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 PSOبا الگوریتم آموزش  MLP-ANNشبکه عصبی چند لایه ارزیابی کارائی 

 سازی سری زمانی محتوای الکترون کلی لایه یونسفر در مدل

 2بهزاد وثوقی، 1میر رضا غفاری رزین

 يطوس نيرالدینص خواجه يصنعت دانشگاه - بردارينقشهدانشکده مهندسي  - مهندسي ژئودزي دکتري 1
rghaffari@mail.kntu.ac.ir 

 يطوس نيالد رینص خواجه يصنعت دانشگاه - بردارينقشهدانشکده مهندسي  اریدانش 2
vosoghi@kntu.ac.ir 

 (1931 ارديبهشت، تاريخ تصويب 1934 بهمن)تاريخ دريافت  

 چکیده

محتواي  سازي سري زماني تغییراتنورون در لايه مخفي جهت مدل 11لايه با  9( ANNدر اين مقاله از يک شبکه عصبي مصنوعي )

 الي GPS 222روز روز متوالي ) 11در  GPSايستگاه  91در منطقه ايران استفاده شده است. مشاهدات  يونسفرلايه  (TECالکترون کلي )

سازي بکار گرفته شده است. جهت سرعت بخشیدن به مرحله آموزش و نیز بالا بردن دقت و جهت مدل 2212( از سال GPS 292 روز

استفاده شده است. اعتبارسنجي نتايج حاصل از روش با مشاهدات سیستم  (PSOسازي انبوه ذرات )صحت نتايج از الگوريتم آموزش بهینه

با نتايج حاصل از مدل  در پنج ايستگاه آزمون ( انجام گرفته است. همچنین نتايج بدست آمده از شبکه عصبيGPSتعیین موقعیت جهاني )

سه قرار گرفته است. آنالیز نتايج بدست آمده حاکي از مورد مقاي يابي کريجینگ فراگیرروش درون و (IRI-2012) 2212المللي مرجع بین

که  dVTEC باشد. جهت ارزيابي خطاي مدل شبکه عصبي از شاخصدر همگرايي به جواب بهینه مي PSOسرعت بالاي الگوريتم آموزش 

در  اين شاخصاست. کمینه  استفاده شده گردد،حاصل از مدل محاسبه مي TECو  GPSهاي گیريحاصل از اندازه TECاز اختلاف مابین 

و بیشینه آن  TECU 52/2و  55/1، 55/2و کريجینگ فراگیر بترتیب برابر با  IRI-2012براي سه مدل شبکه عصبي،  روز مورد مطالعه 11

نوعي نتايج حاصل از اين مقاله حاکي از آن است که مدل شبکه عصبي مصمحاسبه شده است.  TECU 51/5و  11/5، 45/5بترتیب برابر با 

         برخوردار مي باشد.   يونسفرمکان لايه -از دقت و صحت لازم جهت پیش بیني تغییرات زمان PSOبا الگوريتم آموزش 

 ، کريجینگسفريون، PSO ،TEC ،GPSشبکه عصبي مصنوعي،  واژگان کلیدی:

 

                                                           
  نويسنده رابط 
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 مقدمه -1

  هاي هاي سیستمگیريمیلادي اندازه 1332از سال 

( به عنوان يک ابزار GNSS) 1اي ناوبري جهانيماهواره

وصیات فیزيکي و نیز موثر و باارزش جهت مطالعه خص

مورد استفاده قرار گرفته  يونسفرمکان لايه -تغییرات زمان

توسعه و ارزيابي يک مدل قابل اعتماد که  .]4، 9، 2[ است

هاي فیزيکي اين لايه را نشان دهد، بتواند تمامي ويژگي

مطرح هنوز به عنوان يک چالش جدي در علوم فضايي 

و نیز عوامل  يونسفرباشد. بدلیل ماهیت غیرخطي رفتار مي

اي موجود موثر بر آن، اين چالش از اهمیت فوق العاده

تاثیر  يونسفرهاي موجود در برخوردار است. الکترون

رومغناطیسي عبوري از آن بسزايي بر انتشار امواج الکت

اي را هاي تحقیقاتي وسیع و گستردهدارند. اين تاثیر، حوزه

هاي مشاهداتي در مورد اين لايه از جو همانند سیستم

و  4، هواشناسي فضايي9هاي ارتباطي، سیستم2فضا-زمین

هاي سیستم تعیین سیگنال .]9[ .... ايجاد کرده است

ز خاصیت الکتريکي ( نیز متاثر اGPS) 5موقعیت جهاني

 باشند.    مي يونسفر
هاي فیزيکي، چگالي بدلیل ماهیت خاص و نیز ويژگي

است.  1مکاني-داراي تغییرات زماني يونسفرالکتروني در 

، تغییرات 5تواند ناشي از تغییرات روزانهمي اين تغییرات

هاي هاي مختلف موجود و يا دوره فعالیت، آنومالي1فصلي

هاي مختلف در رفتار وجود فرکانس. ]2[ باشد 3خورشیدي

باري منجر به اثرات بسیار زيان يونسفرچگالي الکتروني در 

هاي ارتباطي شده است. جهت پي بردن به در سیستم

ي و نحوه تاثیر آنها در ساير يونسفرهاي ماهیت فعالیت

مکان آن بصورت -بايستي تغییرات زمانها، ميسیستم

 یرد. دقیق مورد مطالعه قرار گ
توان چگونگي کمیتي که با استفاده از آن مي

مکان چگالي -ي و نیز تغییرات زمانسفريونهاي فعالیت

الکتروني در اين لايه از جو را مورد مطالعه قرار داد، 

 TECباشد. در حقیقت ( ميTECکلي )الکترون محتواي 

                                                           
1 Global Navigation Satellite System 
2 Space-based observation systems 

3 Communication systems 

4 Space weather 
5 Global Positing System 

6 Temporal and spatial variations 

7 Diurnal Variation 
8 Seasonal Variations 

9 Solar cycle variations 

هاي آزاد در مسیر مابین ماهواره تا تعداد کل الکترون

 .]5[ ستوني بمساحت ضلع يک متر مربع استگیرنده در 

معادل  TECUبوده و يک  TEC ،TECUگیري واحد اندازه
1112 (2ele./m) توان از روي باشد. اين کمیت را ميمي

