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س
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rghaffari@mail.kntu.ac.ir

يطوس نيالد رینص خواجه يصنعت دانشگاه - بردارينقشهدانشکده مهندسي  اریدانش 2
vosoghi@kntu.ac.ir

(6931 تیر، تاريخ تصويب 6931 فروردين)تاريخ دريافت 

چکیده

به عنوان  يونوسفرسازي توموگرافي هاي عصبي موجک چند لايه، جهت مدلسازي توابع هدف با کمک شبکهدر اين مقاله روش کمینه

 هاي عصبي موجک چند لايهيک روش جديد ارائه شده است. براساس روش توموگرافي، تابع هدفي تعريف گرديده و سپس با کمک شبکه

(WNN) هاي عصبي، ها در شبکهها و باياسسازي وزنهت بهینهجرسد. طراحي شده، مقدار اين تابع هدف به کمترين میزان خود مي

( و BPهاي آموزش پس انتشار خطا )از الگوريتم مقالهگوريتم آموزش مناسب بهره گرفت. به همین جهت در اين بايستي از يک المي

 مقالههاي اصلي اين سازي توابع هدف که جزو نوآوري( استفاده شده است. سه روش ترکیبي براي کمینهPSOسازي انبوه ذرات )بهینه

لايه با الگوريتم آموزش پس  9( از شبکه عصبي مصنوعي پرسپترون RMTNNدر روش اول )است مورد بررسي و آنالیز قرار گرفته است. 

لايه بهمراه  9( يک شبکه عصبي موجک MRMTNNسازي توزيع چگالي الکتروني استفاده شده است. در روش دوم )انتشار جهت مدل

( از شبکه عصبي ITNNفته شده و نهايتاً در ترکیب سوم )سازي توزيع چگالي الکتروني بکار گرالگوريتم آموزش پس انتشار خطا جهت مدل

مکان چگالي الکتروني بهره گرفته شده -سازي تغییرات زمانسازي انبوه ذرات جهت مدللايه بهمراه الگوريتم آموزش بهینه 9موجک 

( يونوسفرگیري مستقیم گاه اندازهبه همراه يک ايست GPSايستگاه  92مشاهدات مربوط به شبکه مبناي ژئودينامیک دائمي ايران ) است.

 هاي ايستگاهگیرياند. تمامي نتايج بدست آمده از سه روش با اندازهجهت آزمون و ارزيابي هر سه ترکیب مورد استفاده قرار گرفته

ر خطاي هاي آماري خطاي نسبي و مطلق، جذ( مقايسه شده است. همچنین شاخصSCHهاي کلاه کروي )مدل هارمونیک و يونوسوند

مورد محاسبه و بررسي قرار  مقاله(، باياس، انحراف معیار و ضريب همبستگي براي هر سه روش پیشنهادي اين RMSEمربعي میانگین )

نسبت به  ITNNبیانگر اين موضوع است که روش  ITNNو  RMTNN ،MRMTNNهاي آنالیزهاي انجام گرفته در مورد روشگرفته است. 

دهنده بهبود هاي صورت گرفته نشانهمگرايي بالا به جواب بهینه و همچنین دقت و صحت بالاست. مقايسه دو روش ديگر داراي سرعت

 يونوسفرهاي تجربي در منطقه ايران نسبت به مدل TECU 15/5الي  5/0به مقدار  ITNNسازي محتواي الکترون کلي توسط روش مدل

هاي يونوسوند، حاکي از هاي ايستگاهگیريو اندازه ITNNهاي روش مابین خروجي 306/0باشد. همچنین متوسط ضريب همبستگي مي

مکان چگالي الکتروني است. -سازي تغییرات زمانکارائي بالاي روش پیشنهادي اين مقاله در مدل

،GPS ،IRI-2012توموگرافي يونوسفر، محتواي الکترون کلي، شبکه عصبي مصنوعي، تابع هدف، چگالي الکتروني،  واژگان کلیدی:

RMTNN ،MRMTNN ،ITNN 

  نويسنده رابط
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 مقدمه -1

ي نیبشیو پ برآورد يقابل اعتماد برا يهاتوسعه مدل

هنوز به عنوان  يونوسفرتغییرات چگالي الکتروني در لايه 

ها و دانشمندان علوم فضايي جدي براي ژئودزينچالش يک 

خطي دلیل رفتار غیرمطرح است. اين امر تا حدي به

پارامترهاي فیزيکي و ژئوفیزيکي موثر در تغییرات چگالي 

گیري دقیق الکتروني و همچنین وجود مشکل در اندازه

باشد. علاوه بر اين، تغییرات اين برخي از اين پارامترها مي

سازي در حوزه زمان نیز پیچیدگي مساله مدل پارامترها

کند. تابش تشعشعات خورشیدي منبع را بیشتر مي يونوسفر

ديگري است که در رفتار اين لايه از جو بسیار تاثیر گذار 

امواج  ،يونوسفر هيلابا توجه به ساختار چنداست. 

خاصیت  ریتحت تاث هاي گذرنده از اين لايهسیالکترومغناط

سازي اين لايه گیرند. بهمین جهت مدلقرار مي 6پاشندگي

اي است. بدلیل ماهیت خاص از جو داراي اهمیت فوق العاده

هاي فیزيکي و ژئوفیزيکي، چگالي الکتروني در و نیز ويژگي

است. اين تغییرات  2مکاني-داراي تغییرات زماني يونوسفر

، 4، تغییرات فصلي9تواند ناشي از تغییرات روزانهمي

هاي هاي مختلف موجود و يا دوره فعالیتاليآنوم

هاي مختلف در رفتار باشد. وجود فرکانس 5خورشیدي

باري منجر به اثرات بسیار زيان يونوسفرچگالي الکتروني در 

هاي ارتباطي شده است. جهت پي بردن به در سیستم

ي و نحوه تاثیر آنها در ساير يونوسفرهاي ماهیت فعالیت

مکان آن بصورت دقیق -ستي تغییرات زمانبايها، ميسیستم

 مورد مطالعه قرار گیرد. 

 يبرا يونوسفرچگالي الکتروني  آگاهي از چگونگي رفتار

از اهمیت خاصي برخوردار  يعمل يهاو برنامه ياهداف علم

، توموگرافي سه يونوسفر لايه رفتار يبررس يبرا .است

گردد. ارزش و مفیدي محسوب ميابزار با يونوسفر 1بعدي

 نیب سیگنال ریدر طول مس يونوسفرکلي  الکترون يمحتوا

ي نیزم رندهیگ کيتوسط  تواندمي رندهیماهواره و گ

هاي محتواي گیريگیري گردد. با استفاده از اندازهاندازه

را بازسازي  يالکترون يچگال عيتوزتوان الکترون کلي، مي

حال، بازسازي چگالي الکتروني توسط روش نمود. با اين 
                                                           

1 Dispersive 
2 Temporal and spatial variations 
3 Diurnal Variation 
4 Seasonal Variations 
5 Solar cycle variations 
6 3-dimensional ionospheric tomography 

. ]6،2[شود محسوب مي 7توموگرافي يک مسئله بد وضع

هاي مشاهداتي و نیز عدم همچنین بدلیل تعداد کم داده

، دقت يونوسفرهاي افقي گذرنده از لايه وجود سیگنال

بازسازي بروش توموگرافي پايین است )بطور خاص بدلیل 

، بازسازي در راستاي ارتفاعي هاي افقيعدم وجود سیگنال

 ،مطالعات قبلاز دقت بمراتب کمتري برخوردار است(. 

 يونوسفر يتوموگرافروش  ي را برايمختلف يهاتميالگور

ها تنها قادر به اند. برخي از اين الگوريتمداده شنهادیپ

در يک راستاي مشخص  يونوسفربازسازي چگالي الکتروني 

ها منطقه مورد بازسازي باشند. بنابراين در اين الگوريتممي

و همچنین بازه زماني مورد استفاده بسیار محدود است 

هاي بازسازي، جهت . در برخي ديگر از الگوريتم]4، 9[

، از روش يونوسفرتعیین پروفیل ارتفاعي چگالي الکتروني 

شود. استفاده مي EOL3و مشاهدات ماهواره  8آکولتیشن

 60در اين روش مقدار چگالي الکتروني با فرض تقارن کروي

گردد تعیین مي 66سازي آبلو با استفاده از روش معکوس

. با اين وجود، استفاده از روش فوق تنها براي تعیین ]1، 5[

که پذير است، در حاليامکان يونوسفرپروفیل ارتفاعي 

ت مسطحاتي و ارتفاعي بصور يونوسفرتغییرات واقعي در 

گیرد. جهت غلبه بر اين مشکل فرناندز و انجام مي

، بدست يونوسفرهمکاران استفاده از گراديان مسطحاتي 

گیري آبل هاي مرجع جهاني را در معکوسآمده از مدل

پیشنهاد دادند. همچنین جهت افزايش دقت بازسازي 

به عنوان هاي يونوسوند هاي ايستگاهگیريارتفاعي از اندازه

. ساتیو و همکاران در ]7[قید در محاسبات استفاده کردند 

ژاپن از تعداد بسیار زيادي گیرنده زمیني و نیز روش 

هاي آن سازي ويژگيجهت مدل يونوسفرتوموگرافي 

. بطور مشابه میشل و اسپنسر بکمک ]8[استفاده نمودند 

ا، موجود در منطقه اروپ GPSهاي هاي ايستگاهگیرياندازه

. هانسن از ]3[را انجام دادند  يونوسفربازسازي توموگرافي 

بدست آمده از مشاهدات شبه فاصله و نیز  TECمقادير 

جهت تعیین توزيع چگالي الکتروني در  62تبديل رادون

استفاده کرد. بازسازي صورت گرفته توسط  يونوسفر

. اکثريت ]60[ هانسن داراي دقت ارتفاعي پايیني بود

                                                           
7 Ill-posed 
8 Occultation technique 
9 Low Erath Orbit  
11 Spherically Symmetric 
11 Abel inversion 
12 Radon Transformation 
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س
ا هاي بوجود آمده جهت حل مساله توموگرافي الگوريتم

