
437-419 صفحة ،1395 تابستان ،2 شماره ،42 دوره فضا، و زمين فيزيك  

 

 شبکة عصبیکمک هب سپهریون کلی محتوای الکترونی یابیدرونو  سازیمدل

 GPSمصنوعی و مشاهدات 
 

 2بهزاد وثوقیو  *1رزینغفاری میررضا 

 
 ، تهران، ايرانطوسینصيرالدين ، دانشگاه صنعتی خواجه بردارینقشهدانشجوی دکتری، دانشکده مهندسی . 1

 ، تهران، ايرانطوسینصيرالدين ، دانشگاه صنعتی خواجه رداریبنقشه، دانشکده مهندسی دانشيار. 2

 (11/11/94، پذيرش نهايی: 25/12/93)دريافت: 

 

 چکیده

گذارند. با کمک می در اختیار سپهريوناطلاعات باارزشی را از ساختار فیزيکی ( GPSجهانی ) يابموقعیت سامانةی هاسیگنال
آورد. در اين  دستبهماهواره  مابین گیرنده و را برای هر مسیر ديدِ (TECکلی ) لکترونیتوان مقدار محتوای امی اين مشاهدات

 تعیین مقدار منظورهب (λ>44 ،40>φ>36<48) ايران غربشمالايستگاه موجود در  22آمده از  دستبههای گیریاندازهمقاله 
مکانی نامناسب  کمبود مشاهدات و توزيع علتبهاستفاده شده است. ( VTEC) قائممحتوای الکترونی کلی در راستای 

( و MLP-ANN) لايه 3مصنوعی  شبکة عصبیدر ساير نقاط، دو مدل  VTECمقدار  مکانیزمانیبرآورد  منظوربه، هاايستگاه
اه ايستگ 3گرفته شده است.  کاربه( BPAخطا ) انتشارپسالگوريتم  براساس( RBFNN) عاعیپاية ش هایتابعبا  شبکة عصبی

 بیشبکة عصرای ب آزمون خطای نسبی در نقاطکمینة ارزيابی صحت نتايج انتخاب شده است.  منظوربهبا توزيع مناسب  آزمون
خطاهای نسبی کم و  محاسبةمحاسبه شده است.  %88/1عاعی پاية ش هایتابعبا  شبکة عصبی% و برای  40/1لايه 3مصنوعی 
 در مقايسه با GPS+RBFNNو  GPS+MLP-ANNی هامطلوب روش بیانگر قابلیت ،گرفتهتحلیل صورت همچنین 

 .استسپهر يون مکانیزمانیدر نشان دادن تغییرات  يابیدرونی متعارف هاروش
 

 .IGS، GPS ،عاعیپاية ش هایتابعبا  شبکة عصبی ،لايهچند شبکة عصبی ،سپهريون :کلیدیواژهای 

 

 مقدمه .1

توزیع چگالی اخیر آگاهی از چگونگی هاي سالدر 

هاي مهم، در حوزه یچالش مثابةبه سپهریونالکترونی 

ي و دانشمندان بسیارمحققان توجه  علمی و عملی مورد

د قابل اعتما یگسترش و ارزیابی مدل قرار گرفته است.

 فیزیکی این لایه را نشانهاي همة ویژگیکه بتواند 

 علتبه. است جدي در علوم فضایی یدهد، هنوز چالش

و نیز عوامل موجود  سپهریونماهیت غیرخطی رفتار 

 .  اي داردموثر بر آن، این چالش اهمیت فوق العاده

بر  بسزا يتاثیر سپهریونموجود در ي هاالکترون

انتشار امواج الکترومغناطیسی عبوري از آن دارند. این 

را در مورد اي تاثیر، حوزهاي تحقیقاتی وسیع و گسترده

فضا، مشاهداتی زمینهاي سامانههمانند جوّ  این لایه از

هواشناسی فضایی ایجاد کرده و  ارتباطیهاي سامانه

 یابموقعیت سامانةي هاسیگنال. (1999شاییر، ) است

سپهر یوناز خاصیت الکتریکی متأثر ( نیز GPSجهانی )

 سامانةمتفاوت در  بسامد. با استفاده از دو هستند

 سپهریونلایة فیزیکی هاي خاصیت جهانی یابموقعیت

 بسامد،مورد بررسی قرار داد. با کمک دو توان می را

در راستاي  سپهریونلایة ي آزاد هاالکترونتعداد 

. کمیتی (2003سیبر، ) شودمی محاسبهگیرنده تا ماهواره 

محتواي الکترونی  شودمی این روش محاسبهبا که 

. جهت دارد نام( STEC)در راستاي مایل  سپهریون

لایة اثر باید می ،بسامديتکهاي با گیرنده یابموقعیت

ي عبوري از آن برداشته هاسیگنالاز روي  سپهریون

 سپهریون سازيمدلبه  یابموقعیتشود. این مرحله در 

 معروف است.  

هاي فیزیکی، ماهیت خاص و نیز ویژگی علتبه

اراي تغییرات د سپهریونچگالی الکترونی در 

 rghaffari@mail.kntu.ac.ir :mail-E                                                                     نگارنده رابط:                                  *



 1395 تابستان ،2 شماره ،42 دوره فضا، و زمين فيزيك                                                   420

 

ناشی از  ممکن است  است. این تغییرات مکانیزمانی

هاي هنجاريبیتغییرات روزانه، تغییرات فصلی، 

 هاي خورشیدي باشددورة فعالیتموجود و یا گوناگون 

در رفتار گوناگون هاي بسامد. وجود (1997کومجاتی، )

منجر به اثرات بسیار  سپهریونچگالی الکترونی در 

 منظوربهاست.  هاي ارتباطی شدهسامانهي در ربازیان

تاثیر نحوة ي و سپهریونهاي فعالیتبردن به ماهیت پی

آن  مکانیزمانیتغییرات باید می ها،سامانهسایر آنها در 

 قرار گیرد. بررسی دقیق مورد  صورتبه

توان چگونگی می کمیتی که با استفاده از آن

مکانی یز تغییرات زمانیي و نسپهریونهاي فعالیت

ر قرا بررسیرا مورد جوّ  چگالی الکترونی در این لایه از

انتگرال  TEC. است (TEC) ی کلیداد، محتواي الکترون

 رندهدر مسیر مابین ماهواره تا گیخطی چگالی الکترونی 

 TEC ،TECU گیرياندازه. واحد (2003سیبر، ) است

. این است (2ele/m) 1610معادل  TECUبوده و یک 

کُد  هاي فاز وگیرياندازهتوان از روي می کمیت را

 دستبهجهانی  یابموقعیت سامانةآمده از  دستبه

خاصت پراکندگی باعت تاخیر  علتبه سپهریونآورد. 

 .شودمی ي عبوري از آنهاسیگنالو تقدم در 

و  GPSهاي توزیع مکانی نامناسب گیرنده علتبه

آمده از  دستبه TECحدود آنها، مقادیر نیز تعداد م

داراي محدودیت مکانی خواهند  GPSهاي گیرياندازه

که  در مناطقی TECمحاسبه و تعیین مقدار  منظوربهبود. 

 یو یا توزیع ایستگاهی مناسبد یستننداراي مشاهده 

آمده از  دستبه TECد، در این حالت مقدار نندار

مناسب،  یبا روشید بامی GPSهاي گیرياندازه

؛ 2009یلماز و همکاران، ) شوند یابیبرونو یا  یابیدرون

 و وثوقی، غفاري رزین؛ 2015و همکاران،  غفاري رزین

دیر محاسبه شده و نیز مقا TEC. در نتیجه مقادیر (2016

TEC رايبمدلی  درحکمتوان می را برآورد شده 

ان ن و زمدر مکا سپهریونبررسی رفتار چگالی الکترونی 

 . دادمورد استفاده قرار 

و یا  یابیدرونبراي هاي بسیار زیادي تلاشتاکنون 

در مناطقی که  سپهریونچگالی الکترونی  یابیبرون

مشاهده کافی و یا مناسب موجود نیست، صورت گرفته 

ي کریژینگ، هاروشتوان به می مثالبراي است. 

