابل رویت روي لایه

  .نماییمواصل بین نقاط موجود در این مسیر را رسم می

�بعد از اتمام این دو مرحله، با در نظر گرفتن  ← � + ي وارد لایه 1

ي دوم در مرحله(بعدي شده و نقطه مجاور به دورترین نقطه قابل رویت 

شروع این لایه درنظر  گرد را به عنوان نقطهدر جهت ساعت) از الگوریتم

بجز (مانده گیریم و از گام دوم مرحله اول، الگوریتم را با نقاط باقیمی

دهیم و مراحل را تا در این لایه، ادامه می) دورترین نقطه قابل رویت

� < بدین ترتیب با تکرار مراحل ). الف-12شکل (کنیم تکرار می 	�

�الگوریتم پیشنهادي تا  < بندي مثلثحلزونی شبه چندضلعی ساده  �

  ).ب- 12شکل (گردد شده ایجاد می
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  )الف(

  
  )ب(

خروجی الگوریتم ایجاد چندضلعی ساده  - ب. ����ورود به لایه  -الف -12شکل 

  بندي شدهمثلثحلزونی شبه

الگوریتم ابتکاري ارائه شده دو برابر تعداد نقاط موجود بر  .1قضیه

  . کندچندضلعی ساده تصادفی تولید میي محدب، ترین لایهروي بیرونی

  .اثبات

از آنجایی که نقطه شروع الگوریتم هر یک از نقاط چندضلعی 

تواند باشد و جهت اجرا نیز ساعتگرد یا ترین لایه میمحدب بیرونی

پادساعتگرد انتخاب گردد، لذا دو برابر تعداد نقاط موجود بر روي 

  .تصادفی تولید خواهد شد ي محدب، چندضلعی سادهترین لایهبیرونی

-شبه کد مربوط به الگوریتم ایجاد چندضلعی ساده حلزونی شبه

  :باشدزیر می به صورتبندي شده مثلث

  

  اثبات درستی الگوریتم 

هاي محدب براي هر مجموعه در گام اول الگوریتم چون تعداد لایه

≤از نقاط،  �(است  1 ≥   .بدیهی است �,��لذا وجود نقطه )  1

 ∆���، مثلث ��ي در گام سوم الگوریتم بر روي لایه .1لم

قابل رویت نباشد نقاطی   �از طریق رأس   �مفروض است اگر رأس 

  .وجود دارد ����ي جهت ایجاد زنجیره مقعر از لایه

قابل رویت نباشد به این معنی است  �از رأس  �اگر رأس  .اثبات

از بین این نقاط . واقع شده است ∆��� در ����ي که نقاطی از لایه

است را پیدا  �اي که داراي کمترین زاویه قطبی نسبت به رأس نقطه

گرد است و لذا بر چپ ���بدیهی است که . نامیممی �کرده و آن را 

روي زنجیره مقعر قرار خواهد گرفت از این رو وجود زنجیره مقعر قابل 

  .اثبات خواهد بود

ي و وقوع اولین تقاطع با لایه ��ي الگوریتم بر روي لایهبا شروع 

و  ��گرد را و ایجاد زنجیره مقعر، اولین نقطه در جهت پادساعت ����

در مرحله  ��ي با ملاقات آخرین نقطه روي لایه( ��آخرین نقطه را 

متصل باشد  ��به  ����ي از طریق لایه ��اگر . نامیممی) دوم الگوریتم

تمامی نقاط (اند به پایان رسیده ����ي به این معنی است که نقاط لایه

ي و لذا الگوریتم را باید از لایه) انددر ایجاد زنجیره مقعر استفاده شده

ي مانده بر روي لایهاینصورت از بین نقاط باقی ریدر غادامه دهیم  ����

ي بت به آخرین نقطه بر روي لایهنقطه با کمترین زاویه قطبی نس ����

از این نقطه  vبدیهی است که . نامیممی vرا پیدا کرده و آن را  ��

  .باشدقابل رویت می) ��ي آخرین نقطه بر روي لایه(
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بندي مجموعه مثلثهاي پیشنهادي شبهتحلیل الگوریتم .5

