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 چكيده

 82و ( VE)سازی مولفه شرقی  منظور مدل رون در لایه مخفی بهون 82لایه با  3در این مقاله از یک شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون 
ایج ارزیابی نت. میدان سرعت پوسته زمین در منطقه ایران استفاده شده است( VN)سازی مولفه شمالی  رون در لایه مخفی برای مدلون

که بردارهای سرعت آنها نسبت به صفحه اوراسیا مشخص  GPSایستگاه آزمون  11سازی شده در  دست آمده از شبکه عصبی مدل به
درصد برای + 11/0درصد برای مولفه شرقی و  -72/3دست آمده از این ارزیابی  خطای نسبی به   کمینه. صورت گرفته است بوده،

منظور  همچنین به. درصد است+ 3/57درصد و برای مولفه شمالی + 1/32برای مولفه شرقی  مولفه شمالی و بیشینه خطای نسبی
ضریب  12با  7ای مرتبه  در این مقاله از یک چندجملههای عصبی مصنوعی در برآورد سرعت نقاط ژئودتیکی،   یی شبکهاارزیابی کار
ای با مقادیر  یر خطای نسبی محاسبه شده برای مدل چندجملهمقایسه مقاد. سازی مولفه شرقی و شمالی استفاده شده است برای مدل

ای در برآورد سرعت نقاط ژئودتیکی  دست آمده برای شبکه عصبی، حاکی از برتری این روش نسبت به مدل چندجمله خطای نسبی به
 .در این منطقه است
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Summary   

Artifitial neural network (ANN) is an information processing system that is formed by a large 

number of simple processing elements, known as artificial nerves. It is formed by a number of 

nodes and weights connecting the nodes. The input data are multiplied by the corresponding 

weights, and the summation are entered into neurons. Each neuron has an activation function. 

Inputs are passed to the activation function, and the output of the neurons is determined. The 

number of neurons and layers could be obtained through trial and error according to a specific 

problem. The behavior of a neural network depends on the communication between nodes. 

Using the trained data, the designed ANN can be adjusted in an iterative procedure to 

determine optimal parameters of ANN. Then for an unknown input, we can compute 

corresponding output using the trained ANN.  

    One of the simplest and effective methods to use in the modeling of real neurons is the 

multi-layer perceptron neural network. This model consists of one input layer, one or more 

hidden layers, and one output layer. In this structure, all the neurons in one layer are connected 

to all neurons in the next layer. An important issue in multi-layer artificial neural networks is 

the number of neurons. The neurons of input and output layers are determined according to the 

number of input and output parameters. The number of neurons in the hidden layer can be 

determined by trial and error through minimizing the total error of the ANN. For this 

minimization, each ANN parameter’s share in the total error should be computed which can be 

achieved by a back-propagating algorithm.  

    There are many methods for training the network and modifications of the weights. One of 

the most famous and simplest methods is a back-propagation algorithm that trains the network 

in two stages: feed-forward and feed-backward. In the feed-forward process, the input 

parameters are moved to the output layer. In this stage, the output parameters are compared 

with known parameters and the errors are identified. The next stage is done feed-backward. In 

this stage, the errors are moved from the output layer to the input layer. Again, the input 

weights are calculated. These two stages are repeated until the errors reach a threshold 

expected for the output parameters. 

    In this study, a 3-layer perceptron neural network was used with 28 neurons in a hidden layer 

for modeling the eastern component (VE) and 27 neurons in a hidden layer for modeling the 

northern component (VN) velocity field of the earth's crust in Iran. Evaluation of the neural 

network model has been applied using 11 stations of GPS, and the velocity fields are defined 

with respect to the Eurasian plate.  The minimum relative error obtained from this evaluation 

for the eastern component was -3.57% and for the northern component was +0.16%: also the 

maximum relative error for the eastern component was +38.1% and for the northern component 

was +95.3%. In this study, a polynomial of degree 5 with 18 coefficients was used to model the 

east and north components for the evaluation of artificial neural networks in estimating the 

velocity rate of geodetic points. A comparison of the relative error from the polynomial model 

and the relative error from the neural network illustrated the superiority of the neural model 

with respect to the polynomial model in this region. 