کمک به ییابدرون، کرويهاي هماهنگاي، چندجمله

؛ ولگوسز و 2005اوروس، ) کرداسپیلاین اشاره  هايتابع

 (.2008؛ سین و همکاران، 2004؛ مون، 2003همکاران، 

 سازيمدلتهیه و  منظوربهکرات به هاروشاز این 

 استفاده شده است.  TECو جهانی مقدار اي منطقه

ه یی که نسبت بهاروشدر سالیان اخیر استفاده از 

باشند  بیشتري داشتهي قبلی سرعت عمل و دقت هاروش

هایی قرار گرفته است. یکی از شاخه محققانمورد توجه 

آشکار خود را هاي قابلیتکه توانسته در این عرصه 

هوشمند با  برآوردو  سازيمدلمبحث  ساخته است

کونواي و ) است عصبی مصنوعیهاي هاستفاده از شبک

 (.2016و وثوقی، رزین غفاري ؛ 1998همکاران، 

( به MLP-ANNة )لایچندعصبی مصنوعی هاي شبکه

 برآوردتقریب و  منظوربهعلوم دیگر هاي رات در حوزه

رما ؛ سا1990سیمپسون، ) مورد استفاده قرار گرفته است

 . نتایج(2016رزین و وثوقی، غفاري ؛ 2005، ماهدوو 

ت آمده از این تحقیقات بیانگر این موضوع اس دستبه

جهانی  ةکنندیک تقریب درحکمعصبی هاي که شبکه

 . بیشتري دارندقابلیت اعتماد 

هاي اندکی در راستاي تلاشسال اخیر در چندین

 TECاي منطقه سازيمدل براياستفاده از این روش 

کارایی صورت گرفته است. استفاده از قابلیت و 

عصبی مصنوعی در مباحث ژئودزي و هاي شبکه

گردد. هرناندز و می دینامیکی به چند سال اخیر برژئو

بسیار ساده با تنها  شبکة عصبیاز یک ( 1997)همکاران 

 TECمقدار  برآوردو  سازيمدل منظوربهدو ورودي 

دو  شبکة عصبییک ( 2002). مکنیل کردنداستفاده 

مورد ارزیابی قرار  TECمحاسبه مقدار  منظوربهلایه را 

از تبدیل فارادي و نیز  (2003)و همکاران ژینوس  .دادند

در  TECمقدار  برآوردبراي دو لایه  شبکة عصبی

استفاده کردند. لئوناردو و ( VTEC) قائمراستاي 
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 منظوربهرا  لایهسه شبکة عصبییک ( 2007) سانتوس

تعیین مقدار چگالی الکترونی گسترش دادند. تولوناي و 

 شبکة عصبیدر با اندک تغییراتی ( 2006)همکاران 

کردن لئوناردو و همکاران )اضافه شدة گسترش داده 

 صورتبهمقادیر موثر در تغییرات چگالی الکترونی 

را براي یک شبکه محلی در  TECروزانه( مقدار 

 لئوناردورودریگو و . کردند برآوردهاي متفاوت زمان

هاي بر مبناي شبکه یابیدروناز یک روش ( 2007)

برآورد چگالی الکترونی  منظوربهعصبی مصنوعی 

( 2007)هابارولما و همکاران  .کردنداستفاده  سپهریون

آموزش  منظوربهاستفاده از یک ایستگاه مرکزي ایدة 

افریقاي در منطقه  TECمقادیر  برآوردو  شبکة عصبی

از ( 2009)اران یلماز و همک .دندعرضه کرجنوبی را 

 سازيمدلبراي عاعی پایة ش هايتابععصبی با هاي هشبک

 .کردنددر کشور ترکیه استفاده  TECمقدار  برآوردو 

هاي استفاده از شبکهزمینة در داخل کشور در 

تحقیقات بسیار  TECعصبی مصنوعی در برآورد مقدار 

 محمدزادهو غفاري رزین اندکی صورت گرفته است. 

همراه به لایهسهعصبی هاي شبکهایدة از  (1393)

 منظوربهت اضافی در مرحله آموزش شبکه، اطلاعا

گوناگون در نقاط  VTECمقادیر  برآوردو  سازيمدل

 علتبه. کردندژئودینامیک کشور ایران استفاده شبکة 

کمبود منابع اطلاعاتی کافی و کارهاي تحقیقاتی 

 TECمقدار  برآوردو  سازيمدلزمینة گرفته در صورت 

 دو الگوریتمعرضة اله هدف در داخل کشور، در این مق

ر برآورد مقدا منظوربهمصنوعی  شبکة عصبیمتفاوت از 

VTEC است در منطقه ایران . 

مدل عرضة  منظوربههاي بسیار زیادي تلاشتاکنون 

 TECارتباط بین موقعیت و مقدار دهندة نشانتحلیلی که 

عامریان و ) در آن موقعیت باشد، صورت گرفته است

 علتبه. (2015رزین، غفاري ؛ 2013و  2010همکاران، 

ماهیت این  علتبهگاهی کمبود مشاهدات ورودي و 

 سپهریونتحلیلی  سازيمدلها، مسئله سازيمدلنوع از 

غفاري ) شودمی وضع محسوببدوارون  مسئلهیک 

. با توجه به (1390و  1388، مشهدي حسینعلیو رزین 

آن  برآوردو  TECار آوردن مقد دستبهاین مشکل، 

ها داراي معایب سازيمدلگونه از براي سایر نقاط، این

از جمله کاهش دقت نتایج خواهند بود. ایرادهایی و 

ها، در نظر نگرفتن سازيمدلمورد دیگر در این نوع از 

دورة همانند  سپهریونشرایط فیزیکی موثر در رفتارهاي 

. است ي مغناطیسیهافعالیتهاي خورشیدي و فعالیت

تواند باعث کاهش دقت نتایج حاصل می این دو عامل

 . شودند TECبراي مقدار 

یک مدل عرضة وجود چنین مشکلاتی در  علتبه

، ایده TECمقدار  مکانیزمانیتحلیلی براي برآورد 

زیاد، یی که بتواند با سرعت و دقت هاروشاستفاده از 

به آسانی قابل اجرا و نیز کند  برآوردرا  TECمقدار 

علت بهعصبی مصنوعی هاي . شبکهشدباشد مطرح 

سرعت عمل و آسانی در  علتبهماهیت غیرخطی و نیز 

 TECو برآورد مقدار  سازيمدلزمینة پردازش، در 

عصبی هاي . البته شبکهمورد استقبال فراوان قرار دارند

نواع توان از امی و دارندمصنوعی تنوع بسیار زیادي 

 منظوربهها موجود در این شبکهگوناگون ساختارهاي 

رکاربرد و در . دو نوع پُکرداستفاده  برآوردو  سازيمدل

در  آنها را توانمیکه ها حال دقیق این نوع از شبکهعین

، دادمورد استفاده قرار  TECمقدار  برآوردو  سازيمدل

مل قرار گرفته در این مقاله مورد بررسی و ارزیابی کا

هاي و شبکه لایهچندعصبی مصنوعی هاي است. شبکه

دو مدل مورد  ،عاعیپایة ش هايتابععصبی مصنوعی با 

 ،اي لازمهپردازش منظوربه. هستند استفاده در این مقاله

ایستگاه موجود  22آمده از  دستبههاي گیرياندازهاز 

اده شده ایران )آذربایجان( استف غربشمالدر منطقه 

انتخاب شده است اي گونههها بگیرياندازهاست. این 

 1391آذربایجان در منطقة وقوع پیوسته در هکه زلزله ب

زمانی مشاهدات این تحقیق قرار گیرد. بازة در داخل 

فعالیت خورشیدي، دورة پارامتر بسیار مهم  4همچنین 

هاي مغناطیسی، روز و ساعت در کنار فعالیتچگونگی 

پارامترهاي کلیدي  منزلةبه دوبعُديوقعیت جغرافیایی م
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مورد استفاده قرار  شبکة عصبیمهم در آموزش هر دو 

آمده از  دستبهمقایسه نتایج  منظوربهگرفته است. 

در  هاروشي فوق و بررسی صحت و دقت این هاروش

از شبکه آمدة  دستبه، از نتایج TECمقدار  برآورد

 این مقاله ه است. در بخش دوماستفاده شد IGSجهانی 

آوردن مشاهدات  دستبه برايپایه و اساسی هاي معادله

گیرد. در می مورد بررسی قرار ،در شبکه TECموردنیاز 

آموزش و نحوة ، شبکة عصبیبخش سوم در مورد 

صحبت خواهد شد. در بخش  هاوزنچگونگی تغییر 

 و سرانجام در شودمیعرضه چهارم نتایج عملی کار 

و نیز پیشنهادات ها مزیتبخش پنجم در مورد معایب و 

 براي کارهاي آینده صحبت خواهد شد.