ي اولیه و يا مقدار بسیار يونوسفرنیازمند اطلاعات  يونوسفر

باشند. ها ميزيادي از محاسبات در مرحله پردازش

همچنین در برخي از تحقیقات صورت گرفته، بدلیل 

جهت  6هاي پايدارسازيماهیت روش توموگرافي، از روش

. به ]66[ ي استفاده شده استيونوسفراي برآورد پارامتره

همین دلیل برسي دقت و صحت نتايج در اين گونه 

تواند چالشي جدي محسوب شود. در نتیجه با ها ميروش

هاي خاصي از توان ويژگيها تنها ميکمک اين روش

 را مورد بررسي قرار داد.  يونوسفر

هايي که نسبت در سالیان اخیر استفاده از روش

هاي قبلي از سرعت عمل و دقت بالاتري برخوردار بروش

باشند مورد توجه محقیقین قرار گرفته است. يکي از 

هاي خود را هايي که توانسته در اين عرصه قابلیتشاخه

سازي و تخمین با استفاده از نشان دهد مبحث مدل

، 2. شبکه عصبي]62[باشد هاي عصبي مصنوعي ميشبکه

ست که توسط تعداد زيادي از سیستم پردازش اطلاعات ا

هاي مصنوعي تر که به عنوان عصبعناصر پردازش ساده

 از عصبي شوند، تشکیل يافته است. هر شبکهشناخته مي

 ارتباطي هايوزن و ها هستندکه همان نورون گره تعدادي

است.  يافته تشکیل کنند،هم وصل مي به را هاگره که

 و شوندمي ضرب هاي ورودي در وزن متناظرشانداده

يک  داراي نورون گردند. هرمي ها واردبه نورون آنها مجموع

تابع  از ورودي مقدار باشد. اينمي 9سازيتابع فعال

مشخص  را نورون خروجي مقدار سازي عبور کرده وفعال

 با متناسب عصبي شبکه هايلايه و هاکند. تعداد نورونمي

 آيد. دست مي هب خطا و سعي با روش و مسئله مورد نظر

يابي بر از يک روش درون 2007لئوناردو در سال 

هاي عصبي مصنوعي جهت برآورد چگالي مبناي شبکه

استفاده نمود. دقت کار لئوناردو بدلیل  يونوسفرالکتروني 

استفاده از يک شبکه عصبي مصنوعي دو لايه پايین بود 

ايده استفاده از  2007. هابارولما و همکاران در سال ]69[

يک ايستگاه مرکزي جهت آموزش شبکه عصبي و تخمین 

در منطقه آفريقاي جنوبي را ارائه نمودند. در  TECمقادير 

هاي در ايستگاه TECاين تحقیق مقادير تخمین زده شده 

هاي با فواصل نزديک به ايستگاه آموزش بالا و در ايستگاه

1 Regularization method 
2 Neural network 
3 Activation Functions 

 2003. يلماز و همکاران در سال ]64[بسیار پايین بود  دور

سازي هاي عصبي با توابع پايه شعاعي جهت مدلاز شبکه

در کشور ترکیه استفاده نمودند  TECو تخمین مقدار 

]65[ . 

براي اولین بار در ژاپن، لیاکات و همکاران ايده استفاده 

را جهت حل مسائل  4سازي توابع هدفاز روش کمینه

نامیکي با تعداد زياد پارامترهاي مجهول ارائه نمودند دي

. ما و همکاران از روش توسعه داده شده توسط ]61[

و همچنین  يونوسفرسازي لیاکات و همکاران جهت مدل

در  GPSهاي هاي داخل فرکانسي گیرندهتخمین باياس

سازي صورت گرفته بدلیل . مدل]67[ژاپن استفاده کردند 

هاي يونوسوند در آن منطقه از دقت ستگاهکمبود تعداد اي

ارتفاعي کافي برخوردار نبود. همچنین بدلیل استفاده از 

يک شبکه عصبي معمولي و الگوريتم آموزش پس انتشار 

سازي پايین بود. در ادامه کار ما خطا، سرعت و دقت مدل

و همکاران، هیروکا و همکاران جهت افزايش دقت 

بهمراه  LEOهاي ماهواره گیريزهسازي ارتفاعي از اندامدل

سازي هاي يونوسوند جهت مدلهاي ايستگاهگیرياندازه

 . ]68[چگالي الکتروني استفاده کردند 

سازي چگالي هاي مدلبدلیل معايب موجود در روش

الکتروني، لزوم ارائه يک روش سودمند و بهینه که ايرادات 

ايا و کاربرد هاي قبلي را بهبود داده و بتواند از مزروش

بیشتري نسبت به آنها برخوردار باشد کاملاً احساس 

يک روش جديد بنام  مقالهگردد. بنابراين در اين مي

هاي عصبي سازي توابع هدف با استفاده از شبکهکمینه

موجک چند لايه جهت حل مساله توموگرافي، براي 

ارائه  يونوسفراي چگالي الکتروني در لايه نطقهمسازي مدل

 يونوسفرشود. بدلیل دقت کم دربازسازي ارتفاعي مي

تابع هدف ديگري نیز  مقالهبروش توموگرافي، در اين 

( تعريف شده و EOF) 5براساس توابع متعامد تجربي

گردند. حسن هاي شبکه عصبي براساس آن بهینه ميوزن

مکان چگالي -اين ترکیب در ارائه مدلي از تغییرات زمان

واهد بود. همچنین ارائه الگوريتم آموزشي الکتروني خ

هاي که معايب الگوريتم PSOجديدي بنام الگوريتم 

آموزشي قبلي از جمله الگوريتم پس انتشار خطا را از بین 

برده و از سرعت عمل و دقت بالاتري برخوردار باشد. 

4 Minimization of objective function 
5 Empirical orthogonal function 
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چند لایه های عصبی مصنوعیشبکه -2

 براي جديد تقريبا روشي مصنوعي عصبي هايشبکه

 هاي مختلفسیستم آينده حالت بیني پیش و توابع تقريب

 و ورودي بین که حالتي براي هاشبکه باشند. اينمي

 به خوبي است، به برقرار روابط غیرخطي سیستم خروجي

 از بسیاري در رو اين از و شوندمي منتج قبول قابل نتايج

 شبکه ساختارگیرند. قرار مي مورد استفاده علمي هايحوزه

 است گرفته الهام زيستي هاينورون مدل از مصنوعي عصبي

 قبیل از زيستي هاينورون هاياز ويژگي و بسیاري

قابلیت  و محاسباتي واحدهاي سادگي بودن، غیرخطي

 مقادير از يک هر مصنوعي، نورون يک را دارد. در يادگیري

وزن  اين که تابع گیرندمي قرار وزني تاثیر تحت ورودي،

 است. عناصر طبیعي نورون يک در سیناپسي اتصال شبیه

 اند. قسمت اولتشکیل شده قسمت دو از پردازشگر

 يک دوم قسمت و کندمي جمع هم با را وزندار هايورودي

شود. مي نورون نامیده فعالیت تابع است که خطي غیر فیلتر

مقادير  بین را مصنوعي نورون يک خروجي مقادير تابع، اين

 که شودمي باعث سازيکند. اين فشردهمي فشرده مجانب

 قرار محدوده مناسب يک در پردازشگر عناصر خروجي

يک نورون يا يک سلول عصبي در واقع يک تابع با گیرند. 

n خروجي -ورودي و يک خروجي است که رابطه ورودي

نورون بفرم زير خواهد بود:

(6) 













 



n

j
jj wxwhy

1
0

بیانگرjwدهنده تابع فعالیت،نشان h( 6در رابطه )

 0wدهنده بردار ورودي و نشان jxوزن هر نورون، 

دهند.هاي اولیه شبکه را نشان ميوزن

چند لایه های عصبی موجکشبکه -2-1

عنوان يک تقريب کننده  هاي عصبي مصنوعي بهشبکه

هاي ها داراي ويژگيشوند. اين شبکهجامع شناخته مي

خود يادگیري و تطبیق با شرايط مساله هستند. با ترکیب 

هاي ها و همچنین شبکهسازي موجکهاي محليويژگي

هاي عصبي موجک به عنوان يک عصبي استاندارد، شبکه

تار بیني رفسازي و پیشروش رياضي جديد جهت مدل

 در موجک هاي مختلف بوجود آمده است. کاربردپديده

بعنوان يک  اخیراً  تابع فعالیت، بعنوان موجکي عصبي شبکه

شود. در برده مي کار به هاي عصبيشبکه در جايگزين روش

ها موجک 2مقیاس و 6موجکي موقعیت عصبي هايشبکه

عصبي  اصل شبکه در .شوندمي سازيبهینه هاوزن بر علاوه

دارد. در  موجک اشاره استفاده از با عصبي شبکه به موجکي

ها تعیین ساختار شبکه و همچنین نوع اين نوع از شبکه

اي الگوريتم مورد استفاده جهت آموزش از اهمیت ويژه

هاي عصبي موجک پارامتر معمولاً در شبکهبرخوردار است. 

