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$%$%��&'�   

     � ������	 
�� 
������ ���� ���� � ������	���� 
���	 ������	 �����  �	 ����! .  

���# $# �%�#����� %��� �������� ��� � &'� � $�(���� ������ )*+	���, 
�- .�����	����� �� 

�	�-������ /�01���	 �� ����# �����  �	 ����!  .�� �����	 $	�� ��������� ���� � ���� 


���	 ��	�����	 ����!  .� �2��� �������� �# 3�+��� �� �2	 $45�	 67��� ��2���1��� ����� 
�1 6���� 

���# ��8	 69%	 :*;�	 ���< �! ���.  

  

$%(%��� 
� !  

    �������� � �����4= �>�	 ?��  ���# 1;8� � @��  ��24�� �� ���1.���	 $A8� �# 6 $# 

� $=8�B	1! C��%�� � /�%��0	 �� ���	 �2�%��# .����� � D8��	 
E��	 ��� ����2	 �� ���� 


� 
	�8=���#���� �:�� C�8# �0# :��0.�0# 1+F :4= $# $G ����<H= �2�� $� 6���B�G  $ �2� $# %�	

 I8��<�# �G�J%�� C%��0	 ��8	 C%)9%	 
�� (E7A 
����� I���8( $�4# 6:���<� /��M  I- $# NA��

%�� C% )� /��+�#�7B� �O�4*� � $� 
��� ������	���� 
1-�� I- �%� (��	 7�%��# .  

    ����� ��#��G��� ���! $G ����� D8��	 $45�	 /�<�� �	�� 7�	 C%��8� � 9���J� $# 6 � $# ��

�2��	�1��� 
+<�	 � P	 ?H� �0# $G�%� C%��0	 �# ��G ��� C%1�# �2�- �2� � @4��	 *	 � Q4�	 Q

�8�	 ��# 6����!  .�#���1��8< �� �� 
�7���R Q�8� $G �����	 6�� 1 � �� ����8�# �2�:�� C%� I� 6
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����� ����� �	 C������ C����! �8S# ����%�8� .� �# $R�!� �T8U8��� :��01 � �7����� :<� V1 

��,�� $# ���< ��� 9��=���2�1� �W���# �� C%1! C��%�� ����21� ��2# %� X������ ���� .U�Y C%�U� 6�� 

����� 98;��� I�G��G �<�# I����:�� C%��	 .  

��8< �ZG��� 
�7���4�� ������ 
;�J ��� �:�� ��� . 9�Z	 I�8��#� Q�8� $#[�A \��� X������� 
�8

 $U��	 $# P��� @0G 
;�J :4=� I������ .:�� C�8# :(�� ��.  

� 69�� C�O� �� :�� 
��	 $R�!�� 9�Z	 
 $# ���G�]*� $45�	  �]�%��# $���� :��+�  .���#� 

�4=������ ��� �	 �# ��%B� I�< �(��� $# �������! .  

 9�� ��^_`a ?�� D��! 6��# �� /��#�	 
<�%J1� ��%	 $+��*	 � �# /���������(� C%��0	� b�%#� 

�8��.[1]. �1# C%=�< �� �7G�	 ?�� � 7� :��+� c8���#1J I8��< I���- :�%#  C������ /��#�	 
<�%

��G. D��! C������ �8A� �# �ZG�%J ?�� �� :��+� U�� 6�� C������ ��8	 
� 9�� �� ?�� 
^___ 

:�� C%� ?��7!.[1]. �� $R�!��:��+� �ZG�%J dHS;� I%� ef 6� � 9���J� N#�� ���F�< /�+g� 7� 

 I�8��# I- ����  ����	� C�!%1 h�<�# 
*��:�� C%��	  .U��� �#���1� �U8*� ���8OU� ��2��1 

�������� �	 ����%��# .  

# 
2R $�� ����2��� ��01��� �+F 
��S< :��%����� . ����G �#1� � 9�� �� ��^`ij � 

 9�� �� k��!8�U8G^`i^�� 7G��� 1��� � 
������l� ����G �.[1] .  

� 9�+�%#� 9�� �� 
�U�G 6��^`mn��� ��0!��# ���# �� 1� $45�	 �I��G ��4��� $E��� .  

