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  چکیده

. سازي شده است مدل) FIS(از سامانه استنتاج فازي سپهر با استفاده  لایه یون) TEC(کلی در این مقاله مقدار محتواي الکترون 

براي آموزش شبکه فازي، از . است FISدر ایران با استفاده از  TECسازي سري زمانی تغییرات  نوآوري اصلی این پژوهش، مدل

اولیه جستجوي جواب  این الگوریتم آموزش، در مراحل. استفاده شده است) BP-PSO(سازي انبوه ذرات هیبرید الگوریتم آموزش بهینه

از مشاهدات سال . بردبهره می) BP(انتشار خطا و در نزدیکی جواب بهینه از الگوریتم پس) PSO(سازي انبوه ذرات از الگوریتم بهینه

است، جهت ارزیابی مدل پیشنهادي استفاده شده و نتایج کار  IGSهاي شبکه جهانی تهران، که یکی از ایستگاه GPSایستگاه  2015

. مقایسه شده است 1-18-2با ساختار ) ANN(و مدل شبکه عصبی مصنوعی ) IGS )GIM-TECهاي شبکه جهانی با نتایج خروجی

شده در این مقاله، از هر فصل، پنج روز براي داده آزمون انتخاب شده و جهت ارزیابی دقت و صحت مدل شبکه فازي ارائه

آزمون   شده در بیست روز موردبراساس نتایج، میانگین خطاي نسبی محاسبه. استاعتبارسنجی مدل در این بیست روز صورت گرفته 

همچنین میانگین خطاي . است% 03/16و % 68/19، %25/11ترتیب برابر با به GPSدر مقایسه با  GIMو  FIS ،ANNبراي مدل 

، TECU 32/1ترتیب برابر با ون بهآزم  در بیست روز مورد GPSدر مقایسه با  GIMو  FIS ،ANNشده براي مدل مطلق محاسبه

TECU 33/3  و TECU98/1 آزمون براي  شده در بیست روز موردضریب همبستگی محاسبه. استFIS ،ANN  وGIM  در مقایسه

حاصل از سه  TECتهران براساس  GPSموقعیت ایستگاه . است  آمدهدستبه 831/0و  6960/0، 9474/0ترتیب برابر با به GPSبا 

طبق این محاسبه، مدل شبکه . محاسبه شده است؛) PPP(اي دقیق  و با استفاده از تعیین موقعیت نقطه GIMو  FIS ،ANNمدل 

در  FISها حاکی از برتري مدل نتایج تحلیل. فازي نسبت به دو مدل دیگر، خطاي کمتري در تعیین موقعیت ایستگاه تهران دارد

سپهر  توان سري زمانی محتواي الکترونی کلی یونز مدل پیشنهادي این پژوهش میبا استفاده ا. است GIMو  ANNمقایسه با مدل 

در منطقه  IGSهاي شبکه جهانی تواند جایگزینی مناسب براي خروجیاین مدل می. سازي و بررسی کرد را با دقت و صحت زیاد مدل