 شود:خروجي از طريق رابطه زير محاسبه مي

(2)

   

  


 



m

i
ii

j
jj x

yg

11
1 ..

ˆ;








x

xwx

نشاندهنده بردار مشاهدات ورودي،  xدر اين رابطه 

 xj تواند با استفاده از موجک چند متغییره که مي

تابع پايه موجک واحد محاسبه گردد،  mضرب تنسوري 

هاي لايه پنهان و بیانگر تعداد نورون  وزن مربوط به

توان با استفاده باشند. موجک چند متغییره را ميشبکه مي

 از رابطه زير محاسبه نمود:

(9)   



m

i
ijj z

1

x

تواند از رابطه موجک مادر بوده و مي  ѱ( 9در رابطه )

زير محاسبه شود:

(4)
 

 ij

iji
ij

x
z










1,...,,1,...,1در رابطه بالا     jmi ،

 ijپارامتر انتقال و ijباشند. مي پارامتر مقیاس

انتخاب موجک مادر بستگي به کاربرد آن دارد. در اين 

به عنوان موجک مادر  Mexican hatمقاله از موجک 

استفاده شده است. دلیل اين انتخاب بعلت کارايي آن در 

. شکل کلي اين ]63،20[تحقیقات انجام شده قبلي است

 باشد:موجک بصورت زير مي

(5)   
2

2
1

21 ijz

ijij ezz




1 translation  
2 scale 
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س
ا سازي و انتخاب پارامترهاي انتقال و جهت بهینه

مقاله از دو  هاي متفاوتي وجود دارد. در اينحلمقیاس راه

رابطه زير جهت انتخاب اين پارامترها استفاده شده است

]26[: 

(1)    iiij MN  5.0

(7)   iiij NM  2.0

نشاندهنده کمترين و  iMو iNدر روابط بالا 

هستند. بیشترين مقدار ورودي

(PSOسازی انبوه ذرات )بهینهالگوریتم  -2-2

هاي عصبي، متداولترين الگوريتم آموزش در شبکه

الگوريتم آموزش پس انتشار خطا است که مبتني بر 

باشد. اين الگوريتم براحتي در حرکت بروي بردار شیب مي

افتد بويژه در مسائل با تقريبات هاي محلي گیر ميکمینه

تشار خطا جهت پیچیده. به همین جهت الگوريتم پس ان

ناکارآمد  ،يافتن راه حل بهینه و جواب سراسري مساله

در  نهیبه راه حل به ييسرعت همگرا ن،یهمچنباشد. مي

. از ديگر مسائل کلیدي در است پايین اریبس تميالگور نيا

هاي اولیه و نیز نرخ توان وابستگي به وزناين الگوريتم مي

تواند با عف ميآموزش شبکه را عنوان نمود. اين نقاط ض

هاي تکاملي همانند الگوريتم استفاده از الگوريتم

برطرف شود. برخلاف الگوريتم  6سازي انبوه ذراتبهینه

يک الگوريتم جستجوگر سراسري است  PSOپس انتشار، 

هاي اولیه را بهینه نموده و همچنین تواند وزنکه مي

 PSOساختار مناسب براي شبکه را معرفي نمايد. الگوريتم 

هاي محلي گیر بدلیل عدم استفاده از بردار شیب در کمینه

به صورت  تميالگور نيمعادلات مورد استفاده در اافتد. نمي

شوند:مي در نظر گرفته ريز

(8)
 

 t
i

t
ii

t
i

t
i

xgbestrandc
xpbestrandcvwv





2

1
1

(3)11   t
i

t
i

t
i vxx

tنشاندهنده وزن اولیه،  wدر روابط بالا 
ivسرعت ذره

i  در تکرارt ،1c  2وc  ،بیانگر ضرايب شتاب ذرهt
ixموقعیت

نشاندهنده بهترين  gbestو  tدر تکرار  iکنوني ذره 

1 Particle swarm optimization (PSO) 

 در هر تکرار، سرعت ذرات توسطباشد. ذره مي موقعیت

پس از آن، مکان ذرات توسط شوند. مي محاسبه( 8رابطه )

 .آيدبدست مي (3) معادله

سازیبراساس کمینه یونوسفرتوموگرافی  -3

توابع هدف

با توجه به تحقیقات فراوان انجام گرفته در زمینه  

، تغییرات چگالي يونوسفرسازي و تعیین رفتار فیزيکي لمد

ها در اين لايه تابعي از زمان و مکان است. بنابراين الکترون

توان در قالب يک سیستم را مي يونوسفررفتار لايه 

دينامیکي مورد بررسي قرار داد. پارامترهاي مجهول مورد 

نظر در اين سیستم، چگونگي توزيع چگالي الکتروني 

خواهد بود که بصورت تابعي از زمان و مکان در حال تغییر 

باشند. بنابراين استفاده از روشي کارآمد و متناسب با مي

رد پارامترهاي مجهول اين جهت برآو يونوسفررفتار 

سیستم دينامیکي امري ضروري است. جهت برآورد 

تغییرات چگالي الکتروني بصورت تابعي از زمان و مکان با 

سازي توابع هدف، نیازمند استفاده از روش کمینه

مشاهدات محتواي الکترون کلي جهت حل معادلات 

باشیم. بدين جهت در ادامه الگوريتم استخراج مي

هاي گیريات محتواي الکترون کلي از اندازهمشاهد

هاي دو فرکانسه توضیح داده شده است. گیرنده

)مشاهده ورودی(STECمحاسبه -3-1

از  STECدر اين بخش جهت بدست آوردن مشاهدات 

استفاده  GPSمشاهدات  2ترکیب خطي هندسه آزاد

شود. خطاهاي فاصله هندسي، خطاي ساعت و تاخیر مي

مستقل از فرکانس بوده و به کمک اين ترکیب تروپوسفري 

خطي بصورت کامل حذف خواهند شد. مشاهدات شبه 

فاصله معمولاً داراي نويز بالايي بوده و متاثر از اثر چند 

حاصل از اين  STECمسیري مي باشند. در نتیجه مقدار 

هاي مشاهدات داراي نويز زيادي هستند. با استفاده از آنتن

هايي با و يا گیرنده 9ينگر-خاص همانند چک

توان مقدار اثر چند هاي پیشرفته امروزي ميتکنولوژي

مسیري را تا حد امکان کاهش داد. 

2 Geometry-Free 
3 choke-ring 
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بايستي توجه داشت که با استفاده از مشاهدات فاز 

توان مقدار نويز و اثر چند مسیري را از موج حامل مي

حاصل از مشاهدات کد کاهش داده و به  STECمشاهدات 

دست يافت. مشاهدات  STECيک مقدار نسبي دقیقي از 

STEC تر از هاي فاز موج حامل دقیقگیريحاصل از اندازه

باشند. مشکل حاصل از مشاهدات کد مي STECمشاهدات 

حاصل از مشاهدات فاز در وجود  STECاصلي مشاهدات 

هاي فاز موج حامل گیريدو مقدار ابهام فاز در اندازه

برداي از مزيت دقت بالاي مشاهدات باشد. جهت بهرهمي

STEC هاي فاز موج حامل و نیز گیريحاصل از اندازه

 STECمزيت عدم وجود مقدار ابهام فاز در مشاهدات 

توان مشاهدات حاصل از هاي کد، ميگیريحاصل از اندازه

با همديگر  STECمقدار  6سازيدو مجموعه را جهت نرم

نرم شده با  STEC. در اين صورت مقدار ]22[ترکیب نمود 

 دقت بالا بصورت رابطه زير خواهد بود:

(60)
  4P

P
s

P
r

Psmoothed

BBSTEC

STECSTECSTECSTEC



 

مقدار محتواي الکتروني کلي  PSTEC( 6در رابطه )

مقدار محتواي  ΦSTECبدست آمده از مشاهدات کد، 

بیانگر .الکتروني کلي بدست آمده از مشاهدات فاز، 

Pمقدار میانگین، 
rBفرکانسي گیرنده مقدار باياس داخل

Pبراي مشاهدات کد،
sBفرکانسي مقدار باياس داخل

4Pو TECUماهواره براي مشاهدات کد برحسب واحد 

 باشند. نويز مشاهدات مي

یونوسفرتعریف توابع هدف توموگرافی  -3-2

با  يونوسفرسازي توزيع چگالي الکتروني بمنظور مدل

توان هاي عصبي، تابع هدف مورد نظر را مياستفاده از شبکه

محتواي الکترون با استفاده از روش توموگرافي تعريف نمود. 