 پايه و اساسی هایمعادله .2

و فاز موج کُد  مشاهدات GPS بسامديهاي دو گیرنده

,)2,1(حامل )  iP ii
هاي بسامدو با  Lرا در باند  (

)42.1575(1 MHzL  2)60.1227(و MHzL گذارند. با می در اختیار

 امدبسو فاز در هر دو کدُ  استفاده از مقادیر مشاهدات

 :(2013عامریان و همکاران، ) خواهیم داشت
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سرعت نور در خلاء  cبالا داریم: هاي رابطهکه در 

sm برحسب /،SST, r وrT  بسامدمقادیر وابسته به 

اند، و فاز معروفکُد  ي برايبسامدداخل  اُریبیکه به 

i  طول موج سیگنال
iL  ،برحسب متر

iN  ،ابهام فاز
iI 

 گیرينوفة اندازه ي و بالاخره سپهریونپارامتر تاخیر 

داخل  اُریبی( مقادیر 1)معادلة . در است متر برحسبها 

تعریف  (5رابطه ) صورتبهي براي گیرنده بسامد

 :شودمی
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ي براي بسامدداخل  ارُیبی( مقادیر 3) ةهمچنین در معادل

 آید:می دستبه (7( و )6)هاي رابطهبا کمک ها ماهواره
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ت براي مشاهدا 2Nو  1N مقادیر پارامترهاي ابهام فاز

شوند. می پیوسته بدون جهش فاز، ثابت در نظر گرفته

 خواهیم داشت: 
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هاي پیوسته در هر دو گیرياندازهتعداد  n (8) در رابطه

( 8)معادلة ( از 4)معادلة  کم کردن. با است بسامد

 خواهیم داشت:
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( 9)رابطة در 
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P با استفاده رم شده ي نُ سپهریونمشاهدة

. تاخیر است ي فاز موج حاملسپهریوناز مشاهدات 

 :شودمی ها مرتبطبسامدبه  (10)رابطه با ي سپهریون
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توان مقدار می (9ة )( در معادل10ة )با وارد کردن معادل

 دستبهدر راستاي مایل را  کلی یمحتواي الکترون

 آورد:
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در  کلی مقدار محتواي الکترونی STEC( 11ة )در رابط

خروجی مطلوب در  درحکمکه  است راستاي مایل

عصبی مورد استفاده قرار خواهد هاي آموزش شبکه

ی آوردن مقدار محتواي الکترون دستبه منظوربهگرفت. 

ر توان از تابع تصویمی قائمدر راستاي  سپهریون کلی

 استفاده کرد: (12رابطه ) صورتبه

(12    )                                               STECMVTEC  

 که خواهیم داشت:

(13       )                                                  
)sin(

1

elev
M 

 

 .است ارتفاعی ماهوارهزاویة  elev( 13ة )در رابط
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 لايهچندپرسپترون  شبکة عصبی .3

از پردازش اطلاعات است که  سامانة، شبکة عصبی

 مثابةبهکه تر پردازش سادههاي عنصرتعداد زیادي از 

تشکیل یافته شوند، می شناخته مصنوعیهاي عصب

که همان  گره تعدادي از شبکة عصبی است. هر

هم  به راها گره که ارتباطی يهاوزن و هستندها نورون

؛ 1990سیمپسون، ) است شده تشکیل کنند،می وصل

 ورودي در وزن متناظرشانهاي . داده(1994هایکین، 

. شودمی واردها نورونبه  آنها مجموع و شوندمی ضرب

 مقدار . ایناست سازيفعالتابع  یک داراي وننور هر

 مقدار و کندمی عبور سازيفعالتابع  از ورودي

 وها نورون. تعداد سازدمی مشخص را نورون خروجی

با  و نظرمسئله مورد با متناسب شبکة عصبیهاي لایه

 آید.می دست به خطا و سعی روش

 کارآمدترین حالعین در وترین ساده از یکی

 سازيمدل در استفاده پیشنهادي برايهاي چیدمان

 از که است پرسپترون چندلایه واقعی مدلهاي عصب

 لایة و یک پنهان لایة یا چند یک ورودي، لایه یک

؛ هایکین، 1990سیمپسون، ) است یافته تشکیل خروجی

 به لایه یکهاي نورونهمة  ساختار، این . در(1994

چیدمان  ند. اینامتصل بعد لایههاي نورون همة

 تشکیل را کامل هاياتصال با شبکه یک دراصطلاح

هاي با لایه شبکة عصبیساختار یک  1شکل  .دهدمی

  دهد.میورودي، پنهان و خروجی را نشان 

ش هر نورون در لایة ورودي براساس تابع زیر پرداز

 سازدرا روي پارامترهاي ورودي شبکة عصبی عملی می

 :(2007و همکاران، )لئوناردو 
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( 14که در رابطة )
ky ،نورون خروجیسازي تابع فعال

تعداد پارامترهاي ورودي شبکه،  mنورون، 
ix 

امُ ورودي، iة پارامتر دهندنشان
kiw وزن هر نورون

و
kbسازي را پارامترهاي ورودي است. تابع فعال اُریبی

( تعریف 15صورت تابع سیگموئید )رابطه توان بهمی

 :(2007)لئوناردو و همکاران،  کرد

(15          )                                              
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لایه هاي عصبی مصنوعی چندمهم در شبکه مسئله

هاي هاي متفاوت است. در مورد لایههاي لایهتعداد نورون

ها براساس تعداد ورودي و خروجی تعداد نورون

شود. تعداد تعیین می پارامترهاي ورودي و خروجی مسئله

اس لایه معمولاً براسشبکة چندهاي لایة مخفی در نورون

ده سعی و خطا و نیز در نظر گرفتن مقدار خطاي ایجاد ش

  آید.دست میدر پارامترهاي خروجی به

 

 های پاية شعاعی. شبکة عصبی با تابع1. 3

هاي پایة شعاعی نوع خاصی از هاي عصبی با تابعشبکه

ابی یهاي درونهاي عصبی هستند که بر پایه نظریهشبکه

ماهیت خاص این نوع از  علتاند. بهشکل گرفته

صورت متداول از هاي عصبی، محققان بسیاري بهشبکه

هاي عصبی منزلة جایگزین شبکهاین نوع شبکة عصبی به

(. این 1998، دارکناند )مودي و لایه استفاده کردهچند

ها و منظور تقریب تابعهاي عصبی بهنوع از شبکه

 علتاز قابلیت بسیار زیادي دارند. این امر بهبندي طبقه

توپولوژي و سرعت یادگیري سریع این نوع از 

ساختار  2(. شکل 1987هاي عصبی است )پاول، شبکه

هاي پایة شعاعی را نشان یک شبکة عصبی با تابع

 دهد. می
 

 
 لایهچند شبکة عصبیساختار  .1شکل 
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 عاعیپایة ش هایابعتبا  شبکة عصبیساختار یک  .2 شکل

 

برد که این نوع توان پیمی 2شکل هبا توجه ب

لایة اند. شدهتشکیل  لایه سهعصبی نیز از هاي شبکه

 ورودي و انتشار درحکم ردارورودي با دریافت یک بُ

 وجودهآخر بلایة میانی، خروجی را در لایة نتایج به 

که  افته استتشکیل یی یهانورونمیانی از لایة آورد. می

هاي کنند. شبکهمی عاعی استفادهپایة ش هايتابعاز 

عصبی هاي عاعی نسبت به شبکهپایة ش هايتابععصبی با 

 :را دارنداي زیر همزیت لایهچند

را ها تابعگوناگون قابلیت تقریب فراگیر انواع  .1

 دارند.

عصبی هاي پارامترها نسبت به شبکه برآورد .2

 . است ترادهسنسبت به لایهچند

تفسیرهاي فیزیکی درخصوص عرضة امکان  .3

 پارامترهاي آن وجود دارد.  