 

 

Keywords:  Artificial neural network, crustal velocity, back-propagation algorithm, 
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 مقدمه         1

ژئودزی و ایجاد نقاط مبنا با های   امروزه گسترش شبکه

کاربردهای ژئودتيکی، بررسی  به منظورتراکم مناسب 

و  ها گسلحرکت پوسته زمين، بررسی چگونگی فعاليت 

. شناسان است وظایف ژئودزی ترین مهمیکی از  نظير آن،

جاد ایای،   ماهواره یاب موقعيتهای   سامانهبا بوجود آمدن 

 زیادی پيدا کردهژئودزی سرعت های   نقاط مبنا در شبکه

 دست بهنکته اساسی در ایجاد نقاط مبنا برآورد و . است

این نقاط در یك  جایی جابهآوردن ميدان سرعت و 

تعيين دقيق ميدان سرعت و . استچهارچوب مرجع 

 ژئودزی اهميت زیادیهای   نقاط مبنا در شبکه جایی جابه

دسترس بودن اطلاعات مربوط به ميدان سرعت با در . دارد

توان   می در یك شبکه ژئودزی GPSی ها ایستگاه

ينماتيك و دیناميك پوسته زمين در آن منطقه را س

 (. 9002مقتصدآذر و همکاران، ) کرد سازی مدل

تعيين ميدان  ای برای  ای گستردهه در ساليان اخير تلاش    

ی مبنای ها یستگاهاسرعت پوسته زمين با استفاده از 

 (4291) زایسر. گرفته است صورتژئودزی های   شبکه

شبکه های   عدی را با استفاده از دادهبُ سه جایی جابهميدان 

 ارن. کرد سازی مدل عنصر متناهیژئودیناميك و نيز روش 

ميدان  سازی مدل برای ای چندجملهاز یك تقریب  (4219)

از محاسبات  (9000) وثوقی. پوسته استفاده کرد جایی جابه

و ميدان  خمش تانسورآوردن  دست به برایی تانسور

. داستفاده کر بعُدی سه صورت بهپوسته زمين  جایی جابه

 جایی جابهمحاسبه ميدان برای  (9009)مشهدی حسينعلی 

استفاده  بعُدی سهی ایزوپارامتریك و لاگرانژ ها روشاز 

بعُدی در از روش ایزوپارامتریك دو( 9041)غفاری  .کرد

جایی دوبعُدی در منطقه ایران استفاده  محاسبه ميدان جابه

  .کرد

های  تر شبکه های عصبی مصنوعی یا به زبان ساده شبکه     

های محاسباتی نوینی هستند که  ها و روش  عصبی، سامانه

و در انتها اِعمال  نمایش دانش، یادگيری ماشينیبرای 

های خروجی  نی پاسخبي دست آمده در جهت بيش دانش به

ها برای برآورد و  این شبکه. اند طراحی شده   یك سامانه

گولو )اند  زنی، کارایی بسيار مناسبی آشکار ساخته تقریب

گرفته  ها بر گونه شبکه ایده اصلی این(. 9044و همکاران، 

عنصر . انسان است عصبی زیستی   سامانهاز شيوه کارکرد 

کليدی این ایده، ایجاد ساختارهایی جدید برای سامانه 

عناصر  یادیاز شمار ز   سامانه نیا. پردازش اطلاعات است

شده  ليتشک نورونبا نام  وستهيپ م ه العاده به فوق یپردازش

عمل  هماهنگمسئله با هم  كیحل  یکه برااست 

 کنند یاطلاعات را منتقل م ها ناپسيس از راهو  کنند یم

ها قادر به  این شبکه(. 9044همکاران،  وگولو )

صورت تطبيقی  ها به   یادگيری در این سامانه. اند یادگيری

ها  ها، وزن سيناپس گيرد، یعنی با استفاده ازمثال صورت می

های  کند که در صورت دادن ورودی ای تغيير می نهبه گو

 . پاسخ درستی توليد کند   جدید، سامانه

عصبی مصنوعی در ژئودزی و های   استفاده از شبکه    

و سرعت  جایی جابهدربرآورد ميدان  خصوص به

 ژئودزی به چند سال اخير برهای   ی شبکهها ایستگاه

عصبی های   قابليت شبکه (9002)مقتصدآذر . گردد می

 GPSی ها ایستگاهمصنوعی را در برآورد ميدان سرعت 

 یابی درونیك روش  (9044)گولو . مورد بررسی قرار داد

برآورد  منظور بهعصبی مصنوعی های   را بر مبنای شبکه

در کشور ایران . ميدان سرعت مورد بررسی قرار داد

عصبی مصنوعی های   شبکهروش   سازی به مدلاستفاده از 

یك برآوردگر مکانی و یا  منزلةنيز استفاده از آن به و 

ی ها روشبيشتر . گردد می زمانی به چند سال اخير بر

ی ها روش براساس ،کار گرفته شدهه برآورد مکانی ب

که بعضاً  پذیرند صورت می یابی درونو متفاوت  گوناگون

پراکندگی  علت  ههمچنين ب. کمی دارندبسيار   دقت

 300ه ژئودیناميك که به فاصله تقریبی ی شبکها ایستگاه

استفاده از روشی که بتواند با  قرار دارند، کيلومتر از هم

http://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%8C%D8%A7%D8%AF%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C_%D9%85%D8%A7%D8%B4%DB%8C%D9%86%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B4_%D8%AF%D8%A7%D9%86%D8%B4
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D9%85%D8%A7%D9%86%D9%87_%D8%B9%D8%B5%D8%A8%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%B1%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%BE%D8%B3_(%D8%B2%DB%8C%D8%B3%D8%AA%E2%80%8C%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C)
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نقاط ژئودتيکی را برآورد سرعت  زیاد،سرعت و دقت 