  .ایران باشد
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  مقدمه     1

 60سپهر بخشی از جو زمین است که از ارتفاع تقریبی  یون

کیلومتري آن گسترش پیدا  1500کیلومتر از سطح زمین تا 

این لایه از جو در نتیجه اثر متقابل تشعشعات . کرده است

اي و جو خنث) اشعه ایکس و تابش فرابنفش(خورشیدي 

این اثر متقابل، ). 2003 سیبر،(زمین به وجود آمده است 

کند که این عامل بر تولید فرایند یونیزاسیون را کنترل می

سپهر در زمان و  یون. سپهر مؤثر است الکترون در یون

تواند ناشی از مکان در حال تغییر است که این تغییرات می

 هاي مغناطیسی،هاي خورشیدي، طوفانچرخه طوفان

هاي جغرافیایی و دلیل موقعیتتغییرات فصلی، تغییرات به

آگاهی از ). 1997کومجاتی، (دیگر عوامل باشد 

اهداف  يبرا سپهر چگالی الکترونی یون چگونگی رفتار

از اهمیت خاصی برخوردار  یعمل يهاو برنامه یعلم

هاي مختلف و نیز تأثیر سایر هنجاري وجود بی .است

سازي تحلیلی این لایه از سپهر، مدل ونها در رفتار یپدیده

رسد ارائه به نظر می. اتمسفر را بسیار دشوار ساخته است

هاي مؤثر یک مدل تحلیلی که بتواند تمامی ویژگی

سپهر را دربرگیرد، کاري سخت و  موجود بر رفتار یون

اي که در عین  دشوار است؛ بنابراین، استفاده از سامانه

هاي موازي را بتواند پردازشسادگی و کارآمد بودن، 

هایی با رفتار غیرخطی و پیچیده همانند لایه براي سامانه

کمیتی که با . شودسپهر انجام دهد، کاملاً احساس می یون

سپهري و  هاي یونتوان چگونگی فعالیتاستفاده از آن می

مکان چگالی الکترونی در این لایه از   -نیز تغییرات زمان

است ) TEC(محتواي الکترون کلی  جو را مطالعه کرد،

هاي آزاد در تعداد کل الکترون TEC). 1999شاییر، (

مسیر بین ماهواره تا گیرنده در ستونی به مساحت مقطع 

است؛  TECگیري  واحد اندازه TECU. یک مترمربع است

2معادل  TECUیک 
electrons/m1016

این کمیت . است 

آمده دستفاز و کد بههاي گیري توان از روي اندازهرا می

  .آورددستبه) GPS(از سامانه تعیین موقعیت جهانی 

سازي به معناي ایجاد نمایشی خاص از یک پدیده  مدل

سپهر شامل  سازي یون مدل. جهت بیان رفتار آن است

نیاز در مورد این لایه، پردازش   آوري مشاهدات مورد جمع

  مدل مورد و تحلیل مشاهدات، استفاده از این مشاهدات در

 غفاري رزین و وثوقی،(نظر و در آخر ارزیابی نتایج است 

تاکنون براي مناطقی که مشاهده کافی یا مناسب ). 2016

هاي بسیار زیادي جهت موجود نبوده است، تلاش

انجام  TECمکانی   -بینی رفتار زمانیسازي و پیش مدل

هاي کریجینگ، توان به روششده است؛ براي مثال، می

یابی به کمک  هاي کروي، دروناي، هارمونیک ملهجچند

 )ANNs(هاي عصبی مصنوعی توابع اسپیلاین و شبکه

؛ اوروس، 2004؛ موون، 2003ویلگوسز، (اشاره کرد 

؛ 1389؛ قادر و همکاران، 2008؛ سیین و همکاران، 2005

غفاري  ؛2014 آخوندزاده،؛ 2010 عامریان و همکاران،

اي  و سبزه 2017زانه و فروتن، ؛ فر2015رزین و همکاران، 

ها به کرات جهت تهیه و از این روش). 2018 و همکاران،

و چگالی  TECاي و جهانی مقدار  سازي منطقهمدل

هدف اصلی و اساسی این . الکترونی استفاده شده است

بینی براي پیش) FIS(مقاله، استفاده از مدل استنتاج فازي 

سپهر در  الکترون کلی یونسري زمانی تغییرات محتواي 

از مشاهدات ایستگاه تهران، که یکی از . منطقه ایران است

است، ) GNSS )IGSالمللی  هاي سرویس بینایستگاه

پنج . شودجهت بررسی و ارزیابی مدل فازي استفاده می

براي داده آزمون انتخاب  2015روز از چهار فصل سال 

ه فازي، براي بررسی دقت و صحت مدل شبک. شده است

-IGS )GIMهاي شبکه جهانی نتایج این مقاله با خروجی

TEC (در . شودو مدل شبکه عصبی مصنوعی مقایسه می

هاي بررسی دقت و صحت مدل پیشنهادي، از شاخص

آماري خطاي نسبی و مطلق، انحراف معیار و جذر خطاي 

، ضریب همبستگی و همچنین )RMSE(مربعات میانگین 

اي مختصاتی ایستگاه تهران استفاده هتحلیل خطاي مؤلفه

  .   شده است
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هاي عصبی شبکه   -منطق فازي(محاسبات نرم   2

 )مصنوعی

هاي ژنتیک، محاسبات نرم شامل اجزائی همانند الگوریتم

، )FIS(هاي عصبی مصنوعی، سامانه استنتاج فازي شبکه

است که اغلب  هاکلونی مورچهیادگیري تقویتی و روش 

اکبرزاده (شود یاد می هوش محاسباتی وان از آنها با عن

 1920از سال  منطق فازي مفهوم ). 1386توتونچی، 

بار پروفسور  نیرا اول يعبارت منطق فاز یول ،شدمعرفی 

در دانشگاه  1965در سال ) 1921- 2017(زاده عسگر  یلطف

هاي استنتاج سامانه. )1996زاده، ( کرد استفاده یبرکل

در قالب  تنهاتوانند رفتار یک پدیده یا فرایند را می فازي

استفاده از قواعد توصیفی و تجربی بدون نیاز به شناخت 

تاکاگی و سوگنو، ( کنند بنديمدل دقیق تحلیلی فرمول

  مورد FISکه  شودمی کار فرض براي سادگی. )1985

شده  تشکیل fو یک خروجی  y وx از دو ورودي  بررسی

آنگاه   -قانون اگر دو شامل در آن قانون همچنین پایگاه و

زاده، ( اند از عبارت سامانه این در قوانین موجود. است

1996(:  
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1111

11 ,

rqpfThen

ByANDAxIF
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22 ,

rqpfThen

ByANDAxIF




  

و  B1؛ xتوابع عضویت براي ورودي  A2و  A1 که در آن

B2  توابع عضویت براي وروديy  ،و درنهایتp1 ،q1 ،r1 ،

p2 ،q2  وr2 پارامترهاي تابع خروجی هستند.  