توان با میرا  خروجیلایة م در اiُ نورونخروجی 

ز و یلما) کردمحاسبه  (16زیر )رابطه استفاده از تابع 

 :(2009همکاران، 

(16             )                                  
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مخفی،لایة در  هانورونتعداد  q( 16ة )در رابط
ij  وزن

 لایةم در اiُ نورونمخفی و درلایة م اjُ نورونبین 

 خروجی و
0 هستند ارُیبیمقادیر دهندة نشان.  .  تابع

یة لاورودي با یة لااست که انتقال غیرخطی بین اي پایه

ه . این تابع درواقع نقشی شبیسازدعملی میخروجی را 

دارد.  لایهچندعصبی هاي فعالیت در شبکه هايتابع

عصبی، هاي رین نوع تابع پایه در این نوع از شبکهترایج

؛ ینگ و همکاران، 2005بیشوپ، ) است تابع گاوسی

 تعریف (17رابطه ) صورتبه. این تابع معمولاً (2010

 :شودمی
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dردار ورودي،بdRxُ، (17ة )در رابط

j Ru  و 
j 

. تندهس ترتیب مقدار مرکز و پارامتر پهناي تابع پایههب

هاي نیز نیازمند دادهها شبکه آموزش این نوع

. درواقع زمانی شبکه از لحاظ وزن و است داربرچسب

 خواهد رسید که مقدار خطاي بهینهبه مقدار  اُریبی

و ر دموجود به کمترین میزان برسد. به همین منظور در ه

هاي شبکه و لایهچندعصبی مصنوعی هاي روش شبکه

 انتشارپسریتم عاعی از الگوپایة ش هايتابععصبی با 

 .شودمی آموزش استفادهبراي خطا 

 

 خطا انتشارپسالگوريتم  .2. 3

 کلیلاندمک و روملهارت 1986 در که الگوریتم این

 مورد سوپیش عصبیهاي شبکه در ،کردندپیشنهاد 

 که ستا معنا این به بودن سوپیشگیرد. می قرار استفاده

 واند گرفته قرار لیمتواهاي لایه در مصنوعیهاي نورون

 انتشارپس فرستند. واژهمی جلو به رو را خود خروجی

 در عقب سمت به که خطاها است این معناي به نیز

 زا پس و کنند اصلاح را هاوزن تا شوندمی تغذیه شبکه

 را خروجی تا خود سويمسیر پیش ورودي مجدداً آن،

 . (1996مارس و همکاران، ) کند تکرار

 به است باسرپرست يهاروش از خطا نتشارِاپس روش

 واند خورده برچسب وروديهاي که نمونه مفهوم این

 است دانسته پیش از از آنها هریک انتظار مورد خروجی

 این شبکه با خروجی . لذا(1997سوزیل و همکاران، )

 محاسبه شبکه خطاي و مقایسه ایدئالي هاخروجی

 است که این بر فرضابتدا  این الگوریتم . درشودمی
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 گام هر اند. درشده تصادفی انتخاب شبکههاي وزن

میزان اختلاف  برحسب و شودمی محاسبه شبکه خروجی

 تا شوندمی تصحیح هاوزن مطلوب، خروجی با آن

 انتشارپس الگوریتم شود. در کمینهخطا  این، درنهایت

 داروزن جمع صورتبه عصب هر تابع تحریک خطا،

 .شودمی گرفته درنظر آن عصب به مربوطهاي ورودي

 شدة ساده مدل عصبی، شبکة اینکه به توجه با

 یادگیري قابلیت آنها مانند به است، درست بدن اعصاب

 از هک اطلاعاتی از با استفاده شبکه ،دیگرعبارتبهدارد. 

 به قادر ،کندمیدریافت  خود سرپرستواسطة به و ورودي

سوزیل و ) ستا الگوها رد موجود فراگیري روند

 ادگیريی روند با انسان، طور مشابهبه . لذا(1997همکاران، 

 .تاس الهام گرفته انسانیهاي مدل از نیز ة عصبیشبک در

به  باید دفعات به را بسیاريهاي مثال که صورت بدین

 خروجی ي شبکه،هاوزن تغییر با بتواند تا عرضه کرد شبکه

 به وروديهاي داده نمونة عرضة کند. دنبال را نظرمورد

 :است پذیر روش امکان دو به ة عصبیشبک

 همة روش، این : درجایک عرضة روش .1

 خطاي شبکه آخر، در و شودمیضه عرشبکه  بهها نمونه

 آن براساسها وزن و شودمی محاسبهها نمونه کل به نسبت

به  هاداده دوباره همة بعد، مرحلة کند. درمی تغییر خطا

 صورت نظیر به نظیر فوق روند و شودمیعرضه  شبکه

 قبولی برسدسطح قابل به خطا درنهایتتا  پذیردمی

 و است برزمان و پیچیده این روش . مسلماً(1387صیادي، )

امکان گیرکردن  دارد. همچنین زیادي حافظة به نیاز

  .دارد وجود محلیهاي کمینه در الگوریتم

 هربار در روش، ینا : درالگو عرضة روش .2

 و خطايشود می داده شبکه به تکتک صورتبهها نمونه

 براساس و شودمی محاسبه بلافاصله داده همان با متناظر

 به بعدي نمونةکند. سپس می تغییر شبکه يهاوزن آن،

 پذیردمی صورت بالا مشابه روند و شودعرضه می شبکه

اصلاح  گام هر در روش، این در . چون(1387صیادي، )

 الگوریتم ،گیردصورت می نمونه هر براساس هاوزن

 تصادفی موجود ماهیت به توجه با و دارد خوبی همگرایی

 است.  منتفی محلیهاي کمینه خطر ها،داده تکی عرضة در

 عصب هر تحریک تابع خطا، انتشارپس الگوریتم در

 عصب آن به مربوطهاي ورودي داروزن جمع صورتبه

 w اینکه فرض با . بدین ترتیبشودمی گرفته ردرنظ

 توانمی باشد بعد لایه و ورودي لایه متناظر بینهاي وزن

 :نوشت
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توان دید که تابع تحریک عصب فقط به می به وضوح

ه دارد. با فرض این کي متناظر بستگی هاوزنورودي و 

توان خروجی عصب می سیگموئید باشد تابع خروجی،

iُنوشت: (19رابطه ) صورتبهم را ا 
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 یابیم که خروجی فقط به( درمی19ة )با دقت در رابط

 هب خود نوبة به که دارد بستگی تابع تحریک مقدار

 تغییر براي . لذاشودمی مرتبط هاوزن و ورودي

 ینا از که پیش کنند. آنچنان تغییرها باید وزن خروجی

خروجی  به رسیدن آموزش، فرایند هدف شد، بیان نیز

 هر خطاي تابع باید ابتدا ترتیبمطلوب است. بدین

 خروجی اختلاف از خطا تعریف کنیم. این را نورون

رابطه  صورتبهردانتظار مو خروجی و واقعی شبکه

 :آیدمی دستبه (20)

(20          )                             2,,, jjjj dwxOdwxE  

( و خروجی jOانتخاب مربع تفاضل بین خروجی واقعی )

با نخست ( از چندین جنبه قابل بحث است، jdمطلوب )

 دخواه مثبت خطا همواره مقدار دوم، توان از استفاده

مطلوب  و واقعی خروجی بین اختلاف اگر مدو بود.

 عدد این شدنتر بزرگ به دوم منجر توان ،باشد زیاد

 و واقعی خروجی بین اختلاف اگر برعکسو  شودمی

 آن شدنتر کوچک دوم منجر به باشد توان کم مطلوب

 را شبکه خطاي کلی توانمی اساس این . برشودمی

 لایةهاي عصب تکخطاي تک مجموع صورتبه

 داریم: خروجی نوشت. لذا

(21 )                               

    
2

, ,

, , ,j j j j

j j

E x w d

E x w d O x w d
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 وها وزن ها،ورودي با خطا ارتباط بررسی به باید حال

 متفاوتیهاي روش کار این بپردازیم. برايها خروجی

 از: نداعبارتها آن ینترمهم از برخی که وجود دارد

 روش گرادیان شیب .1

 ش نیوتنرو .2

 روش اندازه حرکت .3

 روش آنتروپی متقابل .4

 روش لوونبرگ .5

 درعین وترین ساده اینکه علت به شیب گرادیان روش

 هاروشبیشتر از سایر  است، روش رکاربردترینحال پُ

 روش . در(1387صیادي، ) شودمی مورد استفاده واقع

 تعریف دوم درجة هزینه تابع یک ابتدا شیب، گرادیان

 :از است عبارت که شودمی

(22      )                                        

 
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1

2

1 1

1
,

1 1
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j j
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J w J w i
N