  نقاط

و ] 13[ودهب (�����)�ایجاد گراف قابل دید داراي مرتبه زمانی 

]. 14[باشدمی (�����)�اي هاي محدب لایهمرتبه زمانی ایجاد پوسته

هاي پیشنهادي جهت ایجاد با اجراي هر کدام از الگوریتم 4در بخش 

خط واصل بین دو نقطه، موضوع قابل رویت بودن دو نقطه باید پاره

 (�����)�بررسی شود که با ایجاد گراف قابل دید مرتبه زمانی آن 

-بندي براي ایجاد کل شبهمثلثبا توجه به مسطح بودن گراف شبه. است

شود، لذا در مجموع مرتبه زمانی زمان صرف می (�)�ها حداکثر مثلث

  .باشدمی (�����)�ها این الگوریتم

 گیرينتیجه .6

بندي مجموعه نقاط مثلثي جهت شبهجدید يها روشدر این مقاله 

اي بود که ابتدا براي مجموعه روند کار به گونه. در صفحه مطرح شد �

اي ایجاد شده و سپس با اعمال هاي محدب لایهدر صفحه پوسته �نقاط 

-ها، شبهبر روي لایه ها آندر مواردي ترکیبی از آن و یا  ها روشیکی از 

-ثمثلها نشان داد که دو روش از شبهبررسی. گردیدبندي انجام مثلث

هاي بندیهاي انجام شده کمینه بوده، به این معنی که تعداد شبه مثلث

�تولید شده  − مورد نیاز در آن کمترین  يها الیشبه مثلث و تعداد  2

�2مقدار ممکن یعنی  − در این مقاله الگوریتمی همچنین  .باشدمی 3

بندي مثلثشبهجدید براي ایجاد یک چندضلعی ساده حلزونی شکل 

با استفاده از  که. در صفحه ارائه شد �موعه نقاط تصادفی شده از مج

-ترین لایه محدب تا درونیاین الگوریتم پیشنهادي به ترتیب از بیرونی

-مثلثدرپی، چندضلعی حلزونی شبههاي پیمثلثترین لایه با ایجاد شبه

هاي ساده از روي مجموعه ایجاد چندضلعی .بندي شده ایجاد گردید

هاي ابتکاري در داراي کاربردهایی نظیر بررسی الگوریتمنقاط تصادفی 

هایی براي تولید باشند و لذا الگوریتممسائلی چون موزه هنري می

  .چندضلعی بسیار در این کار مؤثرند
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  راهنماي نگارش 

پژوهشی فنّاوري  -علمی مقالات فصلنامۀ

  ایران اطلاعات و ارتباطات

  

