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  هاي عصبي مصنوعي با استفاده از شبكه TECسازي منطقه اي مدل
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  )1393، تاريخ تصويب شهريور 1393(تاريخ دريافت ارديبهشت  

 

  دهيچك

نرون در لايه مخفي جهت مدلسازي مقدار محتواي الكترون لايه  5لايه با  3 پرسپترون در اين مقاله از يك شبكه عصبي مصنوعي

الي  24شبكه ژئوديناميك كشور ايران در محدوده عرض جغرافيايي  GPSايستگاه  25بدين منظور از  ) استفاده شده است.TECيونوسفر (

ارزيابي نتايج بدست آمده از شبكه عصبي مصنوعي مدلسازي شده  درجه استفاده گرديده است. 64الي  44درجه و طول جغرافيايي  40

به دليل اينكه  كه مقادير محتواي الكتروني آن از قبل در دست بوده انجام گرفته است. GPSايستگاه تست  1براي اين منطقه توسط 

 موقعيت  بصورت مستقل مي توان در نوسوند) وايستگاه مورد نظر مجهز به دستگاه اندازه گيري مستقيم دانسيته الكتروني بوده (دستگاه يو

مينيمم خطاي  تست نتايج استفاده شده است. برايمقدار محتواي الكتروني را با دقت و صحت بالا بدست آورد، از اين ايستگاه  آن ايستگاه

رزيابي كارائي شبكه هاي درصد مي باشد. همچنين جهت ا 66/34درصد و ماكزيمم خطاي نسبي 73/0نسبي بدست آمده از اين ارزيابي 

 TECضريب جهت مدلسازي  11با  3مرتبه  چندجمله ايعصبي مصنوعي در برآورد مقدار محتواي الكترون يونوسفر، در اين مقاله از يك 

با مقادير خطاي نسبي بدست آمده براي شبكه  چندجمله اياستفاده شده است. مقايسه مقادير خطاي نسبي محاسبه شده براي مدل 

تعداد  در برآورد مقدار محتواي الكترون لايه يونسفر در اين منطقه است. چندجمله اي، حاكي از برتري اين روش نسبت به مدل عصبي

ي در شبكه عصبي و نيز مرتبه و تعداد ضرايب چند جمله اي مورد استفاده در اين مقاله بر اساس آزمون و خطا و با در فنرونهاي لايه مخ

      اي نسبي براي نتايج تعيين شده است.  نظر گرفتن مينيمم خط

  GPS،چندجمله ايشبكه هاي عصبي مصنوعي، محتواي الكترون يونوسفر، مدل پرسپترون، پس انتشار خطا، مدل  : يديكل واژگان

  

  

                                                           
 نويسنده رابط *
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  مقدمه -1

انكسار يونوسفري يكي از مهمترين اثرات مخرب بروي 

مي باشد. اين اثر متناسب با  GPSسيگنالهاي سيستم 

تعداد  ،است. محتواي الكترون 1محتواي الكترون يونوسفر

باشد. توليد الكترونهاي مي الكترونهاي آزاد در لايه يونوسفر

ي آزاد در يونوسفر به عوامل مختلفي از جمله دوره فعاليتها

مانيكه مقدار محتواي ز ].1،2،3[ استوابسته  2خورشيدي

مي توان  استالكترون لايه يونوسفر در هر مسير مشخص 

بوجود آمده بروي سيگنالهاي  3ميزان تاخير يونوسفري

را محاسبه كرد. بدليل اينكه يونوسفر  GPSسيستم 

است تاخير يونوسفري تابعي از فركانس  4محيطي پاشنده

      سيگنال خواهد بود. با استفاده از گيرنده هاي دو فركانسه 

ست دمي توان مقدار محتواي الكترون لايه يونوسفر را ب

با كمك دو فركانس امكان محاسبه مقدار  ].3،4[ آورد

محتواي الكترون لايه يونوسفر در موقعيت ايستگاه مورد 

اهد داشت. چگونگي اين محاسبه در بخش نظر وجود خو

  بعدي اين مقاله توضيح داده مي شود. 

يكي از روشهاي متعارف در گيرنده هاي تك فركانسه 

GPS  جهت حذف تاخير يونوسفري استفاده از مدلهاي

يونوسفري موجود است. با بوجود آمدن شبكه هاي محلي 

امكان بدست آوردن محتواي الكترون  GPSو منطقه اي 

يونوسفر در شبكه هاي منظم وجود دارد. با استفاده از اين 

شبكه هاي منظم يونوسفري، امكان برآورد و پيش بيني 

مقدار محتواي الكترون يونوسفر در نقاط ديگر شبكه 

با در اختيار داشتن مقدار  ].3،4،2،1[ بوجود مي آيد

هر موقعيت دلخواه، مي توان  محتواي الكترون يونوسفر در

مقدار تاخير يونوسفري را براي گيرنده هاي تك فركانسه 

   ].5،4،3[ بدست آورد

در اين مقاله يك روش جديد جهت مدلسازي و برآورد 

مقدار محتواي الكتروني لايه يونوسفر در منطقه ايران با 

استفاده از شبكه هاي عصبي مصنوعي چند لايه پرسپترون 

يا به زبان 5هاي عصبي مصنوعيشبكه است. ارائه شده

هاي عصبي، سيستمها و روشهاي محاسباتي تر شبكهساده

و  نمايش دانش، ماشيني يادگيرينويني هستند كه براي 

                                                           

