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  ٢٠١٨الي  ٢٠٠٧هاي  ماشين بردار پشتيبان در سال
  

  ١نويد هوشنگي و *١سيد رضا غفاري رزين

  

  ، اراك، ايرانبرداري، دانشكده مهندسي علوم زمين، دانشگاه صنعتي اراك استاديار، گروه مهندسي نقشه. ١

  )٢٠/١٠/١٤٠٠: ، پذيرش نهايي٢١/٤/١٤٠٠(دريافت: 
  

  چكيده

باري را روي امواج  اثرات مخرب و زيان ممكن است خاصيت الكتريكي، علت بههاي جو زمين است كه  يونوسفر يكي از لايه
يونوسفر مورد مطالعه و ) TEC. جهت بررسي اين اثرات، مقدار محتواي الكتروني كلي (را داشته باشدالكترومغناطيسي عبوري از آن 

)، سيستم استنتاج ANNsهاي عصبي مصنوعي ( گيرد. در اين مقاله سري زماني يونوسفر با استفاده از سه مدل شبكه بررسي قرار مي
شود. جهت انجام اين تحقيق  بيني مي سازي شده و سپس پيش ) مدلSVM) و ماشين بردار پشتيبان (ANFISفازي سازگار (-عصبي

الي  ٢٠٠٧هاي  است، در سال IGSهاي شبكه جهاني  ) كه يكي از ايستگاهE٣٣/٥١، N٦٩/٣٥تهران ( GNSSايستگاه  از مشاهدات
) و F10.7هاي خورشيدي ( )، شاخص فعاليتtime)، ساعت (DOY)، روز از سال (yearاستفاده شده است. پارامترهاي سال ( ٢٠١٨

 TECعنوان ورودي هر سه مدل در نظر گرفته شده و خروجي، مقدار  به) Kp and DSTهاي ژئومغناطيسي ( فعاليت هاي شاخص
اند. دليل  از مرحله آموزش كنار گذاشته شده ٢٠١٨و  ٢٠١٤خواهد بود. براي مرحله آزمون دقت هر سه مدل، مشاهدات دو سال 

) است. ٢٠١٨هاي آرام خورشيدي ( ) و فعاليت٢٠١٤هاي شديد خورشيدي ( ها در زمان فعاليت انتخاب اين دو سال، بررسي دقت مدل
هاي شبكه  ) و همچنين خروجيIRI2016( ٢٠١٦المللي يونوسفر  حاصل از مدل مرجع بين TECنتايج حاصل از هر سه مدل با 

هاي آماري ضريب همبستگي، خطاي نسبي و جذر خطاي مربعي ميانگين  مقايسه شده است. همچنين از شاخص IGSجهاني 
)RMSE و صحت سه مدل استفاده شد. كمينه ) جهت بررسي دقتRMSE  محاسبه شده براي مدلSVM ،١١/٣ TECU دست به 

م و هاي آرا يونوسفر در دوره فعاليت TECبيني سري زماني  سازي و پيش ها، از دقت بالاتري در مدل آمده كه در مقايسه با ساير مدل
  شديد خورشيدي برخوردار است.

  

  .ANFIS ،SVM، شبكه عصبي، TEC ،GPSيونوسفر،  :هاي كليدي واژه
  

  مقدمه .١

 ٦٠اي از جو زمين است كه از ارتفاع  يونوسفر لايه

كيلومتري گسترش پيدا كرده  ١٥٠٠كيلومتري تا ارتفاع 

است. آگاهي از چگونگي توزيع چگالي الكتروني در لايه 

مانند  يونوسفر براي مطالعات علمي و كاربردهاي عملي

ها از داخل آن،  تحقيقات فضايي، حركت ماهواره

هاي تك  تعيين موقعيت با گيرندهارتباطات راديويي و 

هاي  گيري باشد. اندازه فركانسه بسيار مهم و ضروري مي

) همانند سيستم GNSSاي ( هاي ناوبري ماهواره سيستم

و با  مؤثرعنوان يك ابزار  به) GPSتعيين موقعيت جهاني (

ه هاي فيزيكي لاي جهت مطالعه و بررسي ويژگيارزش 

بسيار زياد  مكانيه گستر ليدل بهاند.  يونوسفر شناخته شده

اي و نيز در دسترس بودن دائم  هاي ماهواره شبكه

ها جهت  ها، استفاده از مشاهدات اين شبكهگيري اندازه

پذير شده است. با استفاده از مطالعه لايه يونوسفر امكان

توان مقدار محتواي  هاي دو فركانسه مي گيرندهمشاهدات 

) را محاسبه STECالكتروني يونوسفر در راستاي مايل (

 يك استوانه هاي آزاد در مجموع الكترون. اين پارامتر كرد

بوده و  و گيرنده زميني مابين ماهواره يك مترمربع مقطع به

 TEC باشد. اگر مي) ele/m2مربع ( متر الكترون بر واحد آن

ناميده  VTECدر امتداد قائم (راستاي زنيت) باشد، 

 ele/m2كه برابر  TECUبرحسب  TECشود. معمولاً  مي

  ). ٢٠٠٣، سيبر( شود است، بيان مي ١٠١٦

از روي ) SA )Selective Availabilityپس برداشتن اثر 

عنوان  بهسيستم تعيين موقعيت جهاني، انكسار يونوسفري 
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باشد. اين خطا  منبع خطا در انتشار امواج مي نيتر مهم

متناسب با مقدار محتواي الكتروني يونوسفر است. مقدار 

هاي آزاد در  دهنده تعداد الكترون محتواي الكتروني نشان

بتوان  كه يزمانباشد.  مسير مابين گيرنده تا ماهواره مي

آورد امكان  به دستدقيق  صورت بهرا  TECمقدار 

 واسطه به GPSهاي  يونوسفري بروي سيگنال ريتأخمحاسبه 

هاي  شود. در گيرنده انكسار يونوسفري فراهم مي

فركانسه جهت حذف مقدار انكسار يونوسفري بايد  تك

توان از طريق  مشخص باشد. اين مقدار را مي TECمقادير 

. برخي از اين كردهاي يونوسفري موجود محاسبه  مدل

صورت و برخي ديگر بهها داراي پوشش جهاني بوده  مدل

). ٢٠١٠و همكاران،  عامريانشوند (اي تعريف مي منطقه

هاي  وجود ايستگاه ليدل بهاي  هاي منطقه معمول مدل طور به

  تر از دقت و صحت بالاتري برخوردار هستند.متراكم

 جهاني اي ناوبري ماهواره هاي المللي سيستم بين سرويس

)IGS( شروع يونوسفركاري  قالب گروه در ١٩٩٨سال  از 

 كميت از يونوسفري جهاني هاي به انتشار روزانه نقشه

TEC اطلاعات شده از محاسبه GPS يكي از عنوان به 

 ها نقشه ). اين١٩٩٩، شاييره است (كرد IGS محصولات

 افزايش با كه شدند صورت هفتگي ارائه مي به ابتدا در

 حاضرحال  هاي كامپيوتري، در سيستم سرعت محاسباتي

درجه در  ٥قدرت تفكيك مكاني  و با بار كساعت ي ٢هر 

درجه در عرض جغرافيايي در فرمت استاندارد  ٥/٢طول و 

IONEX هاي جهاني مربوط  از ساير مدلشوند.  منتشر مي

المللي يونوسفر  توان به مدل مرجع بين به يونوسفر مي

)IRI و همچنين مدل (NeQuick  كه به  كرداشاره

 ناوا ؛٢٠٠٨، بليتزيا و راينيش( اند معروفهاي تجربي  مدل

). هر دو مدل اطلاعات بسيار باارزشي ٢٠٠٨و همكاران، 

را در مورد يونوسفر و تغييرات آن در اختيار 

 يها داده يمنبع اصلدهند.  كنندگان قرار مي استفاده

) شامل IRIو  NeQuickهر دو مدل ( يبرا تيمشاهدا

ايستگاه در  ٤٢٣يونوسوند ( هاي ايستگاه از ريسراسشبكه 

در كل دنيا) در جهان  ايستگاه ٩( ISRدستگاه  كل دنيا) و

  باشند. مي

تحقيقات بسيار گسترده و وسيعي در كل دنيا و مخصوصاً 

كشور ايران جهت ارائه يك مدل محلي دقيق و صحيح 

سازي سري  و همچنين مدل TECبراي بررسي پارامتر 

) با استفاده از ٢٠٠٣( گائوو  ليوزماني آن ارائه شده است. 