فنّاوري اطلاعـات و ارتبــاطات  «پژوهشی -فصلنـامۀ علمـی

اي علمی است که با هـدف ایجـاد ارتبـاط میـان     نشریه  ،»ایران

ـــات    ـــاوري اطلاع ــۀ فنّ ــمندان عرص ــگران و اندیش و  پژوهش

ي ایـــن حــوزة علمــی منتشــر اعتـــلاي ســطح دانـــش نظـــر

اي منــاسب  این فصلنـامه در پـی آن است که زمینــه . شود می

هـاي  هاي علمی محققان در حـوزه آخرین یافته را بـراي ارائـۀ 

ـــران    ــات در داخـــل و خـــارج از ای ــاوري اطلاع ــف فنّ   مختل

  . پدید آورد

هایی اسـت که حاصل پژوهشهـاي فصلنامه پذیراي مقاله

هـاي تخصصـیِ   اي در زمینـه کاربردي و توسـعه   ،اصیـل نظري

  فنّاوري اطلاعات و فنّاوري ارتباطات باشد، از ایـن رو از همـۀ  

شود تـا نتـایج تحقیقـات    پژوهشگران و متخصصان دعوت می

ــه فصلنـــامه ارســـال کننـــد  ــراي انتشــار ب درایـــن . خــود را ب

  .خصـوص اشاره به نکات زیر ضروري است

نتایج نـو در    فصلنامه باید دربرگیرندة هاي ارسالی بهمقاله -1

هاي تخصصی فصلنامه باشد و نباید قبلاً هر یک از حوزه

دیگري بـه چـاپ رسیــده یــا بـه طــور         در هیچ نشریۀ 

هـاي داخلـی و خـارجی بـراي     همـزمان به سایـر نشریـه

شایان ذکر اسـت انتشـار مقالــۀ    . داوري ارسال شده باشد

ج آن پیشتر در مجامع علمی ارائـه  نتای  کاملـی که خلاصـۀ 

  .بلامانع است  و چاپ شده باشد،

هاي ارسالی به فصلنامه باید حاوي مطالب جدیـد و  مقاله -2

کاربـردها یا ترکیبی از ایـن   مفاهیـم،  روشها،  واجد نتایج، 

 . موارد باشد

بـا  (هـاي مـروري، تحلیلـی و توصـیفی     فصلنامه از مقالـه  -3

در (و نیز نامه به سردبیر  ) دعوت از صاحبنظـران برجسته

 .کنداستقبال می) اي خاصنقد، تحلیل و تشریح مقاله

ها باید بتوانند اطلاعات کافی را به خواننـده منتقــل  مقاله -4

 :از این رو لازم است حاوي بخشهاي زیر باشند کننـد، 

مقالـه    ترین نکته و یافتۀگویاي اصلی :عنوان مقاله -الف

 ).واژه بیشتر باشد 15ز طول عنوان نباید ا(

ــند -ب ــات نویس ــان(مشخص ــام   ):گ ـــام و ن ــامل ن ش

نشانی پستی و  وابستگی سازمـانی،  شغل،  خانوادگی، 

  .الکترونیکی

واژه کـه بیـانگر    200متنـی حـاوي حـداکثر     :چکیده -ج

  .نکات اصلی مقاله باشد

واژة اصــلی کـه    5شامــل حداکثــر   : کلیـد واژگان -د

ویژگیهــاي آن را   گـذاري مقالــه،  بتـوانـد در نمایـه

  .توصیف کند

اصـلی تحقیـق،   تبیین مسئلۀ  شامل مقدمه، : مقاله  بدنۀ - ه

ایـن  . روش کاربـردي براي حل مسئلــه و نتـایج آن  

آن  بخش باید چنان کامل باشد که خواننده با مطالعۀ 

به اقنـاع علمــی دسـت یابـد از سـویی لازم اسـت      

م بپرهیزند و بخشـهاي غیـر   نگارندگان از تطویل کلا

  .ضروري را از مقاله حذف کنند

گزارشــها و   هـا،  مقالــه  کتابهـا،   شـامل همـۀ    :مراجع -و

  .هـاي وبِ مورد استنـاد در مقالـهصفحه
  

جدولها و مراجع باید به ترتیبی کـه در مـتن     شکلها، :1یادآوري

عنوان شکل در زیر آن . (ودگـذاري شـاند شمارهآمده

  ).شودو عنوان جدول در بالاي آن ذکر می

نگارش مراجع و ارجاع به آن در متن، مطـابق    شیـوة :2یادآوري

  .است  IEEEاستاندارد نشریات 

هـاي فارسـی لازم اسـت همـۀ اصـطلاحها،      در مقاله :3یادآوري

جـدولها و    اسـامی و اعداد کـاربردي در مـتن مقالـه،    

ه زبان فارسی نوشته شود و در صورت نیـاز  شکلهـا ب

. معادل فارسـی آن در زیرنـویس صـفحه آورده شـود    

مصوبــــات  مبنــــاي انتخــــاب معــــادل فارســــی، 

  .فرهنگستـان زبان و ادب فارسی است

دستور خـط  «نگارش فارسیِ فصلنامه براساس   شیوة :4یادآوري

مصوب فرهنگستان زبان و ادب فارسی است » فارسی

رندگان لازم است اصول نگارش آن را در مقالـه  و نگا

  .رعایت کنند
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هاي دریافتی به هر دو زبان فارسی و انگلیسی قابل پذیرش مقاله -5

هاي انگلیسـی زبـان   اي را به مقالههاي ویژهفصلنامه شماره. است

خـواه فارسـی،   (هــا  مقاله  به هر حال همۀ. اختصاص خواهد داد

  .دو زبانه باشد ي چکیدة باید دارا) خواه انگلیسی 

  MS-Wordخود را در محیـط  لازم اسـت نگارندگان مقالۀ  -6

و بـا  ) Single( 1 خطــوط  ستونه، با فـاصلـۀ  دوبه صورت 

و ) فارسـی  بــراي مقــالۀ   B Lotus( 11 )(لوتـوس  بیقلـم 

Times New Roman 11  ) و با رعایت ) انگلیسی براي مقالۀ

متر، سانتی 2.5متر، چپ سانتی 1، پایین رمتسانتی 3بالا  حاشیۀ

، آماده و به دفتر 4و با توجه به نکات بند متر سانتی 2.5راست 

آن را   PDF  در ضمن در صورت امکان،( .نشریه ارسال کنند

  .)نیز ارسال شود

ضـروري اسـت نشـانی کامـل پستـی والکتـرونیـکی  :یادآوري

دار مکاتبـات  دهعهـ ـ  و نیـز شمــاره تلفــن نویسنــدة   

)Corresponding Author ( درمقـالۀ ارسالی معلوم

  .باشد تا امکان ایجاد ارتباط با نگارندگان فراهم آید

ها بـراي فصـلنامه محفـوظ اسـت؛ از ایـن رو      حق نشر مقاله -7

دار مکاتبات به نمایندگی از همۀ عهده ضروري است نویسندة 

درغیـر ایـن    ضا کنـد،  را ام» انتقال نشرمجوز حق«نویسندگان 

  . پذیرفته شده معذور است صورت فصلنامه از چاپ مقالۀ 

هر مقاله پـس از بررســی سردبیــر بــه ســه داور ارســال        -8

ســردبیر   جمعبنـــدي نظـریـــات داوران برعهــدة. شـــود مــی

ها را مقاله فصلنامه حق پذیرش، ویرایش یا رد . فصلنامه است

  .داردبراي خود محفوظ می

تعداد پنج نسخـه  شود در ازاي چاپ هر مقاله، فصلنامه متعهد می -9

ه  - عهده را براي نویسندة ) یا پنـج نسخـه از مجله(از بازچاپ مقالـ

الکترونیکـی    دستـرسی به نسـخۀ  ضمنـاً . دار مکاتبات ارسال کند

 .بود پذیر خواهدنویسندگان مقاله امکان  مقاله براي همۀ

  

  



                              
 
 
 

            معرفی انجمن فناوري اطلاعات و ارتباطات ایران   

  

  اهداف

  :با اهداف زیر تشکیل گردید 1383انجمن فنّاوري اطلاعات و ارتباطات ایران درسال 

 هاي مرتبط با فنّاوري اطلاعات ایجاد ارتباط با پژوهشگران و افراد خبره در حوزه)IT(،  فنّاوري ارتباطات)CT ( هـاي  زمینـه و فراهم نمودن

 .آنها مشترك بینهمکاري  شناسایی و

  همکاري با نهادهاي اجرائی، علمی و پژوهشی مرتبط با فنّاوري اطلاعات و ارتباطات، اقدام درجهت پیوند و همکاري دستگاههاي اجرائی با

 .تحقیقاتی -هاي علمیمجموعه

  از توانمندیهاي فنّاوري اطلاعات و ارتباطاتتوسعه فرهنگ استفاده مطلوب. 

 در توسعه کشور درحـوزة ارتباطـات و فنّـاوري     ارزیابی وتحلیل عوامل رشد کشورهاي مشابه دیگر و استفاده مطلوب از تجربیات دیگران

  .اطلاعات

  

  هابرنامه

  .داده استهاي زیر را در اولویت فعالیتهایش قرار منظور تحقق اهداف خود، برنامهبهانجمن 

 المللیاي و بینایجاد و تقویت ارتباط علمی، پژوهشی و آموزشی در سطوح ملّی، منطقه. 