١ Total Electron Content (TEC) 
٢ Solar Activity 
٣ Ionospheric Delay 
٤ Dispersive 

٥ Artificial Neural Network 

بيني در انتها اعمال دانش به دست آمده در جهت بيش

پاسخهاي خروجي يك سيستم طراحي شده اند. اين 

كارايي بسيار بالايي از  7و تقريب 6ها براي تخمينشبكه

اند. ها قادر به يادگيرياين شبكه]. 6،7[ اندخود نشان داده

ها به صورت تطبيقي صورت يادگيري در اين سيستم

ها به ها، وزن سيناپسگيرد، يعني با استفاده ازمثالمي

هاي كند كه در صورت دادن ورودياي تغيير ميگونه

  ي توليد كند. جديد، سيستم پاسخ درست

استفاده از قابليت و كارائي شبكه هاي عصبي مصنوعي 

در مباحث ژئودزي و ژئوفيزيكي به چند سال اخير بر  مي 

يك شبكه عصبي  2002مكنيل و همكاران در سال  گردد.

مورد ارزيابي قرار  TECدو لايه را جهت محاسبه مقدار 

روش  يكاز  2007در سال و همكاران  رودريگو ].8[ دادند

انترپولاسيون بر مبناي شبكه هاي عصبي مصنوعي جهت 

در  ].9[استفاده نمودند چگالي الكتروني يونسفربرآورد 

داخل كشور در زمينه استفاده از شبكه هاي عصبي 

كار تحقيقاتي تاكنون  TECمصنوعي در برآورد مقدار 

  انجام نگرفته است. 

 دراين مقاله شامل بخشهاي زير است: در بخش دوم 

از گيرنده هاي دو فركانسه  TECمورد نحوه بدست آوردن 

GPS  توضيح داده مي شود. بخش سوم مربوط به شبكه

مي باشد. در  هاي عصبي مصنوعي و چگونگي كاربرد آنها 

ادامه اين بخش در مورد الگوريتم پس انتشار خطا و نيز 

نحوه آموزش شبكه هاي عصبي مصنوعي توضيح داده مي 

ارم در مورد داده هاي مورد استفاده در اين شود. بخش چه

تحقيق و نتايج و آناليز آنها آورده شده است و سرانجام در 

ها بخش پنجم در مورد مزايا و معايب اين نوع از مدلسازي

  صحبت خواهد شد.

از مشاهدات گيرنده هاي  TECمحاسبه  - 2

   دو فركانسه

مشاهدات كد و فاز موج  GPSهاي دو فركانسه گيرنده

,)2,1(حامل ( =Φ iP ii
و با فركانسهاي  L) را در باند 

)42.1575(1 MHzL  2)60.1227(و MHzL  در اختيار     مي

گذارند. مدل رياضي اين مشاهدات كه ويژگي هاي 

                                                           

٦ Estimation 
٧ Approximation 
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هندسي و فيزيكي فضاي اندازه گيري را در بر مي گيرد 

  :]2[عبارت است از

  :1L كانسفر

)1(  
)(

)(

11/11

1

PdBbI

dddTdtcP

pmultpp

troporb

ε

ρ

++−++

++−+=
 

)2(  
)(

)(

11/11

111

Φ++−+−

+++−+=Φ

ΦΦΦ ε

λρ

mult

troporb

dBbI

ddNdTdtc
 

  :2Lفركانس

)3(  
)(

)(

22/22

2

PdBbI

dddTdtcP

pmultpp

troporb

εγ

ρ

++−++

++−+=
 

)4(  
)(

)(

22/22

222

Φ++−+−

+++−+=Φ

ΦΦΦ εγ

λρ

mult

troporb

dBbI

ddNdTdtc
 

  كه در آن:

)5(  2
3.40

if

TEC
I =  

ρ  ،فاصله هندسي ميان گيرنده و ماهوارهc  سرعت

خطاي ساعت ماهواره  sm/ ،dtنور در خلاء بر حسب 

خطاي ساعت گيرنده نسبت به  GPS ،dTنسبت به زمان 

، GPSزمان 
orbd ،خطاي مدار ماهواره بر حسب متر

iλ 

طول موج سيگنال 
iL  ،برحسب متر

iN  ،ابهام فاز
tropd 

پارامتر تاخير يونوسفري،  Iتاخير تروپوسفري به متر،

multd  ،اثر خطاي چند مسيري به مترpib وibΦ  تاخير

،   2Lو  1Lروي فركانس هاي  1ابزاري ماهواره
piB  و

iBΦ 1روي فركانس هاي  2تاخير ابزاري گيرندهL 2 وL 

MHzfبه متر،  42.15751 =،MHzf 60.12272 و بالاخره  =

ε  .با استفاده نويز اندازه گيري ها بر حسب متر مي باشند

 2Lو  1Lاز مشاهدات فاز موج حامل در هر دو فركانس 

  :]10[را بصورت زير محاسبه كرد TECكميت  مي توان

)6(  
)1(3.40

])()[( 22112211

2

1

−

−−−−Φ−Φ
=Φ γ

λλλλ p

i bbNNf
TEC

                                                           

١ Satellite instrumental delay   
٢ Receiver instrumental delay   

را مي توان مستقيماً از  TECهمچنين كميت 

  ]:10[ مشاهدات شبه فاصله بدست آورد

)7(  
)1(3.40

])[( 21

2

1

γ−
−−−

=
p

i
R

BBPPf
TEC  

γ :مربع نسبت دو فركانس بصورت زير مي باشد  

)8(  22

2

1 )
60

77
()( ==

f

f
γ  

علت وجود دو ابهام فاز هب
1N  و

2N ) 6در معادله ،(

TEC ي كه از مشاهدات فاز محاسبه مي شود كميتي

است. در مقابل، به اين علت كه در مشاهدات شبه  3نسبي

بدست  TECفاصله كد، ابهام در فاز وجود ندارد، مقدار 

 با وجود اين، كميت ].10[است 4آمده كميتي مطلق

TEC بدست آمده از مشاهدات فاز موج حامل بعلت بالاتر

بودن دقت مشاهدات فاز موج حامل از مشاهدات كد، 

بدست آمده از  TECداراي دقت بيشتري نسبت به 

مشاهدات كد است. از طرف ديگر در صورتي كه امواج 

سيستم بصورت پيوسته و بدون قطعي موقت (جهش فاز) 

شوند، دو ابهام فاز مذكور ثابت باقي مي مانند. از دريافت 

اين روي مي توان با تشكيل تركيب مناسبي از معادلات 

رسيد كه از  TEC) به برآوردي مطلق از مقدار 7) و (6(

از مشاهدات كد برخوردار  حاصل  TECدقتي بهتر از مقدار

معروف  5نرم شده TECاصطلاحاً به  TECاست. اين مقدار 

اختلاف بين دو براي اين كار در نخستين گام  ].10[است

حاصل از مشاهدات كد و فاز در هر اپك  TECمقدار 

  :محاسبه مي گردند

)9(  
nnRn TECTECTEC ,, Φ−=∆  

مقادير باياس داخل فركانسي براي گيرنده و ماهواره 

در طول يك پريود چند روزه، نسبتاً، ثابت مي باشد. بعد از 

محاسبه 
nTEC∆ ) افست ميان 9از معادله ،(TEC  نسبي

بدست آمده از معادله  ΦTECو مطلق مي تواند با مقدار 

) جمع شود. بنابراين مقدار 6(
NSMTEC ,

برآوردي مطلق  

  ]:10[بوده و از رابطه زير تعيين مي شود TEC از مقدار

                                                           

٣ Relative TEC 
٤ Absolute TEC 
٥ Smoothed Total Electron Content  
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)10(  ∑
=

∆=∆
N

n

nN TEC
N

TEC
1

1  

)11(  NNNSM TECTECTEC ∆+= Φ ,,
 

جهت بدست آوردن مقدار محتواي الكترون يونوسفر 

در راستاي زنيت مي توان از تابع تصوير بصورت زير 

  ]:2[استفاده كرد

)12(  NSMTECMVTEC ,×=  

  كه خواهيم داشت:

)13(  
)sin(

1

elev
M =  

زاويه ارتفاعي ماهواره مي باشد. elev) 13در رابطه (

) در هر ايستگاه شبكه به 12مقادير بدست آمده از رابطه (

عنوان خروجي و مقادير طول و عرض جغرافيايي هر 

ايستگاه در شبكه مورد نظر به عنوان ورودي شبكه عصبي 

در نظر گرفته مي شود. پس از مدلسازي مقدار محتواي 

لايه يونوسفر با شبكه عصبي مصنوعي،   مي توان الكتروني 

را در هر نقطه اي خارج از نقاط اصلي  VTECمقدار

شبكه و نيز در نقاطي نزديك به محدوده شبكه بصورت 

  مكاني برآورد كرد.  