هاي فاز و کد بدست آمده از سیستم تعیین گیرياندازه

 موقعیت جهاني بدست آورد.
و نیز  GPSهاي بدلیل توزيع مکاني نامناسب گیرنده

تعداد محدود آنها و همچنین وجود ناپیوستگي مشاهداتي 

بدست  TECدر حوزه زمان، مقادير چگالي الکتروني و 

مکان -داراي محدوديت زمان GPSهاي گیريآمده از اندازه

در  TECخواهند بود. جهت محاسبه و تعیین مقدار 

مناطقي که داراي مشاهده نبوده و يا توزيع ايستگاهي 

بدست آمده  TECجود ندارد، در اين حالت مقدار مناسب و

بايستي با يک روش مناسب، مي GPSهاي گیرياز اندازه

 TECشوند. در نتیجه مقادير  11يابيو يا برون 12يابيدرون

توانند به مي برآورد شده، TECمحاسبه شده و نیز مقادير 

 يونسفرعنوان مدلي جهت بررسي رفتار چگالي الکتروني 

 در زمان و مکان مورد استفاده قرار گیرند. 
يابي و يا هاي بسیار زيادي جهت درونتاکنون تلاش

در  TECو کمیت  يونسفريابي چگالي الکتروني برون

مناطقي که مشاهده کافي و يا مناسب موجود نیست، 

هاي توان به روشصورت گرفته است. بطور مثال مي

، 14هاي کروي، هارمونیک19اي، چندجمله12ینگجکري

، 1، 5، 1[ اشاره نمود 15به کمک توابع اسپیلاين يابيدرون

سازي ها به کرات جهت تهیه و مدلاز اين روش. ]3

و چگالي الکتروني استفاده  TECاي و جهاني مقدار منطقه

 شده است. 
ها در هاي مختلف و نیز تاثیر ساير پديدهوجود آنومالي

را بسیار  اين لايه از جوسازي تحلیلي ، مدليونسفررفتار 

رسد ارائه مدل تحلیلي که دشوار کرده است. بنظر مي

را در  يونسفرهاي موثر موجود بر رفتار بتواند تمامي ويژگي

برگیرد کاري سخت و دشوار خواهد بود. بنابراين استفاده 

هايي که در عین سادگي و کارآمد بودن، بتواند از سیستم

هايي با رفتار را براي سیستم 11هاي موازيپردازش

                                                           
11 Interpolation  

11 Extrapolation  
12 Kriging  

13 Polynomial  

14 Spherical Harmonics 
15 Spline Functions 

11 Parallel Processing 

102



  
ي

لم
 ع

يه
شر

ن
- 

ره 
ما

 ش
م،

فت
 ه

ره
دو

ي، 
دار

 بر
شه

 نق
ون

 فن
م و

لو
 ع

ي
هش

ژو
پ

1
اه 

ر م
يو

هر
 ش

،
19

31
  

  

 

س
ا

 

انجام دهد کاملاً  يونسفرغیرخطي و پیچیده همانند لايه 

هاي عصبي مصنوعي بعلت ماهیت شود. شبکهاحساس مي

غیرخطي و نیز بدلیل سرعت عمل و آساني در پردازش، از 

سازي و برآورد اقبال بسیار زيادي در زمینه مدل

 اند.برخوردار شده ريونسفهايي همانند رفتار لايه پديده
 تنها مطلوب نتايج به يابيدست عصبي هايشبکه در

 مشاهدات با هاداده غني منبع که است بوده ممکن زماني

 اندك هايداده با که زماني و باشد اختیار در فراوان

 الکتروني محتواي زماني سري سازيمدل مساله همانند)