 المللیاي و بینبرگزاري همایشهاي علمی درسطح ملّی، منطقه. 

 انتشار (طلاعات ایجاد تسهیلات براي نشر نتایج آخرین دستاوردهاي علمی و پژوهشی مرتبط با نیازهاي کشور درحوزة ارتباطات و فنّاوري ا

 ).کتب و نشریات علمی

 برگزاري کارگاههاي تخصصی درحوزة ارتباطات و فنّاوري اطلاعات. 

  

  ریزي فعالیتهابرنامه

 انتشار خبرنامه انجمن 

 منظور تحقق اهداف انجمنهاي تخصصی بهتشکیل کمیته 

 گاههااقدامات وسیع براي معرفی انجمن در همایشهاي علمی، سازمانهاي اجرائی و دانش 

 پژوهشی  -انتشار نشریه علمیICT 

  کنفرانس فنّاوري اطلاعات و دانش  چهارمینهمکاري در برگزاري همایشهاي علمی از قبیل)IKT( 

 شدن نحوه همکاريتشکیل جلسات با مسئولین مملکتی ذیربط جهت شناساندن اهداف انجمن و مشخص 

  

  هاي تخصصی انجمنکمیته

 رسانی کمیته پذیرش و اطلاع 

 میته آموزشک 

 کمیته پژوهش 

 کمیته مالی و پشتیبانی 

  کمیته ارتباط صنعت دانشگاه 

 کمیته جامعه اطلاعاتی 
  

شود با عضویت در انجمن، مندان در حوزة ارتباطات و فنّاوري اطلاعات دعوت میاز کلیه اندیشمندان، اساتید دانشگاه، پژوهشگران و سایر علاقه

   .ي نمایندما را درتحقق اهداف والاي آن یار
  

  612اتاق  -طبقه ششم -ان ابوریحانساختم -دانشگاه صنعتی امیرکبیر -خیابان حافظ -تهران :نشانی دبیرخانه

  021 -66495433: تلفکس ، 021-66485856 :تلفن



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
                                                                                                  

  

 

 
 هزینه اشتراك

 
 
 
  

  

  اطلاعات متقاضی  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
   

  نشانی

  

  

  
  

  

نماییم برگ اشتراك را به دقت و با خط خوانا تکمیل نموده مندان به اشتراك فصلنامۀ فنّاوري اطلاعات و ارتباطات ایران درخواست میازعلاقه

به نام انجمن باجه دانشگاه امیرکبیر،  2661کد  امیراکرم،بانک تجارت، شعبه  266111428اشتراك را براساس تعرفه، به شماره حساب و وجه 

  .ایران واریز نموده و اصل فیش بانکی و فرم اشتراك را به یکی از دو شیوه زیر براي ما ارسال نمایند فنّاوري اطلاعات و ارتباطات

  021 -66495433 ا شمارهازطریق دورنگار ب -1

 612تهران، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، ساختمان ابوریحان، طبقه ششم، اتاق : ازطریق پست به آدرس -2

 شونددرصد تخفیف برخوردار می 20 اعضاي انجمن از. 

 دنخواهشمند است، مشترکان محترم درصورت تغییر نشانی، امور مشترکین را مطلع فرمای. 

 شود از خدمات پست پیشتاز شوند قابل پیگیري است لذا توصیه میصورت پیشتاز ارسال میباتوجه به اینکه تنها عدم وصول مجلاتی که به

  .استفاده شود

  

  تومان 16.000: پست پیشتاز      تومان 12.000: پست عادي    :هزینه اشتراك یکساله

 تومان 28.000: پست پیشتاز      انتوم 20.000: پست عادي    :سالهدوهزینه اشتراك 

 حقیقی:  

  .................................................................... .................. ............ ......................................................:سمت  ......................................................................................................... :نام و نام خانوادگی

  ......................................................................................................................... :نام محل تحصیل  ..................... .............. .............. .................................................:رشته و مقطع تحصیلی

  

 حقوقی:  

  ......................................................................................................................................... :نام متقاضی  ........................................................................................................: سازمان/ نام شرکت

  .............................................................................................................................................. :سمت

  

  ............................................................................................. :ه درخواستی از هرشمارهتعدد نسخ

  ..................................................................................... :نسخۀ شروع اشتراك از شماره

   كتمدید اشترا     اشتراك جدید

  

 ).........................................................شماره اشتراك قبلی (

 

  .....................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................: آدرس

  ...................................................................................................: کدپستی  ........................................................... ..................: شهر   ...........................................................................: استان

 ........................................................................... :پست الکترونیک   .........................................................................: همراه..........................................................     ...................: تلفن



  

  »فرم درخواست عضویت حقیقی«

  

  لطفاً در این قسمت چیزي ننویسید                               

  : شماره عضویت                     

  

  :مشخصات فردي -1

  :نام                             : نام خانوادگی

  

  ):به انگلیسی(نام                     ):به انگلیسی(نام خانوادگی 

  

  

  .........................................................................................................: محل تولد ........................................................................: شماره شناسنامه               :                   تولدتاریخ    زن    مرد : جنس

  ................................................................................................................................................................................................................................: سمت                                                                       :شماره ملی

  

  : سوابق تحصیلی -2

  ..........................................................................................................................................................................................................................................): نام ببرید(  سایر   کارشناسی ارشد   دکتري :  آخرین مدرك تحصیلی