کلي مايل در مسیر مابین ماهواره و گیرنده زمیني را 

معادله انتگرالي زير بدست آورد:توان از مي

(66)  
j

i

r

r
smoothed

j
i dsthNSTEC




,,,

s( 66در رابطه ) m o o t h e d
j

iS T E C  مقدار محتواي

الکترون کلي در راستاي مايل،  thN ,,,  مقدار

1 smoothing 

تعداد  jو  iچگالي الکتروني در زمان و مکان مشخص، 

بردار موقعیت  jrو  irهاي مورد استفاده، ماهواره و گیرنده

باشند. جهت تعیین مقدار چگالي گیرنده و ماهواره مي

الکتروني  thN ,,,  از شبکه عصبي مصنوعي چند

شود. در اين شبکه موقعیت لايه استفاده مي h,,  و

زمان  t  به عنوان ورودي شبکه بوده و مقدار چگالي

روني در آن موقعیت و زمان )الکت thN ,,, به عنوان )

شود. در حقیقت مختصات جغرافیايي خروجي محسوب مي

و زمان در نقاط آزمون به عنوان ورودي شبکه عصبي بوده 

و تعیین چگالي الکتروني در آن موقعیت به عنوان خروجي 

( ناحیه محاسباتي 66محسوب خواهد شد. در رابطه )

و بخش پلاسما  يونوسفربه دو بخش کلي  STECط به مربو

توان بصورت ( را مي66شود. در نتیجه معادله )تقسیم مي

 معادله گسسته زير نوشت:

(62)  



Q

q

j
iqsmoothed

j
i PthNSTEC

1
,,,

دهنده نقطه نمونه )نقاط نشان q( 62در رابطه )

گیري عددي بیانگر وزن آن نقطه در انتگرال αآموزش( و 

دهنده تعداد کل نقاط مورد نشان Qباشد. همچنین مي

ترم مربوط  Pاستفاده در مسیر اشعه از ماهواره تا گیرنده و 

هدف  مقالهبه اثر بخش پلاسما است. بدلیل اينکه در اين 

 يونوسفرمکان چگالي الکتروني در بخش -سازي زمانمدل

کیلومتري به  6000الي  600نتیجه از ارتفاع  باشد درمي

به بعد به عنوان  6000و از ارتفاع  يونوسفرعنوان لايه 

شوند. جهت برآورد مقدار بخش پلاسما در نظر گرفته مي

هاي بدست آمده از رابطه چگالي الکتروني، مربع باقیمانده

( به عنوان تابع هدف براي آموزش شبکه عصبي در 62)

شود. در نتیجه خواهیم داشت:ينظر گرفته م

(69) 
2

1
1 ,,, 













 


smoothed

j
i

Q

q
q STECthNE 

s( 69در رابطه ) m o o t h e d
j

iS T E C  مقدار محتواي

هاي زماني مشخص است که الکترون کلي نرم شده در بازه

هاي زمیني قابل محاسبه براحتي از مشاهدات گیرنده

است. بروي هر سیگنال ارسالي از ماهواره بسمت گیرنده و 

کیلومتر، نقاط نمونه  6000الي  600در بازه ارتفاعي 

روي هر شوند. جهت کنترل تعداد نقاط نمونه بانتخاب مي

هاي حجمي سیگنال، منطقه مورد نظر به المان
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س
ا شود. در نتیجه محل برخورد سیگنال با بندي ميتقسیم

گردد. مختصات المان به عنوان نقطه نمونه انتخاب مي

نقطه نمونه )محل برخورد سیگنال با المان( محاسبه شده 

و مقدار چگالي الکتروني اولیه در اين نقطه از يک مدل 

 20626المللي ي همانند مدل مرجع بینوسفريونمرجع 

(IRI-2012بدست مي ) آيد. بنابراين براي تمامي

هاي قابل رويت توسط يک گیرنده زمیني، نقاط سیگنال

نمونه انتخاب شده و براساس مقدار چگالي الکتروني 

بیند. بدست آمده براي اين نقاط، شبکه عصبي آموزش مي

ونه بروي سیگنال بهمراه به عبارت ديگر مختصات نقاط نم

زمان به عنوان مشاهده ورودي شبکه عصبي بوده و مقدار 

چگالي الکتروني در آن موقعیت و زمان به عنوان خروجي 

هاي قابل رويت، رابطه باشند. براي تک تک سیگنالمي

شود. به عبارت سازي مي( توسط شبکه عصبي کمینه69)

، شبکه عصبي جهت برآورد مقدار چگالي الکترونيديگر 

اي آموزش ببیند تا مقدار تابع هدف در بايستي بگونهمي

 نقاط آموزش به کمترين میزان خود برسد. 

با  يونوسفرعیب عمده استفاده از روش توموگرافي 

هاي زمیني در عدم وجود اطلاعات کافي استفاده از گیرنده

باشد. اين امر بدلیل کمبود در مورد تغییرات ارتفاعي مي

است. جهت حل اين  يونوسفرهاي افقي گذرنده از سیگنال

به  2(VOFمشکل، ايده استفاده از يک تابع هدف ارتفاعي )

. شودعنوان قید جهت آموزش شبکه عصبي پیشنهاد مي

جهت تعريف تابع هدف ارتفاعي يک روش اين است که از 

)يونوسوند(  يونوسفرهاي زمیني هاي ايستگاهگیرياندازه

هاي بدست آمده از گیرياستفاده شود. در واقع اندازه

دستگاه يونوسوند به عنوان يک قید وارد معادلات شده و 

در آموزش شبکه عصبي در نقاط هدف تاثیرگذار باشد. 

اين روش در اين است که در منطقه ايران تنها يک مشکل 

ايستگاه يونوسوند بوده و در نتیجه استفاده از 

هاي اين ايستگاه جهت تشکیل تابع هدف گیرياندازه

ارتفاعي داراي دقت لازم نبوده و آموزش شبکه عصبي با 

 مشکل مواجه خواهد شد. 

ايده استفاده از  مقالهجهت رفع اين مشکل در اين 

به عنوان تابع هدف ارتفاعي  9(EOFابع متعامد تجربي )تو

شود. بدين ترتیب که يک سري از توابع متعامد ارائه مي

1 International refrence ionosphere (IRI) 
2 Vertical Object Funcation 
3 Empirical Orthogonal Funcations 

هاي مشاهداتي موجود محاسبه شده تجربي بر اساس داده

تک اين توابع، شبکه عصبي در نقاط و سپس بوسیله تک

هدف آموزش مجدد خواهد ديد. در نتیجه تابع هدف دوم 

 توان بصورت زير نوشت:را نیز مي

(64)  
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1
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دهنده تعداد توابع متعامد نشان E( 64در رابطه )

خروجي حاصل از شبکه عصبي در نقاط  eN (r)تجربي، 

بیانگر خروجي بدست آمده از توابع متعامد  EOFNآموزش و 

باشند. در هاي ارتفاعي مختلف ميتجربي در موقعیت

با استفاده از  يونوسفرنتیجه تابع هدف کلي در توموگرافي 

هاي عصبي مصنوعي بصورت زير خواهد شد:شبکه

(65) 

 


























E

e

EOF
ee

smoothed
j

i

Q

q
q

NrNg

STECthN

gEEE

1

2

2

1

21

)(

,,,





چگونگی انجام مراحل آموزش -3-3

جهت بازسازي  مقالهالگوريتم مورد استفاده در اين 

هاي عصبي با استفاده از شبکه يونوسفرچگالي الکتروني 

 باشد:شامل مراحل زير مي

هاي هاي اولیه براي نورونفراهم نمودن وزن .6

ورودي بصورت کاملاً تصادفي.

هاي ورودي شبکه عصبي فراهم نمودن داده .2

هاي مشخص(، نهاي نقاط نمونه در زما)مختصات

مقدار محتواي الکترون کلي نرم شده براي هر 

هاي سیگنال در زمان مشخص و نیز خروجي

هدف )مقادير چگالي الکتروني در نقاط نمونه 

بروي هر سیگنال(. 

محاسبه مقادير خروجي شبکه عصبي و برآورد  .9

.1Eتابع هدف 
الگوريتمبروزآوري مقادير وزن.4 با پس انتشارها

سازي انبوه ذرات.خطا يا الگوريتم بهینه

تابع مورد نیاز جهت بروزآوري وزن 1Eبراي تابع هدف

گرفته شود:ها بصورت زير ميعصب نظر تواند در

(61)
w
Ew



 1
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نرخ يادگیري وزن اصلي شبکه و w( 61در رابطه )

 باشند.مي

هاي ورودي شبکه عصبي فراهم نمودن داده .5

)ارتفاعات( و نیز مشاهدات هدف )مقادير چگالي 

الکتروني بدست آمده از توابع متعامد تجربي(. 

