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ABSTRACT  

In this paper, the aim is to use the least squares support vector regression (LS-SVR) for spatio-

temporal modeling of the ionospheric total electron content (TEC). In this model, simple linear 

equations are used to solve the system of equations. As a result, the complexity of the 

computational algorithm is reduced and the speed of convergence and the accuracy of the results 

are increased. In order to do this, the observations of 15 GPS stations in the north-west of Iran 

have been used in the period from 193 to 228 at 2012. Comparing the results of the new model 

with support vector regression (SVR), artificial neural network (ANN), adaptive neuro-fuzzy 

inference system (ANFIS), Kriging model, GIM and international reference ionosphere 2016 

(IRI2016) as well as TEC obtained from GPS. The accuracy of all models has been evaluated and 

interpreted at interior and exterior control stations. The analyzes performed show that the 

averaged root mean square error (RMSE) of ANN, ANFIS, SVR, LS-SVR, Kriging, GIM and 

IRI2016 models in two interior control stations are 3.91, 2.73, 1.27, 1.04, 2.70, 3.02 and 6.93 

TECU, respectively. Also, the averaged relative error of the models in two interior control stations 

was calculated as 15.98%, 9.39%, 7.85%, 6.09%, 11.60%, 12.54% and 26.56%, respectively. 

Analysis of the PPP method shows an improvement of 50 mm in the coordinate components using 

the LS-SVR model. The results of this paper show that the LS-SVR model can be considered as an 

alternative to global and empirical models of the ionosphere in the study area. The LS-SVR model 

is a high-precision local ionosphere model. 

Keywords: Ionosphere, TEC, GPS, Northwest of Iran, machine learning, LS-SVR

1. Introduction 
The ionosphere is one of the layers of the earth's 

atmosphere that has destructive effects on 

electromagnetic waves. In order to investigate these 

effects, the total electron content (TEC) of the 

ionosphere is studied. Usually, TEC is measured along 

the line of sight from the satellite to the receiver on the 

ground [1]. Therefore, due to the limitation of the 

number of ground stations, there will be discontinuity of 

observations in space and time domain for TEC. To 

overcome this problem, the value of TEC can be 

interpolated or extrapolated. So far, there have been 

various methods for this. Machine learning models are 

relatively new methods that have been used in various 
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fields of geodesy. In this paper, the aim is to use the 

Least Squares Support Vector Regression (LS-SVR) 

model for spatio-temporal modeling of TEC. In this 

model, simple linear equations are used to solve the 

system of equations. As a result, the complexity of the 

computational algorithm is reduced and as a result, the 

speed of convergence and the accuracy of the results are 

increased.  

2. Materials and Methods 
Support vector machine is a kind of efficient learning 

system based on the theory of constrained optimization. 

In this model, the principle of structural error 

minimization is used and leads to a general optimal 

solution. In this model, dual programming is used to 

solve the equations [2]. Therefore, solving problems in 

large dimensions greatly increases the computational 

cost. To solve this problem, Sukens et al. 2002 proposed 

the least squares support vector regression (LS-SVR) 

method [3]. In this model, simple linear equations are 

used to solve a problem, which effectively reduces the 

complexity of the algorithm. However, a prerequisite for 

SVR to achieve better results is to find three suitable 

user-defined parameters. In LS-SVR, there are only two 

user-defined parameters. These user-defined parameters 

play a key role in building a highly accurate regression 

model with good generalization performance. The LS-

SVR model is actually a reformulation of the SVR 

model. LS-SVR algorithm can identify higher stability 

and learn faster than SVR. 