U%#��0!��# ?�� �� C������ I�8# ��+���	 
�'	�G �� �����81� �B�� 6 9��� :=�� $# 
�U�G ��4

	8�=� :��� �8S# C���	� � :������ �� N������ 
�	 C������ ��8� . C�8J C���	��������� � ���

                                                 
1
 Maximum Likelihood  



 4 

�� $(�� ��1�%�2	 � c84= @4��	 �%���	 :� ����� :��	� 6����� 
��%�2	 6�� 6��8	 ��2���1 

���	����� 6�C%��� p�-�� 6���%�1� ������ � ����<� 6.....	 C������ C����! �8S# � � �8� � ���	 
� I�

���������, �- .�����	�������8� � 6������ �4= �� $��A�# � ���# $�8��  �	 ��	���� 
�%��# . ��

]�8	 
	�8=������ :��� ���� ���� C%��� 
	�8	 $# I�8� � �����8�� C���� �:  

•� ��2��� :��01! C��%�� ��1 � ��r��� :1h�# 1'	�G Q�8� $G C��� ?����� �����81� �B�2	 9��� �

:�� C%�.  

•<H( � ����#� ��%�2	 :� �s��8� 
�� $(�� �� C������ ��1� ���� � 9���G 
Z	 c84= �O�
.  

•!��� ���8< I�8# �2� 
#�< � �� 
�7���  :G�J �# �G�J������� 9%	 $G C%��� 
1<� � c�B�� � M

�	�-� /�0�����1	 
��	 �� .���	 ����� .  

� C���	��%J $# ��7#� 
1h p7A $G :�� C��G %�� �  ���� $	���#1��� � $��8� �#�� :��; 

��8������	 \8�*	 �%�8� .) 
��^ t^(  

  

  

  

 

  

  

  

  

  

  

  

 
��^t^ .��8<�4G 
�%1����� ��� ��2���1����� 1[1] 
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$%)%�*� 

�� +�,!� ��-  

  

    ��� $U��	�� C��� I�#� $# ��	���� 
�# ��	 I���8�  :  

�G u���� $G %�]*� ��8	 ���� Q�8� M� $���1� /h���	 �� �	�������, 
	�� � . 9%	 982B	

�8� .��#1�� ��� 
���, 
�� 6 .����� �# �����21.���	 �*� ����� � C%�  � �2A��( ���� 1 

�<���%�� ! C����1	 �%�8� .�� �� ���, $B�+S� c�7U D��� �# c84�	�� .�� P��� M��<�� ����  �

	 X������ 9%	 P����%�8� .  

    ��%*	 �# ��+F��2���+< �� ��S( 
1v��� \���A� � ���8��� �)8���! C��%�� 71 ( 6�*�������  � 

��Y N#��	 �� ����! C��%�� 
#�<���1) 8��-��7�%� (��8( $A�8	��8# �.� ���%*	 
���� :�� 
��	 �2�� 

�S( ��1 ���8���1! C��%�� ��1g�� 6 ��8� �1�� :G�J �� �FH�	 � � $4��S( �1��� 9%	 1%��#  .

��#��#���� C%�= k%� 
��2�1��� ��� 6
�� 
��2#���, 
���%*	 $# $A8� �# .��2�1:�� w8� .  

  

$%.%,!� ����� �� ������� -������ �  

    ���	���  � $(�� ���1�%�2	 �� ���� :G�J $G :��s��8� ������ 
1���# �� �	 �%�G . )*# 

4;�����	 �� 6�����  �# V������ � �#��G ���� � :�!x��21� �	����� ���  ������ $41 %���	 �  

��8����1
]� � 
�J  6���8�  ���1���� C���U� w8� ���� ����%� 6h�# $4�J $�4�  � � ���8G � ��  
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8		  ��%��# . :G�J ���  ���= :U�J �� $G 6C%��� $41�2A �� �� :G�J $# ���< � 6:�� 

�8#��7� :G�J /h���	 $4�C%� ef #�	 I�����!  .�����	 �� $G :G�J /h���	 
� � ���8� ���$B  

	��� �+U�Y 6�8� � %���	 �� C%��� $4�	 �>� �� .4; ��A  �! �= �� � %���U�J 
�# $�� �O��

$��0		 ��A :G�J �� c�8� /��g� 
	�� 6%��# �������0! � ����1- �����	����� C%� 9��=�  $#

���� $4�	 7�%��#  .	 $����W������ ��� 9%	 ��#��G � :*; 6�1� �,��  ��G $# :���r � :<� $#

 �� $������U%	 C8*�1� �� 
� ����������0! �1A��( � ��A $# C���� O��#����� .  