 .است امری ضروری و اجتناب ناپذیر ،کند

نگاهی اجمالی به این تحقيق، نخست در بخش دوم     

در مورد  و خواهيم داشتعصبی مصنوعی های   شبکه

 بههمچنين . خواهد شد بحثها   ی این شبکهایقابليت و کار

 هاعصبی چندلایه پرسپترون و نحوه استفاده از آنهای   شبکه

در ادامه این بخش در . کامل صحبت خواهد شد صورت به

عصبی های   خطا در شبکه انتشار پسمورد الگوریتم 

. تيم پرداخبررسی خواه به آن مصنوعی و نحوه کارکرد

مورد استفاده در این تحقيق و های   در بخش سوم داده

آنها آورده شده است و سرانجام در بخش  تحليلنتایج و 

ها  سازی مدلچهارم در مورد مزایا و معایب این نوع از 

 .صحبت خواهد شد
  

 شبکه های عصبی مصنوعی    9

 برای جدید تقریباً روشی مصنوعی عصبیهای   شبکه

 های  سامانه آینده حالت بينی پيشو  ها تابع زدن تقریب

 ورودی بين که حالتی برایها   شبکه این. گوناگون هستند

 نتایج به است، برقرار روابط غيرخطی   سامانه خروجی و

 از بسياری در رو این از و شوند  می منجر قبول لقاب

های   شبکه. گيرند  می قرار مورد استفاده علمیهای   حوزه

 ،ی رایج همانند کمترین مربعاتها روشعصبی نسبت به 

و حساسيت آنها  بيشتری هستنددارای سرعت عمل و دقت 

احمدی و همکاران، ) تر استها بسيار پایين نوفهنسبت به 

 روی پردازش با مصنوعی عصبیهای   شبکه(. 4324

 و کنند می کشف را آنها در نهفته قانون تجربی،های   داده

 از عصبی شبکه هر. دهند  می قالانت شبکه ساختار به داخل

 ارتباطی یها وزن و هستندها   رونون همان که گره تعدادی

. است شده تشکيل کنند،  می وصل هم به راها   گره که

 و شوند  می ضرب وزن متناظرشان در ورودیهای   داده

 دارای رونون هر. دکنن می واردها   رونون بهرا  آنها مجموع

 تابع از ورودی مقدار این. تسازی اس فعال تابع یك

 مشخص را نرون خروجی مقدار و کند می عبورسازی  فعال

 وها   رونوتعداد ن(. 9040بيل و همکاران، )سازد  می

 روش با و موردنظر مسئله با متناسب عصبی شبکههای   لایه

یك شبکه عصبی شامل . آید  می دست به خطا و سعی

رفتار شبکه نيز وابسته  .است ها وزنها و  اجزای سازنده لایه

 . به ارتباط بين اعضا است

های عصبی سه نوع لایه نورونی  در حالت کلی در شبکه    

 :وجود دارد
 

 دریافت اطلاعات خامی که محل : لایه ورودی

 . است  به شبکه تغذیه شده

 وسيلهبه ها  عملکرد این لایه: لایه پنهان 

های  ها و وزن ارتباطی بين آنها و لایه ورودی

ی بين واحدهای ها وزن. شود نهان تعيين میپ

کند که چه وقت یك  ورودی و پنهان تعيين می

 .واحد پنهان باید فعال شود

 عملکرد واحد خروجی بسته به : لایه خروجی

فعاليت واحد پنهان و وزن ارتباطی بين واحد 

ساختار یك  4شکل . استپنهان و خروجی 

 ورودی، پنهان وهای   شبکه عصبی با لایه

 .دهد  می خروجی را نشان

 

 
 

 .ساختار یک شبکه عصبی چندلایه .1شكل 
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ها  لایه براساسواحدها  چندلایه،های  در شبکه    