  شبكه هاي عصبي مصنوعي - 3

، سيستم پردازش اطلاعات است كه 1شبكه عصبي

از عناصر پردازش ساده تر كه به عنوان توسط تعداد زيادي 

عصبهاي مصنوعي شناخته مي شوند، تشكيل يافته است. 

 و ها هستند نرون همان كه گره تعدادي از عصبي شبكه هر

 تشكيل كنند، وصل مي هم به را ها گره كه ارتباطي وزنهاي

 وزن متناظرشان در ورودي هاي داده ].6،7[است شده

گردند.  مي ها وارد نرون به آنها مجموع و شوند مي ضرب

 مقدار باشد. اين مي 2فعالسازي تابع يك داراي نرون هر

 نرون خروجي مقدار كرده و عبور فعالسازي تابع از ورودي

 عصبي شبكه هاي لايه و ها كند. تعداد نرون مي مشخص را

 دست به خطا و سعي روش با و مورد نظر مسئله با متناسب

ها و شبكه عصبي شامل اجزاي سازنده لايه آيد. يك مي

باشد. رفتار شبكه نيز وابسته به ارتباط بين اعضا ها ميوزن

                                                           

١ Neural network 
٢ Activation Functions 

ها و در واقع است.  هر دو لايه از يك شبكه به وسيله وزن

يابند. اطلاعات ورودي براي هر اتصالات با هم ارتباط مي

لايه از طريق وزنهاي معرفي شده در يك پروسه سرشكني 

 3ي محاسبه مي شوند كه به اين مرحله، گام آموزشيتكرار

پس از مرحله فوق  ].6،7[شبكه عصبي گفته مي شود

اطلاعات خروجي با كمك تابع فعالسازي براي لايه 

  خروجي توليد مي شوند.

  شبكه هاي عصبي چند لايه پرسپترون -1- 3

 چيدمان كارآمدترين حال عين در و ترين ساده از يكي

 هاي عصب سازي مدل در استفاده براي پيشنهادي هاي

 لايه يك از كه باشد مي 4چندلايه پرسپترون واقعي مدل

 تشكيل خروجي لايه يك و پنهان لايه يا چند يك ورودي،

 لايه يك هاي نرون تمام ساختار، اين در ].6،7[است يافته

 در چيدمان متصلند. اين بعد هاي لايه نرون تمام به

 .دهد مي تشكيل را كامل اتصالات با شبكه يكاصطلاح 

 مي نشان را لايه سه پرسپترون شبكه يك شماي )1(شكل

هاي  نرون تعداد كه نمود استنباط توان مي سادگي دهد. به

   .باشد مي لايه ها ديگر هاي نرون تعداد از مستقل لايه هر

  
  ساختار يك شبكه عصبي چند لايه پرسپترون با يك لايه مخفي - 1شكل 

) مي توان به اين نتيجه رسيد كه 1سادگي از شكل (هب

خروجي نرونهاي لايه ورودي، به عنوان ورودي براي لايه مخفي 

محسوب مي شوند. به همين ترتيب خروجي نرونهاي لايه 

مخفي به عنوان ورودي لايه خروجي در نظر گرفته خواهند 

وي شد. هر نرون در لايه ورودي بر اساس تابع زير پردازش را بر

  ]:9[پارامترهاي ورودي شبكه عصبي انجام مي دهد

                                                           

٣ Training Process 
٤ Multilayer Perceptron (MLP) 
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تابع ϕنرون خروجي، ky) 14كه در رابطه (

ixتعداد پارامترهاي ورودي شبكه، mفعالسازي نرون، 

kbوزن هر نرون وkiwامين پارامتر ورودي، iنشاندهنده 

-ي مي باشند. تابع فعالسازي را ميباياس پارامترهاي ورود

  ]:9[ورت تابع سيگموئيد زير تعريف كردتوان بص

)15(  
xe

x
−+

=
1

1
)(ϕ  

مساله مهم در شبكه هاي عصبي مصنوعي چند لايه 

تعداد نرونهاي لايه هاي مختلف مي باشد. در مورد لايه 

هاي ورودي و خروجي تعداد نرونها براساس تعداد 

پارامترهاي ورودي و خروجي مساله تعيين مي شود. تعداد 

نرونهاي لايه مخفي در شبكه چند لايه معمولاً براساس 

ر نظر گرفتن مقدار خطاي ايجاد شده سعي و خطا و نيز د

  در پارامترهاي خروجي بدست مي آيد. 