اطلاعات  اي براي پردازش ایده شبکه عصبی مصنوعی

و مانند است الهام گرفته  زیستی  -سامانه عصبی است که از

عنصر کلیدي این . پردازدمغز به پردازش اطلاعات می

این . ایده، ساختار جدید سامانه پردازش اطلاعات است

العاده  سامانه از شمار زیادي عناصر پردازشی فوق

که براي حل است تشکیل شده  نورون پیوسته به نام هم هب

هایکین، ( کنندهماهنگ با هم عمل میطور بهمسئله  یک

اگر تابع فعالیت لایه پنهان، سیگموئید و تابع ). 1994

امین گره از   jفعالیت لایه خروجی، خطی باشد؛ خروجی 

  ):2007لئوناردو، (شود پنهان با رابطه زیر محاسبه می لایه

)3(
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، وزن ارتباطی بین ijwهاي ورودي؛ ، تعداد گرهnکه 

موجود ) بایاس(، اریبی jهاي لایه ورودي و پنهان؛ گره

خروجی در . دهنده ورودي استنشان، ixدر لایه پنهان و 

  : حاسبه کردتوان با استفاده از رابطه زیر ملایه آخر را می

)4        (  OkSfwy k

H

j
jkjk ,....,2,1,.

1




  

kjw وزن ارتباطی بین ،j   امین گره از لایه پنهان باk   امین

در لایه خروجی ، اریبی موجود kگره از لایه خروجی و 

ها و هدف از آموزش در محاسبات نرم، یافتن وزن. است

هاي آموزش را به اي است که خطاي داده گونهها بهاریبی

حداقل ممکن برساند؛ لذا در محاسبات نرم، آموزش را 

سازي دانست که توان دربردارنده یک مسئله بهینهمی

جهت ها سازي ضرایب وزنی و اریبیهدف از آن، بهینه

در این مقاله، . یابی به کمترین خطاي آموزش است دست

سازي انبوه ذرات هیبرید جهت آموزش از الگوریتم بهینه

فورتیر و (شبکه فازي و عصبی استفاده شده است 

این روش، ترکیبی از دو الگوریتم ). 2012همکاران، 

و الگوریتم ) PSO(سازي انبوه ذرات آموزش بهینه

در مرحله اول  ).1996مارس، (است ) BP(انتشار خطا  پس

جهت جستجوي سراسري و  PSOروش جدید، از روش 

در مرحله بعد، با نزدیک شدن به جواب بهینه، از روش 

BP شودجهت جستجوي محلی استفاده می.  

 

  شدهنرم STECمشاهدات     3

هاي فاز موج گیري حاصل از اندازه STECمشاهدات 
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حاصل از مشاهدات  STECتر از مشاهدات  حامل، دقیق

حاصل از  STECمشکل اصلی مشاهدات . کد هستند

مشاهدات فاز، وجود دو مقدار ابهام فاز در 

برداي از  جهت بهره. هاي فاز موج حامل است گیري اندازه

حاصل از  STECمزیت دقت زیاد مشاهدات 

هاي فاز موج حامل و نیز مزیت نبود مقدار  گیري اندازه

هاي گیري حاصل از اندازه STECهدات ابهام فاز در مشا

توان مشاهدات حاصل از دو مجموعه را براي کد، می

در این . با همدیگر ترکیب کرد STECسازي مقدار  نرم

حاصل از  STECتقریب، مقادیر میانگین مشاهدات 

حاصل از مشاهدات  STECهاي کد، مقادیر گیري اندازه

مقدار میانگین . ندکنهاي پیوسته را تعدیل میفاز در کمان

شود صورت زیر محاسبه میبراي هر کمان پیوسته به

  ):2007کیرولو و همکاران، (

)5 (
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مربوط PSTECمربوط به مشاهدات فاز، STECکه

هاي پیوسته براي گیري تعداد اندازه N به مشاهدات کد،

با . دهنده مقدار میانگین استنشان .نظر و   کمان مورد

-فرض اینکه مقادیر اریبی داخل فرکانسی ثابت باشند، می

  :توان نوشت
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 در روابط بالا
P
rB مقدار بایاس داخل فرکانسی گیرنده

TECU ،Pبراي مشاهدات کد برحسب واحد 
sB  مقدار

بایاس داخل فرکانسی ماهواره براي مشاهدات کد 

ترکیب نویز مشاهدات و اثر TECU، 4Pبرحسب واحد 

، TECUچند مسیري روي مشاهدات کد برحسب واحد 


rB مقدار بایاس داخل فرکانسی گیرنده براي مشاهدات

TECU ،فاز برحسب واحد 
sB  مقدار بایاس داخل

فرکانسی ماهواره براي مشاهدات فاز برحسب واحد 

TECU، 4 ترکیب نویز مشاهدات و اثر چند مسیري

بایاس arcNو  TECUواحد روي مشاهدات فاز برحسب 

در مشاهدات یونوسفري بسبب ابهام فاز موجود در 

، )8(از رابطه ) 7(با تفاضل رابطه . باشند مشاهدات فاز می

 STECشوند و مقدار جملات مربوط به ابهام فاز حذف می

  :شود صورت زیر حاصل میشده بهنرم
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آوردن مقدار الکترون کلی قائم از تابع دستبراي به

  : شود استفاده می) 10(نگاشت رابطه 

)10        (                        
smootedSTECMVTEC   

)11         (                      2

1
2

cos
1
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eleR
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eleتابع نگاشت، M که  Rزاویه ارتفاعی ماهواره،   

سپهري  لایه یونارتفاع مدل تک hشعاع کره زمین و 

زاري مربوط به ماهواره اب اریبی .است) کیلومتر 450(

شود که از محصولات محاسبه می IONEXمعمولاً از فایل 

IGS زاویه ارتفاعی نیز با استفاده از فاصله هندسی . است

هاي افمریز ماهواره محاسبه ماهواره و گیرنده و با داده

  . شود می

  