 از راههر دو لایه از یك شبکه . شوند گذاری می شماره

اطلاعات . یابند در واقع اتصالات با هم ارتباط میها و  وزن

فی شده در یك ی معرها راه وزنورودی برای هر لایه از 

شوند که به این   می سرشکنی تکراری محاسبه فرایند

پس از . شود  می مرحله، گام آموزشی شبکه عصبی گفته

 سازی فعالمرحله فوق اطلاعات خروجی با کمك تابع 

  (.9040بيل و همکاران، ) شود  می برای لایه خروجی توليد

 
 های عصبی چندلایه پرسپترون   شبکه     2-1

رزنبلات و همکاران یك رده از  4290خر دهه در اوا

های عصبی پرسپترون   های عصبی تحت عنوان شبکه  شبکه

های عصبی پرسپترون در   مزیت شبکه. را معرفی کردند

این نوع از . نوع یادگيری و آموزش سریع آنها است

ها     ها و اُریبی ها حتی با شروع از مقادیر تصادفی وزن  شبکه

گولو و همکاران، )ری و حل مسئله هستند قادر به یادگي

قاعده یادگيری پرسپترون از نوع قواعد یادگيری (. 9044

برای تعيين رفتار شبکه به روال آموزش . نظارت شده است

با اِعمال . شود  هدف استفاده می/های ورودی از زوج

ها به شبکه، نتيجه حاصل با هدف متناظر   هریك از ورودی

ها  پس قاعده یادگيری برای تنظيم وزنشود و س مقایسه می

های شبکه با قصد نزدیك کردن آنها به بردار     و اُریبی

های   شبکه(. 9043، یلماز)شوند   هدف به کار گرفته می

سازی گوناگون  های فعال عصبی چندلایه پرسپترون با تابع

 .ها با هر درجه تقریب خواهند بود قادر به تقریب زدن تابع

سازی ميدان سرعت از یك  منظور مدل ن مقاله بهدر ای     

حسن این . شود  شبکه عصبی پرسپترون چندلایه استفاده می

کار در تسریع عمليات برآورد پارامترها و نوع یادگيری و 

شبکه عصبی پرسپترون چندلایه مورد . آموزش شبکه است

مشاهده ورودی،  Nاستفاده دارای یك لایه ورودی با 

. پارامتر است n هان و یك لایه خروجی باچندین لایه پن

مدل مورد استفاده برای محاسبه پارامترهای لایه خروجی 

 :صورت رابطه زیر است به
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Wj  بينوزنj عصب لایه پنهان و خروجی،اُمينwj,l   وزن

  xlعصب پنهان،  اُمينjب ورودی وعص اُمينlبين

lپارامتر ورودی،  اُمينwj,0 ی ها عصبمربوط به      اُریبی

مربوط به      اُریبی W0ورودی و پنهان و های   لایه بين

ارتباط برای . است پنهان و خروجیهای   ی لایهها عصب

 سازی فعالی به یك تابع پنهان و خروجهای   لایه بين

 سازی فعال های تابعترین  یکی از مناسب. است مناسب نياز

 تابع ریاضی زیر تعریف صورت به که است تابع سيگموئيد

  :شود می

(9) 

 
.

1

1
)(

ze
zf


   

 

zکه و رون واطلاعات ورودی ن  1,0)( zf است .

مصنوعی مورد استفاده در  موزش شبکه عصبیچگونگی آ

 .گرفته است صورتخطا  انتشار پسالگوریتم  بااین مقاله 
 

 انتشار خطاالگوریتم پس       2-2

( 4219) کليلاندمك و روملهارت که الگوریتم این

 ادهاستف سو مورد پيش عصبیهای   شبکه در ،دادند پيشنهاد

 که ستا معنا این به بودن سو پيش. گيرد  یم قرار

 واند   گرفته قرار متوالیهای   لایه در مصنوعیهای   رونون

 نيزانتشار  پس واژه. فرستند  می جلو به رو را خود خروجی

 شبکه در عقب سمت به که خطاها است این معنای به

 آن، از پس و کنند اصلاح را ها وزن تا شوند  می تغذیه

 تکرار را خروجی تا خود یسو پيشمسير  ،ورودی مجدداً

 است باسرپرست یها روش از خطا انتشار پس روش. کند

 واند   خورده برچسب ورودیهای   که نمونه مفهوم این به
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 است دانسته پيش از آنها از هریك انتظار مورد خروجی

 این شبکه با خروجی درنتيجه(. 9044گولو و همکاران، )

