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چکیده
مطالعات ژئودينامكي در ايران به‌طور جدي از سال 1377 با استقرار شبکه های موردی GPS برای پايش تغييرات پوسته زمين آغاز شد. پس از استقرار شبکه ژئودینامیک سراسری 
در سال 1385، هر ساله میدان سرعت ایستگاه های دائمی GPS این شبکه توسط سازمان نقشه برداری کشور محاسبه و گزارش می شود. برای تولید سرعت نقاط ژئودتیک در هر 
نقطه دلخواه دیگر، به دلیل تراکم پایین ایستگاه های دائمی GPS کشور، نیاز به ایستگاه های جدید با مشاهدات بیشتر یا استفاده از روش های مدرن و هوشمند است. از آنجاکه ایجاد 
ایستگاه های جدید مستلزم صرف هزینه و زمان زیاد است، بنابراین به‌کارگیری روش های تخمین می تواند جایگزین مناسبی قلمداد شود. از جمله این روش ها می‌توان شبکه های 
عصبی مصنوعی را نام برد. مهم‌ترین  مزیت های این روش یادگیری شبکه ها، پردازش موازی و انعطاف‌پذیری محاسبات است. بدین منظور در این پژوهش، با انتخاب 42 ایستگاه 
دائمی GPS در شمال باختر کشور، میدان سرعت منطقه با دو روش تخمین "پس‌انتشار خطای شبکه های عصبی مصنوعی" و "کالوکیشن" در دو مدل متفاوت برآورد و مقایسه 
 شدند. نتایج حاصل نشان می دهند در مدل اول با تراکم ایستگاه های مرجع کمتر روش "پس‌انتشار خطای شبکه های عصبی مصنوعی" با جذر خطای میانگین مربعی در حدود
2±  میلی‌متر خاوری، 3/5 ±  میلی‌متر شمالی به علت دارا بودن جذر خطای میانگین مربعی کمتر، نسبت به روش "کالوکیشن" برتری دارد. همچنین در مدل دوم"پس‌انتشار خطای 
شبکه های عصبی مصنوعی" دارای جذر خطای میانگین مربعی در حدود 1± میلی‌متر خاوری، 1/5±  میلی‌متر شمالی بوده و روشی جایگزین برای تخمین میدان سرعت نسبت به 

روش های تخمین کلاسیک است.
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1- پیش‌نوشتار
سامانه هاي تعيين موقعيت ماهواره‌اي GNSS، سامانه هاي ناوبري مبتني بر فضا، 24 
ساعته و داراي قابليت كاركرد در تمام شرايط آب و هوايي هستند كه عموماً توسط 
كشورهاي توسعهي‌افته سرمايه‌گذاري، طراحي، راه‌اندازي و مديريت مي‌شوند. نمونه 
موفق اين نوع سامانه ها، سامانه GPS بود كه از اواسط1993  به طور كامل عملياتي 
شد و بهبود قابل ملاحظه‌اي در ناوبري و تعيين موقعيت به‌وجود آورد. برخلاف 
مقاصد اوليه نظامي طراحي و راه‌اندازي GPS، اولين استفاده غيرنظامي از اين سامانه 
 .(Seeber, 1993) در زمينه نقشه‌برداري های كنترلي و شبكه هاي ژئودزي اتفاق افتاد

     مطالعات ژئودينامكي در ايران به طور جدي از سال 1377 به منظور پايش تغييرات 
پوسته زمين در سازمان نقشه‌برداري کشور آغاز شد و از همان زمان فعاليت ها و 
تحقيقات ويژه اي در اين راستا انجام شد. اين مطالعات عمدتاً با همكاري مراكزي 
مهندسی  و  پژوهشگاه بين‌المللي زلزله‌شناسی  مانند سازمان زمين‌شناسي كشور، 
دانشگاه هاي مونت پليه و ژوزف فوريه  تهران،  دانشگاه  مؤسسه ژئوفيزكي  زلزله، 
بر مبناي اين مطالعات، شبكه  كشور فرانسه انجام گرفته اند.  و استراسبورگ در 
GPS در سال 1383 به منظور  ژئودينامكي سراسري مشتمل بر 107 ايستگاه دائم 
بررسي حركات زمین‌ساخت با توجه به دو پارامتر لرزه‌خيزي و جمعيت طراحي شد 
و از سال 1385 به بهره برداری رسید. اين شبكه در حال حاضر شامل 122 ايستگاه 
است كه در قالب كي شبكه اصلي مشتمل بر 40 ايستگاه و سه شبكه محلي با 
ایستگاه( در  ایستگاه( و خراسان )29  ایستگاه(، تهران )28  نام هاي آذربايجان )25 
پردازش داده هاي خام حاصل از ايستگاه هاي  است.   GPS سیگنال های  ثبت  حال 
GPS و میدان سرعت کشور هر ساله توسط سازمان نقشه‌برداری کشور در چارچوب 