محاسبه مقادير خروجي شبکه عصبي و برآورد  .1

.2Eتابع هدف 
پس انتشاروزنبروزآوري مقادير.7 الگوريتم با ها

سازي انبوه ذرات.خطا يا الگوريتم بهینه

توان معادله زير را جهت نیز مي 2Eبراي تابع هدف

ها در نظر گرفت:بروزآوري وزن

(67)
w
Ew



 2

برگشت به مرحله دوم و تکرار مراحل فوق تا زماني که 

دست يابیم. 2Eو  1Eبه کمترين مقادير براي توابع هدف 

دهنده ساختار شبکه عصبي مورد استفاده ( نشان6شکل )

سازي مقدار تابع هدف با جهت آموزش براي کمینه

استفاده از دو الگوريتم آموزش پس انتشار خطا و 

سازي انبوه ذرات است. بهینه

الگوريتم شبکه عصبي مورد استفاده در روش توموگرافي  -6شکل

يونوسفر

سازي سه ترکیب مختلف از روش کمینه مقالهدر اين 

مورد  يونوسفرتوابع هدف جهت حل روش توموگرافي 

گیرد. بايستي به اين نکته اشاره شود که در ارزيابي قرار مي

هر سه ترکیب از توابع متعامد تجربي استفاده شده و تابع 

 گردد: هدف ارتفاعي ساخته مي

 ( 1در روش اول براساس توابع هدف تعريف شدهE  و

2E و همچنین به کمک شبکه عصبي پرسپترون )

سه لايه با الگوريتم آموزش پس انتشار خطا، مساله 

توموگرافي حل شده و مقدار چگالي الکتروني براي 

گردد. اين هر موقعیت و زمان دلخواه بازسازي مي

باشد.مي RMTNN6روش بر اساس الگوريتم 

    در روش دوم بجاي استفاده از شبکه عصبي

پرسپترون سه لايه، از شبکه عصبي موجک با 

الگوريتم آموزش پس انتشار خطا استفاده شده و 

شود. سپس مقدار چگالي مساله توموگرافي حل مي

الکتروني براي هر موقعیت و زمان دلخواه بازسازي 

گردد. بدلیل استفاده از شبکه عصبي موجک، مي

شود.شناخته مي MRMTNN2اين روش با نام 

    روش سوم از ترکیب شبکه عصبي موجک با در

سازي انبوه ذرات جهت حل الگوريتم آموزش بهینه

شود. اين روش در اين مساله توموگرافي استفاده مي

براساس شبکه  يونوسفربا نام توموگرافي  مقاله

شود. شناخته مي ITNN9 عصبي يا

ارزیابی نتایج -4

 صحت نتايجارزيابي و تفسیردقت و  جهت مقاله اين در

مقدار چگالي الکتروني،  برآورد در مصنوعي عصبي شبکه

 هاي بدست آمده در ايستگاهگیرينتايج حاصل با اندازه

هاي يونوسوند مقايسه شده است. با استفاده از فرکانس

توان مقدار نیز رابطه زير، ميو گیري شده بحراني اندازه

ه يونوسوند گیري شده توسط دستگاچگالي الکتروني اندازه

را در ارتفاعات مورد نظر بدست آورد:

(68)ec Nf 98.8

دهنده فرکانس بحراني است. نشان f( 68در رابطه )

، 5مطلق خطاي ،4نسبي خطاي همچنین مفاهیم آماري

1 Residual minimization training neural network (RMTNN) 
2 Modified RMTNN (MRMTNN) 
3 Ionosphere tomography based on the neural networks (ITNN) 
4 Relative error 
5 Absolute error 
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س
ا جهت  2و انحراف معیار 6جذر خطاي مربعي میانگین

 مطلق خطاي. ارزيابي نتايج مورد استفاده قرار گرفته است

 :شودتعريف مي زير بصورت

(63)IonosondeNN NNErrorAbsolute )(

الکترونيNNN( 63که در رابطه ) مقدار چگالي

مقدار چگاليIonosondeNبرآورد شده از شبکه عصبي و

باشند. گیري شده در ايستگاه يونوسوند ميالکتروني اندازه

 شود:زير تعريف  ميخطاي نسبي نیز بصورت 

(20)
100

)(Re






Ionosonde

IonosondeNN

N
NN

Errorlative

توان از رابطه زير جذر خطاي مربعي میانگین را مي

محاسبه نمود:

(26)  



N

i
ionosondeNN NN

N
RMSE

1

21

توان از رابطه زير جهت محاسبه مقدار باياس مي

استفاده نمود:

(22)  



N

i
ionosondeNN NN

N
Bias

1

1

معیار را از رابطه زير توان مقدار انحراف همچنین مي

بدست آورد:

(29)22 BiasRMSESD 

پس از ارزيابي دقت و صحت نتايج حاصل از شبکه 

آزمون  هايعصبي در بازسازي چگالي الکتروني، در ايستگاه

 يونوسفرانتخاب شده مقادير محتواي الکترون کلي 

محاسبه شده و با مقادير محتواي الکترون کلي حاصل از 

GPS گیرد. اين کمیت بصورت زير تعريف مقايسه انجام مي

شده است:

(24) 
NNGPS VTECVTECdVTEC 

G( 24در رابطه ) P SVTEC دهنده مقدار محتواي نشان

اندازه از حاصل کلي NNVTECو GPSهايگیريالکترون
مي عصبي شبکه از حاصل کلي الکترون محتواي باشند.بیانگر

1 Root mean square error (RMSE) 
2 Standard deviation  

مشاهدات و منطقه مطالعاتی -5

ايستگاه  91در منطقه ايران شبکه انتخاب شده شامل 

ايستگاه با توزيع مناسب جهت  4است که از اين تعداد، 

آزمون نتايج انتخاب شده است. همچنین در داخل اين 

)با موقعیت  يونوسفریم گیري مستقشبکه ايستگاه اندازه

طول جغرافیايي در  98/56عرض جغرافیايي و  79/95

موسسه ژئوفیزيک دانشگاه تهران( قرار گرفته تا امکان 

ارزيابي و اعتبار سنجي نتايج ممکن باشد. مشاهدات مورد 

استفاده در اين بخش مربوط به سه روز مختلف از سال 

و  09/04/2007، 09/06/2007میلادي ) 2007

 91باشند. چگونگي توزيع مکاني اين ( مي69/07/2007

( نشان داده شده است. منطقه مورد 2ايستگاه در شکل )

درجه و  40الي  24مطالعه در محدوده عرض جغرافیايي 

 درجه قرار گرفته است. 14الي  44محدوده طول جغرافیايي 

ايستگاه مورد استفاده در اين  91چگونگي توزيع مکاني  -2شکل

دهنده ها نشانتحقیق از  شبکه ژئودينامیک کشور ايران )ستاره

هاي ها ايستگاههاي مورد استفاده در مرحله آموزش، مربعايستگاه

باشد(دهنده ايستگاه يونوسوند ميآزمون و دايره نشان

ارزيابي دلیل انتخاب اين سه روز جهت تست و  

هاي پیشنهادي مقاله، همزمان بودن مشاهدات انجام روش

هاي تنها ايستگاه يونوسوند کشور گیريگرفته با اندازه

شاخص فعالیت خورشیدي براي سه روز مورد  است.

( نشان داده شده است. 9بررسي در اين قسمت در شکل )

براساس اين شکل سه روز مورد آنالیز جزو روزهاي آرام و 

باشند. ط خورشیدي ميمتوس
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( در Kpهاي خورشیدي )چگونگي تغییرات شاخص فعالیت -9شکل

برگرفته شده  69/07/2007و  09/04/2007، 09/06/2007روزهاي 

 (http://www.spaceweatherlive.comاز سايت )

هدف ارتفاعي( جهت برآورد تابع هدف دوم )تابع 

( را محاسبه نمود. EOFبايستي توابع متعامد تجربي )مي

هاي شبکه اطلاعات اولیه چگالي الکتروني در تمام ايستگاه

هاي زماني نیم ساعته در سه روز مورد مطالعه براي بازه

از مدل   69/07/2007و  09/04/2007، 09/06/2007

کیل آوري شده است. پس از تشجمع 2062مرجع جهاني 

هاي ماتريس کوواريانس مربوطه و تجزيه آن به مولفه

هر مولفه اصلي در تغییرات کل چگالي  اصلي، سهم

( سه تابع بدست 4الکتروني محاسبه شده است. شکل )

آمده براي محدوده طول و عرض جغرافیايي شبکه مورد 

دهد. جهت استفاده از توابع متعامد نظر را نمايش مي

زش شبکه عصبي، نیازمند فرم تجربي در مرحله آمو

باشیم.تحلیلي اين توابع مي

هاي چگالي توابع متعامد تجربي بدست آمده از داده -4شکل    

 69/07/2007و  09/04/2007، 09/06/2007الکتروني براي روزهاي 

در محدوده طول و عرض جغرافیايي شبکه ژئودينامیک ايران

هر سه روز از سازي چگالي الکتروني در جهت مدل

شود. در ايستگاه جهت آموزش استفاده مي 92مشاهدات 

ايستگاه، کمیت  92مرحله بعد با استفاده از مشاهدات 

هاي زماني نیم محتواي الکترون کلي نرم شده در بازه

( تعداد کل مشاهدات 6ساعته محاسبه شده است. جدول )

را  محتواي الکترون کلي نرم شده و نیز تعداد نقاط نمونه

 براي هر سه روز نشان مي دهد.

تعداد مشاهدات محتواي الکترون کلي نرم شده و نیز تعداد  -6جدول

نقاط نمونه در سه روز مورد تست در اين مقاله.

Number of 
samples

Number of 
smoothesSTEC

172032107522007.01.03
15705698162007.04.03
168496105312007.07.13
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س
ا  تعیین ساختار بهینه شبکه عصبی -5-1

جهت انتخاب ساختار بهینه شبکه و نیز ارزيابي 

کارائي، دقت و سرعت همگرايي الگوريتم پس انتشار خطا، 

مقادير میانگین مربع خطا براي مرحله آزمون محاسبه 

شده است. نتیجه اين ارزيابي براي هر سه روش 

(RMTNN ،MRMTNN  وITNN و هر سه روز در )

( آورده شده است. بايستي اشاره کرد 4( و )9(، )2جداول )

مورد از ساختارهاي مورد  5که جهت اختصار تنها تعداد 

 بررسي در اين جدول نشان داده شده است. 