 محاسبه شبکه خطای و شده مقایسه آرمانی ایه خروجی

 است که این بر فرض ابتدا الگوریتم این در. دشو می

 گام هر در. اند شده انتخاب تصادفی طور به شبکههای   وزن

 با آن ميزان اختلاف برحسب و محاسبه شبکه خروجی

 درنهایت تا ندشو  می تصحيح ها وزن مطلوب، خروجی

 .شود کمينه خطا

 عصبیهای   استفاده از شبکه منظور به ،مقاله در این    

 به روشو نيز آموزش  چندلایهمصنوعی پرسپترون 

یك لایه پنهان با از خطا از یك لایه ورودی،  انتشار پس

سيگموئيدی و یك لایه خروجی با تابع  سازی فعالتابع 

نکته اساسی در اینجا . خطی استفاده شده است سازی فعال

ی پنهان ها نورونتعداد . است یه پنهانی لاها نورونتعداد 

نتایج آن روی  تاثير بسزایی چندلایهعصبی های   در شبکه

سعی و  براساس ها نورونمعمولاً تعداد این  .خواهد داشت

به این مورد نيز توجه داشت  دالبته بای. آید  دست می بهخطا 

ی پنهان در لایه مخفی منجر ها نورونکه تعداد بسيار زیاد 

و همچنين تعداد کم  شود میبيش از حد  برازش ئلهمسبه 

خطا را در  انتشار پسی پنهان نيز الگوریتم ها نورون

 . آموزش شبکه دچار مشکل خواهد کرد

آوردن  دست به برایعصبی های   معمولاً در شبکه    

ورودی به سه دسته مجزا های   ، دادهبهينه ساختار شبکه

و  آزمونوزش، مجموعه مجموعه آم: شوند  می ازهم تقسيم

ارزیابی خطا از  منظور بهدر هر سه دسته . مجموعه ارزیابی

  :شود  می زیر استفاده صورت به مربع خطا مفهوم ميانگين

 

  .
1

2

Pr  edict

i

Actual

i yy
N

MSE (3)   

 

Actualکه 

iy هنده مقادیر خروجی واقعی و د نشان
edict

iyPr هستند ای شبکه عصبیه بيانگر خروجی. 

 تحليلمورد استفاده و های   ، دادهتحقيقاتیمنطقه        3

 نتایج

منظور پایش  به 4311 ژئودیناميك در ایران از تحقيقات

ی مربوط به آن زمين ساختتغييرات پوسته زمين و حرکات 

در این راستا شبکه دائمی ژئودیناميك . آغاز شده است

های حرکات سازوکارمنظور بررسی  به 4313در  سراسری

در حال . اجرا شد تدریج بهایران طراحی و های   گسل

. است GPSایستگاه دائمی  409حاضر این شبکه دارای 

سرعت نقاط ژئودتيکی در  برآورددر این مقاله هدف 

در عرض  این محدوده. استمحدوده ژئودیناميکی ایران 

40> جغرافيایی
0
Nφ>24

0
N ل جغرافياییو طو 

<64
0
E𝛌>42

0
E چگونگی  9شکل . قرار گرفته است

 .دهد  می ایستگاه را نشان 409توزیع مکانی این 

 

 

های مورد استفاده در این تحقیق  چگونگی توزیع مکانی ایستگاه .2شكل

ها   های مورد استفاده در آموزش شبکه، دایره دهنده ایستگاه ها نشان مثلث)

ها های مورد استفاده در ارزیابی شبکه عصبی و مربع دهنده ایستگاهنشان

 (های آزمون هستند ایستگاهدهنده  نشان

 

ی مورد استفاده در این تحقيق به سه گروه ها ایستگاه    

 آموزش شبکه برایایستگاه  19 از :بندی شده است تقسيم

ارزیابی خطای  برایایستگاه  40خطا،  انتشار روش پس  به

آمده از  دست بهنتایج  آزمون برایایستگاه  44که و شب
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. استفاده شده است شدهسازیمدل شبکه عصبی مصنوعی 

آماری مورد استفاده برای شبکه های   مشخصات داده

 . آورده شده است 4موردنظر در جدول 

 
 .هاي ورودي  مشخصات آماري داده. 1جدول 

 

 Vz 

(mm/yr) 

Vy 

(mm/yr) 

Vx 

(mm/yr) 

 -014/0 -0912/0- ‌09/0کمینه

 4211/0 1419/0 ‌911/0بیشینه

 -0429/0 0499/0 ‌0421/0میانگین

 0312/0 0929/0 ‌0194/0انحراف‌معیار

 

مقایسه آن با  صورت بهآمده  دست بهارزیابی نتایج     

 GPSی ها ردازشآمده از پ دست بهبردارهای سرعت 

زیر  رتصو بهاین ارزیابی . است نسبت به صفحه اوراسيا

 :گرفته است صورت

(1            )           

.)()(, EstimatedKnownNE VVV   
 

دست آمده برای  مقادیر خطای به VE,N∆که در آن 

مقادیر سرعت  V(Known)بردارهای سرعت برآورد شده، 

مقادیر  V(Estimated)و  GPSدست آمده از مشاهدات  به

جذر . ی استسرعت برآورد شده از شبکه عصبی مصنوع

بهترین معيار برای ارزیابی  (RMSE)ميانگين مربع خطا 

سازی شبکه عصبی  دست آمده از مدل مقادیر خطای به

 :صورت زیر تعریف شده است این معيار به. مصنوعی است

 

  .
1

1

2

,



n

i
NEiV

n
RMSE (9)                                 

 