3. Results and Discussion  
In this paper, the aim is to use the least squares support vector 

regression (LS-SVR) for spatio-temporal modeling of the 

ionospheric total electron content (TEC). In this model, simple 

linear equations are used to solve the system of equations. As a 

result, the complexity of the computational algorithm is 

reduced and as a result, the speed of convergence and the 

accuracy of the results are increased. In order to do this, the 

observations of 15 GPS stations in the north-west of Iran have 

been used in the period from 193 to 228 at 2012. Comparing 

the results of the new model with support vector regression 

(SVR), artificial neural network (ANN), adaptive neuro-fuzzy 

inference system (ANFIS), Kriging model, GIM and 

international reference ionosphere 2016 (IRI2016) as well as 

TEC obtained from GPS. The accuracy of all models has been 

evaluated and interpreted at interior and exterior control 

stations. The analyzes performed show that the averaged 

RMSE of ANN, ANFIS, SVR, LS-SVR, Kriging, GIM and 

IRI2016 models in two interior control stations are 3.91, 2.73, 

1.27, 1.04, 2.70, 3.02 and 6.93 TECU, respectively. Also, the 

averaged relative error of the models in two interior control 

stations was calculated as 15.98, 9.39, 7.85, 6.09, 11.60, 12.54 

and 26.56%, respectively. Analysis of the PPP method shows 

an improvement of 50 mm in the coordinate components 

using the LS-SVR model. The results of this paper show that 

the LS-SVR model can be considered as an alternative to 

global and empirical models of the ionosphere in the study 

area. The LS-SVR model is a high-precision local ionosphere 

model. 

4. Conclusion 
Error analysis in interior control stations showed that 

the LS-SVR model has higher accuracy in estimating 

the spatio-temporal variations of vertical total electron 

content (VTEC) than other models. Also, the results of 

the analyzes showed that the error of the machine 

learning models was higher in the KLBR control 

station respect to the TABZ control station. The reason 

for this was that the TABZ station was surrounded by 

training stations. The analysis of the results of the 

control stations outside the studied network showed 

that the accuracy of the LS-SVR model is higher than 

other models. The error of the LS-SVR model at 

TEHN exterior control station is higher than ARUC. In 

other words, the error of machine learning models 

increases when move away from the GPS network 

territory. Also, if the observations of exterior control 

stations are used in the training step, the error of the 

models will be less. Also, the time series analysis of 

VTEC predicted with the new model showed that this 

model has the ability to predict the VTEC value with 

an error of about 1.89 TECU. The results of this paper 

showed that the LS-SVR model has a very high 

capability in modeling and predicting spatio-temporal 

variations in VTEC. The analyzes showed that the 

accuracy of this model is very high in the territory of 

the GPS network. By moving away from the GPS 

network territory, the accuracy of the model decreases. 

But the accuracy of the new model in the exterior 

control stations is higher than the GIM and IRI2016 

models. This model is a local ionosphere model and 

has high accuracy and computational speed. 
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مربعات رگرسیون ارزیابی کارایی مدل کمترین 

سازی محلی محتوای الکترون بردار پشتیبان در مدل

 هاکلی یونسفر و مقایسه آن با سایر مدل

 *3رزینغفاری رضادیسو    2 ، بهزاد وثوقی   1 تانیا منصورفلاح

 ایران الدین طوسی، تهران،برداری، دانشگاه صنعتی خواجه نصیردانشکده مهندسی نقشه -1

 ایران تهران،وسی، طبرداری، دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین دانشکده مهندسی نقشه -2

 ایران ،اراک برداری، دانشگاه صنعتی اراک،گروه مهندسی عمران و نقشه -3

 mr.ghafari@arakut.ac.ir ایمیل نویسنده مخاطب:*

سازی ( جهت مدلLS-SVRپشتیبان )در این مقاله هدف استفاده از مدل کمترین مربعات رگرسیون بردار 
اه ایستگ 15، از مشاهدات کار نیا( است. جهت انجام TECمانی مقدار محتوای الکترون کلی یونسفر )ز-مکانی
GPS  فاده شده است. است 2012از سال  228الی  193ایران در بازه زمانی روزهای  شمال غربموجود در منطقه

(، مدل ANNصنوعی )(، مدل شبکه عصبی مSVRگرسیون بردار پشتیبان )های رمقایسه نتایج مدل جدید با مدل
 2016المللی مرجع یونسفر ، مدل تجربی بینGIM(، مدل کریجینگ، مدل ANFISفازی سازگار )-استنتاج عصبی

(IRI2016 و همچنین مقادیر )TEC  حاصل ازGPS ها در گیرد. دقت همه مدلمشاهده مرجع انجام می عنوانبه
 یانگینمدهد که نشان می گرفتهانجامی و خارجی ارزیابی و تفسیر شده است. آنالیزهای های کنترل داخلایستگاه
RMSE ی هامدلANN ،ANFIS ،SVR ،LS-SVR ،Kriging ،GIM  وIRI2016 یکنترل داخل یستگاهدر دو ا 