 بالايي کارايي ايم،بوده مواجه شبکه آموزش براي( يونسفر

 بشدت را عصبي شبکه کاربردهاي نقص، اين که نداشته

 يافتن عصبي، هايشبکه آموزش از هدف. کندمي محدود

 هايداده خطاي که است نحوي به هاباياس و هاوزن اندازة

 هايشبکه آموزش لذا. برساند ممکن حداقل به را آموزش

  1سازيبهینه مسألة يک بردارندة در توانمي را عصبي

 هاباياس و وزني ضرايب سازيبهینه آن از هدف که دانست

. ]12[ باشدمي آموزش خطاي حداقل به يابيدست جهت

 از عصبي هايشبکه آموزش جهت مرسوم هايروش در

 استفاده گرادياني هايروش ديگر و 2انتشار پس الگوريتم

 و غیرخطي تابع شکل که مواردي در هاروش اين. شودمي

. دهندنشان مي را خود ناکارآمدي و ضعف باشد، پیچیده

 خروجي مقدار مرحله هر در انتشار پس الگوريتم در

 توجه با و شده مقايسه واقعي مقدار با جديد، شدة محاسبه

 شبکه هايباياس و هاوزن اصلاح به آمده بدست خطاي به

 اندازه تکرار هر انتهاي در که نحوي به. شودمي پرداخته

 قبلي تکرار در آمده بدست میزان از کمتر حاصله خطاي

 بردار روي بر حرکت سازي،کمینه اين اساس. باشد

 بردار اين که باشدمي شبکه خطاي مربعات تابع گراديان

 خطا تابع از ايزنجیره گیريمشتق بوسیله خود نوبه به نیز

 .]11[ آيدمي بدست شبکه پارامترهاي تک تک به نسبت

 براي هاسال اين در انتشار پس الگوريتم از استفاده چه اگر

 اما است، يافته رواج بسیار عصبي هايشبکه آموزش

 بروز به منجر موارد برخي در روش اين از استفاده

 پايین سرعت شامل موانع اين. گرددمي مشکلاتي

 در زودرس همگرايي و آموزش روند در همگرايي

 .باشدمي محلي هايکمینه

                                                           
1 Optimization 

2 Back-propagation 

 براي جستجوگر تکاملي هايالگوريتم کاربرد امروزه

هاي آموزشي روش جاي به عصبي هايشبکه آموزش

به همین  .گرفته است قرار توجه محققان مورد مرسوم،

سازي انبوه استفاده از الگوريتم بهینه مقاله، اين علت در

عصبي مورد استفاده  شبکة ( جهت آموزشPSO) 9ذرات

 يک با کهلگوريتم قادر است اين ا. ]12[ قرار گرفته است

 به نزديک جوابي ها،جواب فضاي در قطعيروش غیر

الگوريتم  .نمايد پیدا بالا دقتي و سرعت را با بهترين جواب

PSO هاي الهام گرفته از رفتار اجتماعي برخي گونه

جانوري است. از جمله مزاياي اين الگوريتم نسبت به 

 4(GAالگوريتم ژنتیک) هاي تکاملي تدريجي نظیرالگوريتم

سازي آسان، پارامترهاي کم الگوريتم و توان به پیادهمي

 همچنین سرعت همگرايي بالاي آن اشاره کرد.
سازي تغییرات زماني هدف کلي اين مقاله مدل

در ايران با استفاده از  يونسفرمحتواي الکترون کلي لايه 

باشد. جهت دست يافتن به هاي عصبي مصنوعي ميشبکه

هدف و نیز افزايش سرعت آموزش شبکه عصبي و نیز  اين

بالا بردن دقت و صحت نتايج حاصل از آن، از الگوريتم 

شود. نتايج حاصل از روش استفاده مي PSOآموزش 

هاي مدل خروجي، GPSپیشنهادي اين مقاله با مشاهدات 

روش کريجینگ  و (IRI-2012) 2212المللي مرجع بین

      قرار گرفته است. مورد مقايسه  فراگیر

 ورودی( ات)مشاهد STECمحاسبه  -2

از  STECدر اين بخش جهت بدست آوردن مشاهدات 

استفاده  GPSمشاهدات  5ترکیب خطي هندسه آزاد

شود. خطاهاي فاصله هندسي، خطاي ساعت و تاخیر مي

تروپوسفري مستقل از فرکانس بوده و به کمک اين ترکیب 

خطي بصورت کامل حذف خواهند شد. ترکیب خطي 

توان بصورت روابط زير را مي GPSهندسه آزاد مشاهدات 

 : ]5[نوشت 

(1) PP

s

P

r bbIIPPP 1221214  

(2) 
 



12211121

214

 sr bbNNII
 

                                                           
3 Particle Swarm Optimization 
4 Genetic Algorithm 

5 Geometry-Free 
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بروي  يونسفريتاخیر  2Iو  1I( 2( و )1در روابط )

ابهام  2Nو  1Nطول موج،  2𝛌و  2L ،1𝛌و  1Lهاي فرکانس

Pفاز موج حامل،

rbوP

sb  باياس داخل فرکانسي گیرنده و

ماهواره براي مشاهدات کد،

rbو

sb  باياس داخل

Pفرکانسي گیرنده و ماهواره براي مشاهدات فاز، 

12 

ترکیب نويز مشاهدات و اثر چند مسیري روي مشاهدات 

کد و 

12  ترکیب نويز مشاهدات و اثر چند مسیري روي

سپهري بروي هر دو باشند. تاخیر يونمشاهدات فاز مي

 باشد:داراي رابطه زير مي STECمقدار فرکانس با 

(9) STEC
f

I P 2

3.40
 

( و انجام محاسبات 1( در رابطه )9با جايگزاري رابطه )

 لازم خواهیم داشت:

(4) PP

s

P

r bbSTEC
ff

ff
P 122

2

2

1

2

1

2

2

4 3.40 











 
 

 توان نوشت:( مي4سازي رابطه )با مرتب

(5) 
4

4

P

P

s

P

rP BBSTEC
P

STEC 


 

P(5در رابطه )

rB  مقدار باياس داخل فرکانسي گیرنده

TECU ،Pبراي مشاهدات کد برحسب واحد 

sB  مقدار

باياس داخل فرکانسي ماهواره براي مشاهدات کد برحسب 

ترکیب نويز مشاهدات و اثر چند  4Pو TECUواحد 

         TECUمسیري روي مشاهدات کد برحسب واحد 

بصورت زير  ( مقدار5باشند. همچنین در رابطه )مي

 شود:محاسبه مي

(1) 








 


2

2

2

1

2

1

2

23.40
ff

ff
 

و همانند روش با استفاده از مشاهدات فاز موج حامل 

 نسبي را بصورت زير بدست آورد: STECتوان مقدار ميبالا 

(5) 

4

4
















srarc BBNSTEC

STEC 

(5در رابطه )

rB  مقدار باياس داخل فرکانسي گیرنده

TECU ،براي مشاهدات کد برحسب واحد 

sB  مقدار

باياس داخل فرکانسي ماهواره براي مشاهدات کد برحسب 

ترکیب نويز مشاهدات و اثر چند  4Pو TECUواحد 

، TECUاحد مسیري روي مشاهدات فاز برحسب و
arcN

سپهري بسبب ابهام فاز موجود در باياس در مشاهدات يون

 شود:باشند که با رابطه زير محاسبه ميمشاهدات فاز مي

(1) 