.(Djamour et al., 2011) محاسبه و ارائه می‌شود ITRF مرجع
مانند  علمی  مطالعه   چند  در  ژئودتیک  مجازی  نقاط  سرعت  تخمین     
 Nocquet & Calais (2003( و   Wright & Wang (2010(  ,Perez et al. (2003(

بررسی شده است. توانایی شبکه های عصبی مصنوعی در این حوزه با مقایسه  روش 
توقف– جستجو و چندجمله ای رگرسیون بررسی شده و به عنوان ابزاری مناسب برای 
.)Moghtased-Azar & Zaletnyik, 2009( مدل سازی میدان سرعت ارائه شده است

     برای استخراج سرعت نقاط مجازی ژئودتیک، به دلیل تراکم پایین ایستگاه های 
از  استفاده  یا  بیشتر  مشاهدات  با  جدید  ایستگاه های  به  نیاز  کشور،   GPS دائمی 
روش های مدرن و هوشمند تخمین می‌باشد. بدین منظور در بخش اول اين نوشتار دو 
روش »پس انتشار خطای شبکه های عصبی مصنوعی« و »کالوکیشن« معرفی شده و 
در ادامه سرعت نقاط ژئودتیک مکان های مجهول در شمال باختر کشور با دو روش 
یادشده برآورد، و سپس دقت ها، نتایج، مزایا و معایب هر یک با هم مقایسه شده اند.

2- شبکه های  عصبی مصنوعی
ساده   واحد های  با   (Artificial Neural Network) مصنوعی  عصبی  شبکه های 
پردازشگر، قابلیت پردازش موازی، ذخیره دانش و استفاده از آن برای ارزیابی متوالی 
را دارند (Haykin, 1999). این شبکه ها ساده شده  مدل تصمیم گیری مغز انسان هستند 
که توسط یاخته های عصبی (Neurons) مصنوعی و ساده شکل گرفته اند. اطلاعات 
مدیریت   (Synaptic) پیوندگاهی   میانگین وزن‌دار  توسط  یاخته‌ها‌ی عصبی   ورودی 
شده که آنها در طول فرایند سرشکنی متوالی با نام فرایند آموزشی شناخته می شوند. 
برای  یاخته  عصبی  تمامی  فرایند در  این  فعال سازی،  تابع  با  فرایند آموزشی  از  پس 
مطالعه  این  (Leandro & Santos, 2007). در  می شوند  برده  به‌کار  اطلاعات  تولید 
است  شده  انتخاب   (MultiLayer Perceptron) پرسپترون  لایه   چند  شبکه   مدل 
لایه   یک  و  واحد   q با  میانی  لایه   یک  ورودی،   N با  ورودی  لایه   یک  دارای  که 
 خروجی با n خروجی است. خروجی این مدل با یک یاخته  عصبی خروجی توسط

Nørgaard (1997)  به صورت زیر بیان شده است:



برآورد سرعت نقاط مجازی ژئودتیک بر پایه الگوریتم پس‌انتشار خطای شبکه های عصبی ...