نظر  دمختصات جغرافيایی هر ایستگاه در شبکه مور    

ورودی شبکه عصبی مصنوعی در نظر گرفته شده  درحکم

ی ها ردازشآمده از پ دست بهو بردارهای سرعت 

آموزش  برایپارامتر خروجی  درحکم GPSمشاهدات 

 . اند هشبکه معرفی شد

 برایدر این مقاله از دو شبکه عصبی مصنوعی مجزا     

بردارهای سرعت نقاط ژئودتيکی استفاده شده  برآورد

ی لایه مخفی در هر دو شبکه ها نورونتعداد . ستا

 برآوردبرای . تعيين شده است RMSEمعيار  براساس

نورون برای لایه  91خطا    کمينهسرعت مولفه شرقی با 

 برآورده برای ک درحالی است، مخفی در نظر گرفته شده

نورون در لایه  91از  ،خطا   کمينهسرعت مولفه شمالی با 

آموزش از  برایدر هر دو شبکه . ه استمخفی استفاده شد

و  از مرحله آموزش بعد. ده استشایستگاه استفاده  19

ی لایه پنهان براساس کمترین خطا، ها نورونتعيين تعداد 

ایستگاه ارزیابی شد و  40مشاهدات  با موردنظرشبکه 

ارزیابی نتایج و نيز خطاهای توليد شده  برایدرنهایت 

استفاده  آزمون درایستگاه  44 های  شبکه عصبی از داده

 . شده است

منحنی خطای مربوط به هر دو مولفه شمالی و شرقی     

دو هر در . آورده شده است 3سرعت در شکل  ميدان

 برایگرفته  صورتهای  دورشکل محور افقی تعداد 

رسيدن به کمترین مقدار خطا و محور قائم مقدار ميانگين 

با توجه . دهد  می نشان ردورا برای هر ( MSE)مربع خطا 

 2 دوربرای مولفه شمالی ميدان سرعت از  3به نتایج شکل 

به بعد مقدار خطای  9 دوربه بعد و برای مولفه شرقی از 

  .رسد  می خود بهينهبه مقدار  مربعی ميانگين

های صورت گرفته به منظور برآورد  نتایج پردازش     

 1ن در شکل ميدان سرعت برای شبکه ژئودیناميك ایرا

دست آمده از  بردارهای سرعت به. نشان داده شده است

و نيز بردارهای سرعت برآورد شده با  GPSمشاهدات 

با مقایسه این دو . اند آورده شده 1شبکه عصبی در شکل 

توان به   بردارهای سرعت برآورد شده می  شکل و جهت

ها در کاربردهای ژئودزی و   کارایی زیاد این شبکه

 .ناميکی پی بردژئودی
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 (الف)

 

   
 (ب)

 

دست آمده از شبکه  منحنی خطای آموزش، آزمون و ارزیابی به .3شكل 

( الف)عصبی مصنوعی برای هر دو مولفه شمالی و شرقی میدان سرعت، 

 .منحنی خطا برای مولفه شرقی( ب)منحنی خطا برای مولفه شمالی، 

 

 
 

 (الف)

 
 

 (ب)

( ب)، GPSهای   دست آمده از داده به بردارهای سرعت( الف) .4شكل 

بردارهای سرعت برآورد زده شده با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی 

 . نسبت به صفحه اوراسیا

 

های عصبی   برای ارزیابی کارایی و یا کارا نبودن شبکه    

مصنوعی در برآورد سرعت نقاط ژئودتيکی از یك 

ی ميدان ساز ضریب در مدل 41با  9ای مرتبه  چندجمله

شکل کلی . سرعت در این منطقه استفاده شده است

 :صورت زیر استای استفاده شده به چندجمله

(9) 
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شرقی و شمالی ميدان های   مولفه سازی مدل برای    

ورودی  درحکم GPSی ها ایستگاهسرعت مختصات 

مترهای تعيين پارا برای. شود  می در نظر گرفته ای چندجمله

مدل فوق از روش سرشکنی کمترین مربعات استفاده شده 

 محاسبات مربوط برایحداقل تعداد نقاط موردنياز . است

 :شود  می از رابطه زیر حاصل ای، چندجملهبه یك 

 (1   )                                              
.

2

12 


rr
p 
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با توجه . د استفاده استای مور مرتبه چندجمله rکه در آن 