  

$%.%$%�# �&�  /���������01 � ����23 
���
��
���  

  

     I��G 9%	 $U��	��������0! � ����1- �����	�����t� $S#�� $G 1	 �� $� I���2�2A �� ��1 X 

�Y� Z ���G� /����	 ���������0! � 1 L� M� N 98J ��l�	 .�J �# ���8*	 
����1  :=��

S(� u� v� w l�	 �����10(�R :=�� � p� q� r #�	 I���G %tU�� ���# Q�8� ��# 
���� �� I��
 

����# I�<� ���! ��2�0����� $R �!�� %1��� �O��8���� �� � $`n �8*	 98J $A�� y	 ���+	 6%��# 1 

�������� ��2���1 �����1:�� C�8#  . 
��^tjl�	 ����1 :G�J ���  �	 I�0� �� C%��� $4� 

%��.� �l�	 
����1�G�J ���� � �� g���� ������1��( A��� �# C���� ��W�� � C%��� $4�� 
� � ����

������0!1 -�����	�����	 �%��# .  

 

 

                                                 
1
 Coupled Equation of Motion 
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��fty .l�	����1 :G�J ���  ������ $41  

��������0! � ����1- �����	������8# � $4>�� 69���G d8S��	 9���G � ��%�8�  .�� %����+= $G :

�2U�#1�� 6:��� � zR �C%��G��%f
 ]�� ��= � �81 � 6���1 6�8�8	 �]�� I�{�y

 I��� 6 1�8�=  | 

�'2��} .  
��^t~��%�� 1� �� �U���G d8S� 
�	 I�0� �� �%�� .[2]  

 I��G 9%	 �� �2	 
E��	 �� 6%� $��! H+< $G $�8O��������� $�8O���7� I��G �8>�	 
� e#�� 
� 


��	 ������0! � �����%��# .  

�#l� �# 9�Z	 I�8�����8� I��� �� ��� ��� :2A �� ��x� y�� $# �	 9��=� $4��8�  .� ���� :U�J 
� �

����0!1 ����� �� ���1 :2A x� ��� ��B��8�  .� �g� �� u8= �����1 :2A y  6 ����0! ����� 

 �8*	 98Jx� � ��O1 �8*	 98J z� �	 ��B��8� .�� �� ��2U%	 $B1Y �S(��	 
;�J � $G �8� 

4*��� �2�- 
�W�:�� C%. 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1
 Stabilizer  

2
 Elevator  

3
 Rudder  

4
 Aileron  
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��^t~ .��%��1U���G d8S� �� � ���  �C%��� $4  

  

$%.%(%�*� 
�4 +�
3 5
���
��
���  

    � 9%	 6%� �G[ 
+< :��< �� $G $�8O�����,�� ���  �# $4�	 $S#�� �O��� I��� � ����

������0!1- �����	�����l�	 � ����1S( :=�� �� � ���� $1 �� I- :G�J�� /��+�# � $4� �O N#��

�	l����1 �� :U�J �s� 9%	1	 :U�J �%��# .[3]  

��,�+��� �� $G 1 � Q�#�4� $S#�� �8�������0! � ����1- �����	����� l�	 �����1S( :=�� � � 

����� $1 � �	 :�%# �2�- /�]�0	 ��- ���, 6%��- .�����	������� I- ���%�# �	�� $4�	 C%� 

%�8�.[3] .� �!� 9�J� �2	�� 
��]	 Q�8��;�( ���#�� $G � �� U�OR 6��A :=��� � 98F 6�8� 

� 9�# NS]	 �S� ....U�	�� 6%�����6%�8� C7��,�- .�����	�����# ��� �� %�# �	 $B�%��� . [3]  



 9 

����	 I�0� e���, �� C������ $G %�� �# .� %�# ��� 6���� e�	 �8+2# �� 
�%0�# .[1] .����, 
� .