) سري SHهاي كروي ( سازي به روش هارمونيك مدل

را مورد مطالعه قرار دادند. نتايج كار ايشان به  TECزماني 

و  يلمازهاي كروي وابسته است.  درجه و مرتبه هارمونيك

عصبي با توابع پايه شعاعي هاي  ) از شبكه٢٠٠٩همكاران (

در كشور تركيه  TECسازي و تخمين مقدار  جهت مدل

) با استفاده از ٢٠١٣و همكاران ( عامريانند. كرداستفاده 

سازي  را براي منطقه ايران مدل TECتوابع اسپيلاين مقدار 

جهت  LSQRكردند. در اين پژوهش روش پايدارسازي 

د استفاده قرار حل مدل و برآورد ضرايب يونوسفري مور

هاي عصبي  ) قابليت شبكه٢٠١٤( آخوندزادهگرفت. 

هاي موجود  ) را جهت تشخيص آنوماليANNsمصنوعي (

هاي بزرگ مورد مطالعه و  لرزه در يونوسفر قبل از زمين

و  اعتمادفرد) و ٢٠١٥( فرزانهو  شريفيبررسي قرار داد. 

سازي  ) با استفاده از تئوري اسلپين به مدل٢٠١٦( حسينعلي

TEC  .غفاري در منطقه آمريكا و قطب شمال پرداختند

لايه با ٣هاي عصبي  ) از ايده شبكه٢٠١٧( وثوقيو  رزين

، جهت )BP( استفاده از الگوريتم آموزش پس انتشار خطا

در نقاط مختلف  VTECسازي و تخمين مقادير  مدل

و  عبديند. كردور ايران استفاده شبكه ژئوديناميك كش

) با استفاده از تلفيق مشاهدات ٢٠١٨و  ٢٠١٦همكاران (

GPS اي به بررسي رفتار يونوسفر  سنجي ماهواره و ارتفاع

در منطقه ايران و مناطق دريايي پرداختند. نتايج تحقيق 

ايشان حاكي از بهبود دقت مدل يونوسفري ارائه شده 

و  اي سبزهدر منطقه ايران است.  GIMنسبت به مدل 

هاي عصبي  هاي شبكه ) از قابليت٢٠١٨همكاران (

براي  TECسازي  مصنوعي چندلايه جهت مدل

 تبابالهاي تك فركانسه در منطقه ايران بهره بردند.  گيرنده

) از يك شبكه عصبي پيش رو جهت ٢٠١٩و همكاران (

فاده در منطقه آفريقاي جنوبي است TECسازي مقدار  مدل

) با استفاده از تلفيق ٢٠٢٠( غفاري رزين و مراديكردند. 
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) و روش ANFISفازي سازگار (-سيستم استنتاج عصبي

) جهت برآورد سري PCAي اصلي (ها مؤلفهتجزيه به 

فيضي و  در منطقه ايران استفاده كردند. TECزماني 

جهت  ANFIS روش) از قابليت ٢٠٢٠همكاران (

با مشاهدات كوتاه مدت و  TECسازي سري زماني  مدل

غفاري هاي آرام ژئومغناطيسي پرداختند.  در بازه فعاليت

هاي عصبي موجك  از مدل شبكه )٢٠٢١رزين و مرادي (

)WNNبيني سري زماني  سازي و پيش ) جهت مدلTEC 

  در ايستگاه تهران استفاده كردند. 

سازي يونوسفر در  مطالعات انجام گرفته در زمينه مدل

هاي جهاني همانند  ايران نشان داده است كه مدله منطق

) و همچنين IGS )GIMمدل يونوسفري شبكه جهاني 

 NeQuickو  IRI2016هاي  هاي تجربي همانند مدل مدل

ترين دليل  داراي دقت پاييني در اين منطقه هستند. عمده

ها، نبود  ارائه شده براي پايين بودن دقت اين مدل

همين دليل، در  بهيران است. مشاهدات كافي در منطقه ا

هاي مبتني بر يادگيري  اين مقاله ايده استفاده از روش

جهت توليد يك مدل محلي يونوسفر با استفاده از 

بنابراين  ؛ارائه شده است GNSSهاي  مشاهدات ايستگاه

هدف اصلي و اساسي اين مقاله استفاده از سه مدل 

فازي -هاي عصبي مصنوعي، سيستم استنتاج عصبي شبكه

) جهت SVMسازگار و مدل ماشين بردار پشتيبان (

 TECبيني سري زماني تغييرات  سازي و پيش مدل

تهران است. نوآوري اصلي  GNSSيونوسفر در ايستگاه 

مدل ماشين  كه ايناين مقاله در دو بخش است: نخست 

سازي و  بار در ايران جهت مدل اولينبردار پشتيبان براي 

 TECبا مشاهدات بلندمدت يونوسفر  بيني سري زماني پيش

دقت و صحت هر  كه اينگيرد. دوم  مورد استفاده قرار مي

بر شرايط آرام خورشيدي، در شرايط  علاوهسه مدل 

هاي شديد خورشيدي هم مورد مطالعه و بررسي  طوفان

هاي مورد نظر، از  گيرد. جهت بررسي دقت مدل قرار مي

بستگي و هاي آماري خطاي نسبي، ضريب هم شاخص

شود.  ) استفاده ميRMSEجذر خطاي مربعي ميانگين (

و  ANN ،ANFISهاي  آمده از مدل دست بهكليه نتايج 

SVM با نتايج حاصل از مدل  ٢٠١٨و  ٢٠١٤هاي  در سال

) و همچنين IRI2016( ٢٠١٦المللي يونوسفر  مرجع بين

TEC  حاصل از شبكه جهانيIGS  مقايسه و تفسير

شوند. همچنين دقت هر سه مدل در تعيين موقعيت  مي

) نيز مورد مطالعه و بررسي قرار PPPاي دقيق ( نقطه

  گيرد.   مي

  

  دقيق TECمحاسبه مشاهدات . ٢

از  STECآوردن مشاهدات  دست بهدر اين بخش جهت 

استفاده  GPSتركيب خطي هندسه آزاد مشاهدات 

 ريتأخشود. خطاهاي فاصله هندسي، خطاي ساعت و  مي

كمك اين  بهتروپوسفري مستقل از فركانس بوده و 

كامل حذف خواهند شد. تركيب  صورت بهتركيب خطي 

 صورت بهتوان  را مي GPSخطي هندسه آزاد مشاهدات 

  ):١٩٩٨روابط زير نوشت (كلوسبرگ و تيونيسن، 

)١(        
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P ،)٢در رابطه (
rB مقدار باياس داخل فركانس گيرنده

TECU ،Pبراي مشاهدات كد برحسب واحد 
sB  مقدار

باياس داخل فركانسي ماهواره براي مشاهدات كد 

تركيب نويز مشاهدات و 4Pو  TECUبرحسب واحد 

 TECUاثر چند مسيري روي مشاهدات كد برحسب واحد 

توان  باشند. با استفاده از مشاهدات فاز موج حامل مي مي

  آورد: به دستزير  صورت بهنسبي را  STECمقدار 
  

4
4




 


 
 srarc BBNSTECSTEC

)٣(   
  

 ،)٣در رابطه (
rB مقدار باياس داخل فركانسي گيرنده

TECU ،براي مشاهدات كد برحسب واحد 
sB  مقدار

باياس داخل فركانسي ماهواره براي مشاهدات كد 
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تركيب نويز مشاهدات و 4Pو  TECUبرحسب واحد 