هاي سایر رشته  رسانی وکتابداري اطلاع  علوم اجتماعی   مهندسی صنایع   مهندسی کامپیوتر   مهندسی برق   فنّاوري اطلاعات : رشته تحصیلی

  .....................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................: نام ببرید( مرتبط 

  

  :نوع عضویت -4

  دانشجویی   وابسته   پیوسته 

  

  حق عضویت سالانه               :حق عضویت -5

  دانشجویی  وابسته  پیوسته  نوع عضویت

  ریال 50.000  ریال 100.000  ریال 100.000  مبلغ

  باجه دانشگاه امیرکبیر 2661بانک تجارت، شعبه امیراکرم، کد  266111428: شماره حساب

  

  ............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................. ):تحصیل(ر نشانی محل کا -6

    .........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................  

  ...................................................................................................................................................: نمابر ................................................................................. ..................................: تلفن همراه  ..............................................................................................................: تلفن ثابت

  ..................................................................................................................................................................................: آدرس سایت  .........................................................................................................................................................................: یآدرس پست الکترونیک

  

  :امضا                      

  :تاریخ                      

  

 هندسی برق، علوم ومهندسی کامپیوتر، مهندسی صنایع، علـوم  هاي فنّاوري اطلاعات، ممؤسسان انجمن و کلیه افرادي که حداقل داراي درجۀ کارشناسی ارشد دریکی از رشته :عضویت پیوسته

 .توانند به عضویت پیوسته انجمن درآیندهاي مرتبط باشند میرسانی و کتابداري و سایر رشتهاجتماعی، اطلاع

 شاغل باشند) عضویت پیوسته(وق هاي مذکور در بند فسال به نحوري دریکی از رشته 5اشخاصی که داراي درجۀ کارشناسی هستند و مدت  :عضویت وابسته. 

 به تحصیل اشتغال دارند) عضویت پیوسته(هاي مندرج شده در بند فوق کلیه دانشجویانی که در رشته :عضویت دانشجویی. 

 
 
  

      021 - 66495433 :تلفکس  021 -  66485856: تلفن - 612اطاق  - طبقه ششم - ساختمان ابوریحان - دانشگاه صنعتی امیرکبیر - خیابان حافظ - تهران: نشانی

                    

 

                                        
 

                              
 

                                        
 

                              
 

 سال        ه ما          روز 
      

                    
 



 

  »قیوفرم درخواست عضویت حق«

  

  لطفاً در این قسمت چیزي ننویسید                               

  : شماره عضویت                     

  

تخصـص و بهبـود   انجمن فنّاوري اطلاعات و ارتباطات ایران انجمنی علمی است که به منظور گسترش و پیشبرد و ارتقاي علم و توسعه کمی وکیفی نیروهـاي م 

  .هاي مربوط به ارتباطات و فنّاوري اطلاعات تشکیل شده استبخشیدن به امور آموزشی و پژوهشی در زمینه

  .دم نماینتوانند با تکمیل فرم، درخواست عضویت حقوقی خود را اعلاهاي علمی و پژوهشی ارتباطات و فنّاوري اطلاعات فعالیت دارند میمؤسساتی که در زمینه

  

  : شخصات مؤسسهم -1

  ............................................................................................................................................................. :تعداد کارکنان  ................................................................................................................................................................................. :سازمان/ شرکت/ نام دانشگاه

  .............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................. :نوع فعالیت

  

  :حق عضویت -2

  ................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................... :مبلغ پپیشنهادي

توانند مبلغ بیشتري جهت توسعه انجمن باشد که مؤسسات داراي امکانات مالی مناسب میحق عضویت سالانه براي عضویت حقوقی حداقل یک میلیون ریال می

  .)باجه دانشگاه امیرکبیر 2661بانک تجارت، شعبه امیراکرم، کد  266111428حساب جاري : شماره حساب(پرداخت نمایند 

  

  ................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................. :محل مؤسسه نشانی -3

....................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................  

  ...................................................................................................................................................: نمابر ............................................................................................................. ......: تلفن همراه  ..............................................................................................................: تلفن ثابت

  ..................................................................................................................................................................................: آدرس سایت  .........................................................................................................................................................................: آدرس پست الکترونیکی

  

   :مدیرعامل/ مشخصات رئیس -4

  :نام                             : نام خانوادگی

  

  ):گلیسیبه ان(نام                     ):به انگلیسی(نام خانوادگی 

  

  .........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................: سمت

.  

  

  

  :امضا                      

  :تاریخ                      
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  پژوهشی -فصلنامه علمی

 فناوري اطلاعات و ارتباطات ایران

 1392تان تابسو  بهار،  16 و 15  هاي ، شمارهمپنجسال 

 

 

۶۵ 

  92اعضاي حقوقی انجمن در سال 

 هاي سپاهان عصر ارتباطات و انتقال داده 

  امیر صفوي

  924865184: شماره عضویت

 موسسه آموزش عالی غیر انتفاعی نوین 

  مجید میرزا محمدي

  924453185 :شماره عضویت

  کاربردي خانه کارگر استان اردبیلجامع علمی و 

  ودود مبینی

  924453186: شماره عضویت

  