��! ���- /�]�0	 �����	����� � ���, ��- .�����	������ �7	 �%�	�� .  

  

$%.%)% �6���2!0� ���4 7
3 5
���
��
���  

     98F ��`(� $�� ���� $� ���0� :2A 
��	 �	� @4��	  ���, ��- .�����	������ � ��2�0

��!� C����! �8S# � :�� C%	 ���< C������ ��8	�! �%�� .����� 
��� %����+= �2�:  

•�2��� 14*� �4�  

•�	�- ��201��# 
�8�   

•�	�- ��201����� 1  

��# 9�� ?�� ��1U8� �U�� /�=HF� %� $��, $# NA���- .�����	�����	 ���# �%���  .�2���14*� �4� 

<� ��+�=��]� %���%� �W�� ����+	 �# 
1 ��85�  1Y �<� �� %�� C%� C��2� ��# M .� �#�(� �8A� 
� ��

 ?����	����  ���+��*	 /h�� CFD f  %J ��1� �:�� C��G N���	 �� 
�0	 
.  

�2��� �� C������1#�B� ���# 1 /�+g� ��# V����� 1�85� 1�	� 1v��� \���A� � c�h �	 ��%��#  .

�2���1 ��+�� $G ��# 
�8� �� C��� �� C������ �# 6%���� I����1�24�� �� C%	- :�%# �%��	 1  @4��	

������ $�� �� C%��� 
1��+	 6$��v! 1J��F � �� �������� $41%A �	 %�%���# .� � �	8�= �2��� 


��%*	��2������ ��8	 �� �2�- ��+�=� $G %���� �	 ���< %�%�� .(�# �� �� ���%*	 
��� %����+= �2�: 

]	�� �%= 69%	 D����, 6�%U8��- .�����	�����- /��g� 6���h������$� .� �# C�H=����� 6
���%1 
�8� 

��� I��8� � 
(�%� ���� � 9%	 �! C��%�� �# 7��� �2g������� � .��#��#� 
������, 
�- .�����	����� �� 

                                                 
1
 Computational Fluid Dynamics  
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�	�-� /�0�����1��# 1��%*	 V��G � �2��S< c%= ��4+< ?�� �� :����, � c�h 1	 �%��# . 

G�� ��%B	�	 %�� ?�� �� �� C������ $G �8� ���# �O1�]	 ���� $�����, e1	 �%��# .[1] 

  

$%.%.%��	� ���8� ����4 9
���3 �� �:�; 5
����� <�02  

    ��, C������ ���8	��	�- �� 
;�J .������ /�01 �� :�� /��+= [4,1]:   

•���# ���� � �#���2� ��J��F ���   

•�� � ����� :�� $#  �G ��G 
���� :�4G ������8� ���  

•�]	 ���, $���� C��� �� C%� $+��*	 .1�	�- ������ /�01��� �# ��� 
1�J  ��# 
�8� ?�� �� 
;

� ���2��� 71 ��	����  ���+��*	 /h�� �8>�	 $# %B���� ?�� %1� �# V�����# 1 �8+2# �2J�F1 

-�C%�  

• ��{4�= C��%*	 $��8������ 1��# 1��8� ���1C%� $�(��   

•��# 1�� $��0	 X������ 1J��F \84S	 �  

• E�� :2A�+� :<� %������ $11�����   

  

$%=%�6��� 2,!� � -�������  

    4G �8S#��2��� 1��� ������ � ��	���� 
�� ��	 �� ���� 
	�� $��!�%A $U8]	 �� �� I�8� 

�����2�1U�� ���� $��2��� � ��	���� 
18� ���� 
���	���� 
�]���8�� � .� ��� C���� 
�, 
�� 


4G��2��� $# 1�HG ����# $# 6 ��2��� 98;� 1%A ���� %� 
� ��	�����	 7����� ���.  
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$%=%$%
�� ��6�2>�� �,!� ��������� -  