70

          			  )1
 Wj,1 ،ام و یاخته  عصبی خروجی j وزن مابین یاخته  عصبی پنهانی Wj که در آن     
lورودی پارامتر   x1 ام،   j پنهانی  عصبی  یاخته   و  l ام  ورودی  عصبی  یاخته   بین  وزن 

بین  وزن   WO و  ام   j پنهانی  یاخته  عصبی  و   1 برابر  ثابت  ورودی  بین  وزن   wj,0 ام، 
تابع   .(Valach et al., 2007) است  خروجی   عصبی  یاخته  و   1 برابر  ثابت  ورودی 
فعال سازی مورد استفاده در یاخته  عصبی پنهانی و یاخته  عصبی خروجی، تابع حلقوی 

)Sigmoid Function)  بوده که به صورت زیر بیان شده است:

             					     )2

     که در آن z اطلاعات ورودی یاخته  عصبی و  است. مقادیرخروجی 
و ورودی شبکه های عصبی در این محدوده تعریف می شوند. این تابع باید پیوسته، 
مشتق‌پذیر و به صورت یکنوا نزولی باشد. همچنین انتظار می رود که تابع فعال سازی 
بیشینه و  به مقادیر  )Saturate( را داشته باشد، یعنی به صورت مجانبی  قابلیت اشباع 

کمینه خود نزدیک شود.
مصنوعی عصبی  شبکه های  خطای  انتشار  پس  الگوریتم     

نقاط  سرعت  تخمین  برای   (Back Propagation Artificial Neural Network)  
ژئودتیک پیشنهاد می‌شود، زیرا به خوبی دارای قابلیت تابع برآورد است و معیار های 
کیفیت یک تخمین‌گر مانند نااریبی، سازگاری، واریانس کمینه، کارایی و کفایت را 

.(Pandya & Macy, 1995) دارد

2-1. پس انتشار خطای شبکه های عصبی مصنوعی
کاربرد  دارای  مصنوعی  عصبی  شبکه های  روش های  دیگر  به  نسبت  روش  این 
(Feed Forward) BPANN  شبکه  پیش‌خور  گسترده تری در علوم مهندسی است. 

آورده   1 شکل  در   BPANN شبکه    ساده   معماری  است.  آموزشی  شده  نظارت  و 
شده است و ترکیبی از لایه  ورودی، یک لایه   پنهانی با یاخته  عصبی حلقوی و لایه  
خروجی است که هر لایه دارای تعداد مختلفی یاخته  عصبی برطبق مسئله   مورد نظر 
(Zhang et al., 1998). شبکه با یک لایه  پنهانی و استفاده از تابع فعال سازی  است 
حلقوی قابلیت تخمین هر تابع پیوسته با گرفتن تعداد یاخته  های عصبی  پنهان کافی 

 .(Bishop, 1995) را دارد
     فرایند آموزشی BPANN  مشابه سرشکنی سعی در کاهش باقیمانده های خروجی 
شبکه دارد (Leandro & Santos, 2007). این کار با مقدار دهی اولیه  وزن ها و برقراری 
از  جلوگیری  برای  معمولاً  می گیرد.  لایه صورت  هر  عصبی   یاخته ها ی  بین  ارتباط 
کاهش سرعت یادگیری BPANN، مقداردهی اولیه  وزن ها بین 0 تا 1 انتخاب می شود.

     قانون دلتا (Delta Rule) بر اساس خطای کمترین مربعات در BPANN استفاده می‌شود  
(Haykin, 1999).  فرایند آموزشی BPANN با مجموعه  داده های متشکل از پارامترهای 

ورودی مشخص و خروجی بر اساس سرشکنی وزن‌دار بین لایه  پنهانی و لایه خروجی 
باقیمانده های  به روزرسانی وزن ها و کاهش  با  تکراری  این سرشکنی  عمل می کند. 
خروجی شبکه  عصبی )اختلاف بین خروجی محاسبه شده و خروجی واقعی( کار کرده 
و دارای دو مرحله  اصلی پیش خور و پس‌انتشار است. این مراحل به صورت پیوسته 
از چند هزار تکرار صورت می گیرد. در مرحله   بیش  داده های آموزشی  با مجموعه  
پیش‌خور، هر واحد ورودی یک سیگنال ورودی دریافت می کند و این سیگنال را به 
هریک از واحدهای پنهانی می فرستد. سپس هر واحد پنهانی، فعال سازی خود را محاسبه 
می کند و سیگنال خود را به همه واحدهای خروجی می فرستد. در آموزش با نظارت برای 
هر الگوی ورودی یک مقدار هدف نیز در دسترس است. در حین آموزش با پس‌انتشار، 
هر واحد خروجی فعال سازی محاسبه  خود را با مقدار هدف  خود مقایسه می‌کند تا 
خطای مربوط به آن را مشخص کند و در مرحله  پس‌انتشار مقدار خطا را کاهش دهد.