گام مهم ديگر پس از تعريف مدل در شبكه هاي 

. اين آموزش استعصبي مصنوعي نحوه آموزش شبكه 

توسط داده هاي ورودي و خروجي مساله مورد نظر انجام 

مي گيرد. در واقع هدف از آموزش شبكه هاي عصبي 

- ميخطا در پارامترهاي خروجي شبكه  1لمصنوعي، تعدي

. ميزان خطا در شبكه بر اساس مقايسه مابين باشد

پارامترهاي خروجي مشخص با پارامترهاي خروجي توليد 

. براساس اين مقايسه انجام ميگيردشده توسط شبكه 

 ].6،7[مي آيندرد 2وزنهاي مربوط به نرونها به حالت واقعي

هاي عصبي، مرحله دليل پيچيدگيهاي خاص شبكه هب

مي  انجام 3تعديل خطا در اين شبكه ها بصورت تكراري

پذيرد. الگوريتمهاي مختلفي جهت انجام چنين محاسبات 

تكراري براي تعديل خطاي شبكه هاي عصبي وجود دارد. 

يكي از معروف ترين و در عين حال ساده ترين اين 

    مي باشد. 4الگوريتمها، الگوريتم پس انتشار خطا

  

                                                           

١ Adjustment 
٢ Actualization 
٣ iterative 

٤ Back propagation Training Algorithm 

  الگوريتم پس انتشار خطا - 2- 3

 لحاظ از مصنوعي عصبي شبكه هاي كلي طور به

 شبكه و ثابت وزن هاي اند: شبكه دسته دو بر يادگيري

 هاي شبكه خود يادگيرنده). هاي وزن متغير(شبكه با هاي

 6و بدون سرپرست 5سرپرست با دسته دو به نيز يادگيرنده

 در باسرپرست، هاي شبكه در ].11،12[تقسيم مي شوند

 خروجي كه گرددمي استفاده هايي نمونه از آموزش فاز

 ديگر عبارت است، به معلوم پيش از ها آن با متناظر آلايده

ورودي داراي  داده هاي هاي نمونه ها شبكه گونه از  اين در

 شبكه به پارامترهاي ورودي نمونه ارائه مي باشند. برچسب

و  7روش ارائه يكجا :است پذير امكان روش دو به عصبي

معمولاً در شبكه هاي عصبي  ]11،12[8روش ارائه الگو

الگو بدليل سرعت در  چند لايه پرسپترون از روش ارائه

 استفاده مي شود. به پردازش و راحتي انجام محاسبات

 يك به رسيدن تا ها وزن اصلاح و شبكه آموزش منظور

يكي از  .دارد وجود زيادي بسيار هاي روش معنادار، خطاي

معروف ترين و در عين حال ساده ترين اين روشها، 

  الگوريتم پس انتشار خطا مي باشد. 

مرحله شبكه را دو الگوريتم پس انتشار خطا در 

-مي انجام  9آموزش مي دهد. مرحله اول بصورت پيش سو

گيرد زمانيكه پارامترهاي ورودي از لايه ورودي بسمت لايه 

اين مرحله پارامترهاي خروجي حركت مي كنند. در 

خروجي شبكه با پارامترهاي برچسب دار (پارامترهاي 

مشخص) مقايسه شده و ميزان خطا تعيين مي گردد. 

انجام مي گيرد. در اين مرحله  10مرحله بعد بصورت پس رو

خطاها از لايه خروجي بسمت لايه ورودي حركت داده مي 

ين دو مي شوند. ا  شوند. مجدداً وزنهاي ورودي تعديل 

مرحله آنقدر تكرار مي گردد تا اينكه شبكه به آستانه 

خطاي مورد انتظار براي پارامترهاي خروجي 

   ].11،12،13،14،15[برسد

 VTECدر اين مقاله از چنين آموزشي جهت برآورد 

در شبكه استفاده شده است. پارامترهاي ورودي شبكه 

هاي موجود در عصبي طول و عرض جغرافيايي ايستگاه

                                                           

٥ Supervised 
٦ Unsupervised 
٧ Batch mode 
٨ Pattern mode 
٩ Feed-forward 

٠١  feed-backward 
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به عنوان پارامترهاي خروجي  VTECبكه بوده و مقادير ش

در نظر گرفته مي شوند. معمولاً در شبكه هاي عصبي 

جهت بدست آوردن اپتيمم ساختار شبكه، داده هاي 

ورودي به سه دسته مجزا ازهم تقسيم مي شوند: مجموعه 

. مجموعه 3و مجموعه ارزيابي 2مجموعه تست ،،1آموزش

 ش شبكه و تعيين وزن نورونهاآموز آموزش صرفاً جهت

بكار برده مي شود. در اين مقاله جهت ارزيابي نتايج شبكه 

از دو مفهوم  VTECعصبي مصنوعي در برآورد مقدار 

خطاي نسبي و خطاي مطلق استفاده شده است. خطاي 

  ]:12[مي شود  مطلق بصورت زير تعريف 

)16(  
ke VTECVTECErrorAbsolute −=)(  

) 16كه در رابطه (
kVTEC مقدار مشخص در نقاط

تست و 
eVTEC مقدار برآورد شده از شبكه عصبي در

 نقاط تست مي باشند. خطاي نسبي نيز بصورت زير تعريف 

  مي شود:

)17(  100)(Re ×
−

=
k

ke

VTEC

VTECVTEC
Errorlative  

پس از برآورد مقادير محتواي الكترون در هر نقطه 

دلخواه در داخل و يا نقاط نزديك به شبكه امكان محاسبه 

تاخير يونوسفري براي گيرنده هاي تك فركانسه بوجود 

  خواهد آمد. 