    ����� 
��2��� �2�1�HG ��� $G %���� ��� ��� $�� 
mn� �%��8# C%� ��2�0 .�� 
 �	8�= �2���� �

�2���1���G�� � %��8# ������ $# ���< �*	 ��%�� 
��%1��, �� �. )��� C��� �# $G1�� 9%	 � $4

	 /�8;�:��!  (%��8#.= $G �C%�= .� �	 \8�*	 �2��� 
�%� .[5, 1] 

��%��1� �� ��� %����+= �2��� 
:  

@U�t�*� ?�� ����8�  ��E�� :U�J �  

\t���� &U�� ?�� 1G�� �# �%+� .��8� 
�$  

Xt C%� ��� I�� /��#�	 
<�%J ?��  

�t ��	� ����# ?���  

Ct+S� ?�� ��8U��- M  

�*�	 ?���# ?�� $R�!��t�S( ?�� 9���	 $G 1A��( �4�� �	 �%��#  t ��� ��� C�B�� $�� 


��� �	� 6%� ��2�0� ?�� 
U%#���%*	 
���+��*	 :<� :�� I- �� � c�4�=��8+� .��	� ����# ?�� � 

� I��� �� $G�U�� 6%� $E��� c�� Q�8� ��# 
���# w�# D%�2	  14*� � 
�� $45�	���%1� �	����� 

��8��%� $���! ���# ��.��� ��2�1+S� �� �8U��- M�- 7�(��2��� �� ?�� 
1� �	 \8�*	 C��� 
� 

%�%�.� �� I- �� $G �'	�G C%�����81��# �8U��- 1��� � 
��,�	 C������ 982B	 .���! �%.  

E7A�# /��� ��0�� $G �2��� 
�4	��� ����� ��2�1��� �'	�G �82r �� 
+< �� �� 
�����81 ��B� 9��

	 I�0�� NA��	 �� 6%�� [1,5]# �C%� I�:�� .  



 12 

  

$%=%(%�6��� 28� 
,!� -�������� -  

    ���8��� �� C��� ��G�8( ?����� '	�G Q�8��(� $�� %�R �� ��8�4*� $# �B�	 6���� C��� 
1 

������� �� �2���1�2��� $# &��G�� C�8J 1:�� C%� I�	� C�8J .  

� �# C�H�#�� 
�	 C%�# ��%�� I�8� ���01 ��, ����� .���%1 �� �� 9���G � ��	�-  � :�%# ����� V

���-.� �� �# �G�J C�!%�s< 
���+	 $��# :  

^( ��� 
���! �>� ����2�1�	�- ������ V1  

j( ����! C��%�� 
��1�	�- ������ V1 

~( �2���14*� ��� C��� 
 

	�%��#  .]*��]*� $��8	 $4�A �� I�	��� %�R /�]��s��8� /�]16I��U-  6@U� C�O0��� 6���� 

�	�-��s��8� C�O01 &��T- 6%�4� ]*��=��� /�]�� I���4O��  .... I�7����� $��8� � %�� .+�

����! �2��� 
�:�� C%.[1]   

4G �8S#���# 1����� ��� � ������  ������ $41� $U8]	 ��2R �	 ���# ��=� :��%�8� : .�� 


 
�� M#�S	 $U8]	 ��2R^ti�� %����+= :  

- ;��?����� ��� 2>��
# �:�� �8��	 b8� $# $G ������ $41�� #���� �# � :�� $��#��� %

�8F1�*� $# ���< $G �8� \����� ��� $�U8	 c���  1���G�� � � P������# ���1��� � 


��,�%��# c84�	�� ..  
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- ���� �A
	 � ����BC : ��#1! C��%�� ��1<� � M-�� 
	�� $G 6���- N�A %�1����� /�=HF� 1 6

! C��%����1<� � 6M����, 
� Q+�B�	� 9����� � �8� ��� � ��#��Y V]� � 
	�8=�� 
#�< �

�����1G �# $G ����� C��� :1 �����1%���� . 

- 	� D8������� �B2	��" ��8� ���� � 
����� E2 :��#1��� �� 9%	 ���(�� @�,�� .���	 

��#1�� I- �$4. 