مقايسه مقادير خطاي موجود در مرحله آزمون در  -2جدول

 ITNNو  RMTNN ،MRMTNNساختارهاي مختلف و براي سه روش 

 09/06/2007در روز 

MSE برای مرحله آزمون

(3ele./m1110) 
ساختار 

 شبکه
ITNNMRMTNNRMTNN 

3620/0 3940/0 3496/0 6-65-4 

7382/0 8293/0 8962/0 6-61-4 

1892/0 7605/0 7200/0 6-67-4 

5145/0 1849/0 1373/0 6-68-4 

9741/0 4373 /0 5045/0 6-63-4 

شود ( مشاهده مي2با توجه به نتايج حاصل از جدول )

داراي خطاي  4-68-6که در هر سه روش، ساختار 

باشد. همچنین بايستي اشاره کمتري در مرحله آزمون مي

و  RMTNNنسبت به هر دو روش  ITNNشود که روش 

MRMTNN  رخوردار است. باز خطاي کمتر 

ه آزمون در مقايسه مقادير خطاي موجود در مرحل -9جدول

 ITNNو  RMTNN ،MRMTNNساختارهاي مختلف و براي سه روش 

 09/04/2007در روز 

MSE برای مرحله آزمون

(3ele./m1110) 
ساختار 

 شبکه
ITNNMRMTNNRMTNN 

8348/0 3055/0 3281/0 6-65-4 

7817/0 7314/0 8649/0 6-61-4 

1793/0 7869/0 7327/0 6-67-4 

4516/0 5179/0 1785/0 6-68-4 

9179/0 4717/0 5823/0 6-63-4 

که از  ITNN( روش 9براساس نتايج حاصل از جدول )

سازي انبوه ذرات جهت آموزش الگوريتم آموزش بهینه

از دو روش  تردقیقکند شبکه عصبي موجک استفاده مي

ديگر است. 

مقايسه مقادير خطاي موجود در مرحله آزمون در  -4جدول

ITNNوRMTNN،MRMTNNساختارهاي مختلف و براي سه روش 

69/07/2007در روز 

MSE برای مرحله آزمون

(3ele./m1110) 
ساختار 

شبکه
ITNN MRMTNNRMTNN

8982/0 8485/0 8536/0 6-65-4

7246/0 7979/0 7416/0 6-61-4

1080/0 1671/0 1273/0 6-67-4

4714/0 4318/0 5062/0 6-68-4

2307/0 9034 /0 4697/0 6-63-4

( نیز حاکي از برتري روش 4نتايج حاصل از جدول )

ITNN  در مقدار کم خطاي حاصل براي مرحله آزمون

يابي به ساختار اصلي شبکه عصبي و باشد. پس از دستمي

ها و ساير پارامترهاي شبکه با در سازي وزنهمچنین بهینه

نظر گرفتن کمترين خطاي تولیدي در مرحله آزمون، حال 

توان از اين شبکه جهت محاسبه مقدار چگالي الکتروني مي

یت و زمان دلخواه استفاده نمود.در هر موقع

RMTNN،MRMTNNهایارزیابی روش -5-2

Tehranدر ایستگاه یونوسوند  ITNNو 

درجه و طول  87/95اين ايستگاه در عرض جغرافیايي 

درجه واقع شده و تنها ايستگاه  14/56جغرافیايي 

باشد. در منطقه ايران مي يونوسفرگیري مستقیم اندازه

نقص فني موجود در اين ايستگاه،  متاسفانه بدلیل

مشاهدات آن بصورت منقطع در زمان بوده و در نتیجه 

گیري پروفیل ارتفاعي چگالي الکتروني در اين امکان اندازه

ها و ايستگاه میسر نیست. به همین دلیل تمامي مقايسه

آنالیزهاي انجام گرفته در اين بخش بصورت نقطه به نقطه 

ستفاده از فرکانس بحراني انجام گرفته است. با ا

گیري شده در يک زمان و ارتفاع مشخص، مقدار اندازه

چگالي الکتروني در موقعیت ايستگاه محاسبه شده و با 

، RMTNNهاي مقادير چگالي الکتروني حاصل از مدل

MRMTNN  وITNN شود. همچنین جهت مقايسه مي

تر، نتايج حاصل با مدل ارزيابي بهتر و مناسب

شوند. جداول هاي کلاه کروي نیز مقايسه ميهارمونیک

ها )بوقت هاي انجام گرفته در زمان( ارزيابي7( و )1(، )5)

جهاني( و ارتفاعات مختلف براي هر سه روز را نشان 

دهند. مي
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در روز  SCHو  RMTNN ،MRMTNN ،ITNNهاي براي مدل Tehranمقايسه مقادير خطاهاي نسبي و مطلق در موقعیت ايستگاه يونوسوند  -5جدول

09/06/2007 
Absolute Error 

)3(ele./m1110 

Relative Error 

(%) Altitude 

(km) 

Time 

(UT) Ion.-

SCH 

Ion.-

ITNN 

Ion.-

MRMTNN 

Ion.-

RMTNN 

Ion.-

SCH 

Ion.-

ITNN 

Ion.-

MRMTNN 

Ion.-

RMTNN 

0.48 0.42 0.50 0.54 12.81 10.25 15.55 17.85 278 1 
0.56 0.53 0.57 0.60 19.35 14.68 20.18 22.35 233 3 
0.71 0.70 0.78 0.75 18.97 17.36 22.39 20.18 223 5 
0.35 0.30 0.35 0.38 15.47 10.94 15.67 19.73 227 7 
0.34 0.32 0.37 0.41 17.69 16.58 20.81 25.69 219 9 
0.46 0.38 0.45 0.52 25.31 20.90 24.69 30.79 226 11 
0.44 0.30 0.40 0.46 20.78 9.770 17.38 21.76 211 13 
0.38 0.24 0.30 0.37 16.89 6.820 10.70 16.54 198 15 
0.25 0.12 0.14 0.21 14.66 7.690 8.550 12.79 244 17 
0.95 0.76 0.84 0.97 26.70 20.48 24.95 26.38 247 19 
0.73 0.55 0.65 0.62 24.78 13.79 20.76 18.70 319 21 
0.33 0.20 0.34 0.29 18.43 8.700 14.32 12.66 281 23 

0.4983 0.4017 0.4742 0.5100 19.3200 13.1633 17.9958 20.4517 Average 
 

در روز  SCHو  RMTNN ،MRMTNN ،ITNNهاي براي مدل Tehranمقايسه مقادير خطاهاي نسبي و مطلق در موقعیت ايستگاه يونوسوند  -1جدول

09/04/2007 
Absolute Error 

)3(ele./m 1110 

Relative Error 

(%) Altitude 

(km) 

Time 

(UT) Ion.-

SCH 

Ion.-

ITNN 

Ion.-

MRMTNN 

Ion.-

RMTNN 

Ion.-

SCH 

Ion.-

ITNN 

Ion.-

MRMTNN 

Ion.-

RMTNN 

0.46 0.01 0.01 0.01 10.79 1.400 2.120 2.540 251 1 
0.6 0.69 0.74 0.85 20.59 24.00 25.40 29.30 222 3 
0.48 0.23 0.52 1.02 14.82 4.940 16.40 21.90 253 5 
1.74 1.14 1.43 2.62 22.20 14.60 19.70 33.40 302 7 
1.82 1.35 1.97 2.44 18.12 14.00 20.70 25.30 257 9 
0.56 0.41 0.34 0.49 10.25 7.210 6.380 8.500 232 11 
0.94 1.01 1.20 1.62 20.60 23.00 25.10 36.90 236 13 
0.54 0.61 0.50 0.53 15.23 17.30 14.80 15.00 217 15 
0.15 0.02 0.02 0.03 6.500 1.580 1.670 1.840 275 17 
0.3 0.10 0.24 0.54 22.60 8.000 17.10 41.10 292 19 
0.38 0.20 0.46 0.98 16.50 12.80 20.90 61.50 268 21 
0.25 0.23 0.24 0.98 19.60 17.90 18.70 75.80 244 23 

0.6850 0.5000 0.6392 1.0092 16.4833 12.2275 15.7475 29.4233 Average 
 

در روز  SCHو  RMTNN ،MRMTNN ،ITNNهاي براي مدل Tehranمقايسه مقادير خطاهاي نسبي و مطلق در موقعیت ايستگاه يونوسوند  -7جدول

69/07/2007 
Absolute Error 

)3ele./m( 1110 

Relative Error 

(%) Altitude 

(km) 

Time 

(UT) Ion.-

SCH 

Ion.-

ITNN 

Ion.-

MRMTNN 

Ion.-

RMTNN 

Ion.-

SCH 

Ion.-

ITNN 

Ion.-

MRMTNN 

Ion.-

RMTNN 

0.11 0.08 0.10 0.43 9.570 7.070 8.670 34.50 245 1 
0.16 0.30 0.35 0.65 5.900 10.80 12.49 23.20 217 3 
0.39 0.09 0.33 1.37 9.540 2.280 8.640 32.90 292 5 
0.28 0.26 0.24 0.82 6.220 5.760 5.260 18.30 269 7 
0.31 0.25 0.35 0.02 8.500 6.940 11.39 1.730 319 9 
0.12 0.30 0.36 0.86 3.170 7.870 13.79 22.30 335 11 
0.47 0.27 0.44 0.39 11.10 6.460 10.10 9.220 251 13 
0.51 0.25 0.47 1.43 18.80 9.380 17.59 52.50 277 15 
0.57 0.44 0.52 1.76 15.80 12.30 14.28 49.10 245 17 
1.09 0.19 0.75 2.51 33.90 6.180 22.11 78.10 236 19 
0.36 0.31 0.40 1.74 18.30 16.00 20.62 88.70 219 21 
0.62 0.26 0.34 0.65 41.30 17.20 20.30 42.90 271 23 