وجود  9ای از مرتبه  به رابطه فوق برای یك چندجمله

در این مقاله از مجموع . نقطه ضروری است 94حداقل 

ایستگاه برای تعيين  29موجود،  GPSایستگاه  409

ایستگاه در آزمون  44ای فوق و  پارامترهای چندجمله

به این  باید. دست آمده از آن استفاده شده است نتایج به

ای براساس خطای  نکته توجه داشت که مرتبه چندجمله

دست آمده از  دست آمده از اختلاف بين سرعت به به

و سرعت برآورد شده با مدل  GPSمشاهدات 

در منطقه مورد بررسی این . ای تعيين شده است چندجمله

   ضریب دارای کمينه 41با  9ای از مرتبه  مقاله، چندجمله

. های شرقی و شمالی است  سرعت مولفهخطا در برآورد 

های   دست آمده برای مولفه های سرعت به مدل 9شکل 

شرقی و غربی شبکه ژئودیناميك کشور ایران را با استفاده 

 .  دهد  نشان می 9ای مرتبه  از چندجمله

دو مدل شبکه عصبی  بينگرفته  صورتنتایج مقایسه     

و  9 های جدولدر  9از مرتبه  ای چندجملهمصنوعی و مدل 

توان دید که   می با توجه به این نتایج. آورده شده است 3

سرعت  برآورددو مدل فوق در  بينتقریباً اختلاف فاحشی 

 گرفته های صورت  ارزیابی .نقاط ژئودتيکی وجود دارد

 است در هر دو مدل بيانگر این موضوع آزموننقاط روی 

برابر  و تا سهد 9مرتبه  ای چندجملهکه مقادیر خطا در 

بيشتر از مقادیر خطا در شبکه عصبی مصنوعی برای 

    این موضوع. است برآورد سرعت نقاط ژئودتيکی

بيش از حد در مدل  برازش مسئلهتواند به وجود   می

 دهنده این موضوع نشان 9شکل  .مربوط شود ای چندجمله

 .است
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 (ب)

برای مولفه ( ب)ضریب،  81با  5ای مرتبه  میدان سرعت از چندجمله( VE)برای مولفه شرقی ( الف)ای  دل چندجملهدست آمده از م میدان سرعت به .5شكل 

 . ضریب 81با  5ای مرتبه  میدان سرعت از چندجمله( VN)شمالی 

 

 

 

 

 .مسئله برازش بیش از حد و نحوه تولید خطا در نتایج .6شكل 

 

 

اد نقاط مورد زمانی که تعد خصوص به مسئلهاین     

و یا  باشدمحاسبه پارامترهای مدل کم  دراستفاده 

 ،مناسب نباشد بررسیگستردگی نقاط در منطقه مورد 

 بررسیبا توجه به منطقه مورد . بيشتر اثرگذار خواهد بود

محاسبه  درمورد استفاده های   این مقاله و نيز تعداد داده

د خطاهای اصلی در تولي علترسد   می نظر ه، بای چندجمله

پراکندگی ( 3و  9 های جدول)نسبی بزرگ در این مدل 

 .  باشد موردنظردر شبکه  ها ایستگاهنامناسب 

‌

 گيری  نتيجه       4

 تقریباً جدید روشی مصنوعی عصبیهای   استفاده از شبکه

 آینده حالت بينی و پيش ها زدن تابع برای تقریب

قابليت بسيار مهم ها   این شبکه. گوناگون هستند های  سامانه

همين ویژگی مهم امکان . یادگيری و آموزش دارند

های   بينی پدیده سازی و پيش استفاده از آنها را در مدل

غيرخطی همچون ميدان سرعت پوسته زمين فراهم 

در این مقاله از یك شبکه عصبی مصنوعی . کند  می

سازی  در مدل 9ای مرتبه  لایه و نيز چندجمله 3پرسپترون 

های شرقی و شمالی   مولفه)ان سرعت نقاط ژئودتيکی ميد

در شبکه ژئودیناميك کشور ایران استفاده ( ميدان سرعت

‌.شده است
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  .ایستگاه آزمون 88در ( VE)برای مولفه شرقی  GPS ،ANN ،Polynomialهای  دست آمده از مدل مقادیر سرعت و خطای نسبی به. 2جدول 

 

Relative 

Error 

(GPS-Poly) 

Relative 

Error 

(GPS-ANN) 

Poly. 

Velocity 

(mm/yr) 

ANN Velocity 

(mm/yr) 

GPS 

Velocity 

(mm/yr) 

Longitude 

(deg) 

Latitude 

(deg) 
 