اثر چند مسيري روي مشاهدات فاز برحسب واحد 

TECU ،Narc  دليل ابهام به باياس در مشاهدات يونوسفري

 STEC. مشاهدات باشند يمفاز موجود در مشاهدات فاز 

) STECهاي فاز موج حامل ( گيري حاصل از اندازه

  حاصل از مشاهدات كد  STECتر از مشاهدات  دقيق

)
PSTECباشند. مشكل اصلي مشاهدات  ) ميSTEC 

حاصل از مشاهدات فاز در وجود دو مقدار ابهام فاز در 

برداي  باشد. جهت بهره هاي فاز موج حامل مي گيري اندازه

حاصل از  STECاز مزيت دقت بالاي مشاهدات 

وجود  عدممزيت هاي فاز موج حامل و نيز  گيري اندازه

حاصل از  STECمقدار ابهام فاز در مشاهدات 

توان مشاهدات حاصل از دو  هاي كد، مي گيري اندازه

با همديگر  STECي مقدار ساز نرممجموعه را جهت 

). در اين تقريب ٢٠٠٧(كيرالوو و همكاران،  كردتركيب 

هاي  حاصل از مشاهدات فاز در كمان STECمقادير 

حاصل از  STECپيوسته توسط مقادير ميانگين مشاهدات 

شوند. مقدار ميانگين براي  هاي كد تعديل مي گيري اندازه

  شود: زير محاسبه مي صورت بههر كمان پيوسته 
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هاي پيوسته  گيري دهنده تعداد اندازه نشان N ،)٤در رابطه (

بيانگر مقدار ميانگين .براي كمان مورد نظر بوده و 

مقادير باياس داخل فركانسي ثابت  كه ايناست. با فرض 

) ٤) در رابطه (٣) و (٢ي روابط (گذار يجابوده و با 

  نوشت: توان يم
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) جملات مربوط به ابهام ٥) از رابطه (٣با تفاضل رابطه (

زير  صورت بهنرم شده  STECفاز حذف شده و مقدار 

  :شود يمحاصل 
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براي محاسبه مقدار محتواي الكترون كلي قائم از تابع 

  : كردتوان استفاده  ) مي٧تصوير (

)٧             (                  smoothedSTECMVTEC   
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زاويه ارتفاعي  eleتابع تصوير،  M) ٨) و (٧در روابط (

لايه ارتفاع مدل تك hشعاع كره زمين و  Rماهواره، 

كيلومتر) است. زاويه ارتفاعي با استفاده  ٤٥٠يونوسفري (

هاي افمريز  ماهواره و گيرنده و با فايل از فاصله هندسي

حاصل از رابطه  VTECشود. مقادير  ماهواره محاسبه مي

و  ANN ،ANFISعنوان خروجي هر سه مدل  به) ٧(

SVM پارامتر سال  ٥شوند. همچنين  در نظر گرفته مي

)year) روز از سال ،(DOY) ساعت ،(time شاخص ،(

هاي  فعاليت) و شاخص F10.7هاي خورشيدي ( فعاليت

عنوان بردار ورودي هر سه مدل  به) Kpژئومغناطيسي (

  خواهند بود. 

  

  )ANNشبكه عصبي مصنوعي (. ٣

ابزار  و محاسباتي هاي روش مصنوعي عصبي هاي شبكه

سيستم  ها از شبكه هستند. اين ها داده پردازش براي رياضي

 ها داده پردازش به مغز مانند و اند گرفته الهام عصبي

 واحدهاي بر مبتني مصنوعي عصبي پردازند. شبكه مي

 نيتر كوچك كه است نورون به نام غيرخطي و متصل

 شبكه و اساس عملكرد بوده اطلاعات پردازشگر واحد

؛ هايكين، ١٩٩٠(سيمپسون، دهند  مي تشكيل را عصبي

يك نورون يا يك سلول عصبي در واقع يك تابع . )١٩٩٤

-ورودي و يك خروجي است كه رابطه ورودي nبا 

خواهد بود (لئوناردو و  ٩خروجي نورون همانند رابطه 

  :)٢٠٠٧سانتوس، 

)٩        (                          
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بيانگر وزن هر  wjدهنده تابع فعاليت،  نشان h) ٩در رابطه (



 ١٧٧                                          بيني سري زماني محتواي الكترون كلي يونوسفر با استفاده از روش ...   سازي و پيش مدل

 

هاي اوليه  وزن w0دهنده بردار ورودي و  نشان xjنورون، 

ترين توابع  دهند. يكي از مناسب شبكه را نشان مي

تابع  صورت بهباشد كه  سازي تابع سيگموئيد مي فعال

  :شود رياضي زير تعريف مي

)١٠      (                                           ze
zf 


1

1
)(  

اطلاعات ورودي نورون و z،)١٠كه در رابطه (

 1,0)( zfباشند. جهت آموزش شبكه عصبي،  مي

هاي آموزش متفاوتي وجود دارد. در اين مقاله،  الگوريتم

شود  ) استفاده ميBPانتشار خطا ( از الگوريتم آموزش پس

). در اين الگوريتم خروجي ١٩٩٦(مارس و همكاران، 

 اساس برشده و  شبكه عصبي با خروجي مطلوب مقايسه

. اگر مقدار خطا در شود تابع هدف، مقدار خطا محاسبه مي

مشتق تابع هدف،  اساس برحد دقت مطلوب نباشد، 

ها تصحيح شده و مجدداً  هاي مربوط به نورون وزن

مقدار  كه يمادام. اين مراحل تا شود خروجي محاسبه مي

خطا (تابع هدف) به كمترين ميزان خود برسد، ادامه 

 صورت بهيابد. تابع هدف مورد استفاده در اين مقاله  مي

  زير است:

)١١     (                    
j

elGPS TECTECE 2
mod

  

 TECmodelخروجي مطلوب و  TECGPS ،)١١در رابطه (

 SVMو  ANN ،ANFISخروجي حاصل از سه مدل 

  باشند.  مي
  

  )ANFISفازي سازگار (-سيستم استنتاج عصبي .٤

توانند رفتار يك پديده  مي )FIS( هاي استنتاج فازي سيستم

در قالب استفاده از قواعد توصيفي و  يا فرآيند را صرفاً

 بندي تجربي بدون نياز به شناخت مدل دقيق تحليلي فرمول

هاي  مدلف لاهاي استنتاج فازي برخ كنند. حتي سيستم

بدون نياز به  مصنوعي عصبي هاي رگرسيون و شبكه

سازي رفتار يك  توانند براي شبيه هاي فرآيند نيز مي داده

سيستم استنتاج فازي ابزار . فرآيند استفاده شوند

آنگاه فازي -كردن يك فرآيند به كمك قواعد اگر فرموله

 قواعد فازي به مجموعه اين قواعد فازي پايگاه. است

)FRBشود. مراحل استدلال (عمليات  ) گفته مي

آنگاه فازي) با استفاده از -گيري بر روي قواعد اگر نتيجه

نوع  نيتر معمولشود.  يك سيستم استنتاج فازي انجام مي

شبكه  يك قابليت قرارگيري در سيستم استنتاج فازي كه

است  سوگنو-فازي تاكاگي سيستم را دارا است، تطبيقي

را  آن است و پارامترهاي خطيه بطآن يك را كه خروجي

و انتشار  خطا هاي حداقل مربعات تركيب روش با توان مي

 كرد اساس كاهش گراديان برآورد بر خطا به عقب

 ). براي سادگي كار فرض١٩٨٥، سوگنوو  تاكاگي(

و يك  xو  yاز دو ورودي  مورد بررسي FISكه  شود مي

در آن  قانون و همچنين پايگاه شده تشكيل fخروجي 

 اين در است. قوانين موجود آنگاه-دو قانون اگر شامل

  ):١٩٩٣، جنگاز ( اند سيستم عبارت
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و  x ،B1توابع عضويت براي ورودي  A2و  A1كه در آن 