 2211 NN
N arc  

در تمامي روابط بالا مقادير باياس داخل فرکانسي 

هاي مربوط و باياس IGSماهواره از تولیدات شبکه جهاني 

هاي هاي مشاهدات ايستگاهپردازشها از پیشبه گیرنده

GPS  .بدست آمده است 

 نرم شده STECمشاهدات  -2-1

مشاهدات شبه فاصله معمولاً داراي نويز بالايي بوده و 

 STECمتاثر از اثر چند مسیري است. در نتیجه مقدار 

د. با حاصل از اين مشاهدات داراي نويز زيادي هستن

و يا  1رينگ-چکهاي خاص همانند استفاده از آنتن

توان هاي پیشرفته امروزي ميهايي با تکنولوژيگیرنده

مقدار اثر چند مسیري را تا حد امکان کاهش داد. بايستي 

توجه داشت که با استفاده از مشاهدات فاز موج حامل 

توان مقدار نويز و اثر چند مسیري را از مشاهدات مي

STEC  حاصل از مشاهدات کد کاهش داده و به يک مقدار

 STECدست يافت. مشاهدات  STECنسبي دقیقي از 

تر از هاي فاز موج حامل دقیقگیريحاصل از اندازه

باشند. مشکل حاصل از مشاهدات کد مي STECمشاهدات 

حاصل از مشاهدات فاز در وجود  STECاصلي مشاهدات 

هاي فاز موج حامل یريگدو مقدار ابهام فاز در اندازه

برداي از مزيت دقت بالاي مشاهدات باشد. جهت بهرهمي

STEC هاي فاز موج حامل و نیز گیريحاصل از اندازه

 STECمزيت عدم وجود مقدار ابهام فاز در مشاهدات 

توان مشاهدات حاصل از هاي کد، ميگیريحاصل از اندازه

با همديگر  STECمقدار  2سازيدو مجموعه را جهت نرم

حاصل از  STEC. در اين تقريب مقادير ]19[ ترکیب نمود

                                                           
1 Choke-ring 

2 Smoothing 
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توسط مقادير میانگین  1هاي پیوستهمشاهدات فاز در کمان

هاي کد تعديل گیريحاصل از اندازه STECمشاهدات 

شوند. مقدار میانگین براي هر کمان پیوسته بصورت مي

 شود:زير محاسبه مي

(3)  
i

N

i

PP STECSTEC
N

STECSTEC 


 
1

1 

گیرهاي نشاندهنده تعداد اندازه N( 3در رابطه )

بیانگر مقدار .پیوسته براي کمان مورد نظر بوده و 

باشد. با فرض اينکه مقادير باياس داخل میانگین مي

( در 5( و )5فرکانسي ثابت بوده و با جايگزاري روابط )

 توان نوشت:( مي3رابطه )

(12) 
   

i

N

i

Parcsr

P

s

P

r

P

N
N

BBBB

STECSTEC












1

4

1


 

( جملات مربوط به 12( از رابطه )5با تفاضل رابطه )

نرم شده بصورت زير  STECابهام فاز حذف شده و مقدار 

 شود:حاصل مي

(11) 
  4P

P

s

P

r

Psmoothed

BBSTEC

STECSTECSTECSTEC



  

 کلي الکترون محتواي مقدار آوردن بدست جهت

 زير بصورت تصوير تابع از توانمي زنیت راستاي در سفريون

  :کرد استفاده

(12) 
smoothedSTECMVTEC  

 که خواهیم داشت:

(19) )sin(elevM  

باشد. زاويه ارتفاعي ماهواره مي elev( 19در رابطه )

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

سازي شود. پس از مدلعنوان خروجي در نظر گرفته مي

با شبکه عصبي  يونسفرلايه کلي  الکترونمقدار محتواي 

اي خارج از را در هر نقطه VTECتوان مقدار مصنوعي، مي

نقاط اصلي شبکه و نیز در نقاطي نزديک به محدوده شبکه 

 .  نمودبرآورد  زمانتابعي از بصورت 

                                                           
1 Continues arc 

  عصبی مصنوعی هایشبکه -3

 براي جديدًً تقريبا روشي مصنوعي عصبي هايشبکه

 مختلف هايسیستم آينده حالت بینيپیش و توابع تقريب

 و ورودي بین که حالتي براي هاشبکه اين. باشندمي

 قابل نتايج به است، برقرار غیرخطي روابط سیستم خروجي

 هايحوزه از بسیاري در رو اين از و شوندمي منتج قبول

 نسبت عصبي هايشبکه. گیرندمي قرار استفاده مورد علمي

 سرعت داراي مربعات کمترين همانند رايج هايروش به

 نويزها به نسبت آنها حساسیت و بوده بالاتري دقت و عمل

 با مصنوعي عصبي هايشبکه .]1[ است ترپايین بسیار

 کشف را آنها در نهفته قانون تجربي، هايداده روي پردازش

 شبکه هر. دهندمي انتقال شبکه ساختار داخل به و کرده

 هايوزن و هستند اهرونون همان که گره تعدادي از عصبي

 شده تشکیل کنند،مي وصل هم به را هاگره که ارتباطي

 و شوندمي ضرب متناظرشان وزن در ورودي هايداده. است

 يک داراي رونون هر. گردندمي وارد ها رونون به آنها مجموع

 تابع از ورودي مقدار اين. باشدمي سازيفعال تابع

 مشخص را رونون خروجي مقدار و کرده عبور سازيفعال

 عصبي شبکه هايلايه و هارونون تعداد. ]14[ کنندمي

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

 و هالايه سازنده اجزاي شامل عصبي شبکه يک. آيدمي

 اعضا بین ارتباط به وابسته نیز شبکه رفتار. باشدمي هاوزن

 هايلايه با عصبي شبکه يک ساختار( 1) شکل .است

 .دهدمي نشان را خروجي و پنهان ورودي،

 
 ساختار يک شبکه عصبي چندلايه -1شکل

 های عصبی مصنوعیآموزش شبکه  -3-1

 هاوزن اندازة يافتن عصبي، هايشبکه آموزش از هدف

 به را آموزش هايداده خطاي که است نحوي به هاباياس و
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 را عصبي هايشبکه آموزش لذا. برساند ممکن حداقل

 که دانست 1سازيبهینه مسألة يک بردارندة در توانمي

 جهت هاباياس و وزني ضرايب سازيبهینه آن از هدف

بدلیل معايب  .باشدمي آموزش خطاي حداقل به يابيدست

موجود در الگوريتم آموزش پس انتشار خطا از جمله 

 زودرس همگرايي و آموزش روند در همگرايي پايین سرعت

جهت  PSOمحلي در اين مقاله از الگوريتم  هايکمینه در

 آموزش شبکه عصبي استفاده شده است. 