+93.1 -67.9 -15.546E-06 -9.34E-05 -0.00003 48.21 30.21 1 

-35.6 +7.41 -0.045 -0.027 -0.029 47.65 37.64 2 

-15.9 +15.6 -0.044 -0.032 -0.037 44.39 39.19 3 

+11.1 -6.25 -0.027 -0.032 -0.030 55.08 33.59 4 

-24.2 -9.09 -0.066 -0.055 -0.050 60.03 31.37 5 

+28.6 -3.57 -0.021 -0.028 -0.027 57.65 36.00 6 

-25.0 +14.3 -0.032 -0.021 -0.024 59.21 35.16 7 

-34.0 -13.9 -0.047 -0.036 -0.031 44.54 38.25 8 

-36.8 -17.2 -0.038 -0.029 -0.024 52.09 35.47 9 

-98.6 +38.1 0.012 -0.021 -0.029 51.82 36.02 10 

-45.6 +25.0 0.007 -0.020 -0.025 51.88 35.09 11 

های   برای آموزش شبکه عصبی مصنوعی، از داده

ایستگاه از  19دار استفاده شد، بدین معنی که  برچسب

شور ایران که بردارهای سرعت آنها شبکه ژئودیناميك ک

. مشخص بود در آموزش استفاده شد GPSاز مشاهدات 

ایستگاه درحکم ورودی شبکه  19موقعيت جغرافيایی این 

و بردارهای سرعت آنها به منزلة خروجی شبکه عصبی در 

انتشار خطا برای تعيين  از الگوریتم پس. نظر گرفته شد

در این مرحله . شده است ها استفاده رونوهای بهينه ن وزن

شوند که مقادیر جذر ميانگين   ها طوری تغيير داده می وزن

به کمينه مقدار خود در هر ایستگاه ( RMSE)مربع خطا 

 44دست آمده از هر دو مدل  برای ارزیابی نتایج به. برسد

ایستگاه درحکم آزمون انتخاب، و بردارهای سرعت 

سرعت تعيين شده از  دست آمده از دو مدل با بردارهای به

مقایسه شده ( نسبت به صفحه اوراسيا) GPSمشاهدات 

های آزمون طوری انتخاب شده است که  ایستگاه. است

بينی ميدان سرعت  توانایی و قابليت هر دو مدل در پيش
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دست آمده از  خطای نسبی به   کمينه. درستی سنجيده شود به

ميدان این ارزیابی برای شبکه عصبی در مولفه شرقی 

درصد + 49/0درصد و برای مولفه شمالی  -91/3سرعت 

دست آمده از  خطای نسبی به   همچنين کمينه. است

درصد و در + 4/44برای مولفه شرقی  9ای درجه  چندجمله

ميانگين خطاهای نسبی . درصد است+ 11/1مولفه شمالی 

دست آمده از شبکه عصبی مصنوعی برای مولفه شرقی  به

. درصد است 91/34برای مولفه شمالی درصد و  11/94

 10دهنده این موضوع است که شبکه عصبی تا  نتایج نشان

بينی ميدان سرعت پوسته  سازی و پيش درصد قابليت مدل

ای  مشابه همين ارزیابی برای مدل چندجمله. زمين را دارد

درصد  90بينی ميدان سرعت تا  سازی و پيش حاکی از مدل

 .        است

سبه خطای نسبی برای دو مدل بيانگر این موضوع محا     

 زیادیقابليت و توانایی  چندلایهعصبی های   بود که شبکه

سرعت نقاط ژئودتيکی در این منطقه نسبت به  برآورددر 

عصبی های   مزیت شبکه ترین مهم. دارند ای چندجمله مدل

مصنوعی یادگيری شبکه، پردازش موازی، سرعت و 

مزیت مدل  ،در مقابل .حاسبات استپذیری در م انعطاف

یك رابطه تحليلی برای ميدان  عرضةدر  ای چندجمله

توان مقادیر   می با کمك این معادله تحليلی. سرعت است

. محاسبه کرد موردنظررا نيز برای منطقه  (استرین)کرنش 

اگر تعداد مشاهدات مورد استفاده در آموزش شبکه 

ممکن است در این  ،عصبی از مقدار معينی کمتر باشد

امر  دهد که این دست بهمواقع شبکه عصبی نتایج نامطمئنی 

در . عصبی باشدهای   با شبکه سازی مدلتواند از معایب   می

بيش از  برازش مسئلهنيز  ای روش چندجمله  سازی به مدل

در . دکنتواند نتایج را دستخوش تغييرات زیادی   می حد

مشاهداتی در های   ههر دو مدل پراکندگی نامناسب داد

 زیادمنجر به خطاهای نسبی  ممکن است مرحله آموزش

 .شود آزموندر نقاط 

 .ایستگاه آزمون 88در ( VN)برای مولفه شمالی  GPS ،ANN ،Polynomialهای  دست آمده از مدل مقادیر سرعت و خطای نسبی به .3جدول 
Relative Error 

(GPS-Poly) 
Relative Error 
(GPS-ANN) 

Poly. Velocity 

(mm/yr) 

ANN Velocity 

(mm/yr) 

GPS Velocity 

(mm/yr) 

Longitude 

(deg) 

Latitude 

(deg) 
 

-19.4 -7.86 0.0423 0.037 0.03409 48.21 30.21 1 

-28.8 35.2 0.0127 0.002 0.00904 47.65 37.64 2 

66.9 6.80 0.0032 0.005 0.00534 44.39 39.19 3 

-28.1 -49.7 -0.0042 -0.006 -0.00302 55.08 33.59 4 

-32.2 -18.3 0.0193 0.016 0.01308 60.03 31.37 5 

-18.6 95.3 0.0036 0.0015 0.00293 57.65 36.00 6 

-55.3 -28.5 0.0032 0.002 0.00143 59.21 35.16 7 

7.78 16.4 0.0054 0.005 0.00582 44.54 38.25 8 

-29.3 0.16 0.017 0.012 0.01202 52.09 35.47 9 

-14.6 23.8 0.0087 0.006 0.00743 51.82 36.02 10 

-54.8 -30.7 0.023 0.015 0.01039 51.88 35.09 11 
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