  مدل چند جمله اي  -4

استفاده از يك مدل چند جمله اي با متغيرهاي 

ازي رفتار چندگانه يك روش نسبتاً ساده جهت مدل س

پديده هاي غيرخطي مي باشد. در اين مقاله جهت برآورد 

ميدان سرعت نقاط ژئودتيكي از يك چندجمله اي با دو 

متغير مكاني (طول و عرض جغرافيايي نقطه مورد نظر) 

استفاده شده است. مرتبه چندجمله اي با استفاده از روش 

 سعي و خطا و نيز با در نظر گرفتن مقادير خطاي نسبي

بدست آمده در نقاط تست تعيين شده است. همچنين از 

روش كمترين مربعات جهت بدست آوردن ضرايب 

چندجمله اي مورد نظر استفاده شده است. در حالت كلي 

                                                           

١ Training Set 
٢ Testing Set 
٣ Validation Set 

يك چند جمله اي با دو متغير را مي توان بصورت زير 

  ]:13[نشان داد

)18(  ∑∑
= =

=
n

i

n

j

ji

ij yxayxF
0 0

),(  

نشاندهنده ضرايب چند جمله اي و ija)18در رابطه (

n مرتبه چند جمله اي مورد نظر مي باشد. همچنين(x,y)  

بيانگر مختصات نقاط مورد استفاده در تعيين ضرايب چند 

جمله اي فوق مي باشند. حداقل تعداد نقاط مورد نياز 

جهت محاسبات مربوط به يك چند جمله اي از رابطه زير 

  حاصل مي شود:

)19(  
( )( )

2

12 ++
=

rr
p  

مرتبه چند جمله اي مورد r) 19كه در رابطه (

  در اين مقاله جهت محاسبه ضرايب چند  استفاده مي باشد.

جمله اي فوق از مختصات نقاط مورد استفاده در آموزش 

شبكه عصبي استفاده شده است. چند جمله اي از مراتب 

متفاوت با جملات مختلف مورد ارزيابي قرار گرفته كه 

نهايتاً با در نظر گرفتن كمترين ميزان خطاي نسبي بوجود 

ضريب  11با  3آمده در نقطه تست، چندجمله اي از مرتبه 

دست آوردن مقادير محتواي الكتروني در اين منطقه براي ب

  است. تشخيص داده شدهمناسب 

  آناليز نتايج - 5

به منظور 1377مطالعات ژئوديناميك در ايران از سال

پايش تغييرات پوسته زمين و حركات تكتونيكي مربوط به 

آن آغاز شده است. در اين راستا شبكه دائمي ژئوديناميك 

به منظور بررسي سازوكارهاي  1383سراسري در سال 

حركات گسل هاي ايران طراحي و تدريجاً اجرا شد. در 

 GPSايستگاه دائمي  106حال حاضر اين شبكه داراي 

با توزيع تقريباً  ايستگاه 25ايستگاه  106است. از اين 

جهت مدلسازي مقادير يكنواخت در سطح منطقه ايران 

مشاهدات  محتواي الكترون يونوسفر انتخاب شده است.

مي  2007اين ايستگاهها مربوط به سوم ژانويه سال 

ايستگاه را  25) چگونگي توزيع مكاني اين 2شكل ( باشند.

   نشان مي دهد.
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چگونگي توزيع مكاني ايستگاههاي مورد استفاده در اين  -2شكل 

تحقيق (مثلثها نشاندهنده ايستگاههاي مورد استفاده در آموزش شبكه، 

نشاندهنده ايستگاههاي مورد استفاده در ارزيابي شبكه عصبي دايره ها 

  دهنده ايستگاه تست مي باشند) و مربع نشان

هاي مورد استفاده در اين تحقيق به سه گروه ايستگاه

ايستگاه جهت آموزش شبكه  21تقسيم بندي شده است: 

ايستگاه جهت ارزيابي خطاي شبكه  3بروش پس انتشار خطا، 

جهت تست نتايج بدست آمده از شبكه عصبي ايستگاه  1و 

ايستگاه تست  مصنوعي مدلسازي شده استفاده شده است.