0.4158 0.2500 0.3875 1.0525 15.1750 9.0200 13.7700 37.7875 Average 
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س
ا ( که براي روز 5براساس نتايج حاصل از جدول )

باشد، متوسط مقدارخطاي نسبي براي مي 06/09/2007

در  SCHو  RMTNN ،MRMTNN ،ITNNچهار روش 

هاي ايستگاه يونوسوند بترتیب برابر با گیريمقايسه با اندازه

باشند. درصد مي 92/63و  61/69، 33/67، 45/20

همچنین متوسط خطاي مطلق حاصل براي هر چهار روش 

و  40/0×6660، 47/0×6660، 56/0×6660بترتیب برابر با 
باشند. نتايج حاصل الکترون بر متر مکعب مي 43/0×6660

نسبت به سه روش  ITNNدهنده برتري نسبي روش نشان

نتايج بدست آمده  ديگر مورد بررسي در اين جدول است.

دهد که مقدار خطاي نسبي و ( نشان مي1در جدول )

، RMTNNنسبت به سه روش ديگر  ITNNمطلق روش 

MRMTNN  وSCH  کمتر است. نکته حائز اهمیت ديگر

اين است که در شود ( حاصل مي1که از محاسبات جدول )

داراي  SCHنتايج حاصل از روش  09/04/2007روز 

باشد. مي RMTNNخطاي کمتري نسبت به روش 

(، مقدار متوسط خطاي 7براساس نتايج حاصل از جدول )

بترتیب  ITNNنسبي و مطلق محاسبه شده براي روش 

الکترون بر متر مکعب  25/0×6660درصد و  02/3برابر با 

بیانگر اين  ITNNصل براي روش باشند. نتايج حامي

نیز اين روش  69/07/2007موضوع است که در روز 

ها در بازسازي چگالي عملکرد بهتري نسبت به ساير روش

الکتروني داشته است. پس از بررسي و ارزيابي مقادير 

 RMTNN ،MRMTNNخطاهاي نسبي و مطلق سه روش 

هاي مختلف براي موقعیت ايستگاه در زمان ITNNو 

، باياس و انحراف معیار براي هر RMSEيونوسوند، مقادير 

سه روش و هر سه روز محاسبه شده که نتیجه اين ارزيابي 

 ( نشان داده شده است.8در جدول )

وRMTNN،MRMTNNهاي هاي مختلف براي مدلدر موقعیت ايستگاه يونوسوند و  زمان، باياس و انحراف معیار RMSEمقايسه مقادير  -8جدول

ITNN  69/07/2007و  09/04/2007، 09/06/2007در سه روز  
RMTNNMRMTNNITNN

Days SDRMSEBiasSDRMSEBiasSDRMSEBias

)3(ele./m 1110)3(ele./m 1110)3(ele./m 1110

0.2000.540.510.1960.510.470.1890.440.402007.01.03
0.8021.291.0090.5750.860.630.4390.670.502007.04.03
0.6861.261.050.1510.420.380.0930.270.252007.07.13

0.56261.0300.85330.30730.59660.49330.24030.46000.3833Average

( مقادير متوسط 8براساس نتايج حاصل از جدول )

RMSE  حاصل براي هر سه روشITNN ،MRMTNN  و

RMTNN  4100/0×6660در هر سه روز بترتیب برابر با ،
الکترون بر متر مکعب  090/6×6660و  5311/0×6660

باشند. همچنین متوسط انحراف معیار محاسبه شده براي مي

 9079/0×6660، 2409/0×6660هر سه روش بترتیب برابر با 

الکترون بر متر مکعب است. با مقايسه نتايج  5121/0×6660و 

نسبت  ITNNشود که روش بدست آمده بوضوح مشاهده مي

از دقت و صحت  MRMTNNو  RMTNNبه دو روش 

بالاتري در بازسازي چگالي الکتروني در اين سه روز و در 

موقعیت ايستگاه يونوسوند برخوردار است.

RMTNN،MRMTNNهایارزیابی روش -5-3

های آزموندر ایستگاه ITNNو 

با توجه به اينکه در منطقه ايران تنها يک ايستگاه 

)يونوسوند( وجود دارد و آن هم  يونوسفرگیري مستقیم اندازه

هاي پیوسته در حوزه زمان گیريبدلیل نقص فني داراي اندازه

نیست، بنابراين روش ديگري نیاز است تا دقت و صحت 

و  RMTNN ،MRMTNNهاي پیشنهادي اين مقاله )مدل

ITNN مورد ارزيابي و بررسي قرار گیرد. بدين جهت در اين )

جهت بررسي دقت و صحت  هاي آزمونقسمت از ايستگاه

شود. چهار ايستگاه آزمون هاي پیشنهادي استفاده ميمدل

Tabz ،Mshn ،Bebn  وSrvn  با توزيع و پراکندگي مناسب

(. در هر يک از 2جهت انجام آنالیزها انتخاب شده است )شکل

هاي آزمون مقادير محتواي الکترون کلي با استفاده از ايستگاه

هاي پیشنهادي محاسبه شده ز مدلچگالي الکتروني حاصل ا

هاي گیريو با مقدار محتواي الکترون کلي حاصل از اندازه

GPS مقايسه مي( شوند. نتیجه اين مقايسهdVTEC به )

عنوان معیار ديگري جهت سنجش میزان دقت و صحت 

باشد. در اين مقايسه هاي پیشنهادي در اين مقاله ميمدل

ن محتواي الکترون کلي چناچه مقدار عددي اختلاف مابی

 GPSمدل مورد نظر با محتواي الکترون کلي بدست آمده از 

دهد. جهت تري را ارائه ميکمتر باشد، آن مدل نتايج دقیق

تر هر سه روش و همچنین نشان دادن تر و دقیقبررسي کامل

هاي خورشیدي بر دقت و صحت نتايج حاصل، اثر فعالیت

 24زي و مقايسه براي ( ترسیم شده است )بازسا5شکل )
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ساعت از هر سه روز انجام گرفته است(. همچنین جهت 

مقايسه و ارزيابي بهتر، نتايج حاصل با نتايج بدست آمده از 

 هاي کلاه کروي نیز مقايسه شده است. روش هارمونیک

 
و  RMTNN ،MRMTNN ،ITNNو چهار روش  GPSحتواي الکترون کلي حاصل از مشاهدات ( مابین مdVTECمقايسه مقادير متوسط اختلاف ) -5شکل

SCH  در چهار ايستگاه آزمونTabz ،Mshn ،Bebn  وSrvn  مقالهدر سه روز مورد بررسي در اين 

( کاملاً مشهود 5با توجه به نتايج حاصل از شکل )

هاي کلاه کروي در هر چهار است که روش هارمونیک

ايستگاه آزمون داراي خطاي بیشتري نسبت به سه روش 

RMTNN ،MRMTNN  وITNN  است. نتايج بیانگر اين

تر از دو روش ديگر، دقیق ITNNموضوع است که روش 

ر هر چهار ايستگاه آزمون مقدار محتواي الکترون کلي را د

بدست آمده براي  dVTECبازسازي نموده است. مقادير 

نسبت به دو روز ديگر  09/06/2007در روز  ITNNروش 

بدست آمده در اين  dVTECبیشتر است. بیشترين مقدار 

و کمترين  TECU 47/9برابر با  ITNNروز براي روش 

ه به شکل بوده است. با توج TECU 64/2مقدار آن برابر با 

( مقدار فعالیت خورشیدي در اين روز نسبت به دو روز 9)

در روز  dVTECباشد. بیشترين مقدار ديگر بیشتر مي

و  TECU 93/2برابر با  ITNNبراي روش  69/07/2007

شده است. بنابراين  TECU 00/6کمترين مقدار آن 

هاي با در زمان ITNNتوان نتیجه گرفت که روش مي

ي بالا نتايج با دقت کمتري را ارائه فعالیت خورشید

جهت بررسي و ارزيابي کلي دقت و صحت نتايج  دهد.مي

در بازسازي  ITNNو  RMTNN ،MRMTNNسه مدل 

در منطقه ايران، مقدار  يونوسفرچگالي الکتروني 

 همبستگي مابین چگالي الکتروني بدست آمده از ايستگاه

يونوسوند و همچنین چگالي الکتروني حاصل از هر سه 

( محاسبه و ITNNو  RMTNN ،MRMTNNمدل )

( نشان 1مقايسه شده است. نتیجه اين مقايسه در شکل )

ها خط مربوط به بهترين داده شده است. در تمامي شکل

 ( نیز آورده شده است.y=ax+bرازش )ب

   
، RMTNNهاي يونوسوند تهران و مدل نمايش بهترين مقدار برازش بدست آمده براي مقادير چگالي الکتروني بدست آمده از ايستگاه -1شکل

MRMTNN ،ITNN  69/07/2007و  09/04/2003، 09/06/2007براي سه روز 
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س
ا ( مقادير ضريب همبستگي مابین 1با توجه به شکل )

، RMTNNهاي هاي يونوسوند و مدلگیرياندازه
MRMTNN  وITNN  و  810/0، 821/0بترتیب برابر با

شده است. نتايج بیانگر اين موضوع است که  306/0
  ITNNمقادير چگالي الکتروني بازسازي شده با روش 

هاي بدست آمده از گیريداراي همبستگي زيادي با اندازه
 ايستگاه يونوسوند هستند. 