  92اعضاي پیوسته انجمن در سال 

انجمن فناوري اطلاعات و  -شاهمیري شهاب ریام

  ارتباطات

  891213540: شماره عضویت  

  ایران ارتباطات و اطلاعات فناوري وزارت - حاتمیان سید مهدي

  891212543: شماره عضویت 

  جهاد دانشگاهی – گیلکی شیرین

  903215589: شماره عضویت 

  )ع(دانشگاه افسري امام علی  – عبدي فریدون

  913213670: شماره عضویت 

  شرکت هواي فشرده ایمن - رضایی ملک نرگس

  921216684: شماره عضویت 

   – نوري مطلق محمد

  921586686: شماره عضویت 

   - احمد استیري

  921216686: شماره عضویت 

  دانشگاه آزاد اسلامی واحد مشهد – محمدآبادي میرزایی الهام

  921516686: شماره عضویت 

  دفتر مطالعه و نوآوري -  عظیمی ساسان

  921213705: شماره عضویت 

  شرکت ایزایران - عزیزي زهرا

  921213706: شماره عضویت  

 دانشکده برق و کامپیوتر، دانشکده فنی – غلامحسین قاسمی

  قائن

  921563707: شماره عضویت 

موسسه آموزش عالی علمی  - مهریزيملا محمدعلیان زهرا

  کاربردي هلال ایران

  921213708: شماره عضویت  

شرکت مهندسی مشاور نیروي  -قاسم شربیانی رباب

 )منا(آذربایجان 

  921415709: شماره عضویت  

  دانشگاه صنعتی شیراز -رئوف خیامی دیس

  921713710 : شماره عضویت

  دانشگاه صنعتی شیراز - سجاد رضائیان

  921733711 :شماره عضویت 

   -پانیذ علیپوراقدم

  921215712 :شماره عضویت

  - پریسا پورحسن

  921123713 :شماره عضویت 

  -سامان سیادتی

  921213714 :شماره عضویت 

   -غروي عرفانه

  921713715 :شماره عضویت 

  پردیس شهید رجایی فارس -کامبیز رضایی

  921713716 :شماره عضویت 

  بانک تجارت استان فارس -ایمان قاصدیان

  921716717 :شماره عضویت 

  دانشگاه علوم پزشکی شیراز - شریفیمژگان شیال

  921713718 :شماره عضویت 

دانشکده تربیت بدنی و علوم ورزشی دانشگاه  - نوبريدلبابک زنده  دانشگاه صنعتی بیرجند -سید هادي موسوي



  

  پژوهشی -فصلنامه علمی

 فناوري اطلاعات و ارتباطات ایران

 1392تان تابسو  بهار،  16 و 15  هاي ، شمارهمپنجسال 

 

 

۶۶ 

  تهران  921563719 :شماره عضویت 

  921213720 :شماره عضویت 

  دانشگاه آزاد اسلامی واحد اردبیل -سهیل افراز

  921453721 :شماره عضویت 

  لیاردب یدانشگاه علوم پزشک -عبداالله مهدوي

  921453722 :شماره عضویت 

   -فاطمه حورعلی

  921573733:شماره عضویت 

  -علی موثق

  921213724:شماره عضویت 

 ستیز طیاداره کل حفاظت مح -محمدرضا کنعانی

  استان مازندران

  921153725:شماره عضویت 

  -لیلا انصاري فرد

  921453726:شماره عضویت 

  92اعضاي دانشجویی انجمن در سال 

 -گلبند محسن

  923213633: شماره عضویت  

 دانشگاه صنعتی شریف-فراهانیدرمنکی الهام

  923213634: شماره عضویت 

  - الهه پوریان

  : شماره عضویت 

 بحتوئی اهرخش

  923713635 :شماره عضویت 

  -حیدري محمدکاظم

  923713636 :شماره عضویت 

 دانشگاه آزاد اسلامی اراك -غلامی پیمان

  923863637 :شماره عضویت 

 نژادبارچی سهیلا

  923343638 :شماره عضویت 

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد اراك -افتخاري میثم

  923863639 :شماره عضویت 

  دانشگاه آزاد اسلامی واحد اراك -قلندري آیت

  923663640 :شماره عضویت 

 2مدرسه راهنمایی فرزانگان  -موسويلوح وجیهه

  923313641 :شماره عضویت 

 دانشگاه قم-آباديملکگلی زهره

  923333642 :شماره عضویت 

 پردیس فنی دانشگاه تهران - بیدگلیبلالی علی

  923213643 :شماره عضویت 

 دانشگاه صنعتی امیرکبیر - فیروزي محمدمهدي

  923213644 :شماره عضویت 

 آباد اصفهان ی نجفآزاد اسلامدانشگاه  -نجفی مسعود

  923773645 :شماره عضویت 

 ردیس دانشکده فنی دانشگاه تهرانپ- قاسمی سپهر

  923213646 :شماره عضویت 

 دانشگاه صنعتی امیرکبیر - محتاج سالار

  923213647 :شماره عضویت 

دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات  -آذري لیلا

 خوزستان

  923213648 :شماره عضویت 

 دانشگاه صنعتی امیرکبیر -زنجانیدریایی محمد

  923613649 :شماره عضویت 

 اشتردانشگاه صنعتی مالک  -مرادي محسن

  923213650 :شماره عضویت 

 دانشگاه صنعتی امیرکبیر -اسماعیلی امیر

  923213651 :شماره عضویت 

 دانشگاه صنعتی امیرکبیر -کاویان آتنا

  923213652 :شماره عضویت 

 دانشگاه آزاد اسلامی همدان -پیرحیاتی آزاده

  923663653 :شماره عضویت 

وزارت فناوري اطلاعات و ارتباطات      -بابالیمیرنبی میراسماعیل وندانشگاه سلمان فارسی کازر -فتوحی ناهید