 PPPروش  یلحلتو  یهبوده است. تجز TECU 93/6و  02/3، 70/2، 04/1، 27/1، 73/2، 91/3یب برابر با به ترت
نشان این مقاله  یجدهد. نتایرا نشان م LS-SVRمختصات با استفاده از مدل  یهامؤلفهدر  یمتریلیم 50بهبود 

منطقه مورد در  یونسفر یو تجرب یجهان یهامدل یبرا یگزینیجا عنوانبهتوان یرا م LS-SVRدهد که مدل یم
 .شودمحسوب میبا دقت بالا  یمحل یونسفرمدل  یک LS-SVRنظر گرفت. مدل مطالعه در 

  LS-SVRایران، یادگیری ماشین،  شمال غرب، TEC ،GPSیونسفر، های كلیدی: واژه

 علائم و اختصارات

 GPS سامانه تعیین موقعیت جهانی

 TEC محتوای الکترونی کلی

 ML ینهای یادگیری ماشروش

 GIM مدل یونسفر جهانی

 IRI یونسفر مرجع جهانی

                                                                   
 )نویسنده مخاطب(دانشجوی کارشناسی ارشد  .1

 استاد  .2
4.Ionosphere  

 مقدمه

ثیر تشعشعات أزمین است که تحت ت جوقسمتی از  3یونسفرلایه 
پرانرژی خورشیدی قرار گرفته و مواد گازی شکل موجود در آن طی 

های های مثبت و الکترونای از یونفرآیند یونیزاسیون به مجموعه
پلاسما  ،در این مجموعه گرفتهشکلآزاد تبدیل شده است. به مواد 
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شود. محدوده ارتفاعی پوشش داده شده توسط لایه یونسفر گفته می
کیلومتری از  1000کیلومتری تا  60است اما معمولاً از ارتفاع متغیر 

ارتفاعی بستر بسیاری از  دهد. این محدودهسطح زمین را پوشش می
های ارتباطی و هوافضا بوده و همچنین بر خصوصیات آب و فعالیت

ثیر أتثیرگذار است. أهوایی زمین نظیر دما، رعد و برق و بارش ت
تعیین موقعیت  سامانههای یونسفر بر سیگنالمحتوای الکترونی لایه 

مشاهدات این سیستم را به روشی مؤثر  ، استفاده از (GPS) 4جهانی
و  (TEC) 5مکانی محتوای الکترونی کلی-و کارآمد در تعیین زمانی
 کهنیابا توجه به  تبدیل کرده است. )IED( 6چگالی الکترونی یونسفر

TEC  حاصل از مشاهداتGPS  خط دید گیرنده و ماهوارهدر راستای 
در تمامی نقاط لازم است  TECآید، جهت تعیین مقدار می دستبه

 سازی ریاضی استفاده شود.که از یک روش مدل
ی تغییرات چگالی نیبشیو پ برآورد یبرا اعتمادقابل یهاتوسعه مدل

ها جدی برای ژئودزینچالش یک  عنوانبهالکترونی در لایه یونسفر هنوز 
رفتار  لیبه دلو دانشمندان علوم فضایی مطرح است. این امر تا حدی 

در تغییرات چگالی الکترونی  مؤثرخطی پارامترهای فیزیکی و ژئوفیزیکی غیر
باشد. گیری دقیق برخی از این پارامترها میو همچنین وجود مشکل در اندازه

 مسئلهدر حوزه زمان نیز پیچیدگی  علاوه بر این، تغییرات این پارامترها
کند. تابش تشعشعات خورشیدی منبع سازی یونسفر را بیشتر میمدل

با توجه به است.  رگذاریتأثدیگری است که در رفتار این لایه از جو بسیار 
تحت  های گذرنده از این لایهسیامواج الکترومغناط ،یونسفر هیلاساختار چند

سازی این گیرند. به همین جهت مدلقرار می  7 خاصیت پاشندگی ریتأث
 ای است.العادهلایه از جو دارای اهمیت فوق

 TEC یابیبرون ایو  یابیجهت درون یادیز اریبس یهاتلاشتاکنون 
صورت گرفته است.  ست،یمناسب موجود ن ایو  یکه مشاهده کاف یدر مناطق

 ،یاچندجمله ،]1[ نگیجیکر یهاتوان به روشیمثال م طوربه
به  یابیدرون، ]3[های کلاه کروی هامونیک ،]2[ی کرو یهاکیهارمون