بازده  معیار  عنوان  به  )Mean Square Error( می تواند  مربعی  میانگین  خطای       
به صورت   MSE ورودی   N با  مجموعه  برای یک  استفاده شود.  شبکه های عصبی 

زیر تعریف می‌شود:
       				   )3(

     که  در آن  بیانگر خروجی واقعی و  بیانگر خروجی تخمین زده شده 
 ،MSE کمینه سازی برای  گرادیانت  روش  با   BPANN است.  عصبی  شبکه  توسط 
شبکه را آموزش می‌دهد. برای آزمایش نتایج BPANN، می توان از داده های چک 
که در فرایند آموزشی شرکت نکرده اند استفاده کرد. جزییات بیشتر در مورد فرایند 
 ،Bishop (1995) ،Fausett (1994) را می توان در منابعی همچون  BPANN آموزشی

Ripley (1996) و Haykin (1999) یافت.

3-روش کالوکیشن
مربعات  کمترین  سرشکنی  از  تعمیم‌یافته  روش  یک   (Collocation) کالوکیشن 
نیز  نشده ای  مدل  سیستماتیک  بخش های  ریاضی،  مدل  پارامترهای  بر  افزون  است. 
وجود دارند که در این روش برآورد می شوند. این مجهولات اضافی، تحت بهترین 
ملاحظات ممکن برای نوفه اندازه گیری ها تعیین می شوند. در واقع کالوکیشن، روشی 
جامع برای سرشکنی، فیلترینگ و پیش‌بینی ارائه می دهد و تعمیمی از مسئله واسطه یابی 
یا درون‌یابی است، بدین صورت که به جای تولید مجدد تابع، تولید مجدد n مقدار 
توابع خطی L1 f, ... , Ln  f مد نظر است (Hofmann-Wellehof & Moritz, 2005). در 
این پژوهش برای به‌دست آوردن همبستگی درون شبکه ای و بین نقاط پیش بینی و 
نقاط شبکه از عکس فاصله فضایی استفاده شده  است. در واقع تابع کواریانس مورد 
استفاده، عکس فاصله فضایی بوده که با افزایش فاصله از نقاط مجهول، تابع به سمت 
صفر میل می کند. بنابراین می‌توان گفت چنین تابعی برای روش کالوکیشن مناسب 
است. بهترین طول همبستگی نباید خیلی کوتاه باشد، زیرا مقادیر مشاهده شده جدا از 
هم هستند و در نهایت نمی توان یک میدان پیوسته استخراج کرد. از طرفی اگر طول 
همبستگی خیلی بلند در نظر گرفته شود، میدان به‌دست آمده یکنواخت و نرم بوده 
و اطلاعات محلی از دست می‌رود (Wright & Wong, 2010). بنابراین بهترین طول 
.(Moritz, 1980) همبستگی باید بیشتر از طول متوسط بین ایستگاه ها در نظر گرفته شود

	
4- منطقه  مورد مطالعه و پیاده سازی روش ها

طول  و  عرض  محدوده های  با  ایران  کشور  باختری  شمال  مطالعه،  مورد  منطقه  
کیلومتر  تقریبی 150000  مساحت  و   45 >  λ >   50 و   36 >  φ >  40 جغرافیایی  
 42 استفاده،  مورد  داده های  است.  فعال  زمین ساخت  ساختار  دارای  که  است  مربع 
GPS کشور  GPS شامل 38 ایستگاه  دائم  به ایستگاه های دائم  بردار سرعت مربوط 
حرکت‌شناسی  برای  گذشته  در  که  است  همسایه  ازکشور های   GPS ایستگاه   4 و 
شمال باختر ایران و کشور ترکیه استفاده شده است )Djamour et al., 2011). تمام 
با   Trimble 4000SSI و   Ashtech Z12 گیرنده های  توسط   GPS دائم  ایستگاه های 