B2  توابع عضويت براي وروديy  و در نهايتp1 ،q1 ،r1 ،

p2 ،q2 ،r2  .همانند پارامترهاي تابع خروجي هستند

تشكيل  بخش دو از نيز ANFISفازي، ساختار  هاي سيستم

تالي  دوم و بخش نخست مقدم است. بخش شده

 توسط بخش اين دو كه شود مي ناميده نتيجه)-(استنتاج

شوند.  متصل مي يكديگر به شبكه يك فرم در قواعد فازي

صورت زير در نظر  بهلايه را ٥توان  مي ANFISبراي شبكه 

  گرفت:

لايه اول: نقاط موجود در اين لايه به پارامترهاي يك تابع 

يابند. خروجي هر نقطه، يك مقدار درجه  تطبيق مي

هاي توابع عضويت  باشد كه توسط ورودي عضويت مي

توانند  عنوان مثال توابع عضويت مي بهاند.  داده شده

  صورت تابع عضويت گوسي باشند: به
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)١٥           (                           

درجات توابع  Biو  Ai)١٥) و (١٤در روابط (

iiiبوده و ( Biو  Ai هاي عضويت براي مجموعه cba ,,( 

توانند شكل تابع عضويت را تغيير  پارامترهاي هستند كه مي

دهند. پارامترهاي موجود در اين لايه پارامترهاي فرض در 

  شوند. نظر گرفته مي

تمام نقاط موجود در اين لايه نقاط ثابت  :لايه دوم

هاي ورودي  باشند. گره خروجي، نتيجه ضرب سيگنال مي

شود.  باشد و اين خروجي توسط گره بعدي دريافت مي مي

و يا ضرب  andمانند عملگر  T-normدر لايه دوم عملگر 

  شود: براي به دست آوردن خروجي استفاده مي

)١٦ (          2,1,2  ixxwo BiAiii   

ها در اين لايه ثابت  لايه سوم: همانند لايه دوم، تمام گره

باشند. اين لايه نقش نرمال كننده را دارد و وزن هر  مي

  شود: ها تقسيم مي هاي گره گره بر مجموع وزن

)١٧       (                                     
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اين لايه گرهي تطبيقي لايه چهارم: تمام نقاط موجود در 

  باشند: براي يك خروجي با تابع گره زير مي

)١٨          (            frxqxpfwo iiiii 4  

لايه پنجم: تك نقطه موجود در اين لايه يك گره 

باشد. در اين لايه نتيجه كلي با  غيرتطبيقي و ثابت مي

هاي قبل  هاي ورودي از لايه كردن همه سيگنال جمع

شود. دايره مربوط به اين لايه با علامت مجموع  ميمحاسبه 

  گذاري شده است. برچسب
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  )SVMماشين بردار پشتيبان ( .٥

 شدپشتيبان توسط واپنيك ارائه  بردار نيماش ١٩٧٩ در

آن يعني حالت خطي،  فرم نيتر ساده در). ١٩٧٩، واپنيك(

SVM  ابر صفحه كه مجموعه  كيعبارت است از

فاصله از هم جدا  را با حداكثر يمثبت و منف يها نمونه

ه است. ماشين بردار پشتيبان يك مدل تقريباً جديد كرد

بندي فضاي مشاهدات بوده و البته داراي  براي دسته

هاي عصبي مصنوعي است.  ساختار مشابهي همانند شبكه

را نمايش  SVMز يك مدل اي ا ساختار ساده ١شكل 

  دهد.  مي

  
با مشاهدات ورودي، توابع كرنل و  SVMساختار يك شبكه  .١شكل

  مشاهده خروجي.
  

ها  با استفاده از ابر صفحه SVMبعدي، nدر يك فضاي 

هاي  جداكننده، فضاي مشاهدات ورودي را به دسته

، ابر صفحهمنظور انتخاب بهترين  بهكند.  مختلف افراز مي

گيرد.  مورد توجه قرار مي SVMپذيري دقت در  ريسك

 نيشتريمناسب است كه بي ا جداكننده، گريد عبارت به

 سببيعني  ها داشته باشد. را از هر دو دسته از داده فاصله

ابر  دو بين شود (ناحيه ايجاد ريسك حاشيه بيشترين شود

 به داشتن حالت اين .شود) مي گفته حاشيه ،صفحه

 .)٢٠١٢و همكاران،  يگانهشود ( مي تعبير حاشيه ماكزيمم

توان در دو حالت خطي  معمولاً ماشين بردار پشتيبان را مي

كه  يحالتو غيرخطي مورد بررسي قرار داد. معمولاً در 

 كي شوند، ينم كيهم تفك از يها به سادگ داده

فرض كنيد كه  مؤثر باشد. تواند ينم يخط كننده كيتفك

صورت زير در نظر گرفته  بهمجموعه مشاهدات آموزش 

  شوند:
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بردار خروجي  yو  dبردار مشاهدات با بعد  xدر رابطه بالا 

ي ها نمونه كه اينباشد. با توجه به  صورت يك بعدي مي به

با  آنهاموجود به صورت خطي قابل تفكيك نيستند، 

 استفاده از تابع تصوير غيرخطي x  به فضايي با ابعاد

سازي زير را  شوند. در نتيجه مسئله بهينه بالاتر افزار مي

  ):  ٢٠١٩و همكاران،  ژانگصورت زير نوشت ( بهتوان  مي

)٢١    (                                           bω  xxf .  
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  سازي بالا منوط به معادله زير خواهد بود: معادله بهينه
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نرم دو .،ابر صفحهبردار عمود بر ωدر روابط بالا،

ماتريس، 
i و 

i هاي پايين و بالاي متغير مثبت  كران

سطح خطاي مجاز بيانگر فاكتور جريمه و Cكاهشي، 

و تابع ω باشند. ابعاد بردار براي تابع مي x بر اساس 

شوند. با اضافه كردن ضرب  تابع كرنل مشخص مي

دوگانه زير تبديل  مسئله) به ٢٢سازي ( بهينه مسئلهلاگرانژ، 

 شود:   مي
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دهنده تعداد بردارهاي  نشانSVn ،)٢٥) و (٢٤در روابط (

پشتيبان،
iaو

ia ،ضرايب لاگرانژي xxK i بيانگر  ,

دهد. در اين  پارامتر كرنل را نمايش ميتابع كرنل و 

مقاله از تابع كرنل شعاعي به جهت تطابق بيشتر با 

و خطاي كمتر،  تر عيسرمشاهدات ورودي، محاسبات 

  استفاده شده است. 
  

  هاي مورد استفاده ارزيابي مدل .٦

بيني رفتار  هاي پيشنهادي اين مقاله در پيش ارزيابي مدل

المللي يونوسفر    از مدل مرجع بين زماني يونوسفر با استفاده

٢٠١٦ )IRI-TEC( هاي شبكه جهاني  و خروجيIGS 

)GIM-TECگيرد. پارامترهاي آماري خطاي  ) انجام مي

جهت بررسي  RMSEنسبي، ضريب همبستگي و همچنين 

شوند. اين  دقت و صحت مدل مورد نظر استفاده مي

  :شوند پارامترهاي آماري با روابط زير محاسبه مي
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بيانگر مقدار حاصل از  VTECGPSدر روابط بالا، 

دهنده مقدار حاصل از  نشان VTECmodelو  GPSمشاهدات 

 GIMو  ANN ،ANFIS ،SVM ،IRI2016هاي  مدل

  باشند. مي

  

 مشاهدات مورد استفاده  .٧

مشاهدات مورد استفاده در اين تحقيق، مشاهدات مربوط 

) در بازه E٣٣/٥١، N٦٩/٣٥تهران ( GNSSبه ايستگاه 

باشد. تمامي  مي ٢٠١٨الي  ٢٠٠٧هاي  زماني مابين سال

به آدرس  IGSشبكه جهاني  تيسا وبمشاهدات از 

ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/pub/gps/data/daily/  دانلود

شده است. پس از دانلود مشاهدات، با استفاده از الگوريتم 

دقيق و متعاقب آن  STECمقدار  ٢ارائه شده در بخش 

عنوان خروجي مطلوب هر سه مدل  بهدقيق  VTECمقدار 

استخراج شده مربوط به  VTECشوند (مقادير  محاسبه مي

موقعيت ايستگاه تهران است). باياس داخل فركانسي براي 

استخراج شده و براي  IGSها از شبكه جهاني  ماهواره

افزار برنيز محاسبه  ها، در مرحله پردازش اوليه با نرم گيرنده

 VTECشده است. بازه زماني مورد استفاده جهت محاسبه 

اي بوده دقيقه ٣٠ صورت بهدقيق با الگوريتم بخش دوم 
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دقيقه، يك مقدار  ٣٠براي هر  گريد عبارت بهاست. 