، توابع ]5-7[سازی با توابع اسلپین ، مدل]4[و موجک  نیلایکمک توابع اسپ
 1C های محدودیابی با روش المان، درون]8[اتورگرسیون و اتوکوواریانس 

و  یامنطقه یسازو مدل هیجهت ته کراتبهها روش نیاز ا. کرداشاره  ]9[
سازی و مدلدر سالیان اخیر استفاده شده است.  TECمقدار  یجهان

یی که دارای سرعت هاتوسط محققان و با روش  TEC تیکم نییبشیپ
یکی از  .قرار گرفته است موردتوجهمحاسباتی و دقت بالایی باشند 

های خوبی از سازی قابلیتکه توانسته در زمینه تخمین و مدل ییهاشاخه
 نیماش یریادگ( هستند. یML) 8های یادگیری ماشینخود نشان دهد روش

(، ANN) یمصنوع یعصب یها(، شبکهFIS) یاستنتاج فاز ستمیشامل س
ارتباطات  و (SVMs) بانیبردار پشت یهانی(، ماشGA) کیژنت تمیالگور

                                                                   
5. Global Positioning System 

6. Total Electron Content 

7. Ionosphere Electron Density 
8. Dispersive 

 یاریبس انه،یرا یفناور شرفتی، با پ1993از سال  .]10[ ( استEC) یتکامل
 یفاز یاستنتاج عصب ستمیمانند س ،یبیو ترک دیجد یهاتمیاز الگور

های های اخیر از روشدر دهه. اندافتهیتوسعه  ML( در  (ANFISیقیتطب
و تروپوسفر فراوان استفاده شده و  سازی یونسفریادگیری ماشین در مدل

 .]20 -11[نتایج قابل قبولی ارائه شده است 
آوری داده جمع روز پس از 14معمولاً تا  GIMهای نهایی مدل

کاربران قرار داده  در اختیاردر سراسر جهان  IGSهای دائمی ایستگاه
زمانی د. این تأخیر نگیربرای تعیین موقعیت مورد استفاده قرار  شود تامی

نیست.  مناسب GPSبرای کاربردهای آنی تعیین موقعیت با استفاده از 
اند، اما خیراً گسترش یافتهانیز  GIMبینی های پیشاز طرف دیگر مدل

از  کهییازآنجا. باشدنمیهای نهایی لها به اندازه مددقت این مدل
شود، ستفاده میها اهای با پوشش جهانی در تهیه این مدلایستگاه

تواند توان انتظار داشت که تغییرات با فرکانس بالای زمانی که مینمی
ها بازتاب های مختلف باشد، در این مدلدارای الگوی متفاوتی در مکان

یگر، دارای دقت مناسبی داز سوی  IRIتجربی یونسفری  داده شود. مدل
ای دقیق آنی از ردهتوان برای کارببینی یونسفر نیست و نمیدر پیش

بسیار  مکانی یونسفر-. با توجه به اینکه تغییرات زمانیکردآن استفاده 
بایست از یک روش جدید با دقت و صحت بالاتر برای نامنظم است، می

 بازیابی این تغییرات استفاده نمود. 
( یک نوع سیستم یادگیری SVM) 9ماشین بردار پشتیبان

 کهیطوربه رودیمکار هی ببندطبقهاست که برای مسائل  شدهنظارت
رخ دهد. این روش بر مبنای تئوری  هادادهی بندطبقهکمترین خطا در 

ی خطای ساختاری سازنهیکمیادگیری آماری استوار است که از اصل 
. این الگوریتم شودیمو موجب یک جواب بهینه کلی  دیجویمبهره 

توسعه یافت.  هاداده بعدها برای کار با مسائل رگرسیون یا تخمین
. ]21[( نامیده شد SVR) 10الگوریتم جدید رگرسیون بردار پشتیبان

. سرعت است یبیمعا یدارارگرسیون بردار پشتیبان ، روش حالنیباا
به جواب بهینه در این مدل در تعداد زیاد مشاهدات ورودی  ییهمگرا

در کند. همچنین کاهش پیدا کرده و الگوریتم کند عمل می شدتبه
کاهش  شدتبهمدل  یندقت ا ها،یستگاهمناسب ا یعصورت عدم توز