  مطالعه   منطقه مورد    4

مطالعه، فلات    با توجه به اهداف این مقاله، منطقه مورد 

تهران به مختصات عرض جغرافیایی  GPSایران و ایستگاه 

با . درجه است 33/51درجه و طول جغرافیایی  69/35

  از   یکی  که تهران   GPS  ایستگاه  مشاهدات  از  استفاده 
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  )ب(                                      )                                الف(                                              

  .شبکه عصبی) ب(هاي فازي شبکه) الف(مقادیر خطا در مرحله آموزش  .1شکل 
  

از  TECاست، مقادیر  IGSهاي شبکه جهانی گاهایست

شده در بخش با استفاده از الگوریتم اشاره Rinexهاي فایل

شایان . استخراج شدند 2015هاي سال کلیه ماه سوم و براي

ایستگاه تهران براي  TECذکر است سري زمانی 

و ... ، 3، 2، 1هاي ساعت(روز  چهار ساعت از شبانه و بیست

شده در با استفاده از الگوریتم اشاره. شودبررسی می) 24

تهران  GPSاز مشاهدات ایستگاه  TECبخش سوم، مقدار 

 هاي مختلف رسم میسبه و براي زمانمحا 2015در سال 

گرفته در زمینه تغییرات هاي صورتبراساس پژوهش. شود

سپهر، مقدار محتواي الکترون کلی، تغییرات  زمانی یون

همچنین بیشترین مقدار . زیادي نسبت به زمان دارد

به وقت  10تا  8سپهر در ساعت  محتواي الکترون کلی یون

به وقت  2تا  0ساعت  جهانی و کمترین مقدار آن در

در ادامه، براي تحلیل تغییرات سري زمانی . جهانی است

  .شوندسپهر، دو شبکه فازي و عصبی بررسی می یون

  
 آموزش شبکه فازي و شبکه عصبی مصنوعی    4-1

، سري ANNو  FISهاي در این بخش با استفاده از مدل

 سپهر در زمانی تغییرات مقدار محتواي الکترون کلی یون

، پنج 2015از هر فصل سال . شودبررسی می 2015سال 

. روز جهت آزمون نتایج و بررسی خطا انتخاب شده است

روز براي  345روز مشاهده،  365به عبارت دیگر، از تعداد 

روز براي آزمون نتایج  20آموزش شبکه فازي و عصبی و 

و  44، 43، 42، 41روزهاي . شوداین دو شبکه استفاده می

 135و  134، 133، 132، 131فصل زمستان، روزهاي از  45

از  225و  224، 223، 222، 221از فصل بهار، روزهاي 

از  315و  314، 313، 312، 311فصل تابستان و روزهاي 

هاي فازي و عصبی فصل پاییز جهت آزمون نتایج شبکه

آزمون، در  روز مورد 20ترتیب، داده اینبه. اند انتخاب شده

. هاي فازي و عصبی شرکت داده نشده استآموزش شبکه

و  RMSEمقادیر خطا و پارامترهاي آماري  1شکل 

انحراف معیار را براي مرحله آموزش شبکه فازي و شبکه 

، مقدار 1براساس نتایج شکل .دهدعصبی نمایش می

برابر با  FISسازي به روش  انحراف معیار حاصل از مدل

TECU 81877/0  و مقدارRMSE ا برابر ب

TECU 81876/0 براي شبکه عصبی . برآورد شده است

و مقدار  TECU271/3 مصنوعی، مقدار انحراف معیار 

RMSE  برابر باTECU 2708/3 محاسبه شده است .

مقایسه و ارزیابی دو پارامتر آماري انحراف معیار و 

RMSE دهنده دقت زیاد مدل در مرحله آموزش، نشان

جهت بررسی و . استشبکه فازي نسبت به شبکه عصبی 

ارزیابی بیشتر دو مدل شبکه فازي و عصبی در مرحله 

حاصل از این دو مدل با مقادیر  TECآموزش، مقادیر 

TEC  حاصل ازGPS  مقایسه و ضریب همبستگی محاسبه

  ). 2شکل (شده است 
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  )ب(                                                  )          الف(                                                     

  .عنوان مرجع به GPSشبکه عصبی در مقایسه با ) ب(شبکه فازي) الف(مقدار ضریب همبستگی در مرحله آموزش براي  .2شکل 

  
 )ب)                                                                                    (الف(                                                                     

  
  )ج(                                                                                            

عنوان  به GPSدر مقایسه با  IGSخروجی شبکه جهانی ) ج(شبکه عصبی ) ب(شبکه فازي ) الف(مقدار ضریب همبستگی در مرحله آزمون براي  .3شکل 