 PSOالگوریتم آموزش   -3-2

بعدي تشکیل dاز سه بردار  PSOهر ذره در الگوريتم 

ام اين iباشد. براي ذره بعد فضاي جستجو مي dشده است که 

سرعت حرکت  ivموقعیت فعلي ذره،  ixر عبارتنداز: سه بردا

بهترين موقعیتي که ذره تا به حال تجربه کرده  i,bestxذره و 

اي از مختصات است که موقعیت فعلي ذره مجموعه ixاست. 

شود، اي که الگوريتم تکرار ميدهد. در هر مرحلهرا نمايش مي
ix شود. اگر اين به عنوان يک جواب براي مساله محاسبه مي

ذخیره  i,bestxهاي پیشین باشد در موقعیت بهتر از جواب

مقدار تابع هدف در  i,bestfو  ixمقدار تابع هدف در  ifشود. مي
i,bestx ر تشکیل دهنده هر ذره به است که هر دو از عناص

آيند و جديدي بدست مي ivو  ixآيند. در هر تکرار حساب مي

است. بهترين  i,bestxبهتر کردن  منظور از اجراي الگوريتم،

 gbestxموقعیتي که بوسیله همه ذرات پیدا شده است بصورت 

به ازاي همه  i,bestfشود که با مقايسه مقادير نشان داده مي

شود. مقدار تابع هدف در ها انتخاب ميi,bestxذرات و از میان 
gbestx  بصورتgbestf شود. اگر تعداد ذرات موجود نشان داده مي

 توان روابط زير را نوشت:باشد آنگاه مي nدر جمعیت 

(14) 
    

      1,minarg

minarg

,

,






txftxf

xftx

bestii

i

t

besti 
 

(15) 
    

      1,minmin ,

,,






tftff

txftf

bestiii

t

bestibesti




 

(11)     txftx besti

ni

gbest ,

,...,1

minarg


 

(15)       tftxftf besti

nt

gbestgbest ,

,...,1
min


 

                                                           
1 Optimization 

ها و در مرحله ابتدايي الگوريتم، ذرات با موقعیت

شوند. در طي اجراي ايجاد ميهاي تصادفي سرعت

ام از t+1الگوريتم، موقعیت و سرعت هر ذره در مرحله 

شوند. الگوريتم، از روي اطلاعات مرحله قبلي ساخته مي

باشد، آنگاه روابطي که سرعت و  zام از بردار jمولفه  jzاگر 

 دهند، عبارتنداز:موقعیت ذرات را تغییر مي

(11) 
        

    txtxrc

txtxrctwvtv

i

j

gbest

j

i

j

besti

j

i

j

i

j





22

,

111 

(13)      11  tvtxtx i

j

i

j

i

j
 

اعدادي  2rو  1rضريب اينرسي،  wدر اين روابط 

تصادفي در بازه 1,0 1با توزيع يکنواخت و همچنینc  2وc 

شوند که نوعي باعث مي 2rو  1rضرايب يادگیري هستند. 

ها بوجود بیايد و به اين نحو جستجوي گوناگوني در جواب

ضريب يادگیري مربوط به  1cکاملي روي فضا انجام پذيرد. 

ضريب  2cتجارب شخصي هر ذره است و در مقابل 

( 2شکل )باشد. يادگیري مربوط به تجارب کل جمع مي

 دهد. را نشان مي PSOمراحل کلي انجام الگوريتم آموزش 

 
 PSOمراحل الگوريتم  -2شکل

توان به اين نتیجه رسید که هر ذره ( مي11معادله ) از

( ب( جهت حرکت قبلي خود، الفبه هنگام حرکت 

( پبهترين موقعیتي را که در آن قرار داشته است و 

بهترين موقعیتي را که بوسیله کل جمع تجربه شده است، 

بروي همگرايي  wگیرد. ضريب اينرسي در نظر مي

توان بواسطه دارد. در واقع ميتاثیر مستقیم  PSOالگوريتم 
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هاي هاي گذشته را بر سرعتضريب اينرسي، تاثیر سرعت

توان براي برقراري موازنه بهتر زمان حال کنترل نمود. مي

را  wمقدار  2و جستجوي محلي 1میان جستجوي سراسري

شود که ذرات باعث مي wتغییر داد. مقدار زياد براي 

مناطق جديدتر روي موجود در الگوريتم، به جستجوي 

بیاورند و يک جستجوي سراسري را انجام دهند. در مقابل 

شود که ذرات در منطقه باعث مي wيک مقدار کم براي 

جام محدودي بمانند و در واقع يک جستجوي محلي را ان

هاي تر کردن جوابدهند. جستجوي محلي براي دقیق

جستجوي سرتاسري براي يافتن  فعلي مناسب است و

هاي بهتري که به احتمال در جاهاي ناشناخته از جواب

 رود.فضاي جستجو وجود دارند بکار مي

 کریجینگ فراگیر -4

هاي بسیار مناسب و پیشرفته براي يکي از تکنیک 

هاي مکاني استفاده اي دادهو توزيع منطقه 9تحلیل فضايي

باشد. کريجینگ يک روش از روش کريجینگ مي

است که متغیرهاي استفاده شده درآن  4يابي بهینهدرون

تصادفي هستند و از تابع هندسي مشخصي تبعیت 

کنند. بدلیل ويژگي خاصي که اين روش دارد در نمي

اي يابي مربوط به علوم زمین بصورت گستردهمباحث درون

گیرد. اين روش در دهه شصت مورد استفاده قرار مي

ورد میلادي توسط مهندس فرانسوي جرج ماترون م

استفاده قرار گرفت. البته قبل از وي )دهه پنجاه میلادي( 

اي را با اين روش انجام داده دين کريژ کارهاي عملي ساده

حالت  چهارتوان در يابي بروش کرجینگ را ميبود. درون

کريجینگ  ،1، کريجینگ فراگیر5کريجینگ معمولي

 انجام داد.  1و کوکريجینگ 5ايقطعه

از دو مرحله تشکیل شده است:  يابي کريجینگدرون

هاي با استفاده از داده 3مرحله اول ساختن تابع رگرسیون

جهت  12هاي آماري( و مرحله دوم پردازشf(x)ورودي )