با یونوسفربازسازی چگالی الکترونی  -5-4

در منطقه ایران برای سه  ITNNاستفاده از روش 

 13/32/2332و  33/34/2332، 33/31/2332روز 

هاي پس از بررسي و ارزيابي دقت و صحت روش
( و ITNNو  RMTNN ،MRMTNN) مقالهپیشنهادي در 

هاي مستقیم گیرينیز مقايسه نتايج حاصل با اندازه
در منطقه ايران  ITNN، مشخص گرديد که روش يونوسفر

 RMTNNو  MRMTNNنیز نسبت به دو روش ديگر 
دهد. بنابراين با تري را ارائه ميهاي دقیق و صحیحجواب

تفاعي و مسطحاتي توان تغییرات اراستفاده از اين روش مي
در منطقه ايران را در هر زمان دلخواه در سه روز  يونوسفر

مورد نظر، ترسیم نموده و تغییرات را مورد بررسي و آنالیز 

( پروفیل ارتفاعي تغییرات چگالي 7شکل ) قرار داد.
 62درجه، زمان  55الکتروني را در طول جغرافیايي ثابت 

، 09/06/2007بوقت جهاني، براي هر سه روز 
و هر سه روش پیشنهادي  69/07/2007،  09/04/2007

 دهد. نشان مي مقالهاين 

311پروفیل ارتفاعي تغییرات چگالي الکتروني ) -7شکل /10 mele هاي جغرافیايي مختلف در محدوده درجه و براي عرض 55( در طول جغرافیايي ثابت

مقاله)پايین( و براي هر سه روش پیشنهادي  69/07/2007)وسط(،  09/04/2007)بالا(،  09/06/2007شبکه مورد مطالعه در سه روز  

یل تغییرات ( تفاوت بازسازي پروف7بر اساس شکل )

، RMTNNارتفاعي چگالي الکتروني توسط سه روش 

MRMTNN  وITNN  و در سه روز کاملًا مشهود است. هر

سه روش بیشنه تغییرات ارتفاعي چگالي الکتروني را در 

اند. کیلومتري بازسازي نموده 950الي  250ارتفاع تقريبي 

توان تغییرات مي مقالههاي پیشنهادي اين با کمک روش

هاي ارتفاعي مختلف و تفاعي چگالي الکتروني را در لايهار

متفاوت، در محدوده طول و عرض جغرافیايي شبکه مورد 

شکل  نظر و همچنین در هر زمان دلخواه بازسازي نمود.

دهنده تغییرات ارتفاعي چگالي الکتروني بازسازي ( نشان8)

 باشد. مي 09/04/2007و روز  ITNNشده توسط روش 
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311پروفیل تغییرات ارتفاعي چگالي الکتروني ) -8شکل /10 mele و  09/04/2007( در محدود طول و عرض جغرافیايي شبکه مورد مطالعه در روز

ITNNبوقت جهاني بازسازي شده توسط روش  68و  62، 3، 9چهار زمان 

ترسیم  09/04/2007( که براي روز 8با توجه به شکل )

شود که چگالي الکتروني شده است بوضوح مشاهده مي

داراي تغییرات ارتفاعي و مسطحاتي بوده و  يونوسفر

همچنین در زمان در حال تغییر است. بیشینه چگالي 

 3که در زمان الکتروني با زمان در حال تغییر بوده بطوري

کیلومتري رخ  900الي  200بوقت جهاني در ارتفاع تقريبي 

بوقت جهاني اين بیشینه  62که در زمان داده است در حالي

کیلومتري بوقوع پیوسته  950الي  900قريبي در ارتفاع ت

است. اين واقعیت که بیشینه چگالي الکتروني در ارتفاع و 

بخوبي  ITNNهاي مدل زمان در حال تغیر است در خروجي

هاي تک لايه )دو باشد، در صورتي که در مدلمشهود مي

بعدي( براي بیشینه چگالي الکتروني همیشه ارتفاع ثابتي در 

شود. مي نظر گرفته

گیری و پیشنهاداتنتیجه -6

با  يونوسفراي سازي محلي و منطقهدر اين مقاله مدل

اي ناوبري جهاني هاي ماهوارهاستفاده از مشاهدات سیستم

(GNSS در منطقه ايران انجام گرديد. بدلیل کارائي بسیار )

هاي عصبي مصنوعي در تخمین و برآورد بالاي شبکه

پارامترهاي معادلات رياضي، از اين روش جهت حل مساله 

استفاده شد. نکته بسیار  مقالهدر اين  يونوسفرتوموگرافي 

هاي عصبي مصنوعي، بحث آموزش شبکه و مهم در شبکه

از  مقالهتعیین وزن مربوط به اتصالات شبکه است. در اين 

سازي انبوه و نیز روش بهینه (BPس انتشار خطا )دو روش پ

( جهت آموزش و تعیین وزن شبکه استفاده PSOذرات )

با استفاده از  يونوسفرشد. جهت حل مساله توموگرافي 

 مقالههاي عصبي مصنوعي، سه ايده جديد در اين شبکه

گسترش داده شده و مورد ارزيابي قرار گرفت. براساس سه 

بازسازي  ITNNو  RMTNN ،MRMTNNروش جديد 

چگالي الکتروني و متعاقب آن محتواي الکترون کلي انجام 

از شبکه عصبي پرسپترون سه  RMTNNگرفت. در روش 

لايه به همراه الگوريتم آموزش پس انتشار خطا جهت حل 

مساله توموگرافي بهره گرفته شد. در ادامه جهت کنترل 

ت بخشیدن به هاي لايه پنهان و همچنین سرعتعداد نورون

فرآيند آموزش شبکه، از شبکه عصبي موجک سه لايه جهت 

 MRMTNNحل مساله توموگرافي استفاده شد که روش 

نام گذاري گرديد. با توجه به اينکه تعداد معادلات و 
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س
ا مشاهدات ورودي بسیار زياد بود، جهت تسريع در مرحله 

آموزش شبکه و افزايش دقت و صحت خروجي شبکه 

از ترکیب شبکه عصبي موجک سه  ITNNش عصبي، در رو

جهت حل مساله توموگرافي  PSOلايه و الگوريتم آموزش 

استفاده گرديد. در هر سه روش دو تابع هدف تعريف شده و 

هاي آموزش، اين دو تابع هدف با کمک الگوريتم

شبکه  GPSايستگاه  92مشاهدات  سازي شدند.کمینه

ايستگاه  6سازي و آموزش، ژئودينامیک جهت مدل

ايستگاه جهت آزمون نتايج  4يونوسوند جهت ارزيابي و 

حاصل از سه روش مورد استفاده قرار گرفتند. پس از ارزيابي 

و با توجه به  مقالهدقت و صحت هر سه روش پیشنهادي 

نسبت  ITNNنتايج بدست آمده، مشخص گرديد که روش 

تري را نتايج دقیق MRMTNNو  RMTNNبه دو روش 

باشد:نتايج کلي حاصل بشرح زير مي دهد.ميارائه 

بیشترين و کمترين مقدار  RMTNNدر روش  .6

درصد و  78/97خطاي نسبي بترتیب برابر با 

درصد شده است. همچنین بیشترين و  45/20

بترتیب برابر با  RMSEکمترين مقدار
الکترون بر متر مکعب  54/0×6660و  230/6×6660

بدست آمده است. 

بیشترين و کمترين مقدار  MRMTNNبراي روش  .2

 77/69و  33/67خطاي نسبي بترتیب برابر با 

درصد حاصل شده است. همچنین بیشترين و 

بترتیب برابر با  RMSEکمترين مقدار
الکترون بر متر  420/0×6660و  810/0×6660

مکعب بدست آمده است. 

بیشترين و کمترين مقدار خطاي  ITNNبراي روش  .9

درصد حاصل  02/3و  61/69ابر با نسبي بترتیب بر

شده است. همچنین بیشترين و کمترين مقدار 

RMSE  270/0×6660و  170/0×6660بترتیب برابر با 

الکترون بر متر مکعب بدست آمده است. 

در هر سه  dVTECنتايج بدست آمده براي شاخص 

( و سه روز مورد ITNNو  RMTNN ،MRMTNNروش )

 د:بررسي بشرح زير بدست آمدن

بیشترين و کمترين مقدار  RMTNNدر روش .6

 60/9و   57/5بترتیب برابر با  dVTECشاخص 

TECU  .شده است

بیشترين و کمترين مقدار  MRMTNNدر روش .2

 01/2و   51/4بترتیب برابر با  dVTECشاخص 

TECU  .شده است

بیشترين و کمترين مقدار شاخص  ITNNدر روش  .9

dVTEC  00/6و   47/9بترتیب برابر با TECU 

شده است. 
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