  .مرجع

  
، مقدار ضریب همبستگی در 2براساس نتایج شکل    

 GPSه با مرحله آموزش براي مدل شبکه فازي در مقایس

و براي مدل شبکه عصبی در مقایسه با  9923/0برابر با 

GPS  بررسی ضریب همبستگی، . است 9021/0برابر با

دوباره حاکی از دقت بیشتر مدل شبکه فازي نسبت به 

پس از تحلیل و . شبکه عصبی در مرحله آموزش است

ارزیابی دقت دو مدل شبکه فازي و شبکه عصبی در 

شود دیده استفاده میدو شبکه آموزشمرحله آموزش، از 

شده از چهار براي روزهاي آزمون تعیین TECتا مقادیر 

در مرحله آزمون، . بینی شود پیش 2015فصل مختلف سال 
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براي بررسی دقت و صحت نتایج مدل شبکه فازي و 

 GPSعصبی، مقدار ضریب همبستگی با مقادیر حاصل از 

تر نتایج دو  ی دقیقهمچنین جهت ارزیاب. مقایسه شده است

-IGS )GIMحاصل از شبکه جهانی  TECمدل، مقادیر 

TEC ( در ایستگاه تهران نیز با مقدارTEC  حاصل ازGPS 

  ).  3شکل (مقایسه شده است 

حاصل از مدل شبکه  TECقدار ضریب همبستگی بین م

حاصل از  TECدر مقایسه با  GIMفازي، عصبی و مدل 

GPS دستبه 831/0و  6960/0، 9474/0ترتیب برابر با به  

این مقایسه، برتري شبکه فازي ). 3شکل (است   آمده

-را در پیش GIMنسبت به شبکه عصبی و همچنین مدل 

. دهدآزمون نشان می  در روزهاي مورد TECبینی مقدار 

نسبت  GIMهمچنین باید به این نکته اشاره کرد که مدل 

خوردار به مدل شبکه عصبی مصنوعی از دقت بیشتري بر

نوع دیگري از ارزیابی در مرحله آزمون، . بوده است

هاي و انحراف معیار براي مدل RMSEمحاسبه دو پارامتر 

مقادیر . نظر است  روز مورد 20شبکه فازي و عصبی در 

TEC از ساعت  24آزمون و براي   در روزهاي مورد

با دو مدل شبکه عصبی و ) 24و ... ، 3، 2، 1(روز  شبانه

و  RMSEبینی و سپس دو پارامتر آماري فازي پیش

چهار ساعت از وانحراف معیار و میانگین آنها در بیست

 1نتیجه این ارزیابی در جدول . شوندروز محاسبه میشبانه

  .نمایش داده شده است

، بیشترین مقدار شاخص 1براساس نتایج جدول 

RMSE  2015از سال  44براي مدل شبکه فازي در روز 

  و کمترین مقدار TECU 065/2برابر با ) در فصل زمستان(

  .روز آزمون 20دیده براي و انحراف معیار حاصل از شبکه فازي و شبکه عصبی آموزش RMSEمقادیر پارامترهاي آماري  .1جدول 

Std (TECU)  RMSE (TECU)  روز از سال  

)DOY(  
  فصل

  شبکه فازي  شبکه عصبی  شبکه فازي  شبکه عصبی

997/3  023/2  857/3  924/1  41  

  زمستان

753/3  466/1  468/3  357/1  42  

192/4  357/1  951/3  025/1  43  

594/3  426/2  357/3  065/2  44  

357/3  231/1  204/3  108/1  45  

091/3  624/1  968/2  426/1  131  

  بهار

426/3  702/1  032/3  503/1  132  

417/3  318/1  197/3  103/1  133  

311/3  109/1  003/3  987/0  134  

972/2  168/1  687/2  068/1  135  

795/3  937/1  541/3  753/1  221  

  تابستان

634/3  103/2  175/3  951/1  222  

064/3  649/1  834/2  456/1  223  

419/3  961/1  264/3  753/1  224  

972/3  951/1  792/3  426/1  225  

761/2  963/0  567/2  852/0  312  

  پاییز

972/3  164/1  791/3  032/1  313  

264/3  279/1  956/2  937/0  314  

572/3  642/1  357/3  135/1  315  

468/3  394/1  951/2  001/1  316  
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  .GPSدر مقایسه با مقادیر حاصل از  GIMو  FIS ،ANNهاي روز آزمون در فصول مختلف و براي مدل 20نمودار تغییرات شاخص خطاي نسبی در  .4شکل 

  

  