آنتن چوکرینگ )Choke-ring( مشاهدات را ثبت کرده اند.
     برای ارزیابی بازده دو روش، دو مدل با 7 نقطه چک یکسان که در فرایند پردازش 
استفاده نشده اند در نظر گرفته شده  است که چگونگی توزیع نقاط مرجع و چک مورد 
استفاده برای دو مدل، درشکل های 2 و3 آورده شده  است. تعداد ایستگاه های مرجع 
مورد استفاده در فرایند پردازش در مدل 2 نسبت به مدل 1، 12 ایستگاه بیشتر است.
مربعی میانگین  خطای  جذر  از  روش ها  و  مدل ها  دقت  و  بازده  برآورد  برای        

)Root Mean Square Error( به صورت زیر استفاده شده است:

           				    )4
     که در آن  مقدار باقیمانده iام، بین سرعت واقعی و سرعت تخمینی است. نقاط 
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استفاده  دقت  برآورد  برای  کالوکیشن  در  و  بازده  برآورد  برای   BPANN در  چک 
افزایش تعداد نقاط مرجع )با فرض  البته همیشه این اصل صادق نیست که  شده‌اند. 
صحیح بودن دقت و درستی داده ها( باعث کاهش RMSE گردد و حتی ممکن است 
)تابع  کالوکیشن  ویژگی‌های  به  می توان  را  آن  علت  که  کند  پیدا  افزایش   RMSE

پژوهش  این  در  دانست.  مربوط  فعال سازی(  تابع  )نوع  عصبی  شبکه   و  کواریانس( 
مقدار ایده آل تعداد نقاط مرجع )کمترین RMSE( استفاده شده  است.

     در این پژوهش، تعداد یاخته  عصبی لایه  ورودی روش BPANN یک و تعداد 
این صورت عمل شده  است  به   BPANN نیز یک است. در  یاخته  عصبی خروجی 
و  شده اند  داده  آموزش  مستقل  شبکه  دو  در  جداگانه  شمالی  و  خاوری  مؤلفه   که 
شده  است.  تعیین  پنهانی  عصبی  یاخته   تعداد   MSE معیار  اساس  بر  کدام  هر  برای 
برای مؤلفه  خاوری 25 یاخته  عصبی پنهانی [1:25:1] و برای مؤلفه  شمالی 18 یاخته  
 عصبی پنهانی  [1:18:1]  کمترین مقدار MSE  را ارائه می دهند. ویژگی‌های آماری 
خروجی  شده اند.  داده  نشان  و2   1 جدول های  در  مربعی  میانگین  خطای  جذر  و 
 GMT نرم‌افزار  از  استفاده  با  روش  دو  هر  برای   2 و   1 مدل  سرعت   میدان 
است  شده  رسم  اطمینان   %95 خطای  بیضی  با   )Generic Mapping Tools( 

و   BPANN با  شده  برآورد  سرعت  میدان های  نسبی  اختلاف   .)7 تا   4 )شکل های 
کالوکیشن نیز در شکل های 8 و 9 آورده شده  است.

5- نتیجه گیری
نتایج  می‌شود.  دیده   1 نمودار  در  روش ها  و  مدل ها  مربعی  میانگین  خطای  جذر 
به مدل  نقاط نسبت  نقاط مرجع و تراکم  حاصل نشان می دهد در مدل 1 که تعداد 
کمتر   RMSE بودن  دارا  علت  به  مصنوعی  عصبی  شبکه های  روش  است،  کمتر   2
کالوکیشن  به  نسبت  شمالی(  میلی‌متر   ±3/5 خاوری،  میلی‌متر   ±2 حدود  )در 