استفاده از مدل  یدها در این مقاله ها،یتمحدود ینغلبه بر ا یبرا .یابدیم
. شودی( ارائه مSVR-LS)  11یبانبردار پشت یونرگرسکمترین مربعات 

معادلات  یستمحل س یساده برا یادلات خطاز مع LS-SVR مدل
. یابدیکاهش م یمحاسبات یتمالگور یچیدگیپ ،جهیدرنتکند. یاستفاده م

 .خواهد داشت یشافزا یجو دقت نتا همگراییسرعت  ین،علاوه بر ا
مکانی یونسفر -سازی زمانیهدف اصلی این مقاله این است که مدل

به کمک مدل کمترین مربعات رگرسیون بردار پشتیبان و با استفاده 

9. Machine learning  

10. Support vector machine  

11. Support vector regression 
12. Least-square support vector regression  



 
  

 

 

حتوای الکترون سازی محلی مارزیابی کارایی مدل کمترین مربعات رگرسیون بردار پشتیبان در مدل
 هاکلی یونسفر و مقایسه آن با سایر مدل

 ژوهشی علوم و فناوری فضاییپ -علمیفصلنامة 
 25 / ( 60)پیاپی  1403 بهار / 1 شمارة / 17دورة 

ایران صورت  شمال غربمنطقه  GPSاز مشاهدات چندین ایستگاه 
 TECبینی تغییرات روزانه، ماهیانه و فصلی گرفته و دقت آن در پیش

سازی قرار گیرد. همچنین اثر استفاده از این مدلمورد ارزیابی و تحلیل 
در دقت تعیین موقعیت مطلق نیز مورد بررسی قرار خواهد گرفت. در 

متغیرهای مکانی،  توأمانحقیقت نوآوری اصلی این مقاله در استفاده 
سازی و ارزیابی نتایج زمانی، خورشیدی و ژئومغناطیسی در مرحله مدل

بینی مقدار سازی و پیشمدل. همچنین باشدهای مختلف میدر حالت
TEC های این مقاله است. جهت نشان دادن دقت روزانه از دیگر نوآوری

و صحت بالاتر مدل جدید ارائه شده و همچنین بهبود اتفاق افتاده در 
(، مدل ANN) 12های شبکه عصبی مصنوعیسازی، نتایج با مدلمدل

، 14مدل کریجینگ ،SVR(، ANFIS) 13فازی سازگار-استنتاج عصبی
GIM  و مدل تجربیIRI2016 های کنترل داخلی و خارجی در ایستگاه

  شود.مقایسه و ارزیابی می

  روش تحقیق

ون در این بخش در مورد تئوری ریاضی مدل کمترین مربعات رگرسی
بحث و  GIM(، مدل کریجینگ و مدل LS-SVRبردار پشتیبان )

 ANN ،ANFIS ،SVRهای بررسی خواهد شد. با توجه به اینکه مدل
ر گرفته است، در تحقیقات مشابه مورد استفاده قرا کراتبه IRI2016و 

ها، خوانندگان محترم جهت آشنایی با تئوری ریاضی این مدل جهیدرنت
 ند.  مراجعه نمای ]23، 22[توانند به مراجع می

 دقیق TECاستخراج مشاهدات 

و فاز  فاصله کددو مشاهده اصلی تحت عنوان شبه GPSهای سیگنال
فاصله کد به متر است که گذارند. واحد شبهموج دریافتی را در اختیار می

گیری کرده است. به جهت فاصله میان گیرنده تا ماهواره را در خود اندازه
ثر بودن این مشاهده از بسیاری از منابع خطا، مشاهده کد به أمت

 15شود. مشاهده فاز موج حامل برحسب سیکلمی فاصله شناختهشبه
 موجطولنسبت به مشاهده کد از  کهییآنجا ازشود و گیری میاندازه
 یریگاندازهقابلسیکل  صدمکیبرخوردار است با دقت  تریکوتاه

کند اما تعداد گیری میفاز موج حامل را اندازه GPSباشد. گیرنده می
معروف   16های کامل طی شده توسط موج که به پارامتر ابهام فازسیکل

نیست. ابهام فاز با تشکیل ترکیب  یریگاندازهقابل و است مجهول بوده
های پردازش مختلف نظیر تفاضلی دوگانه مشاهدات و استفاده از روش