O d
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

 

 

 
 

 



 

 

ي هانورونعد خروجی )تعداد بُ 0L( 22ة )که در رابط

 انتشارپسلایه خروجی( است. هدف نهایی الگوریتم 

 روش براساسهزینه است.  تابع این کردن کمینه ،خطا

 بعبودن تا مثبت ووم درجة د به توجه با شیب، گرادیان

 ادارد. لذ سهموي رفتاري تابع این شودمی فرض هزینه،

 جهت خلاف در باید آن کلی کمینة به براي رسیدن

 هاوزن اینکه فرض با تابع حرکت کنیم. بنابراین شیب

 ،باشند شده تصادفی انتخاب صورتبه کار ابتداي در

 و کرد محاسبه هاوزن به نسبت را تابع خطا شیب باید

 را روند این داد. تغییر را هاوزن آن، خلاف جهت در

 خطاي یک یا کلی کمینة به که دهیممیادامه  آنجا تا

 هرگام درها وزن تغییر برسیم. بنابراین میزان قبولقابل

 از:  است عبارت

(23       )                                             
ji

ji
w

E
w




  

 از سوي و ستا هاوزن اصلاح ثابت  ،آن در که

 همگرایی نرخ ،ثابت . اینشودمی انتخاب کاربر

 مقدار هرچه وضوح به . لذاکندمی تعیین را الگوریتم

 بیشتر گام هر در تغییرات میزان ،باشد بیشتر ثابت این

 یافتن منظور( به23ة ). طبق رابطبرعکس و خواهد بود

 را خطا مشتق بایدT  گام هر درها وزن اصلاح نمیزا

 از استفاده منظور باآوریم. بدین دستبهها وزن برحسب

 :نوشت توانمی ايزنجیره قاعدة

(24            )                                      
ji

j

jji w
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 :نوشت توانمی (21)رابطة  به توجه با

(25          )                                         
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E
O d
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 توجه با و ايزنجیره قاعدة از مجدد استفاده با همچنین

 :نوشت توانمی (19( و )18) هايرابطه به

(26             )                
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و با  (18)ة ( براي محاسبه با توجه به رابط26ة )در رابط

ق توان مشتاستناد به خاصیت زیر براي تابع سیگموئید می

 خود تابع نوشت: برحسبسیگموئید را تابع 

(27        )                         
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 :اشتد ( خواهیم24ة )( در رابط26( و )25دادن ) قرار با

(28   )                                         
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 نمیزا نهایی رابطة (23( در )28جایگزینی ) با اکنون

 خطا انتشارپس الگوریتم از گام هر در هاوزن اصلاح

 :آیدمی دستبه( 29رابطه ) صورتبه

(29   )                                  
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 دو ة عصبیشبک یک يهاوزن اصلاح در (29) رابطة از

. کرد استفاده توانمی دارد وزن دسته یک فقط که لایه

 امگ هر در وزن دسته دو باید پنهانلایة  وجود فرض با

اصلاح شوند:  خطا، انتشارپس الگوریتم اجراي از

 ( وvپنهان ) لایة به ورودي لایة هاياتصالهاي وزن

(. wخروجی ) لایة به پنهان لایة هاياتصالهاي وزن

هاي وزن به وابستگی بر علاوه خطا این حالت، در

 به jiwهمان  یا خروجی لایة به ،پنهانلایة  هاياتصال

 از استفاده بابار دیگر است.  نیز وابسته jivهاي وزن

 :نوشت توانمی شیب گرادیان ایدة
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(30      )                                
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 ة عصبیشبک که حالتی در اینکه به توجه با همچنین

 حقیقت در خروجی لایة ورودي لایه است، سهداراي 

رابطه  صورتبه( 28ة )رابط و است، پنهان لایةخروجی 

 یابد:می تغییر (31)

(31        )                       
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 بیشتريهاي لایه تعداد داراي ة عصبیشبک اگر

 توانمی بالا روند با مشابه از روندي استفاده با باشد،

 آورد. در دستبهرا  لایه هرهاي اصلاح وزن میزان

 لایه سهبا  ة عصبیشبک یک که داد نشان توانمی عمل

 بیشترهاي لایه باهاي شبکه مشابه با بازدهی دتوانمی

 ها،لایه تعداد افزایش آنجاکهاز باشد، بنابراین داشته

 است مرسوم ،کندمی تررا پیچیده یادگیري الگوریتم

 و ورودي، پنهانة )لایسه با  عصبیهاي شبکه از که

 .شود خروجی( استفاده
 

 هاروند اجرای شبکه .3. 3

هاي شبکه از استفاده با مسئله یک سازيشبیه منظوربه

 اختیار داشتن در فرض )با سرپرست با روش به عصبی

 شبکه ابعاد انتخاب کار دار( اولینبرچسبهاي داده

ها هلای تعداد انتخاب بحث پیشین، به توجه است. با

 تعداد به باید وروديلایة  . درشودمی لایه سهمحدود به 

 ،دهیم. بنابراین قرار نورون ورودي، الگوي هر هايبعُد

 تعیین وروديهاي داده عدبُ را وروديلایة  اندازة

 تعداد به باید وضوحبه نیز خروجیلایة  . درکندمی

 آمدن با ،ایدئالداشته باشیم. در حالت  نورون ها،رده

 مربوط نورون داریم انتظار رده یک به مربوط ورودي

خود  به را 0مقدار ا هنورون بقیة و 1مقدار  رده آن به

 مورد سیگموئید تابع به توجه با عمل در بگیرند. اما

 یک و صفر بین عددي ،شبکه مقدار خروجی استفاده،

 که خروجی لایة ی ازنورون عملی، حالت در است. لذا

آن  باشد )مقدار شده روشن بقیه از بیش دراصطلاح

 را داده آن به مربوط ردةباشد(  بقیه از تربزرگ

میانی، لایة  يهانورون تعداد . در موردکندمی صمشخ

 خطا و با سعی معمولاً و ندارد وجود خاصی مبناي

در  معقولی جواب شبکه که شودمی انتخاب نحويبه

خیلی  شبکه اگر که داشت دقت اختیار بگذارد. باید

 خواهد یاد را ورودي الگوهاي دقیقاً رفتار باشد، پیچیده

 آموزشیهاي داده به نسبتاگر ورودي  لذا و گرفت

آن  دنبال کردن به قادر راحتیبه شبکه کند، تغییر

 که شودمی گفته دراصطلاح این حالت بود. در نخواهد

 شبکه هایی چنینندارد. این تعمیم قابلیت ة عصبیشبک

صیادي، ) نامندمی )سرریز( Over-loaded networksرا 

1387) . 

 خروجی تابع نوع انتخاب ،سازيشبیه در بعدي قدم

 الگوریتم با که لایهچندهاي در شبکه که است نورون

 دسیگموئی تابع از ، عمدتاًکنندمی کار خطا انتشارپس

 و گیري سادهمشتق امر این علت. شودمی استفاده

 از است. پیش تابع خود با تابع مستقیم مشتق ارتباط

 گروه دو به را وروديهاي داده باید ،سازيشبیهشروع 

 :کرد تقسیم

هاي داده میان ازها داده : اینآموزشهاي داده .1

. روندمی کار به شبکه آموزش منظوربه ودار برچسب

ا را شصت تا هفتاد درصد آنهها داده میان کل عمدتاً از

هاي داده منزلةبهفرض( پیش یک با تصادفی یا طور)به

 این با شبکه آنکه از . پسکنندمیآموزش انتخاب 

اند هیافت را خود نهایی مقدار هاوزن ،دید آموزشها داده

 خطا کمترین آموزش،هاي براي داده شبکه که نحويبه

  .دهدمی دستبه را

 با شبکه آنکه از : پسآزمونهاي داده .2

 آموزش خطا حداقل به رسیدن تا آموزشهاي داده

 آموزش در )سی تا چهل درصد( کهها دادهبقیة  یافت،

 شوندمی داده شبکه به ورودي درحکماند نداشته نقشی

 و آنها( مقایسه پاسخ مطلوب )برچسب با پاسخ شبکه و

 محک زده آموزش دیده شبکة بازدهیترتیب بدین

 .شودمی

 آموزشهاي نمونه تعداد اگر که است ذکر شایان
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 الگو عرضة روش از استفاده زیاد باشد، کافی حد به