                                                           
1 Global Search 

2 Local Search 
3 Spatial Analysis 

4 Optimal Interpolation Method 

5 Ordinary Kriging 
1 Universial Kriging 

7 Blok Kriging 

8 Cokriging 
9 Regression Function 

11 Statistical Process 

(. اين دو مرحله بصورت رابطه زير Z(x)ها )تعیین باياس

 شوند:نمايش داده مي

(22)      xZxfxY  

هاي پردازش Z(x) تابع رگرسیون و f(x)( 22در رابطه )

و نیز 2آماري با در نظر گرفتن میانگین صفر و واريانس

باشند. بسته به نوع تابع مي11ماتريس همبستگي

توان يابي کريجینگ را ميرگرسیون انتخاب شده درون

 بندي کرد. اگر تابع رگرسیون بصورت يکتقسیم

تعريف گردد آنرا کريژينگ  12اي چند متغیرهجملهچند

 توان نوشت:نامند. در اين حالت ميفراگیر مي

(21)    



p

i

ii xbxf
1

 

 p,…,α1=(αα(توابع پايه و  ib(x)( 21در رابطه )

اي به باشند. در نظر بگیريم که نمونهدهنده ضرايب مينشان

و مقادير خروجي مربوط به  n,…,x1X=(x(بصورت  nطول 

باشند. در اين صورت  n,…,y1Y=(y(هر نمونه بصورت 

 تواند تعريف گردد:بصورت زير مي n×pماتريس مدل با ابعاد 

(22) 
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توان براي نمونه ارائه شده ماتريس همبستگي را مي

 بصورت زير در نظر گرفت:

(29) 
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( 91-9که در رابطه ) nn xx , تابع کوورولیشن

بیني شده توسط باشد. نتیجتاً میانگین و واريانس پیشمي

براي هر نقطه بصورت زير محاسبه يابي کريجینگ درون

 شود:مي

(29)       FyxrMx  1 

                                                           
11 Correlation Matrix 

12 multivariate polynomial 
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 (24) 
 

   
  



























FF

xrF
xrxr

xs

TT
T

1/

1
1

2

1
1

 

در روابط بالا      xbxbxbM p,...,, 21

ماتريس مدل در نقطه مجهول مورد نظر،

  yFFF TT 111   بردار ضرايب مربوط به

تابع رگرسیون و       nxxxxxr ,,...,, 1  بردار

 باشند.   همبستگي مابین نقاط نمونه و نقطه مجهول مي

 آنالیز نتایج -5

 PSOجهت بررسي و ارزيابي دقت الگوريتم آموزش  

مکان مقدار محتواي الکترون -بیني تغییرات زماندر پیش

موجود در  GPSايستگاه  91، از مشاهدات يونسفرکلي 

هاي استفاده گیريمنطقه ايران استفاده شده است. اندازه

روز  11مي باشند.  2212شده مربوط به ماه آگوست سال 

( جهت آنالیز روش بکار 292الي  222) 2212از سال 

ها در ونگي پراکندگي اين ايستگاهگرفته شده است. چگ

هاي در اين شکل ستاره ( نشان داده شده است.9شکل )

سازي و مدل هاي مورد استفاده درمشکي نشانگر ايستگاه

 باشند.هاي آزمون ميهاي قرمز بیانگر ايستگاهدايره

(، 94/41و  11/95) Tabzايستگاههاي آزمون عبارتنداز 

Tehn (51/95  99/51و ،)Mshn (15/91  45/53و ،)

Zabl (15/92  و 51/11و )Bebn (49/92  21/52و .) 

 
هاي مورد استفاده در اين چگونگي توزيع مکاني ايستگاه -9شکل

 مقاله

هاي مورد استفاده در اين تحقیق به سه بخش ايستگاه

موجود، مشاهدات  GPSايستگاه  91اند. از بندي شدهتقسیم

 5و  2ايستگاه جهت ارزيابي 1، 1ايستگاه جهت آموزش 92

اند. نتايج روش بکار گرفته شده 9ايستگاه جهت آزمون

هاي آزمون در مرحله آموزش شبکه هاي ايستگاهگیرياندازه

)نیم  دقیقه 92هاي زماني عصبي بکار نرفته است. در بازه

هاي هاي ايستگاهگیرياز اندازه VTECمشاهدات  ساعت(

GPSورد اشاره در بخش دوم محاسبه ، مطابق با الگوريتم م

داده  91222شده است. پايگاه داده مشاهداتي برابر با 

VTEC  بعنوان خروجي شبکه عصبي و نیز مقادير طول و

 4عرض جغرافیايي، ساعت و روز مشاهده نیز به عنوان 

اند. پارامتر ورودي جهت آموزش مورد استفاده قرار گرفته

بین ورودي و خروجي شبکه دهنده ارتباط مارابطه زير نشان

 باشد:مي عصبي مورد استفاده

(25)  dHrlonlatfVTEC NN  

 عصبي شبکه نتايج ارزيابي جهت مقاله اين در

شاخص  مفهوم از VTEC مقدار برآورد در مصنوعي

dVTEC زير بصورت اين شاخص. است استفاده شده 

 :شودتعريف مي

(21) 
GPSM VTECVTECdVTEC  

بدست آمده از مقدار  MVTEC( 21رابطه )که در 

شده از محاسبه مقدار  GPSVTECدر نقاط آزمون و  هامدل

جهت باشند. مي در نقاط آزمون GPSهاي گیرياندازه

انتخاب ساختار بهینه شبکه و نیز ارزيابي کارائي، دقت و 

مقادير میانگین مربع خطا  PSOسرعت همگرايي الگوريتم 

(MSE .براي مراحل آزمون و آموزش محاسبه شده است )

بکمک ( آورده شده است. 1نتیجه اين ارزيابي در جدول )

توان مشاهده نمود که در نتايج اين جدول بوضوح مي

براساس سعي و خطا  141تعداد تکرار ثابت )مقدار تکرار 

بدست آمده است( و براي ساختارهاي متفاوت از شبکه 

داراي کمترين مقدار  4-11-1ر عصبي مصنوعي، ساختا

 خطا در مراحل آموزش و آزمون بوده است. 