VTEC  دقيق از مشاهداتGPS  ايستگاه محاسبه شده

 ٣٠آمده در هر دست بهاي  ثانيه ٣٠هاي TECاست (از 

گيري شده است). مشاهدات ورودي به سه  دقيقه ميانگين

)، Yearشامل سال ( SVMو  ANN ،ANFISمدل 

)، Kp and DSTهاي ژئومغناطيسي ( فعاليت هاي شاخص

)، روز از سال F10.7هاي خورشيدي ( شاخص فعاليت

)DOY) و ساعت در روز (Hr. هستند. پارامتر (F10.7 

دهنده شار خورشيدي است كه در حال حاضر يكي  نشان

 ٥٠هاي فعاليت خورشيدي بوده و از  از بهترين شاخص

 Kpباشد. پارامتر  گيري ميسال گذشته در حال اندازه

هاي ژئومغناطيسي بوده و در دو  بيانگر شاخص فعاليت

بندي  ) دستهKp>4) و فعاليت شديد (Kp<4حالت آرام (

عنوان شاخص  به يا طور گسترده به Dst شاخصشود.  مي

عنوان مثال، انواع  بهشود.  ياستفاده م يسيژئومغناط تيفعال

شده است:  فيتعر Dstشاخص  يطوفان بر اساس بزرگ

30ي (طوفان جزئ 50nT DST nT    ،( طوفان

50( متوسط 100nT DST nT   (طوفان بزرگ ، 

100DSTو شديد ( nT .(  مجموعه مشاهدات مورد

ايستگاه  ٢٠١٨الي  ٢٠٠٧هاي  استفاده شامل مشاهدات سال

مشاهدات دو سال سال مشاهده،  ١٢تهران است كه از اين 

(فعاليت آرام  ٢٠١٨(فعاليت خورشيدي شديد) و  ٢٠١٤

ها، كنار  خورشيدي) جهت انجام تست و تعيين خطاي مدل

هاي  اند. بايستي اشاره شود كه مشاهدات سال گذاشته شده

شود. شكل  آموزش استفاده نميه در مرحل ٢٠١٨و  ٢٠١٤

زه چگونگي تغييرات شاخص فعاليت خورشيدي را در با ٢

دهد. كاملاً از  نمايش مي ٢٠١٨الي  ٢٠٠٧هاي  زماني سال

  داراي فعاليت  ٢٠١٤اين شكل مشخص است كه سال 
  

داراي فعاليت خورشيدي  ٢٠١٨خورشيدي بالا و سال 

  پايين است.
  

  
در بازه زماني  F10.7چگونگي تغيير شاخص فعاليت خورشيدي  .٢شكل

  .٢٠١٨الي  ٢٠٠٧هاي  سال
  

در ادامه آناليزهاي صورت گرفته براي مشاهدات مربوط 

  گيرد.  مورد بررسي قرار مي ٢٠١٨الي  ٢٠٠٧به بازه زماني 

  

، ANN ،ANFISهاي  . آناليز دقت و صحت مدل١-٧

SVM ،IRI2016  وGIM  

هاي  يي مدلكارادر اين قسمت جهت بررسي و ارزيابي 

ANN ،ANFIS  وSVM بيني سري زماني  در پيش

هاي شديد خورشيدي و شرايط  يونوسفر در شرايط طوفان

آرام، هر سه مدل با مشاهدات موجود آموزش داده 

در مرحله  ٢٠١٨و  ٢٠١٤هاي  شوند (مشاهدات سال مي

هاي  گيرند). سپس از مدل آموزش مورد استفاده قرار نمي

هاي  براي سال TECآموزش ديده استفاده شده و مقدار 

شود. براي مرحله آموزش سه  بيني مي پيش ٢٠١٨و  ٢٠١٤

، زمان همگرايي به جواب بهينه و ضريب RMSEپارامتر 

همبستگي براي هر سه مدل مورد مقايسه قرار گرفته است. 

، نتايج حاصل براي مرحله آموزش را نشان ١جدول 

عنوان  به GPSحاصل از  TECدهد. در مرحله آموزش،  مي

  در نظر گرفته شده است. مشاهده مرجع

  .SVMو  ANN ،ANFIS، زمان همگرايي به جواب بهينه و ضريب همبستگي در مرحله آموزش براي سه مدل RMSEمقايسه مقدار  .١جدول

  ضريب همبستگي 
  )Rمرحله آموزش (

  زمان همگرايي 
  به جواب بهينه (ثانيه)

براي مرحله  RMSEمقدار 
  )TECUآموزش (

  مدل

١١٨/٥  ٤٨٢  ٨٣/٠  ANN  

٤٦٣/٤  ٥٥٦  ٨٥/٠  ANFIS  

٣٨٢/٣  ٦٢١  ٨٧/٠  SVM  
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مدل  RMSEمقدار  ١نتايج حاصل از جدول  بر اساس

SVM  در مرحله آموزش كمتر از دو مدلANN  و

ANFIS  .ساختار مدل گريد عبارت بهاست ،SVM  با

مشاهدات ورودي و خروجي سازگاري بيشتري داشته 

 ANNاست. اما زمان همگرايي به جواب بهينه براي مدل 

 ANNمدل  گريد عبارت بهكمتر از دو مدل ديگر است. 

به جواب بهينه  SVMو  ANFISهاي  از مدل تر عيسر

تركيبي از مدل  ANFISهمگرا شده است. ساختار مدل 

 گريد عبارت بهفازي است.  شبكه عصبي مصنوعي و مدل

، ANFISيابي به جواب بهينه در مدل  جهت دست

هاي مختلف به  آنگاه فازي در لايه-بايستي قواعد اگر مي

هاي اوليه، بهينه شوند. همين امر باعث افزايش  همراه وزن

شود.  مي ANFISزمان همگرايي به جواب بهينه در مدل 

ينه پارامترهاي مرحله، برآورد به نيتر مهم SVMدر مدل 

يابي به مقدار بهينه اين پارامترها،  توابع كرنل است. دست

باعث افزايش زمان همگرايي به جواب بهينه و همچنين 

شود. مخصوصاً  مي SVMپيچيدگي محاسباتي در مدل 

تعداد مشاهدات ورودي خيلي زياد باشد، تعيين  كه يزمان

خواهد  بر زمان SVMبهينه پارامترهاي توابع كرنل در مدل 

از ضريب  SVMبود. براي پارامتر ضريب همبستگي، مدل 

همبستگي بالاتري نسبت به دو مدل ديگر برخوردار است. 

تغييرات موجود در سري  SVM، مدل گريد عبارت به

  را با دقت بالاتري شناسايي كرده است.   TECزماني 

براي  TECپس از مرحله آموزش هر سه مدل، مقدار 

 ٢٠١٨(فعاليت خورشيدي شديد) و  ٢٠١٤هاي  سال

 TECبيني شده و با مقدار  (فعاليت آرام خورشيدي) پيش

مقايسه شده  GIMو  IRI2016، مدل GPSحاصل از 

هاي آماري خطاي نسبي،  است. در اين مرحله نيز، شاخص

RMSE ها ( و ضريب همبستگي براي تمامي مدلANN ،

ANFIS ،SVM ،IRI2016  وGIM محاسبه و ارزيابي (

گرفته  هاي صورت ، مقايسه٥و  ٤، ٣هاي  شوند. شكل مي

دهند. بايستي اشاره شود كه  براي سه شاخص را نشان مي

عنوان مرجع در  به GPSحاصل از  TECدر اين اشكال، 

جهت اختصار، ميانگين  نظر گرفته شده است. همچنين به

ايش داده در اشكال نم ٢٠١٨و  ٢٠١٤ماه در دو سال  ١٢

  شده است.
 