- #���BF� G��� 9��� �: �8OU� 
	�����+��*	 ��� .���	 ��#1*�� ���]	 ��U�� �� $)���� 


U���$ (,������ �8>�	 $# 982B	 .�#�� ��2# $#���� 
� \����� �# $G 
�� .���	� ?�� 


������� � I�	� C�8J �	 /�8; &��G�� ��! ���.� �>� $S]� �� �7���� � 
(Quad-M) y 

�#�<� �8S# %���# M1�� �� ������ $41���# �4G � %�8� �]�8	 %�:����� �� ��  � ���

	 \8�*	�# $	��� �� $G 6%�8� ����	 �%�8� . 

  

 
��^ti .��+	������ $��!��2R ��� ��2���1��� �C%��� 
  

                                                 
1
 Instruments  

2
 4M(Maneuver-Model-Measurement-Method)   
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$%=%(%$%�6��� 2BF� ��� 9��� �  

    �2��� �� �8>�	14*� ��8OU� �� C��� 
��2��1��� @4��	 � $# $A8� �# $G :�� 
��������� Q1 

���C%��� $4	 6�8� I�7���� /���0�Y� � 7��A �� ��8� /������J � ��S( 1 ���U%	1 :G�J b8� 6

��� $4� ....�8OU����� .���	 ���\����� 
	 � ���! .   

4G �8S#�� $� ���� �� C%�= C�!%� ���� �8A� ��	���� 
 �� %����+= $G[1,6]:   

  

^ t ��]��	 C�!%��  

j t ��Y C�!%�]��	��� 

~ t ���� $�+� C�!%1+�= � 

� �G[����, $��� 
1 $G :��  \������98	�� Q�8� �	8�= ��( ?��  %�# 1,�� � 9%	 � /�

� C%� $���! �>� ���8� I8	���-�� 7�! C��%�� � %���1 �� �� H�= $G 6Y�	 �>���; 
#�<�� 6%���# 

	 ��0	��8�  .���	 $# ����(� $# $	��� ���� �	 �2��� 
������ �� c�� 
�� �� � �� �# �2��� 


E7A�# 
	�G /��	 I��%�8� .  
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$% �
'��� 9�1&��  

    ��� 
�+	 C�!%��� �#  $# $��#�� $4J�	 �� �� C�������%�� $G �O���l�	 I���- :�%# ����1 

l�	� :U�J����1A��( �� � :�� ��O1��� ���, 
�82B	 .��� �� C������ �# 9� 9�� $4J�	 e

	�%��#  .�2���1��+	 �� �# �� 
�� $U8]	 ��2R �� C�!%�	 C%��B�! ��%�8� :  

@U� (�S( ?��1$U���	   

G�� �#��0! .� � ����������1U��=� ��]� �� C������ � C%��� ��A $# �� Q�# 9�� $A�� .� �84

��� 
� 6������0! � ����U%	���, �# �S( .��� �	 $B���� 9��=� �# � �8� ��2�1��!� � 6I8[7] 

��,���� 982B	 .�	 C�� 
�%�8� .  

=�� C%�= .�?�� 
t!��� �8A� �# ��8OU� ���� ���
tS( �:�� 9%	 I�8#  . �� ���,�� 


?����, � �� 982B	 .�$+��*	 c%<  	 �%�8� .  

(�# ���� �� ���� %��� �2��� 
�l�	 
����1��� � :U�J ��2U��� �� ����	���� 
1 �� 
]��	 

�%��	 /�8; �O�! � $G ���2��� $#1��� ����U%	 �� 
+< 
1 EBM f �820	 	�%���# .    

[8, 9, 10]  

\ (�S( ?��1A��( �  

��# $G1 l�	 I���- :�%#����1 :U�J A��( ��OU��O��� �� ��1 ?�� �� � C�8�� C������ 

 :��+� �ZG�%J��#1��� ���, 
�	 C������ 982B	 .�%�G  .U%#�OU��O��� �� C������ 
��1 �� 


                                                 
1
 Estimation Before Modeling  
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8� I�8�� ��*U $# ���< ?���-�� 7�� 9%	 �� %��� � :��8� 
� ��+Ah�# 78� /�8�#� C��%�� 7

!��1	 9%	 ��8� = $G �� C%�= \81���# ��8	 %�# 
�� �� $G ���� �	 ���< �! ���. 