  

  پژوهشی -فصلنامه علمی

 فناوري اطلاعات و ارتباطات ایران

 1392تان تابسو  بهار،  16 و 15  هاي ، شمارهمپنجسال 

 

 

۶٧ 

 مازندران  923713654 :شماره عضویت 

  923113655 :شماره عضویت 

 بینش ندا

  923233656 :شماره عضویت 

 دانشگاه صنعتی امیرکبیر - محصولی محمدمهدي

  923213657 :شماره عضویت 

 شیرازدانشگاه علوم پزشکی  -خواهشرف مهدي

  923713658 :شماره عضویت 

 بانک تات -زارعیان حمیدرضا

  923213659 :شماره عضویت 

 دانشگاه صنعتی امیرکبیر - خسروانی عباس

  923213660 :شماره عضویت 

 باباییحاجی فاطمه

  923513661 :شماره عضویت 

 دانشگاه سلمان فارسی کازرون - ساروقی رامین

  923713662 :شماره عضویت 

 دانشگاه تبریز - جمرضائی معصومه

  923873663 :شماره عضویت 

 هدایتی بهرام

  923733665 :شماره عضویت 

 فولاد مبارکه اصفهان -ترکی اصغر

  923313666 :شماره عضویت 

 قنبریان فاطمه

  923713666 :شماره عضویت 

 دانشگاه باهنر -ضیاءالدینی محمد

  923343667 :شماره عضویت 

 خلجیکیماسی فاطمه

  923373668 :شماره عضویت 

 دانشگاه علم و صنعت ایران - ظهیرپور وحید

  923213669 :شماره عضویت 

 دانشگاه آزاد اسلامی شوش -سرخه داریوش

  923643670 :شماره عضویت 

 رمضانی محسن

  923873671 :شماره عضویت 

 دانشگاه صنعتی امیرکبیر - کرمی فرزانه

  923213672 :شماره عضویت 

 عقوبی سورکیی محسن

  923153673 :شماره عضویت 

  خانیکی امیرحسین

  923513674 :شماره عضویت 

  محمديعلیرضا ملک

  923383675 :شماره عضویت 

  دانشگاه صنعتی امیرکبیر -رضا سالارمهر

  923213676 :شماره عضویت 

  دانشگاه جامع علمی کاربردي خانه کارگر -فاطمه مجیدي

  923453677 :شماره عضویت 

  موسسه غیرانتفاعی مقدس اردبیلی -میثم معمرپور

  923453678 :شماره عضویت 

  تپراقلویوسف عطائی

  923453679 :شماره عضویت 

  موسسه غیرانتفاعی مقدس اردبیلی - سلمان نظیري

  923453680 :شماره عضویت 

  موسسه غیرانتفاعی مقدس اردبیلی -خواهشبنم وطن

  923453681 :شماره عضویت 

  موسسه غیرانتفاعی مقدس اردبیلی - تقوائیامید 

  923453682 :شماره عضویت 

  موسسه غیرانتفاعی مقدس اردبیلی - جماديفریده نعمتی

  923453683 :شماره عضویت 

  شوراي اسلامی شهر اردبیل -مجتبی لاله

  923453684 :شماره عضویت 

  دانشگاه آزاد اسلامی واحد اردبیل -هاجر کوثرزاده

  923453685 :شماره عضویت 

  موسسه غیرانتفاعی مقدس اردبیلی -میلاد راستگو

  923453686 :شماره عضویت 

  دانشگاه آزاد اسلامی واحد اردبیل -میلاد مددپور

  923453687 :شماره عضویت 



  

  پژوهشی -فصلنامه علمی

 فناوري اطلاعات و ارتباطات ایران

 1392تان تابسو  بهار،  16 و 15  هاي ، شمارهمپنجسال 

 

 

۶٨ 

موسسه غیرانتفاعی مقدس  -سحر ولی نژادروح بخش

  اردبیلی

  923453688 :شماره عضویت 

  مقدس اردبیلیموسسه غیرانتفاعی  - گلناز هاشمی

  923453689 :شماره عضویت 

  موسسه غیرانتفاعی مقدس اردبیلی - رضا فرجی

  923453690 :شماره عضویت 

  موسسه غیرانتفاعی مقدس اردبیلی -پور الدین کاوه بهاء

  923453691 :شماره عضویت 

  موسسه غیرانتفاعی مقدس اردبیلی -مریم قاسمی

  923453692 :شماره عضویت 

  موسسه غیرانتفاعی مقدس اردبیلی - جعفرزادهفاطمه 

  923453693 :شماره عضویت 

  موسسه غیرانتفاعی مقدس اردبیلی -زینب تیزپر

  923453694 :شماره عضویت 

  دانشگاه آزاد اسلامی اردبیل -توحید فرهادي

  923453695 :شماره عضویت 

  دانشگاه آزاد اسلامی اردبیل - محمد وجدانی

  923453696 :شماره عضویت 

  موسسه غیرانتفاعی مقدس اردبیلی -یجواد مؤذن

  923453697 :شماره عضویت 

موسسه غیرانتفاعی مقدس  -سید مسعود سجادي

  اردبیلی

  923453698 :شماره عضویت 

  موسسه غیرانتفاعی مقدس اردبیلی -حجت همپایی

  923453699 :شماره عضویت 

موسسه غیرانتفاعی مقدس  -عباسیبرحامد بیرون

  اردبیلی

  923453700 :شماره عضویت 

  موسسه غیرانتفاعی مقدس اردبیلی - سجاد آخربین

  923453701 :شماره عضویت 

  موسسه غیرانتفاعی مقدس اردبیلی - هزادمهدي بیک

  923453702 :شماره عضویت 
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Abstract 