 
، ANNهاي  نمودار تغييرات خطاي نسبي حاصل از مدل .٣شكل

ANFIS ،SVM ،IRI2016  وGIM و  ٢٠١٤هاي  در سال

٢٠١٨.  
  

كمترين مقدار خطاي  ٣نتايج حاصل از شكل  بر اساس

آمده و  دست به ٢٠١٨در سال  SVMنسبي براي مدل 

 ٢٠١٤در سال  IRI2016بيشترين مقدار خطا، براي مدل 

ها در  حاصل شده است. همچنين، خطاي نسبي تمامي مدل

است.  ٢٠١٨در سال  آنهابيشتر از خطاي نسبي  ٢٠١٤سال 

كه  ٢٠١٤ها در سال  ، تمامي مدلگريد عبارت به

هاي خورشيدي بالاست، خطاي بيشتري دارند.  فعاليت

شود.  نيز ديده مي RMSEچنين حالتي، در خطاي 

براي مدل  ٢٠١٤در سال  RMSEماكزيمم مقدار 

IRI2016 كمترين مقدار  كه يصورت درشود؛  ديده مي

RMSE  براي مدلSVM  محاسبه شده  ٢٠١٨و در سال

  است.
  

 
 ،ANNهاي  حاصل از مدل RMSEنمودار تغييرات خطاي  .٤شكل

ANFIS ،SVM ،IRI2016  وGIM و  ٢٠١٤هاي  در سال

٢٠١٨.  
  

، ANNهاي  آمده براي مدل دست به RMSEمقادير 
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ANFIS ،SVM ،IRI2016  وGIM  ٢٠١٤در سال 

 TECU ٣١/٤و  ٦٨/٨، ١١/٣، ٨٧/٣، ٠٥/٤ترتيب برابر با  به

ترين عامل توليد خطا در نتايج  آمده است. عمده دست به

تواند مربوط به مرحله آموزش  مي  ANFISو ANNمدل 

با استفاده و انتخاب ساختار بهينه باشد. آموزش هر دو مدل 

انتشار خطا صورت گرفته است. اين روش  از روش پس

هاي  ) بوده و وزن١١مبتني بر مشتق تابع هدف (رابطه 

تنظيم صحيح  شود. عدم آن تنظيم مي بر اساسشبكه 

 ANNهاي  هاي شبكه باعث توليد خطا در نتايج مدل وزن

مرحله  نيتر مهم، SVMشود. براي مدل  مي ANFISو 

تعيين توابع كرنل و پارامترهاي اين توابع هست. با توجه به 

كه اين توابع با فيزيك رفتار يونوسفر تطابق بيشتري  اين

دارند، در نتيجه خطاي حاصل از اين مدل نسبت به 

ترين منبع  كمتر است. عمده ANFISو  ANNهاي  مدل

هاي  گيري اندازه IRI2016مشاهداتي براي مدل تجربي 

  هاي يونوسوند است. در ايران  آمده از ايستگاه دست به

  تنها يك ايستگاه يونوسوند وجود دارد و مشاهدات 

   ليدل بهپيوسته و منظم نيست ( طور بهآن ايستگاه هم 

  خرابي و نقص فني). بنابراين اين مدل در منطقه 

   GIMايران داراي خطاي زيادي خواهد بود. مدل 

مشاهدات دو ايستگاه تهران و در منطقه ايران تنها از 

كند. اين  استفاده مي TECهمدان جهت برآورد مقدار 

هاي كروي و برآورد  مدل با استفاده از روابط هارمونيك

كند.  سازي مي را مدل TEC، مقدار آنهاضرايب 

هاي  جهت برآورد ضرايب هارمونيك گريد عبارت به

 IGSهاي شبكه جهاني  كروي از مشاهدات كليه ايستگاه

 GIMشود كه مدل  شود. اين عامل باعث مي استفاده مي

يك مدل جهاني يونوسفر محسوب شود؛ در نتيجه دقت 

اين مدل در نشان دادن تغييرات محلي يونوسفر پايين 

  خواهد بود. 

هاي  ، نتايج مقايسه مابين ضريب همبستگي مدل٥شكل 

دهد.  را نشان مي ٢٠١٨و  ٢٠١٤هاي  مورد بررسي در سال

 تر كينزدهر چقدر مقدار ضريب همبستگي به عدد يك 

هاي مدل با  دهنده همبستگي بالاتر خروجي باشد نشان

  مقادير واقعي كميت مورد بررسي است.

  

  
 ،ANNهاي  نمودار تغييرات ضريب همبستگي حاصل از مدل .٥شكل

ANFIS ،SVM ،IRI2016  وGIM و  ٢٠١٤هاي  در سال

٢٠١٨.  
  

، ANN ،ANFISهاي  مقادير ضريب همبستگي مدل

SVM ،IRI2016  وGIM  ترتيب برابر با  به ٢٠١٤در سال

آمده است.  دست به ٧٥/٠و  ٦٧/٠، ٨٢/٠، ٨١/٠، ٧٧/٠

 SVMدهد كه مدل  آناليز ضريب همبستگي نشان مي

دقت بالاتري شناسايي  را با TECتغييرات سري زماني 

  كرده است.

نوع ديگر آناليز انجام گرفته در اين مقاله جهت ارزيابي 

هاي ارائه شده، استفاده از روش تعيين موقعيت  دقت مدل

، ANN) است. با استفاده از سه مدل PPPاي دقيق ( نقطه

ANFIS  وSVM  مقدارTEC  در روزهاي مشخصي از

سازي شده و سپس انكسار  مدل ٢٠١٨و  ٢٠١٤هاي  سال

 دست بهشود. با استفاده از انكسار  يونوسفري محاسبه مي

آمده، مشاهدات آن روز تصحيح شده و با كمك 

 PPPروش  مشاهدات تصحيح شده، مختصات ايستگاه به

شود؛ همچنين مختصات دقيق ايستگاه با استفاده  برآورد مي

 به دستافزار برنيز نيز برآورد شده و با مختصات  از نرم

كه آناليز  شوند. با توجه به اين مقايسه مي PPPآمده از 

 ٢٠١٨و  ٢٠١٤هاي  ها براي مشاهدات سال خطاي مدل

از سال  ٦١انجام گرفته، جهت اختصار تنها نتايج روز 

نمايش داده  ٦در شكل  ٢٠١٨از سال  ٣٢٠و روز  ٢٠١٤

ماكزيمم فعاليت خورشيدي  ٦١شده است. در روز 

)٧/١٠=٥/١٥٩F(  فعاليت خورشيدي مينيمم ٣٢٠و در روز 

)٧/١٠=٣/٤٣F( باشد. مي  
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 (ب) (الف)
  

از سال  ٣٢٠در روزهاي  GIMو  ANN ،ANFIS ،SVM ،IRI2016هاي  ي مختصاتي ايستگاه تهران حاصل از مدلها مؤلفه RMSEمقايسه مقادير  .٦شكل

  ).ب( ٢٠١٤از سال  ٦١) و روز الف( ٢٠١٨

  