انتخاب شده مجهز به دستگاه يونوسوند بوده و قابليت اندازه 

جدول  محتواي الكتروني يونوسفر را داراست. گيري مستقيم 

را  تستانجام گرفته بروي ايستگاه  ارزيابي) نتايج حاصل از 1(

  نشان مي دهد. 2007تاريخ سوم ژانويه  براي

برآورد شده توسط  VTECمشاهده شده و  VTECمقادير  -1جدول 

در ايستگاه  شبكه عصبي مصنوعي بهمراه خطاهاي مطلق و نسبي

  )2007(سوم ژانويه تست 

 VTEC  ساعت

(Observed) 

VTEC 

(estimated

) 

Relativ

e Error 

(%) 

Absolute 

Error 

(TECU) 

1 1710×21/4 1710×64/4 23/10 28/4 

3 1710×22/4 1710×24/4 73/0 31/0 

5 1710×54/3 1710×97/3 11/12 29/4 

7 1710×81/5 1710×79/3 66/34 10/20 

9 1710×62/2 1710×42/2 92/7 08/2 

11 1710×03/1 1710×05/1 26/1 13/0 

13 1710×17/4 1710×33/3 11/20 41/9 

15 1710×27/4 1710×51/4 47/5 34/2 

17 1710×85/2 1710×18/3 45/11 27/3 

19 1710×43/2 1710×87/2 71/17 31/4 

21 1710×48/2 1710×94/1 71/21 37/5 

23 1710×16/2 1710×40/2 11/8 12/2 

) كه براي 1با توجه به نتايج بدست آمده در جدول (

ايستگاه تست تهران است، مي توان دريافت كه ماكزيمم 

 66/34بدست آمده از شبكه عصبي مصنوعي خطاي نسبي 

مي باشد. نتايج  درصد 73/0درصد و مينيمم خطاي نسبي 

عصبي مصنوعي چند  فوق بيانگر قابليت بالاي شبكه هاي

  باشند. محتواي الكترون لايه يونوسفر مي لايه در برآورد مقدار

پس از ارزيابي صحت نتايج بدست آمده از شبكه عصبي 

در محدوده طول و عرض جغرافيايي  VTECمصنوعي، مقادير 

برآورد شده است.  22و  14، 8، 1چهار زمان كشور ايران در 

و  در نظر گرفتن ماكزيمم ،علت اصلي انتخاب اين چهار زمان

به همين خاطر بوده است.  TECتغييرات روزانه در مقدار  مينيمم

ان مربوط به روز انتخاب شده دو زمان مربوط به شب و دو زم

ست تا فعاليتهاي يونوسفري بصورت واضح مورد ارزيابي قرار ا

  .  استدهنده اين نتايج  نشان )6الي ( )3(اشكال گيرد. 

  
برآورد شده براي محدوده كشور ايران در  VTECمقادير  -3شكل 

   2007بوقت محلي در مورخه سوم ژانويه  1ساعت 

  
برآورد شده براي محدوده كشور ايران در  VTECمقادير  -4شكل 

   2007بوقت محلي در مورخه سوم ژانويه  8ساعت 
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برآورد شده براي محدوده كشور ايران در  VTECمقادير  -5شكل 

   2007بوقت محلي در مورخه سوم ژانويه  14ساعت 

  

برآورد شده براي محدوده كشور ايران در  VTECمقادير  -6شكل 

   2007ت محلي در مورخه سوم ژانويه بوق 22ساعت 

با توجه به نتايج بدست آمده در اشكال بالا مي توان به 

اين موضوع پي برد كه محتواي الكتروني لايه يونوسفر 

داراي تغييرات زماني و مكاني مي باشد. جهت ارزيابي 

نتايج بدست آمده از شبكه عصبي مصنوعي  و دقت صحت

در منطقه ايران، مقدار محتواي الكترون لايه يونوسفر 

مدلسازي  نيز ضريب 11با  3مرتبه  چندجمله ايتوسط 

) نتايج مربوط به ميزان خطاي نسبي 2شده است. جدول (

و مطلق را با استفاده از مدل چند جمله اي مورد نظر 

  نشان مي دهد. 

  

برآورد شده توسط مدل  VTECمشاهده شده و  VTECمقادير  - 2جدول 

  )2007(سوم ژانويه  چند جمله اي بهمراه خطاهاي مطلق و نسبي

 ساعت
VTEC 

(Observed) 

VTEC 

(estimated) 

Relative 

Error 

(%) 

Absolute 

Error 

(TECU) 