سازگاری  و  انطباق  نشان‌دهنده   حاصل  نتایج  شده،  اجرا  مدل  دو  در  دارد.  برتری 
است  کالوکیشن  و  مصنوعی  عصبی  شبکه های  خطای  پس‌انتشار   روش های 
 ±0/95 ،RMSE شکل‌های 8 و 9( و با افزایش تعداد نقاط مرجع روش کالوکیشن )با(
میلی‌متر خاوری، 1/38± میلی‌متر شمالی( بهتر عمل می‌کند که علت آن بهتر عمل 
تابع کواریانس در مدل 2 است. در حالت کلی روش شبکه های عصبی در  کردن 
کالوکیشن  به  نسبت  آن  مزیت های  مهم‌ترین  و  بوده  استفاده  قابل  تخمین  مسائل 
پردازش موازی و انعطاف‌پذیری آن است که مجبور به انجام عملیات بر روی یک 
پیروی نمی کنند  نرمال هم  از منحنی  از داده هایی که  نبوده و می توان  مدل ریاضی 
 در آن استفاده کرد. از معایب روش کالوکیشن می توان مواردی همچون وابستگی 
نتایج به چگونگی تعریف تابع کواریانس )دقت تابع کواریانس و نوع تابع همبستگی( 
و عدم امکان واردسازی ویژگی های فعالیت های پوسته زمین )زمین لرزه و گسل( را 
نام برد. این در حالی است که در شبکه های عصبی مصنوعی، تأثیرات این فعالیت ها 
مانند تغییر جهت ها و اندازه های بردار سرعت برای داده های با دوره زمانی بیش از 
دو سال، قابل تعریف و آموزش است. از معایب شبکه های عصبی مصنوعی نداشتن 
شبکه های  است.  آموزشی  داده های  انتخاب  چگونگی  و  خروجی ها  تفسیر  قابلیت 
عصبی مصنوعی با ویژگی بسیار مهم قابلیت یادگیری شبکه، روشی جایگزین برای 
تخمین میدان سرعت نسبت به روش های تخمین کلاسیک است. متأسفانه برخلاف 
دیگر علوم مهندسی، شبکه‌های عصبی مصنوعی در ژئودزی به خوبی شناخته نشد ه اند 
و بنابراین پیشنهاد می‌شود در حوزه های دیگری مانند تعیین ژئویید و متراکم‌سازی 
شتاب ثقل در کشور، این روش پیاده سازی و دقت نتایج با دیگر روش های تخمین 

مقایسه و ارزیابی شود.
دوره در  اول  نویسنده  پایان نامه  از  بخشی  نوشتار  این  که  است  گفتنی      

 کارشناسی ارشد است.

.BPANN شکل1- معماری ساده  شبکه
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شکل2- توزیع نقاط چک و مرجع مدل 1.

شکل3- توزیع نقاط چک و مرجع مدل.
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شکل4- سرعت نقاط تخمینی مدل 1 با روش کالوکیشن  با بیضی خطای 95% اطمینان نسبت به صفحه  اوراسیا. 

شکل5- سرعت نقاط تخمینی مدل 1 با روش پس‌انتشار خطای شبکه های عصبی  با بیضی خطای 95% اطمینان نسبت به صفحه  اوراسیا.
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شکل6- سرعت نقاط تخمینی مدل 2 با روش کالوکیشن  با بیضی خطای 95% اطمینان نسبت به صفحه  اوراسیا.

شکل7- سرعت نقاط تخمینی مدل 2 با روش پس‌انتشار خطای شبکه های عصبی  با بیضی خطای 95% اطمینان نسبت به صفحه  اوراسیا.
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شکل8- اختلاف نسبی میدان های سرعت برآورد شده مدل 1 با BPANN و کالوکیشن.

شکل9- اختلاف نسبی میدان های سرعت برآورد شده مدل 2 با BPANN و کالوکیشن.

نمودار1- جذر خطای میانگین مربعی روش ها و مدل ها. 
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کالوکیشن پس انتشار خطای شبکه  های عصبی مدل 1

Vx (mm/yr) Vy (mm/yr) Vx (mm/yr) Vy (mm/yr)

-3/05 9/50 -1/99 9/54 کمینه

5/73 13/46 6/63 13/39 بیشینه

1/96 12/05 1/97 12/03 میانگین

2/8 3/87 2/1 3/42 جذر خطای میانگین مربعی

کالوکیشن پس انتشار خطای شبکه  های عصبی مدل 2

Vx (mm/yr) Vy (mm/yr) Vx (mm/yr) Vy (mm/yr)

-1/90 5/26 -1/71 6/68 کمینه

7/23 13/70 6/66 13/57 بیشینه

2/95 11/09 2/91 11/12 میانگین

0/95 1/38 0/98 1/47 جذر خطای میانگین مربعی
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جدول1- ویژگی‌های آماری و خطاهای مدل 1.
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