 RMSE، مقادير ٦مطابق با نتايج حاصل از شكل 

در  ٢٠١٤ي مختصاتي ايستگاه تهران در سال ها مؤلفه

 گريد عبارت بهاست.  ٢٠١٨ها بيشتر از سال  تمامي مدل

هاي خورشيدي بالا داراي خطاي  ها در فعاليت تمامي مدل

هستند. اما، مقايسه مابين  TECزيادي در برآورد مقدار 

دهد كه در هر سه  نشان مي ٢٠١٤ها در سال  نتايج مدل

هاي ديگر است.  كمتر از مدل SVM، خطاي مدل مؤلفه

سه  RMSEاين است كه مقادير  ٦نكته مهم ديگر از شكل 

و  ٢٠١٤در هر دو سال  GIMو  ANN ،ANFISمدل 

هستند. در هر  IRI2016و  GIMهاي  كمتر از مدل ٢٠١٨

جزو  F10.7پارامتر  GIMو  ANN ،ANFISسه مدل 

نتيجه پارامترهاي ورودي مدل در نظر گرفته شده است. در 

هاي خورشيدي در خروجي اين سه مدل، وجود  اثر فعاليت

اين اثر در پارامترهاي مدل ديده  GIMدارد. اما در مدل 

هاي  اثر فعاليت IRI2016شود. براي مدل تجربي  نمي

هاي مدل در نظر گرفته شده است  خورشيدي در ورودي

اين مدل بيشتر از مشاهدات  كه ايناما با توجه به 

استفاده  TECبيني مقدار  هاي يونوسوند براي پيش ايستگاه

كند و در منطقه ايران تنها يك ايستگاه وجود دارد، در  مي

نتيجه دقت آن به شدت پايين آمده است. با استفاده از 

، در دوره هاست مدلتر از ساير  كه دقيق SVMمدل 

) بهبودي در ٢٠١٤ هاي شديد خورشيدي (سال فعاليت

ي مختصاتي نسبت به ها مؤلفهدر  متر يليم ١٥الي  ٩حدود 

  شود. ديده مي GIMو  IRI2016هاي  مدل

  

هاي  حاصل از مدل TECآناليز سري زماني  .٢-٧

ANN ،ANFIS  وSVM ٢٠١٨و  ٢٠١٤هاي  در سال  

، ANN ،ANFIS ،SVMهاي  پس از آناليز دقت مدل

IRI2016  وGIM حال ٢٠١٨و  ٢٠١٤هاي  در سال ،

ها را در روزهاي  توان سري زماني حاصل از اين مدل مي

آناليزهاي  كه اين. با توجه به كردمختلف ترسيم و مقايسه 

از دو مدل  SVMانجام گرفته نشان داد كه دقت مدل 

ANFIS  وANN  بالاتر است، در اين قسمت سري زماني

ين جهت اختصار، اين دو مدل ترسيم نشده است. همچن

 ٢٠١٨از سال  ٣٢٠براي دو روز  TECسري زماني روزانه 

(فعاليت  ٢٠١٤از سال  ٦١(فعاليت خورشيدي پايين) و 

مقايسه  ٧خورشيدي بالا) نمايش داده شده است. شكل 

، SVMهاي  حاصل از مدل TECسري زماني روزانه 

IRI2016  وGIM  را باTEC  حاصل ازGPS عنوان  به

  دهد. مي مرجع، نشان
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 (ب) (الف)

 

از سال  ٦١) و روز الف( ٢٠١٨از سال  ٣٢٠در روزهاي  GIMو  SVM ،IRI2016هاي  و مدل GPSحاصل از  TECمقايسه سري زماني روزانه  .٧شكل

  ).ب( ٢٠١٤
  

كه فعاليت  ٢٠١٨از سال  ٣٢٠و در روز  ٧شكل  بر اساس

حاصل از مدل  TECخورشيدي پايين است، سري زماني 

SVM  به سري زمانيTEC  حاصل ازGPS  بسيار نزديك

 ٧٥/١تا  ٠است. تفاوت مابين اين دو سري زماني از 

TECU هاي  هاي زماني روزانه مدل است. اما براي سري

IRI2016  وGIM  ٦/٨الي  ٠تفاوتي در حدود TECU 

در برخي از ساعات مقدار خطاي  GIMوجود دارد. مدل 

تقريباً در همه  IRI2016كمتري داشته است اما مدل 

داراي  TECروز در برآورد سري زماني  ساعات شبانه

كه فعاليت  ٢٠١٤از سال  ٦١خطاي زيادي است. در روز 

با  SVMخورشيدي بالاست، تفاوت سري زماني مدل 

GPS ٦٨/٩الي  ٠د در حدو TECU  شده است. اين تفاوت

الي  ٢چيزي در حدود  IRI2016و  GIMهاي  براي مدل

٢٦ TECU  شده است. نتايج مقايسه انجام گرفته در شكل

هاي خورشيدي  دهد كه هر سه مدل در فعاليت نشان مي ٧

نسبت به دو  SVMتري دارند. اما مدل  بالا، دقت پايين

هاي خورشيدي  در دوره فعاليت GIMو  IRI2016مدل 

، پيك مقدار ٧شكل  بر اساستر عمل كرده است.  دقيق

TEC  ١٠الي  ٨در ساعات UT شود و هر سه  مشاهده مي

  اند.  ي نشان دادهدرست بهمدل اين پيك را 

نوع ديگر مقايسه صورت گرفته مربوط به تغييرات ساعتي 

TEC بالا)  (فعاليت خورشيدي ٢٠١٤هاي سال  در كليه ماه

هاي  به اختصار در زمان TECاساس تغييرات  نيا براست. 

، SVMجهاني توسط سه مدل  وقت به ٢٢و  ١٤، ٨، ٢

GIM  وIRI2016 بيني شده و با مقادير  پيشTEC  حاصل

نتايج  ٨ها مقايسه شده است. شكل  در اين زمان GPSاز 

ذكر است  بهدهد. لازم  حاصل از اين مقايسه را نمايش مي

محاسبه شده و در نمودارها  TECكه ميانگين ماهيانه 

قي بيانگر ترسيم شده است. در اين نمودارها، محور اف

  است. ٢٠١٤هاي سال  ماه
  

    

    
 UT ٢٢و  ١٤، ٨، ٢هاي  در زمان GPSحاصل از  TECو مقايسه آن با  SVM ،IRI2016 ،GIMهاي  حاصل از مدل TECپروفيل تغييرات ساعتي  .٨شكل

  .٢٠١٤هاي سال  در كليه ماه
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تغييرات ماهيانه و همچنين  ٨مطابق با نتايج حاصل از شكل 

شود.  وضوح مشاهده مي بهبراي هر سه مدل  TECساعتي 

مابين مدل  TECU ٧٠/١٣تا  ١تفاوت فاحشي در حدود 

IRI2016  وTEC  حاصل ازGPS شود. مقدار  ديده مي

TEC  حاصل از مدلSVM  ٨٦/٤تا  ٠تفاوتي در حدود 

TEC  نسبت بهTEC  حاصل ازGPS  دارد. مقايسه

هاي ترسيم شده براي چهار زمان مختلف نشان  پروفيل

 UT ٨در زمان  TECدهد كه بيشينه مقدار  مي

)LT=UT+3.30 h است. همچنين بيشينه مقدار (TEC  در

شود. در اين  هاي آوريل تا ژوئن ديده مي بازه زماني ماه

هاي خورشيدي افزايش پيدا  ها و در منطقه ايران تابش ماه

  شود.  كرده و در نتيجه بر فعاليت يونوسفر افزوده مي

  