1 1710×21/4 1710×94/4 28/17 28/7 

9 1710×62/2 1710×82/1 79/30 08/8 

17 1710×85/2 1710×98/3 52/39 3/11 

23 1710×61/2 1710×20/2 75/15 12/4 

) كه براي 2با توجه به نتايج بدست آمده در جدول (

ايستگاه تست تهران است، مي توان دريافت كه ماكزيمم 

درصد  52/39خطاي نسبي بدست آمده از مدل چند جمله اي 

 ،)7هاي (شكل درصد مي باشد. 75/15و مينيمم خطاي نسبي 

 به چند جمله اينتايج حاصل از فيت كردن  )10) و (9، ()8(

  نشان مي دهند. 22و  14، 8، 1 زمان  چهارنقاط آموزش در 

  
 1برآورد شده براي محدوده كشور ايران در ساعت  VTECمقادير  - 7شكل 

  بدست آمده از چند جمله اي  2007بوقت محلي در مورخه سوم ژانويه 

  
 8برآورد شده براي محدوده كشور ايران در ساعت  VTECمقادير  - 8شكل 

  بدست آمده از چند جمله اي  2007بوقت محلي در مورخه سوم ژانويه 
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 14برآورد شده براي محدوده كشور ايران در ساعت  VTECمقادير  - 9شكل 

  بدست آمده از چند جمله اي  2007بوقت محلي در مورخه سوم ژانويه 
  

  
برآورد شده براي محدوده كشور ايران در ساعت  VTECمقادير  - 10شكل 

  بدست آمده از چند جمله اي  2007بوقت محلي در مورخه سوم ژانويه  22

نتايج مقايسه انجام گرفته مابين دو مدل شبكه عصبي 

نشان مي دهد  3از مرتبه  چند جمله ايمصنوعي و مدل 

كه تقريباً اختلاف فاحشي مابين دو مدل فوق در تخمين 

) وجود دارد. VTECمقدار محتواي الكترون يونوسفر (

تست در هر دو مدل  نقطهارزيابي هاي انجام گرفته بروي 

چند جمله بيانگر اين موضوع مي باشد كه مقادير خطا در 

ز مقادير خطا در شبكه حداقل دو برابر بيشتر ا 3مرتبه  اي

-برآورد مقدار محتواي الكتروني ميعصبي مصنوعي براي 

  باشد.

  با توجه به نتايج آناليزهاي انجام گرفته در اين مقاله 

مي توان به اين نكته دست يافت كه شبكه هاي عصبي 

مدلسازي مقدار محتواي الكتروني مصنوعي قابليت 

فاده از اين نوع با است درصد داراست. 87يونوسفر را تا 

مدلسازي مي توان مقادير تاخير يونوسفري را براي گيرنده 

بالا بدست آورد. مزيت  هاي تك فركانسه با دقت نسبتاً 

ديگر استفاده از اين روش در سرعت پردازش بالا نسبت به 

   ساير روشها مي باشد. 

  نتيجه گيري -6

 پرسپترون در اين مقاله از شبكه هاي عصبي مصنوعي

چند لايه جهت مدلسازي و برآورد مقدار محتواي الكترون 

از اين  حاصللايه يونوسفر استفاده شد. با توجه به نتايج 

تحقيق ميانگين خطاي نسبي بدست آمده براي نقطه 

درصد  62/12تست ايستگاه تهران در طول يك روز برابر 

شده است. مي توان به اين نتيجه رسيد كه شبكه هاي 

ي قادر به مدلسازي و برآورد ميزان محتواي عصبي مصنوع

درصد را در داخل شبكه و نيز در  87الكترون يونوسفر تا 

خارج از محدوده شبكه مي باشند. اين ميزان  ،نقاط نزديك

مي تواند مناسب جهت تعيين   TECسازي دقت در مدل

موقعيت با گيرنده هاي تك فركانسه باشد. جهت ارزيابي 

عصبي مصنوعي در اين مقاله از يك كارائي شبكه هاي 

مدل چند جمله اي نيز جهت برآورد ميزان محتواي 

الكترون يونوسفر استفاده شد. ميانگين خطاي نسبي 

درصد  83/25بدست آمده براي نقطه تست ايستگاه تهران 

شده است. با اين ميزان خطاي نسبي مدل چند جمله اي 

 74نوسفر تا قادر به برآورد ميزان محتواي الكترون يو

درصد   مي باشد. با مقايسه نتايج بدست آمده از اين 

تحقيق   مي توان به اين نكته رسيد كه شبكه هاي عصبي 

مصنوعي نسبت به مدل چند جمله اي داراي قابليت و 

در اين منطقه بوده  TECدقت بيشتري در برآورد مقدار 

      است. هر كدام از روشهاي فوق داراي معايب و مزايايي  

مي باشند. از جمله مزاياي مدلسازي با شبكه هاي عصبي 

يستي است. البته بامصنوعي در سادگي و سرعت انجام كار 

به اين نكته اشاره كرد كه در صورت عدم وجود داده هاي 

كافي در مرحله آموزش شبكه، ممكن است شبكه به نتايج 

 نامطمئني برسد. حسن روش چند جمله اي در امكان ارائه

مي باشد.  TECجهت محاسبه ميزان  ييك رابطه تحليل

وجود مساله فيت بيش از حد در مدلسازي بروش چند 

   . مي باشدجمله اي از جمله معايب اصلي اين روش 
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