 

 

 

                                                           
1 Train 
2 Validation 

3 Test 
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مقايسه مقادير خطاي موجود در مرحله آموزش و آزمون  -1جدول

لايه با الگوريتم  9براي ساختارهاي مختلف شبکه عصبي ممصنوعي 

 PSOآموزش 

تعداد 

 تکرار

MSE  برای

 مرحله آزمون 

(TECU) 

MSE  برای

 مرحله آموزش 

(TECU) 

ساختار 

 شبکه
 ردیف

141 213/2 421/2 1-11-4 1 

141 141/1 352/1 1-15-4 2 

141 413/1 152/1 1-11-4 9 

141 553/1 153/2 1-13-4 4 

141 291/2 151/2 1-22-4 5 

( نیز مقادير خطاي مراحل آموزش و 2در جدول )

 4-11-1آزمون براي تعداد دورهاي متفاوت در ساختار 

 آورده شده است. 

مقايسه تعداد تکرار و مقادير خطاي موجود در مرحله  -2جدول

 PSOبا الگوريتم آموزش  4-11-1آموزش و آزمون براي ساختار 

تعداد 

 تکرار

MSE  برای

 مرحله آزمون

(TECU) 

MSE  برای

 مرحله آموزش

(TECU) 

ساختار 

 شبکه
 ردیف

55 113/2 913/2 1-11-4 1 

05 129/2 451/2 1-11-4 2 

141 413/1 152/1 1-11-4 9 

151 152/1 955/2 1-11-4 4 

125 155/2 953/2 1-11-4 5 

با استفاده از شبکه عصبي مصنوعي و الگوريتم آموزش 

PSO  مقاديرVTEC  24آزمون در طول ايستگاه  5براي 

روز  11بیني شده است. اين مقايسه براي ساعت پیش

انجام گرفته است.  2212( از سال 292الي  222مختلف )

حاصل از  VTECهمچنین مقادير بدست آمده با مقادير 

مدل مرجع  ،به عنوان مرجع GPSهاي گیرياندازه

مورد مقايسه  و روش کريجینگ فراگیر 2212المللي بین

هاي صورت گرفته متوسط در مقايسهقرار گرفته است. 

ساعت از هر روز محاسبه شده و  24براي  dVTECمقدار 

 در نمودارها قرار گرفته است. 

 

 

 

 

 
ايستگاه آزمون  5حاصل در  dVTECمقادير شاخص  تنغییرا -4شکل

 Bebnو  Tabz ،Tehn ،Mash ،Zablبترتیب از بالا ايستگاه آزمون 

( و 4براساس مقايسه هاي صورت گرفته در شکل )

ايستگاه  5در  dVTECنتايج بدست آمده براي شاخص 
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آزمون در نظر گرفته شده مي توان موارد زير را مورد 

 بررسي قرار داد:

کمترين و بیشترين مقدار  Tabzدر ايستگاه آزمون  .1

dVTEC  براي روشANN-PSO  بترتیب برابر با

بدست آمده است. براي روش  TECU 13/4و  55/2

 dVTECکريجینگ فراگیر کمترين و بیشترين مقدار 

شده است. در  TECU 14/4و  53/2بترتیب برابر با 

و  55/1اين مقادير بتريب برابر با  IRI-2012مدل 

53/1 TECU  .محاسبه شده است 

کمترين و بیشترين مقدار  Tehnدر ايستگاه آزمون  .2

dVTEC  براي روشANN-PSO  بترتیب برابر با

بدست آمده است. براي روش  TECU 35/4و  35/2

 dVTECکريجینگ فراگیر کمترين و بیشترين مقدار 

شده است. در  TECU 19/4و  52/2بترتیب برابر با 

و  15/2اين مقادير بتريب برابر با  IRI-2012مدل 

52/5 TECU  .محاسبه شده است 

و بیشترين مقدار کمترين  Mashدر ايستگاه آزمون  .9

dVTEC  براي روشANN-PSO  بترتیب برابر با

بدست آمده است. براي روش  TECU 45/5و  11/2

 dVTECکريجینگ فراگیر کمترين و بیشترين مقدار 

شده است. در  TECU 13/5و  11/2بترتیب برابر با 

و  53/2اين مقادير بتريب برابر با  IRI-2012مدل 

11/5 TECU .محاسبه شده است  

کمترين و بیشترين مقدار  Zablدر ايستگاه آزمون  .4

dVTEC  براي روشANN-PSO  بترتیب برابر با

بدست آمده است. براي روش  TECU 99/5و  29/1

 dVTECکريجینگ فراگیر کمترين و بیشترين مقدار 

شده است. در  TECU 21/5و  25/1بترتیب برابر با 

و  45/2اين مقادير بتريب برابر با  IRI-2012مدل 

12/1 TECU  .محاسبه شده است 

کمترين و بیشترين مقدار  Bebnدر ايستگاه آزمون  .5

dVTEC  براي روشANN-PSO  بترتیب برابر با

بدست آمده است. براي روش  TECU 21/4و  55/2

 dVTECکريجینگ فراگیر کمترين و بیشترين مقدار 

شده است. در  TECU 14/9و  14/2بترتیب برابر با 

و  45/2اين مقادير بتريب برابر با  IRI-2012مدل 

14/5 TECU  .محاسبه شده است 

نتايج بدست آمده از آنالیز انجام گرفته با استفاده از 

دهد که در پنج ايستگاه آزمون نشان مي dVTECشاخص 

هاي بالاتري از دقت و کريجینگ ANN-PSOدو مدل 

همچنین اين نتايج برخوردارند.  IRI-2012نسبت به مدل 

نسبت به مدل  ANN-PSOحاکي از برتري نسبي مدل 

جهت بررسي صحت نتايج حاصل باشد. کريجینگ مي

-ANN-PSO ،IRIمقدار ضريب همبستگي هر سه مدل 

 GPSبدست آمده از  TECو کريجینگ با مشاهدات  2012

( 5مورد مقايسه قرار گرفته است. اين مقايسه در شکل )

نشان داده شده است. در اين شکل خط مربوط به بهترين 

 برازش نیز آورده شده است. 