 تعداد که در کاربردهایی اما دهدمی هتريبهاي جواب

 دو روش هر باشند، کم آموزشدار برچسبهاي نمونه

 منجر یکسان یبه جواب جایک عرضة و الگو عرضة

 اولین در که داشت توجه باید شد. همچنین خواهند

 تصادفی طوربهها لایههمة وزن  الگوریتم، اجراي گام

 روش از استفاده با گام هر در و شودمی انتخاب

این  به اشاره .شودمی تصحیح هاوزن خطا، انتشارپس

ها نمونه همة آنکه از پس که است اهمیت حائز نکته

بعدي )اپوک  نوبت در شد، عرضهشبکه  به باریک

 زده ربُ طور تصادفیبه آموزشیهاي داده بعد( ابتدا

 ة عصبیشبک که شودمی سبب ویژهبه کار شوند. این

 گیر از همچنین و نشود اُریبی خاصهاي زاي نمونهابه

صیادي، ) کندمی جلوگیري محلیهاي کمینهدر  کردن

 تاها تصحیح وزن الگوریتم اجراي از . پس(1387

توقف  براي معیار چندین کلی، خطاي کمینة به رسیدن

 نداعبارتها آن ینترمهم که شودمی الگوریتم پیشنهاد

 از: 

 کمینه است قرار هزینه( که خطا )تابع اگر .1

 پذیرفت توانمی شود، کمتر آستانه یک سطح از شود،

 است. این دیده آموزش قبولیقابل با خطاي که شبکه

 :شودمی چنین بیان شرط

(32                               )                                 0wJ 

 گام دو طی در خطا تغییرات میزان اگر .2

 دیگرعبارتبه یا باشد آستانه یک سطح از کمتر متوالی

 توانمی ،صورت گیرد ندکُ با سرعت روند کاهش خطا

ایم. رسیده کلی کمینة به حوالی که کرد برداشت چنین

 شآموز الگوریتم توقف به نیز تصمیم این حالت لذا در

 است: چنین نیز شرط این . بیان ریاضیشودمی گرفته

(33)                                                          0 wJw
 

 

 شبکة عصبیبررسی خطا در . 4. 3

 منظوربهخطا  انتشارپسروش بهدر این مقاله از آموزش 

در شبکه استفاده شده است. پارامترهاي  VTECبرآورد 

دورة طول، عرض، مقادیر  شبکة عصبیورودي 

هاي مغناطیسی، فعالیتهاي خورشیدي، مقدار فعالیت

پارامترهاي خروجی در  درحکم VTECساعت و مقادیر 

 مثابةبهتوان تابع زیر را می شوند. درنتیجهمی نظر گرفته

 شبکة عصبیي هاخروجیو ها وروديریاضی بین رابطة 

 :کردبیان 

(34            )                HrMASAlonlatfTNN  

 کمکه بهشد برآورد VTECمقدار  NNT( 34ة )در رابط

 مقادیر عرض و طول جغرافیایی، Lonو  Lat، شبکة عصبی

SA  فعالیت خورشیدي، دورة مقدارMA  هاي فعالیتمقدار

 . است گیرياندازهزمان مربوط به  Hrمغناطیسی و 

آوردن  دستبه منظوربهعصبی هاي معمولاً در شبکه

تة دسبه سه را ورودي هاي ختار شبکه، دادهسا ترینبهینه

مجموعة آموزش، مجموعة : کنندمیمجزا ازهم تقسیم 

 منظوربهآموزش صرفاً مجموعة ارزیابی. مجموعة و  آزمون

. در شودمی برده کاربه هانورونتعیین وزن  آموزش شبکه و

 مصنوعی در شبکة عصبیارزیابی نتایج براي این مقاله 

از سه مفهوم خطاي نسبی، خطاي  VTECر برآورد مقدا

مطلق و جذر خطاي مربعی میانگین استفاده شده است. 

کاندر، ) شودمی تعریف (35رابطه ) صورتبهخطاي مطلق 

1998): 

(35           )                   
ke VTECVTECErrorAbsolute )( 

و  آزمونمقدار مشخص در نقاط  kVTEC ،آنکه در 

eVTEC در نقاط  شبکة عصبید شده از مقدار برآور

 (36رابطه ) صورتبهخطاي نسبی نیز  .هستند آزمون

 :شودمی تعریف

(36           )               
100)(Re 
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k

ke
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رابطه  صورتبههمچنین جذر خطاي مربعی میانگین 

 :شودمی تعریف (37)

(37      )                       
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P r1

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edict

i

Actual
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Actual ،آنکه در 

iy  نشاندهنده مقادیر خروجی واقعی و
edict

iyPr  هستندشبکة عصبی ي هاخروجیبیانگر. 
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 پردازش مشاهدات .4

منظور پایش به 1377ژئودینامیک در ایران از تحقیقات 

ی مربوط به ساختزمینزمین و حرکات پوستة تغییرات 

در این راستا شبکه دائمی  آن آغاز شده است.

بررسی  منظوربه 1383ژئودینامیک سراسري در 

ایران طراحی و هاي وکارهاي حرکات گسلساز

 120اجرا شد. در حال حاضر این شبکه داراي  تدریجبه

و ارزیابی  آزمون منظوربهاست.  GPSایستگاه دائمی 

ر ي پیشنهاد شده در این مقاله در برآورد مقداهاروش

VTEC  بررسی اینکه روش فوق تا چه حد منظوربهو نیز 

و  GPSي هاایستگاهتواند در مناطقی که تعداد می

 ، جوابگواست درنتیجه تعداد مشاهدات ورودي کم بوده

 سپهریونفیزیکی هاي زیاد ویژگیباشد و بتواند با دقت 

ایستگاه موجود در  22از تعداد ، را نمایش دهد

 یجان( استفاده شده است. اینایران )آذربا غربشمال

NNمحدوده در عرض جغرافیایی  00 4036    و طول

EEجغرافیایی  00 4844   3قرار گرفته است. شکل 

ن ایستگاه از شبکه آذربایجا 22چگونگی توزیع مکانی 

ده ي مورد استفاهاایستگاهدهد. در این شکل می را نشان

حل م نتایج و نیز آزمونبراي اه آموزش، سه ایستگ براي

 جغرافیایی وقوع زلزله نشان داده شده است. 