برابر با ) در فصل پاییز( 2015از سال  312آن در روز 

TECU 852/0 براي مدل شبکه عصبی مصنوعی، . است

در فصل  43در روز  RMSEبیشترین مقدار شاخص 

و کمترین مقدار آن در  TECU 951/3زمستان و برابر با 

 TECU 567/2با مقدار  312فصل پاییز و در روز 

براي شاخص انحراف معیار نیز در هر . است  آمده دست به

ی، بیشترین دو مدل شبکه فازي و شبکه عصبی مصنوع

مقدار در فصل زمستان و کمترین مقدار آن در فصل پاییز 

تر، دو شاخص براي مقایسه بهتر و دقیق. محاسبه شده است

روز آزمون و براي  20آماري خطاي نسبی و مطلق براي 

در این . هاي شبکه فازي و عصبی بررسی شده استمدل

 هاي شبکهبررسی، خطاي نسبی و مطلق مربوط به خروجی

هاي در محاسبه شاخص. نیز مقایسه شده است IGSجهانی 

-به GPSحاصل از  TECآماري خطاي نسبی و مطلق، 

، نتایج این 5و  4هاي شکل. عنوان مرجع فرض شده است

گفتنی است میانگین خطاي . دهند مقایسه را نمایش می

روز مشاهده آزمون در  20آمده از دستنسبی و مطلق به

، بیشینه 4براساس نتایج شکل . ه استها آورده شدشکل

روز آزمون  20شده در مقدار میانگین خطاي نسبی محاسبه

ترتیب به GIMهاي شبکه فازي، شبکه عصبی و براي مدل

درصد و کمینه مقدار  49/17و  68/19، 23/15برابر با 

روز آزمون براي  20شده در میانگین خطاي نسبی محاسبه

ترتیب برابر به GIMهاي شبکه فازي، شبکه عصبی و مدل

نتایج این بررسی . درصد است 33/15و  73/16، 25/11با 

دهنده خطاي نسبی کم در مدل شبکه فازي نسبت به نشان

البته براساس . است GIMدو مدل شبکه عصبی مصنوعی و 

در مقایسه با مدل شبکه عصبی  GIM، مدل 4نتایج شکل 

) خطاي نسبی کمتر(از دقت بیشتري  مصنوعی تا حدودي

، مقایسه مشابهی در مورد 5در شکل . برخوردار بوده است

  . خطاي مطلق ارائه شده است

، بیشینه مقدار میانگین خطاي 5براساس نتایج شکل 

هاي شبکه روز آزمون براي مدل 20شده در مطلق محاسبه

ترتیب برابر با به GIMفازي، شبکه عصبی و 

TECU 59/1 ،TECU 33/3  وTECU 75/2  و کمینه

روز آزمون  20شده در مقدار میانگین خطاي مطلق محاسبه

ترتیب به GIMهاي شبکه فازي، شبکه عصبی و براي مدل

 TECU 98/1و  TECU 32/1 ،TECU 78/2برابر با 

دهنده خطاي مطلق کم در نتایج این بررسی نشان. است

بی مصنوعی و مدل شبکه فازي نسبت به دو مدل شبکه عص

GIM است .  
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  .GPSدر مقایسه با مقادیر حاصل از  GIMو  FIS ،ANNهاي روز آزمون در فصول مختلف و براي مدل 20نمودار تغییرات شاخص خطاي مطلق در  .5شکل 

  
  .2015تهران و براي دو مدل شبکه فازي و عصبی در چهار فصل مختلف سال  GPSگاه ایستشده براي هاي مختصاتی محاسبهمقادیر انحراف معیار مؤلفه .6شکل 

  

  

نوع دیگر ارزیابی در این مقاله براي اعتبارسنجی مدل 

) PPP(اي دقیق  شبکه فازي، استفاده از تعیین موقعیت نقطه

افمریز دقیق  با استفاده از اطلاعات). 2003سیبر، (است 

 GPSبراي ایستگاه  IGSآمده از شبکه جهانی دست به

تهران، منابع خطاي مختلف همانند اریبی ساعت ماهواره، 

مسیري، اریبی نسبیت، اریبی اطلاعات مداري، اریبی چند

سپهري با استفاده  شده و اریبی یوناریبی تروپوسفري حل

حاسبه حاصل از مدل شبکه فازي و شبکه عصبی م TECاز 

و با استفاده از مشاهدات فاز و براي چندین اپوك متوالی، 

و همچنین اریبی ) x ،y ،z(مقادیر مختصات دقیق گیرنده 

با استفاده از سرشکنی حاصل ) dT(ساعت گیرنده 

هاي مختصاتی مقادیر انحراف معیار مؤلفه. شود می

شده براي ایستگاه تهران و براي دو مدل شبکه محاسبه

 .نمایش داده شده است 6عصبی در شکل فازي و 

هاي شده در بازهمقادیر مختصات محاسبه 6در شکل 

به عبارت دیگر، براي . ساعته انجام گرفته استزمانی دو

تهران و با استفاده  GPSهر دو ساعت از مشاهدات ایستگاه 

این کار . ، یک مختصات محاسبه شده استPPPاز روش 

روز و تأثیر آن در طول شبانه TECدلیل تغییرات زمانی به

براساس . سپهري انجام شده است در محاسبه اریبی یون

هاي ، کمینه مقدار انحراف معیار مؤلفه6نتایج شکل 

ترتیب برابر با براي مدل شبکه فازي به zو  x ،yمختصاتی 

براي مدل شبکه عصبی . میلیمتر است 68/5و  19/3، 37/3

هاي مختصاتی معیار مؤلفهمصنوعی کمینه مقدار انحراف 



 95                                                                                                          سپهر در ایران یون کلی الکترون محتواي سازي مدل يبرا )FIS(فازي  استنتاج انهسام از استفاده

  

x ،y  وz میلیمتر  24/8و  39/4، 24/6ترتیب برابر با به

این نتایج حاکی از کاربرد مدل شبکه . است  آمدهدست به

اي دقیق  فازي با دقت زیاد در مبحث تعیین موقعیت نقطه

  . برداري استهاي نقشهایستگاه

   

  