Finding algorithms for the diverse issues proposed in Computational Geometry including 
pseudo-triangulation of point set is among the scientific subjects, which has already 
attracted the attention of computer scientists'. 
A pseudo-triangle is a simple polygon in the plane with exactly three convex vertices, 
called corners. Three reflex chains of edges join the corners. A pseudo-triangulation for 
point set is a partition of the convex hull of point set into pseudo-triangles whose vertex 
set is point set. 
Many possible optimality criteria have been investigated for pseudo-triangulations which 
are often based on edge weights or angles in which computing a minimum weight 
pseudo-triangulation for a point set is among the open problems. A pseudo-triangulation 
is called minimum if it consists of exactly n-2 pseudo-triangles and the minimum number 
of edges needed for it is 2n-3. Every vertex of a minimum pseudo-triangulation is 
pointed. A vertex is pointed if it has an incident angle greater than π. 
With respect to the proposed cases, the aim of this thesis is to present new methods for 
pseudo-triangulation of point set in the plane, so that it can open new algorithmic 
reflections in this field. This research shows that the generation of convex hull layers for 
point set and their pseudo-triangulation, using two new algorithms which have been 
considered in this research, minimizes pseudo-triangulation. Also a new algorithm has 
been considered to generate spiral simple polygon such that the generation of random 
simple polygons has two main areas of application: testing the correctness and evaluating 
the CPU-time consumption of algorithms that operate on polygons. 
 
Keywords 
Pseudo-Triangulation, Convex hull, Convex and concave chain, Visibility, Simple 
polygon. 
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Abstract 

In this paper a Model Predictive Method based controller is proposed to control a 
satellite. Model Predictive Control (MPC) has been well known as a practical control 
method for various systems in industry. A problem with this method is its computational 
effort and time consuming. To reduce computational load Laguerre functions have been 
proposed in this literature. Simulation results are given to show feasibility and the validity 
of the design. A comparison between the time consumed in the presence and the absence 
of the Laguerre functions is done too. 
 
Keywords 
Satellite, Predictive control, Laguerre functions. 
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Abstract 
Increasing data throughput of Multipath time-varying HF channel by employing decision 
feedback equalization is addressed. In this paper, we propose multichannel FQRD-RLS 
adaptive filtering algorithm employing weight extraction in Decision-directed mode. A 
comparison between this technique and IQRD-RLS algorithm is performed. Simulation is 
conducted under channel parameters with respect to MIL-STD-188-110B. The results 
show higher data throughput in a frame with acceptable computational cost. It is also 
shown that the achieved data throughput is as same as using MC-FQRD-RLS algorithm 
in Full-Iteration equalization mode, at a much lower computational cost. 
 
Keywords 

HF channel, throughput, Decision feedback equalizer (DFE), Adaptive filtering, Weight 
extraction. 
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Abstract 
In a research, that this paper reflects its results, a model for stating the relationship 
between investment in IT and customer satisfaction was developed. This study starts with 
extensive literature review on investment in IT and customer satisfaction. Then, a 
conceptual model with four criteria (including Economic, educational, diffusion of ICT 
and telecommunication) and one latent variable (indicator of customer satisfaction) were 
designed. This model’s primary validity was approved through expert opinion. Then, in a 
field study in the organization under study, the required data have been gathered for 
testing functional approval of the model. In the next stage of research, by using SEM 
techniques and interactive regression equation in the form of path analysis and using the 
software like SPSS and LISREL , we concentrated the factors of relationship between 
latent variable and observed variables. The finding of the research shows direct 
relationship between economic and educational factors of IT investment on customer 
satisfaction. 
 
Keywords 
IT investments, Customer satisfaction, Structural Equation Modeling, Path Analysis. 
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Abstract 

In this paper a robust controller using µ-synthesis method has been designed for attitude 
control system of a micro-satellite in LEO orbit. Then the controller has been evaluated 
with accurate linear and nonlinear simulations. After necessary evaluation three-axis 
stabilization method with only magnetic torques and auxiliary gravity gradient boom was 
been selected. Nonlinear kinematics and dynamics equation of this system was obtained 
and linearization was performed on it. Finally the system was converted into a 
multivariable linear time varying system and controller for this system was performed via 
µ-synthesis, which has been done by changing from time varying system into system with 
uncertainty. 
 
Keywords 
Satellite attitude control, Magnetic attitude control, µ-synthesis, robust control, micro-
satellite. 
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Abstract 

In this paper, the role of radiation elements in the performance of reflect array antenna is 
studied, and each element is designed and simulated and the phase response is compared. 
Also, the relations needed for designing reflect array antenna are discussed and one 
sample reflect array antenna is designed in the KU band and the results are presented. 
 
Keywords 
Microstrip antenna, Phase response, Reflectarray antenna 
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