 21مشاهدات مورد استفاده در این مقاله مربوط به 

( است. علت 1391 )مرداد 2012روز از ماه اوت سال 

 لرزهانتخاب این بازة زمانی براي مشاهدات، وقوع زمین

 -رطقه اه( در من1391مرداد  21) 11/08/2012در تاریخ 

ورزقان است. لازم به ذکر است که هدف اصلی این 

مقاله ارزیابی کارایی دو روش شبکة عصبی مصنوعی 

عی هاي پایة شعالایه و شبکة عصبی مصنوعی با تابعچند

در منطقة  VTECمکانی یابی تغییرات زمانیدر درون

ن آذربایجان است. انتخاب بازة زمانی فوق بیشتر بدی

دست توان در تحقیقات آینده از نتایج بهعلت است که ب

 منظور ارزیابی چگونگی تاثیرآمده در این مقاله به

لی هاي ژئودینامیکی همانند زلزله در مقدار چگاپدیده

 سپهر استفاده کرد. الکترونی یون

توان از ذکر این نکته نیز ضروري است که می

( و یا IRI2012سپهر )هاي مرجع جهانی یونمدل

منظور به IGSدست آمده از شبکة جهانی هاي بهوجیخر

 استفاده کرد. باید توجه داشت که VTECتعیین مقدار 

هاي مستقیم گیريسپهر از اندازهمدل مرجع جهانی یون

و  VTECسپهر )یونوسوند( براي تعیین مقدار یون

ه بکند. با توجه سپهر استفاده میچگالی الکترونی یون

 گیريایران فقط یک ایستگاه اندازه اینکه در منطقة

ها در سپهر موجود است، این نوع مدلمستقیم یون

یابی هاي گوناگون درونمناطقی همانند ایران از روش

کنند و این امر باعث کاهش دقت نتایج استفاده می

هاي شبکة جهانی شود. در مورد خروجیعرضه شده می

IGS از بستگاه در ایران، وجود صرفاً یک ای علتنیز به

 ناپذیر است.یابی اجتنابهاي درونهم استفاده از روش

هاي مرجع و هاي فوق و نیز ضعف مدلبنا به علت

جهانی، لزوم عرضة مدلی که بتواند نقاط ضعف این 

ق حال محلی، سریع، دقیها را جبران کند و در عینمدل

خاطر همینشود. بهو در دسترس باشد، کاملاً احساس می

 به همراه GPSهاي هاي ایستگاهدر این مقاله از داده

منظور برآورد مقدار هاي عصبی بهالگوریتم شبکه

VTEC  .در نقاط گوناگون استفاده شده است 

کار رفته در این مقاله طوري به GPSهاي داده

زله روز آن مربوط به قبل از زل 10انتخاب شده است که 

ب نتخاابعداز زلزله هستند. این  روز دیگر مربوط به 10و 

به این علت صورت گرفته است که بتوان تغییرات 

را در روز وقوع زلزله با  VTECمکانی مقدار زمانی

 GPSایستگاه  22کمک شبکة عصبی برآورد کرد. از 

منظور ایستگاه به 19انتخاب شده در منطقة آذربایجان، 

ه . این سایستگاه براي آزمون نتایج هستند 3آموزش و 

ل اي انتخاب شده است که از محگونهایستگاه آزمون به

. کار رفته در مرحلة آموزش دور باشندهاي بهایستگاه

ر ي داین عامل باعث خواهد شد تا بتوان ارزیابی موثرتر

هاي عصبی مصنوعی در مورد کارایی هریک از شبکه

 را عملی ساخت.  VTECبرآورد مقدار 
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دهندة ها نشانمربعوزش شبکه، ی مورد استفاده در آمهاایستگاهدهنده نشانها ایستگاه مورد استفاده در این تحقیق )ستاره 22چگونگی توزیع مکانی  .3ل شک

 .(هستند لرزهزمینمرکز  ةدهندو دایره نشان آزمونی مورد استفاده در هاایستگاه

 

هاي شبکه ورودي به VTECمقادیر محاسبة  منظوربه

 وم،عصبی با استفاده از الگوریتم اشاره شده در بخش د

 زمانی یک ساعته استفاده شده است. درواقعهاي بازه

کُد  هاي فاز وگیرياندازهبراي هر یک ساعت از 

محاسبه شده  VTEC، یک مقدار GPSهاي گیرنده

حاصل  VTECاست. در این حالت تعداد کل مشاهدات 

 شبکة عصبیآموزش براي  GPS يهاایستگاهاز 

. درحقیقت هدف ما است روز داده 20عدد در  365163

هاي روز گیرنده 20هاي در این مقاله استفاده از داده

GPS  ز روز بعد ا 10روز قبل و  10آذربایجان )منطقة

شبکة توسط  سپهریونرفتار  سازيمدل منظوربهزلزله( 

ات تغییر برآوردبراي و سپس استفاده از این مدل  عصبی

 در روز زلزله است. VTEC مکانیزمانی

مقادیر خطاهاي نسبی و مطلق  2 و 1 هايجدول

با  شبکة عصبیمصنوعی و  شبکة عصبیآمده از دو  دستبه

را اهر  آزمونپایه براي روز وقوع زلزله در ایستگاه  هايتابع

 فقط ،اختصاربراي که  است ذکر هدهند. لازم بمی نشان

 اهر آورده شده است. آزموننتایج مربوط به ایستگاه 

توان می 1دست آمده در جدول با توجه به نتایج به

دست آمده از شبکة دریافت که بیشینة خطاي نسبی به

درصد و کمینة خطاي  80/4لایه عصبی مصنوعی سه

 درصد است.  61/0نسبی 

توان می 2دست آمده در جدول با توجه به نتایج به

دست آمده از شبکة دریافت که بیشینة خطاي نسبی به

درصد و  41/5هاي پایة شعاعی عصبی مصنوعی با تابع

منظور درصد است. همچنین به 25/0کمینة خطاي نسبی 

هاي دست آمده از مدل شبکهارزیابی صحت نتایج به

 هاي مورد استفادهعصبی در محدودة خارج از ایستگاه

از دو  VTECشخصی مقدار در آموزش، در فواصل م

لایه و شبکة عصبی با مدل شبکة عصبی مصنوعی چند

ایج نت هاي پایة شعاعی مورد محاسبه قرار گرفته و باتابع

ر دمقایسه شده است. نتیجة این ارزیابی  GPSحاصل از 

 نشان داده شده است. 4شکل 
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 آزمونر ایستگاه همراه خطاهای مطلق و نسبی د هب لایهسهمصنوعی  شبکة عصبیبا برآورد شده  VTECو  GPSآمده از  دستبه VTECمقادیر  .1جدول 

 (2012 اوتاهر )یازدهم 
Time 

(LT) 
VTEC 

(GPS) 

VTEC 

(MLP-ANN) 

Relative Error 

(%) 

Absolute Error 

(TECU) 

2 8946/28 7913/27 82/3 10/1 

4 6897/29 2649/28 80/4 42/1 

6 9035/29 1261/29 60/2 78/0 

8 1236/30 7888/29 11/1 33/0 

10 3591/30 9491/29 35/1 41/0 

12 8497/30 0595/30 56/2 79/0 

14 3347/31 8801/31 74/1 55/0 

16 1147/31 3042/31 61/0 19/0 

18 5984/29 7753/28 78/2 82/0 

20 9641/28 6951/28 93/0 27/0 

22 0195/28 5197/27 78/1 50/0 

 
مطلق و نسبی در  همراه خطاهای هعاعی بپایة ش هایتابعمصنوعی با  شبکة عصبیبا برآورد شده  VTECو  GPSآمده از  دستبه VTECمقادیر  .2جدول 

 (2012 اوتاهر )یازدهم  آزمونایستگاه 
Time 

(LT) 
VTEC 

(GPS) 

VTEC 

(RBFNN) 

Relative Error 

(%) 

Absolute Error 

(TECU) 
2 8946/28 3318/27 41/5 56/1 

4 6897/29 4287/28 25/4 26/1 

6 9035/29 0579/29 83/2 85/0 

8 1236/30 2097/29 03/3 91/0 

10 3591/30 6189/29 44/2 74/0 

12 8497/30 9761/29 83/2 87/0 

14 3347/31 2561/31 25/0 08/0 

16 1147/31 8916/30 72/0 22/0 

18 5984/29 0164/29 97/1 58/0 

20 9641/28 6397/28 12/1 32/0 

22 0195/28 4135/27 16/2 61/0 

 

وضوح توان بهمی 4با توجه به نتایج حاصل از شکل 

مشاهده کرد که مقادیر خطاي نسبی براي هر دو مدل 

نظر از محدوده شبکة عصبی با افزایش فاصلة نقطة مورد

هاي مورد استفاده در مرحلة آموزش، افزایش ایستگاه

یابد. البته بررسی این موضوع مربوط به مباحث یم

هاي عصبی مصنوعی است و در کمک شبکهیابی بهبرون

این مقاله به این موضوع پرداخته نشده است. علت مطرح 

کردن این موضوع در این قسمت، آن است که ایستگاه 

هاي مورد آزمون میاندوآب، خارج از محدودةایستگاه

دست آمده وزش است و نتایج بهاستفاده در مرحلة آم

 تواند قابل تفسیر باشد.    براي این ایستگاه می

دهندة تغییرات زمانی مقدار نشان 6و  5هاي شکل

VTEC دست آمده از دو مدل شبکة عصبی در به

و لرزه است. با توجه به هر دموقعیت جغرافیایی زمین

زله هاي نزدیک به زلتوان دریافت که در زمانشکل می

دیده  VTECتغییرات محسوسی در مقدار  و پس از آن

هاي ها در هر دو شکل با رنگشود. این زمانمی

 دودمتفاوتی نشان داده شده است. مقدار این تغییرات ح

6/1 TECU لایه و شبکة در هر دو مدل شبکة عصبی سه

 هاي پایة شعاعی است.  عصبی با تابع
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ز ابت به فاصله عاعی نسپایة ش هایتابعمصنوعی با  شبکة عصبیو  لایهچندمصنوعی  شبکة عصبیی هاروشخطای نسبی برای  چگونگی تغییرات .4شکل 

 ی مورد استفاده در آموزش شبکههاایستگاهمحدودة 

 

 
 (2012 اوت)یازدهم  لایهسهمصنوعی  شبکة عصبیآمده از  دستبه لرزهزمیندر موقعیت جغرافیایی مرکز  VTECچگونگی تغییرات زمانی مقدار  .5شکل 