با  TECترسیم تصاویر تغییرات مربوط به    4-2

 FISاستفاده از مدل 

 ANNو  FISهاي پس از بررسی دقت و صحت نتایج مدل

توان از ، میGIMو  GPSو همچنین مقایسه این دو مدل با 

را براي  TECدیده استفاده و مقدار شبکه فازي آموزش

بینی صحیح و دقیق پیش. بینی کردهاي مختلف پیشزمان

اینکه در  هاي مختلف علاوه بردر زمان TECمقدار 

بررسی سري زمانی تغییرات این کمیت بسیار مهم و 

کاربردي است، در مباحث مربوط به علوم فضایی و تعیین 

. فرکانسی بسیار پرکاربرد استهاي تکموقعیت با گیرنده

سپهر را  نمودار تغییرات محتواي الکترون کلی یون 7شکل 

ز روآزمون و براي کلیه ساعات شبانه  روز مورد 20در 

هدف از ارائه این شکل، نمایش چگونگی . دهدنمایش می

تغییرات وابسته به زمان در روزهاي مختلف براي پارامتر 

TEC براساس نتایج . حاصل از مدل شبکه فازي است

، کاملاً واضح است که تغییرات وابسته به زمان در 7شکل 

سپهر بسیار زیاد و  مقدار کمیت محتواي الکترون کلی یون

هاي با توجه به ارزیابی. روز متغیر استل شبانهدر طو

صورت گرفته درباره صحت و دقت مدل شبکه فازي، این 

با دقت و صحت زیاد را  TECمدل توانایی ارائه پارامتر 

  .  دارد
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 گیرينتیجه    5

هدف اصلی و اساسی این مقاله بررسی توانایی استفاده از 

سازي براي مدل ایران منطقه در) FIS( فازي استنتاج سامانه

. سپهر بود سري زمانی تغییرات محتواي الکترون کلی یون

 GPSهاي هاي ایستگاهگیري جهت انجام این کار از اندازه

ازجمله اهداف جزئی این مقاله، برآورد مقدار . استفاده شد

هاي مختلف و سپهر در زمان محتواي الکترون کلی یون

هاي جهانی و همچنین کاربرد آن در ایسه آن با مدلمق

سپهر،  براي بررسی سري زمانی یون. تعیین موقعیت بود

هاي زمانی مختلف در بازه 2015مشاهدات مربوط به سال 

جهت بررسی دقت و صحت مدل . آوري شدند جمع

و  ANNبا نتایج مدل  FISپیشنهادي این مقاله، نتایج مدل 

- شاخص. مقایسه شد IGSجهانی همچنین خروجی شبکه 

هاي آماري خطاي نسبی و خطاي مطلق، انحراف معیار، 

و همچنین ضریب ) RMSE(جذر خطاي مربعات میانگین 

از  FISبراي بررسی مدل . همبستگی محاسبه شدند

استفاده و شبکه فازي  2015روز از سال  345مشاهدات 

سپس با استفاده از شبکه فازي . آموزش داده شد

براي ساعات مختلف از  TECدیده، مقدار  شآموز

از فصل  45و  44، 43، 42، 41روز و در روزهاي  شبانه

از فصل  135و  134، 133، 132، 131زمستان، روزهاي 

از فصل  225و  224، 223، 222، 221بهار، روزهاي 

از فصل  315و  314، 313، 312، 311تابستان و روزهاي 

است که از مشاهدات این  شایان ذکر. بینی شدپاییز پیش

  . روزها، در آموزش شبکه فازي استفاده نشد

براساس نتایج، بیشینه مقدار میانگین خطاي نسبی 

هاي شبکه فازي، روز آزمون براي مدل 20شده در محاسبه

و  68/19، 23/15ترتیب برابر با به GIMشبکه عصبی و 

درصد و کمینه مقدار میانگین خطاي نسبی  49/17

هاي شبکه فازي، روز آزمون براي مدل 20شده در همحاسب

و  73/16، 25/11ترتیب برابر با به GIMشبکه عصبی و 

براي شاخص آماري خطاي مطلق، . درصد است 33/15

روز آزمون براي  20شده در بیشینه مقدار میانگین محاسبه

ترتیب برابر به GIMهاي شبکه فازي، شبکه عصبی و مدل

و کمینه  TECU 75/2و  TECU 59/1 ،TECU 33/3با 

روز آزمون براي  20شده در مقدار میانگین محاسبه

ترتیب برابر به GIMهاي شبکه فازي، شبکه عصبی و  مدل

 TECU 98/1و  TECU 32/1 ،TECU 78/2با 

دهنده خطاي نتایج این بررسی نشان. است  آمده دست به

مطلق کم در مدل شبکه فازي نسبت به دو مدل شبکه 

مقدار ضریب همبستگی . است GIMعصبی مصنوعی و 

 GIMحاصل از مدل شبکه فازي، عصبی و مدل  TECبین 

ترتیب برابر با به GPSحاصل از  TECدر مقایسه با 

این مقایسه برتري شبکه . است 831/0و  6960/0، 9474/0

را در  GIMکه عصبی و همچنین مدل فازي نسبت به شب

آزمون نشان   در روزهاي مورد TECبینی مقدار پیش

  . دهد می

دلیل اي که باید به آن توجه کرد این است که به نکته

هاي مغناطیسی هاي خورشیدي، طوفانوجود دوره فعالیت

. سپهر تغییرات زیادي دارد هاي خورشیدي، یونو فوران

خورشیدي یازده ساله است و در سه هاي دوره فعالیت

مشاهدات . شودحالت آرام، متوسط و شدید بررسی می

هاي شده در این مقاله مربوط به دوره فعالیتاستفاده

متوسط خورشیدي است؛ درنتیجه، توانایی مدل شبکه 

. هاي متوسط ارزیابی شده استفازي در دوره فعالیت

به دوره  تر، باید مشاهدات مربوط جهت بررسی دقیق

مورد مهم . هاي شدید نیز با مدل فازي بررسی شودفعالیت

دیگر این است که با توجه به محدود بودن مشاهدات 

هاي خورشیدي شده در این مقاله، شاخص فعالیتاستفاده

در . عنوان متغیر ورودي به شبکه فازي معرفی نشده استبه

ان توصورت وجود مشاهدات در یک دوره یازده ساله، می

این شاخص را نیز به همراه سایر پارامترها در ورودي 

با توجه به ماهیت رفتار ناگهانی . شبکه فازي استفاده کرد

هاي خورشیدي و تأثیر آن بر هاي مغناطیسی، فورانطوفان
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تري براساس  هاي دقیقسپهر، بررسی مقدار و دینامیک یون

فازي ازآنجاکه شبکه . نیاز است  مشاهدات بیشتر مورد

سازي  شده، توانایی مدلبراساس متغیرهاي زبانی معرفی