 

 

 
 ريمقاد يبرا آمده بدست ونیرگرس مقدار نيبهتر شينما -5شکل

TEC از محاسبه شده GPS هاي نتايج حاصل از مدل مقابل در

PSO-ANN ،2012-IRI و کريجینگ 

( مقادير ضريب همبستگي براي 5با توجه به شکل )

، براي حالت 3991/2برابر  ANN-PSOو  GPSحالت 
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GPS  و براي حالت  3252/2و کريجینگ برابرGPS  و

IRI-2012  بدست آمده است. نتايج بیانگر  1111/2برابر با

بدست آمده از مدل  TECاين موضوع است که مقادير 

ANN-PSO  داراي همبستگي زيادي با مشاهداتTEC 

پس از ارزيابي دقت و صحت  دارند. GPSبدست آمده از 

توان سري هاي آزمون، ميدر ايستگاه ANN-PSOمدل 

زماني تغییرات مقدار محتواي الکترون کلي را براي هر پنج 

روز متوالي  11روز و ساعت شبانه 24ايستگاه، در 

( نمايش داده 1سازي کرد. نتیجه اين آنالیز در شکل )مدل

 شده است. 

 

 

 

 

 
ايستگاه آزمون  5نغییران مقادير محتواي الکترون کلي در  -1شکل

Tabz ،Tehn ،Mash ،Zabl  وBebn  ساعت از  24روز متوالي و  11براي

 شبانه روز

( بوضوح قابل 1با توجه به نتايج حاصل از شکل )

مشاهده است که بیشینه مقدار محتواي الکترون کلي در 

نتايج  دهد.ميدر طول روز رخ  12الي  12ساعات مابین 

حاصل همچنین بیانگر اين موضوع است که با استفاده از 

توان مقدار محتواي الکترون براحتي مي ANN-PSOمدل 

کلي را در هر موقعیت و زمان ممکن در داخل شبکه مورد 

  نظر محاسبه نمود. 

 گیری نتیجه -5

ها شبکه عصبي مصنوعي يک سامانه پردازشي داده

ها را به ان ايده گرفته و پردازش دادهاست که از مغز انس

هاي کوچک و بسیار زيادي سپرده که به عهده پردازنده

اي به هم پیوسته و موازي با يکديگر رفتار صورت شبکه

. بدلیل ماهیت خاص کنند تا يک مسئله را حل نمايندمي

هايي با سازي پديدهاين نوع از شبکه ها، از آنها جهت مدل

شود. بهمین جهت در اين مقاله تفاده ميرفتار غیرخطي اس

نورون در لايه  11از يک شبکه عصبي مصنوعي سه لايه با 

سازي سري زماني تغییرات محتواي مخفي جهت مدل
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هاي در ايران استفاده شد. داده يونسفرالکترون کلي لايه 

ايستگاه از شبکه مبناي ژئودينامیک ايران جهت  91

محاسبه مشاهدات ورودي شبکه عصبي بکار گرفته شدند. 

ماه آگوست  2212روز از سال  11ها مربوط به اين داده

هاي عصبي از الگوريتم بودند. عموماً جهت آموزش شبکه

شود. منتها بدلیل معايب پس انتشار خطا استفاده مي

وريتم از جمله سرعت همگرايي پايین و موجود در اين الگ

هاي محلي از الگوريتم آموزش کمینهنیز گیر افتادن در 

. آنالیزهاي شودمي( استفاده PSOسازي انبوه ذرات )بهینه

گیري از انجام گرفته در اين مقاله نشان داد که با بهره

نه تنها زمان همگرا شدن به جواب  PSOالگوريتم آموزش 

يابد بلکه دقت و صحت نتايج نیز افزايش بهینه کاهش مي

 کند. پیدا مي

نتايج حاصل از شبکه عصبي مصنوعي با نتايج حاصل 

 روش کريجینگ فراگیرو نیز  2212از مدل مرجع جهاني 

هاي انجام مورد مقايسه قرار گرفت. در تمامي مقايسه

به عنوان  GPSبدست آمده از  VTECگرفته مشاهدات 

استفاده قرار گرفت. در اکثر مشاهده مرجع مورد 

هاي صورت گرفته خروجي بدست آمده از شبکه مقايسه

عصبي از مقدار خطاي کمتري نسبت به مدل مرجع 

برخوردار بوده است.  روش کريجینگ فراگیرجهاني و 

بدست آمده براي شبکه عصبي  dVTECشاخص میانگین 

روز متوالي از  11در  PSOمصنوعي با الگوريتم آموزش 

بوده است. اين مقدار براي  TECU 94/2برابر  2212ل سا

روش و براي  TECU 13/5برابر  2212مدل مرجع جهاني 

بدست آمده است.  TECU 51/2برابر  کريجینگ فراگیر

نیز حاکي  ضريب همبستگيمقايسه صورت گرفته در مورد 

از برتري روش شبکه عصبي مصنوعي در برآورد مقدار 

TEC  .هاي عصبي ترين مزيت شبکهمهمبوده است

مصنوعي يادگیري شبکه، پردازش موازي، سرعت و 

پذيري در محاسبات است. اگر تعداد مشاهدات انعطاف

مورد استفاده در آموزش شبکه عصبي از مقدار معیني 

کمتر باشد، ممکن است در اين مواقع شبکه عصبي نتايج 

ز معايب تواند ادست دهد که اين امر مينامطمئني به

          هاي عصبي باشد.سازي با شبکهمدل
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