[1, 4, 6, 11]   

X (�S( ?��1� ���4  

��+� ?�� 
��S( ?�� $1A��( �:��  .�B# �2��	1OU��O��� �� C������ ��1�%= 1 �� ��  � ��4

��������# 1��� �l�	 
����1	 C������ :U�J �%�G .��# 1��� ���, 
�� 982B	 .� �� 7

�8OU��	 C������ :��+� �ZG�%J ����8� .[ 6, 11]  

� (����&��G�� C�8J �� 
  

�2��� $R�!1��	� C�8J ���� ����# $��v! $�� $� �� ��	���� 
1�8�*	 ��2��� �# 1 C�8J 

U 6%�� $���� &��G�������#��G �� 
�1;�( ������ I8R ��4� �� 6 ���8�� &��G�� C�8J C�!%

:�� �� .���	.[1, 12] .� ���%+� �# ?�� 
� /h���	 /H�� C�8J $# I�	� C�8J �� ���

� $=8�B	 &��G��1�+A /h���	 �� 1	 
;�J � � �8� �� ���� $B���# ?�� 
1� ���2��1 

�����OU��O��� $G ��%��1�%= 1���� .+� ���%1	 �:�� .���	 6 �8� .	 C�H�# � &��G�� I�8� 

��� �� �� ��;�#���8�� kvJ �� .$� $G � �2�� ��2	�� 
���! �>� �� $# ��1�# �	 N���	 �� D��%�G  

��, ����� .���	 ���G .���	 $# ��8�  $�4# 6O��+�� $45�	 �	 ��2	�� I�1�# � D��2	�� �1 

�#�- D������	������ �� �	 kvJ 7��� N+SU�# � %�G 1��� ���� e�g�� 
��� �����v! .  

=����� .�� �� ?�� 
�� $# Q]� $G :�� 
��2���1S( �:�� 9��=� 
#�< . 
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(% �
H 9�1&�'��� ���  

    �8OU���2��1� �� 
���, �%�#� C�!%� 982B	 .l�	 $# ������1��,� �%+� � �# &'� � C�8�� 


 �� C��������  ������ ��4� Y�S(��� � %���	 �� ����	���� 
�l�	  ���� :U�J ��	 
�%�� . 

� ?�� ��8OU� �� I��G ��4��2��1� �� 
�:�� C�!%.[1, 6, 11]   

  

)% �
�� ��I� 9�1&2I�J �  

    �� $�+�1+�= �=8��	 � ANN f��! $G ��� $�+� /�<�� 1h%�R �	�� $�	 C%� 6%�8� 

���2���1��=HF� �O������ �	 C��� ?�8	- $�8�� %�R �# �%�#� $G %���� �%�8� .� �� &� � � 


��# $4J�	1%;�]	 1� I8R �# V���	 C������ �%�8� . � $=8�B	 �� C������ �#1 N#�8� ��  t $G 

 � C�! 6.�=���%J�� �1��	 �	�� �	 C%�� ��8( � %�8� �� Cx1%����  t �� $�+�1 ANN 

Y :��O� c82�	�S(��� �� ��s��1���� 1tA��(� C%� C��� �W�� ��4G $��0	 
�� � ���  

�� ���	 $B�%��  .� C%�= $��� �������� �� $G �� $�+� 
��� ��� ���1����� 1 	 ���#� 6%��� 

�� %����+=:  

- �� $�+�1+�= �h %�R �$  

- �� $�+�1+�= ��0!��# � [13,14,15,16]  

�� $�+�1+�= �h %�R �	 �# �2�- c�� �� $����W�� $�- ��A �# 6%� I��� $��F  1� �� � �2U��O

	 ��0	���%�� 
	�� 98��	 �8S# � �8� 1h �� ��� $1��	 �	 ���� h ������ $1� A��( � 

:�� .h����� $1A��( � �� ��s��1� C��� 1�# $G ���� �� �8� 9%	 %�	 @�%��G .  

                                                 
1
 Artificial Neural Network    