کند، ممکن است در شناخت براي یک پدیده را پیدا می

هاي سپهر در لحظه وقوع ناگهانی طوفان رفتار یون

هاي خورشیدي دقت کمتري نسبت به مغناطیسی و فوران

البته این موضوع نیازمند . حالت آرام داشته باشد

  .    تر است هاي عمیق بررسی
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Summary  

Ionosphere is a layer in the upper part of the atmosphere wide-ranging from 60 km to 2000 km. 
It has a very significant role in radio wave propagation because of its electromagnetic 
attributes. Ionosphere is mainly affected by solar zenith angle and solar activity. In the day-
time, ionization in ionosphere is at the highest level and the ionospheric effects are stronger. In 
the night-time, ionization decreases and the effects of ionosphere gets weaker. One of the most 
important parameters that defines the physical structure of ionosphere is Total Electron Content 
(TEC). TEC is a line integral of electron density along signal path between satellite to the 
receiver on the ground. The unit of TEC is TECU and 1 TECU equals 1016 electrons/m2. The 
TEC values can be computed from dual frequency Global Positioning System (GPS) stations, 
which are the most available observations for studying the Earth’s ionosphere. However, 
because of scattered repartition of dual frequency of GPS stations, precise information on TEC 
over the favorable region is unknown. 

   Fuzzy inference systems (FIS) take inputs and process them based on the pre-specified rules 
to produce the outputs. Both the inputs and outputs are real values, whereas the internal 
processing is based on fuzzy rules and fuzzy arithmetic. FIS is the key unit of a fuzzy logic 
system having decision making as its primary work. It uses the “IF…THEN” rules along with 
connectors “OR” or “AND” for drawing essential decision rules. A FIS is defined according to 
the following five main sections : 

• Rule Base − It contains fuzzy IF-THEN rules; 

• Database − It defines the membership functions of fuzzy sets used in fuzzy rules; 

• Decision-making Unit − It performs operation on rules; 

• Fuzzification Interface Unit − It converts the crisp quantities into fuzzy quantities; and 

• Defuzzification Interface Unit − It converts the fuzzy quantities into crisp quantities . 

   In this paper, the TEC of the ionosphere is modeled using FIS. The fuzzy inference system 
uses the rules IF-THEN to recognize the characteristics of dynamic phenomena. This feature, 
along with the simplicity of computing, has made it possible for this model to study the 
temporal and spatial variations of the ionosphere. In fact, the main innovation of the paper is 
the time series modeling of TEC in Iran using FIS. Hybrid particle swarm optimization training 
(BP-PSO) algorithm is used to train fuzzy network. This algorithm uses the PSO in the early 
stages of searching for solution and uses the back propagation (BP) near the optimal solution. 
From the observations of 2015, the Tehran GPS station, which is one of the IGS global 
stations, was used for evaluation of the proposed model. Also, the results were compared with 
the results of the global ionosphere map (GIM) TEC as well as artificial neural network model 
(ANN). In order to evaluate the accuracy of the fuzzy model presented in this paper, 5 days of 
each season were selected as the test data and model validation was performed in these 20 
days. Based on the results, the average relative error calculated in the 20 test days for FIS, 
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ANN and GIM models compared to GPS were 11.25%, 19.68% and 16.03%, respectively. 
Besides, the average absolute error calculated for FIS, ANN and GIM models compared to 
GPS in the 20 test days was 1.32 TECU, 3.33 TECU and 1.98 TECU, respectively. The 
calculated correlation coefficients between TEC obtained from FIS, ANN and GIM compared 
to GPS were 0.9474, 0.6960 and 0.831, respectively. The results of the analysis show that the 
FIS model is superior to the ANN and GIM models. Using the proposed model of this research, 
the time series of the ionosphere TEC can be modeled and investigated with high accuracy. 

This model can also be a good alternative to the outputs of the IGS network in Iran. 
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