  گيري و پيشنهادات نتيجه .٨

هاي مبتني بر يادگيري  در اين مقاله ايده استفاده از روش

يونوسفر  TECبيني سري زماني  سازي و پيش جهت مدل

 SVMو  ANN ،ANFISهاي  . با استفاده از مدلشدارائه 

تهران كه يكي از  GNSSو مشاهدات بلندمدت ايستگاه 

است، جهت ارزيابي و  IGSهاي شبكه جهاني  ايستگاه

. بايستي اشاره شود كه استفاده شداستفاده آناليز سه مدل 

جهت آناليز سري زماني يونوسفر براي  SVMاز مدل 

بار در ايران و اين مقاله ارائه شده است. همچنين  اولين

دليل استفاده از مشاهدات ايستگاه تهران، در دسترس بودن 

صورت رايگان و در بستر  بهمجموعه كامل مشاهدات 

از  ٢٠١٨الي  ٢٠٠٧هاي  سال اينترنت است. مشاهدات

 بر اساسدانلود شده و سپس  IGSشبكه جهاني  تيسا وب

دقيق محاسبه شده است.  TEC، مقادير ٢الگوريتم بخش 

هدف اين مقاله ارزيابي هر سه مدل در  كه اينبا توجه به 

هاي آرام و شديد خورشيدي بود، مشاهدات  دوره فعاليت

(فعاليت  ٢٠١٨(فعاليت خورشيدي بالا) و  ٢٠١٤دو سال 

آرام خورشيدي) از مجموعه مشاهدات آموزش كنار 

 ٥گذاشته شدند. بايستي اشاره شود كه ورودي هر سه مدل 

ت در روز، شاخص فعاليت پارامتر سال، روز از سال، ساع

فعاليت ژئومغناطيسي  هاي ) و شاخصF10.7خورشيدي (

)Kp and DST در نظر گرفته شدند. خروجي هم پارامتر (

TEC  بوده است. هر سه مدل با روش پس انتشار خطا

هاي  براي سال TECآموزش داده شده و سپس مقدار 

هاي  برآورد شدند. با استفاده از شاخص ٢٠١٨و  ٢٠١٤

دقت هر  RMSEآماري خطاي نسبي، ضريب همبستگي و 

سه مدل مورد ارزيابي قرار گرفت. همچنين نتايج حاصل 

  . شدنيز مقايسه  GIMو  IRI2016هاي  با مدل

هاي  مدل RMSE، مقدار ٢٠١٤در مرحله تست سال 

ANN ،ANFIS ،SVM، GIM  وIRI2016 ترتيب برابر  به

حاصل شد.  TECU ٦٨/٨و  ٣١/٤، ١١/٣، ٨٧/٣، ٠٥/٤با 

ترتيب  بهمدل فوق  ٥همچنين مقدار خطاي نسبي نيز براي 

به درصد  ٠٩/٣٣و  ٣٦/١٧، ٢٨/١٤، ٣٦/١٥، ٥٢/١٧برابر با 

(فعاليت  ٢٠١٤آمده در سال  دست بهآمد. نتايج  دست

نسبت به چهار  SVMخورشيدي بالا) نشان داد كه مدل 

 TECبيني سري زماني  مدل ديگر از دقت بالاتري در پيش

دليل  به IRI2016يونوسفر برخوردار است. همچنين مدل 

نداشتن مشاهدات كافي از يونوسفر در منطقه ايران، داراي 

نيز نشان داد كه  ٢٠١٨دقت بسيار پاييني است. آناليز سال 

ها در  داراي دقت بالاتري نسبت به بقيه مدل SVMمدل 

نيز  PPPها به روش  منطقه ايران است. آناليز دقت مدل

هاي شديد خورشيدي و با  نشان داد كه در دوره فعاليت

 متر يليم ١٥الي  ٩، بهبودي به اندازه SVMاستفاده از مدل 

ي ها مؤلفهدر  IRI2016و  GIMهاي  نسبت به مدل

  آيد.   مي ه وجودبمختصاتي ايستگاه 

داراي  SVMنتايج حاصل از اين مقاله نشان داد كه مدل 

بيني سري  سازي و پيش دقت و قابليت بسيار بالايي در مدل

هاي  يونوسفر است. اين مدل در دوره فعاليت TECزماني 

 IRI2016و  GIMهاي  شديد خورشيدي نيز نسبت به مدل

هاي متداول يونوسفري در جهان هستند، از دقت  كه مدل

هاي جهاني  مدل كه اينبالاتري برخوردار است. با توجه به 

دليل نبود مشاهدات كافي از دقت  بهدر منطقه ايران، عمدتاً 

توان از مدل  قبولي برخوردار نيستند، در نتيجه مي قابل

SVM  حلي عنوان يك مدل م بهارائه شده در اين مقاله

. با استفاده از اين مدل كرديونوسفر با دقت بالا استفاده 
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هاي مختلف و در دوره  را براي زمان TECتوان مقدار  مي

. كردبيني  هاي شديد خورشيدي با دقت بالايي پيش فعاليت

توان در مطالعات مرتبط با فيزيك لايه  از اين مدل مي

با استفاده يونوسفر و همچنين تغييرات زماني آن بهره برد. 

هاي  توان در تعيين موقعيت با گيرنده از نتايج اين مدل مي

تك فركانسه، مدل محلي يونوسفر را ايجاد و دقت تعيين 

توان در مطالعات  موقعيت را بالا برد. از نتايج اين مدل مي

ها در لايه يونوسفر  مرتبط با علوم فضايي و حركت ماهواره

توان جهت بررسي  د مي. همچنين از مدل جديكرداستفاده 

  ها و اغتشاشات موجود در يونوسفر بهره برد. دقيق آنومالي

  

  تشكر و قدرداني

نويسندگان مقاله از داوران محترم به دليل ارائه نكات بسيار 

كنند. همچنين، از  و علمي تشكر و قدرداني مي ارزنده

به دليل در اختيار قرار دادن رايگان  IGSشبكه جهاني 

  شود.  مشاهدات ايستگاه تهران، تشكر و قدرداني مي
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Summary 
The ionosphere is a layer of the Earth's atmosphere that extends from an altitude of 60 km to 
an altitude of 1,500 km. Knowledge of electron density distribution in the ionosphere is very 
important and necessary for scientific studies and practical applications. Observations of 
global navigation satellite system (GNSS) such as the global positioning system (GPS) are 
recognized as an effective and valuable tool for studying the properties of the ionosphere. 
Studies on ionosphere modeling in the Iranian region have shown that the global ionosphere 
maps (GIM) model as well as empirical models such as IRI2016 and NeQuick have low 
accuracy in this region. The main reason for the low accuracy of these models is the lack of 
sufficient observations in the Iranian region. For this reason, this paper presents the idea of 
using learning-based methods to generate a local ionosphere model using observations of 
GNSS stations. Therefore, the main purpose of this paper is to use three models of artificial 
neural networks (ANNs), adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS) and support vector 
machine (SVM) to model and predict the time series of ionospheric TEC variations in Tehran 
GNSS station. 
An adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS) is a kind of ANN that is based on Takagi–
Sugeno fuzzy inference system. The technique was developed in the early 1990s (Jang, 1993). 
Since it integrates both neural networks and fuzzy logic principles, it has potential to capture 
the benefits of both in a single framework. Its inference system corresponds to a set of fuzzy 
IF–THEN rules that have learning capability to approximate nonlinear functions. Hence, 
ANFIS is considered to be a universal estimator. ANFIS architecture consists of five layers: 
fuzzy layer, product layer, normalized layer, defuzzy layer, and total output layer.  
In machine learning, support-vector machines (SVM) are supervised learning models with 
associated learning algorithms that analyze data used for classification and regression 
analysis. More formally, a SVM constructs a hyperplane or set of hyperplanes in a high- or 
infinite-dimensional space, which can be used for classification, regression, or other tasks like 
outliers detection (Vapnik, 1995). In SVM method, using nonlinear functions φ(x), the input 
vector (x) is depicted from N-dimensional space to M-dimensional space (M>N). The number 
of hidden units (M) is equal to the number of support vectors that are the learning data points, 
closest to the separating hyperplane. 
The results of this paper show that the SVM has a very high accuracy and capability in 
modeling and predicting the ionosphere TEC time series. This model has a higher accuracy in 
the period of severe solar activity than GIM and IRI2016 models, which are the traditional 
ionospheric models in the world. Due to the fact that global models in the region of Iran do 
not have acceptable accuracy due to lack of sufficient observations, therefore, the SVM can be 
used as a local ionosphere model with high accuracy. Using this model, the TEC value can be 
predicted with high accuracy for different times and during periods of severe solar activity. 
This model can be used in studies related to the physics of the ionosphere as well as its 
temporal variations. 
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