 

 
عاعی پایة ش هایتابعمصنوعی با  شبکة عصبیآمده از  دستبه لرزهزمیندر موقعیت جغرافیایی مرکز  VTECچگونگی تغییرات زمانی مقدار  .6شکل 

 (2012 اوت)یازدهم 
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است که با توجه به نتایج  یادآوري هلازم ب

 یر خطاي نسبی و مطلق محاسبهو مقاد 2و  1 هايجدول

ار شده براي هر دو مدل، اظهارنظر در مورد اینکه مقد

 و است مربوط به اثرات زلزله بوده TECU 6/1تغییرات 

مند در آن دخالتی ندارد، نیازها مدلخطاهاي مربوط به 

طور که در بیشتري است و همانهاي بررسیتحقیقات و 

 یرایکااله بر بررسی تمرکز اصلی این مق ،بالا گفته شده

عصبی مصنوعی در برآورد تغییرات هاي شبکه

هاي ، نه بررسی اثر پدیدهاستسپهر یون مکانیزمانی

 . TECژئودینامیکی در تغییرات 

ساعته(  24تغییرات زمانی ) 9و  8، 7 هايشکل

 نشان آزموني هاایستگاهرا در محل  VTECمقدار 

 GPSحاصل از  VTECدهند. در هر سه شکل مقدار می

مصنوعی  شبکة عصبیبا شده  برآورد VTECبا مقادیر 

ایسه عاعی مقپایة ش هايتابعبا  شبکة عصبیو نیز  لایهسه

 شده است.

توان به می 7دست آمده از شکل با توجه به نتیجه به

حاصل از شبکة  VTECاین نکته اشاره کرد که مقادیر 

 VTECقادیر تر از ملایه تا حدودي دقیقعصبی سه

  هاي پایة شعاعی هستند.حاصل از شبکة عصبی با تابع

این  9و  8، 7ترین نتیجة حاصل از سه شکل مهم

است که شبکة عصبی قابلیت بسیار زیادي در برآورد 

سپهر دارد. پس از ارزیابی صحت تغییرات زمانی یون

ر هاي عصبی مصنوعی، مقادیدست آمده از شبکهنتایج به

VTEC حدودة طول و عرض جغرافیایی شبکة در م

 برآورد 18و  16، 14، 12مورد بررسی در چهار زمان 

شده است. همچنین این مقادیر با نتایج حاصل از 

نیز مقایسه شده است.  IGSهاي شبکة جهانی خروجی

یج دهندة این نتایج است. با توجه به نتانشان 10شکل 

مشاهده  وضوحتوان بهدست آمده در این شکل میبه

سپهر داراي کرد که محتواي الکترونی کلی لایة یون

 تغییرات زمانی و مکانی است.
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در موقعیت  VTECمقایسة چگونگی تغییرات زمانی مقدار  .7شکل 

، شبکة GPSدست آمده از جغرافیایی ایستگاه آزمون اهر؛ به

 های پایة شعاعیلایه و شبکة عصبی با تابععصبی مصنوعی سه

 (2012م اوت )یازده
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در موقعیت  VTECمقایسة چگونگی تغییرات زمانی مقدار  .8شکل 

، GPSدست آمده از جغرافیایی ایستگاه آزمون سلماس؛ به

های پایة لایه و شبکة عصبی با تابعشبکة عصبی مصنوعی سه

 (2012شعاعی )یازدهم اوت 
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یت در موقع VTECمقایسة چگونگی تغییرات زمانی مقدار  .9شکل 

، GPSدست آمده از جغرافیایی ایستگاه آزمون میاندوآب؛ به

های پایة لایه و شبکة عصبی با تابعشبکة عصبی مصنوعی سه

 (2012شعاعی )یازدهم اوت 
 

 

 



 1395 تابستان ،2 شماره ،42 دوره فضا، و زمين فيزيك                                                   434

 
RBF-VTEC MLP-VTEC IGS-VTEC  

   

LT= 12:00 

   

LT= 14:00 

   

LT= 16:00 

   

LT= 18:00 

مصنوعی  صبیعشبکة ، IGSآمده از  دستبهبررسی؛ مورد شبکة جغرافیایی محدودة در  VTECمقدار  مکانیزمانیی تغییرات چگونگمقایسة  .10شکل 

 (2012 اوتوقت محلی )یازدهم هب 18و  16، 14، 12های زمانعاعی در پایة ش هایتابعبا  شبکة عصبیو  لایهسه
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 گيریهنتيج .5

مصنوعی  کة عصبیشبي هاروشدر این مقاله از 

ی عاعپایة ش هايتابعمصنوعی با  شبکة عصبیو  لایهچند

منطقة موجود در  GPSایستگاه  22به همراه مشاهدات 

مقدار  یابیدرونو  سازيمدل منظوربهآذربایجان، 

اده استف قائمدر راستاي  سپهریون کلی محتواي الکترونی

ارزیابی اینکه هدف اصلی در این مقاله  علتبهشد. 

با  شبکة عصبیو  لایهچند شبکة عصبیدو مدل  کارایی

مقدار  مکانیزمانیعاعی در برآورد پایة ش هايتابع

VTEC مرداد 2012 اوتروز ماه  21هاي بود، از داده( 

عصبی هاي و آموزش شبکه سازيمدل در( 1391

آمده در محل  دستبه VTECاستفاده شد. مقادیر 

ساعته در طول زمانی یکهاي ه در بازهي شبکهاایستگاه

عصبی هاي خروجی مطلوب شبکه درحکمروز  20

و مقادیر طول و عرض جغرافیایی هر ایستگاه، است 

فعالیت خورشیدي در آن روز  شاخصساعت مشاهده، 

مقادیر  به منزلةهاي مغناطیسی فعالیت شاخصو نیز 

 شوند. میدر نظر گرفته ها مدلورودي براي 

از روش  شبکة عصبیر آموزش هر دو مدل د

ار خطا استفاده شده است. در هر دو روش معی انتشارپس

معیار  منزلة( بهRMSEجذر خطاي مربعی میانگین )

توقف تکرار در نظر گرفته شد. همچنین تعداد 

 وپنهان در هر دو روش براساس آزمون لایة ي هانورون

 تعیین RMSEر شدن مقدا کمینهخطا و با در نظر گرفتن 

هر ا آزموننقطة . میانگین خطاي نسبی تولید شده در شد

 درصد و میانگین 40/1لایه سهمصنوعی  شبکة عصبیبا 

 هايتابعبا  شبکة عصبیآمده از  دستبهخطاي نسبی 

ل درصد محاسبه شد. نتایج هر دو مد 88/1عاعی پایة ش

 یراتغیتآنها در نشان دادن زیاد قابلیت بسیار دهندة نشان

 . استسپهر یون مکانیزمانی

 ،آمده از این دو مدل دستبهارزیابی نتایج  منظوربه

مقایسة نیز استفاده شد.  IGSي مدل جهانی هاخروجیاز 

هاي مدلاین موضوع بود که  هدهندگرفته نشانصورت 

قابلیت  سپهریوندر بیان رفتار فیزیکی  شبکة عصبی

 این مدل آن است کهي ها. از دیگر قابلیتزیادي دارند

توان از آن در مناطق با تعداد مشاهدات کم )تعداد می

برآورد مقدار  دردر منطقه(  GPSي کم هاایستگاه

بالاي شبکه استفاده کرد. جوّ در  کلی محتواي الکترونی

توموگرافی و نیز هاي مدلاین مدل در مقایسه با 

 شبکةي هاخروجیو  سپهریونجهانی  مرجعهاي مدل

 همچنینو بیشتري دارد سرعت محاسباتی  IGSجهانی 

مراتب هگرفته در این روش بصورت تعداد محاسبات 

 این به باید البته .است ي متداول دیگرهاروشکمتر از 

 در کافیهاي داده نبود صورت در که کرد اشاره نکته

 نامطمئنی نتایج به شبکه است ممکن آموزش، مرحلة

 جملة از نیزرا  حد از بیش رازشب مسئله وجود .برسد

نبود همچنین  .توان در نظر گرفتمی هاروشاین  معایب

، از نظرموردتحلیلی براساس متغییرهاي  یمدل عرضة

عصبی هاي با شبکه سازيمدلدیگر نقاط ضعف 

 .است مصنوعی
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