های مدل یریکارگبهو  18بلند موجطولرکیب ت ، 17ووبنا-ترکیب ملبورن
کم کردن  زا تواند تعیین گردد.می GIMیونسفری جهانی نظیر 

                                                                   
13. Artificial neural network 
14. Adaptive neuro-fuzzy inference system model  

15. Kriging  

16. Cycle 
17. Phase ambiguity 

به ترکیب عاری  L1 موجطولاز مشاهدات  L2 موجطولمشاهدات در 
 : ]24[ از اندعبارترسیم که از هندسه برای مشاهده کد و فاز می
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شود برای محاسبه ملاحظه می (2)و  (1)که در روابط  طورهمان
STEC نیاز  ،ت کدبا استفاده از مشاهدات ترکیب عاری از هندسه از مشاهدا

باشد های ناشی از فرکانس برای گیرنده و ماهواره میبه معلوم بودن بایاس
نیز پارامترهای  STECمحاسبه  منظوربهو برای استفاده از مشاهدات فاز 

بایست پارامترهای بایاس وابسته به فرکانس گیرنده و مجهول ابهام فاز می
وابسته به فرکانس برای های مربوط به بایاس ماهواره تعیین شده باشد. ترم

 ند:شویزیر خلاصه م صورتبهبرای مشاهده کد گیرنده و ماهواره 

(3)                                                  bss
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(4)                                                 brrLrL  ,2,1  

(5)                                                BrTT rLrL  ,2,1
 

(6)                                                  BsTT s
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s

L  21
  

 (DCB)  19به ترتیب بایاس تفاضلی کد brو  bsبه پارامترهای 
به ترتیب بایاس  Brو  Bs و به پارامترهای rو گیرنده  sبرای ماهواره 
برای  bsشود. مقدار گفته می rو گیرنده  sبرای ماهواره تفاضلی فاز 
های مدل در فایل IGSاز سوی سرویس  GPSهای کلیه ماهواره

 مرحله ها درگیرنده DCB مقادیر گیرند.در اختیار قرار می GIMجهانی 
   محاسبه شده است.   20یونولب افزارنرممشاهدات و در  پردازشپیش

 كمترین مربعات ماشین بردار پشتیبان 

ماشین بردار پشتیبان نوعی سیستم یادگیری کارآمد بر مبنای تئوری 
سازی . در این مدل از اصل استقرای کمینهسازی مقید استبهینه

شود. در خطای ساختاری استفاده و به یک جواب بهینه کلی منجر می
شود استفاده می  21ریزی دوگانهت از برنامهاین مدل برای حل معادلا

بنابراین، حل مسائل در ابعاد بزرگ با استفاده از مدل یادشده، ؛ ]25[
دهد. برای رفع این مشکل، افزایش می شدتبهمحاسباتی را هزینه 

روش کمترین مربعات رگرسیون بردار  ،]26[ سوکنز و همکاران
( را ارائه کردند. در این مدل از معادلات خطی LS-SVRپشتیبان )

پیچیدگی  یمؤثر طوربهشود که ساده برای حل مسائل استفاده می

18. Melbourne-Wubbena 
19. Wide-lane 

20. Differential Code Bias 

21. Ionolab softwere  
22. Dual programming 



 
 

 رزینفلاح، بهزاد وثوقی و سیدرضا غفاریتانیا منصور
  

26 / 
 ناوری فضاییعلوم و فپژوهشی  -علمی ةفصلنام
 (60) پیاپی  1403 بهار / 1 ةشمار / 17دورة 

 یابیدست یبرا SVR ازینشیپ، حالنیباادهد. الگوریتم را کاهش می
شده توسط کاربر است.  یفسه پارامتر مناسب تعر یافتنبهتر،  یجبه نتا

 ینشده توسط کاربر وجود دارد. ا یف، تنها دو پارامتر تعرLS-SVRدر 
مدل  یکدر ساخت  یدیشده توسط کاربر نقش کل یفتعر یپارامترها

 خوب دارند.   22یمبا عملکرد تعم دقیق یاربس یونرگرس
 SVR مدل مجدد یبندفرمول در حقیقت LS-SVRمدل 
را مشخص کند  بالاتر یداریپا تواندیم LS-SVR یتماست. الگور

توان مدل یمآموزش ببیند.  SVRنسبت به  یشتریو با سرعت ب
 :دآور دستبه یرز یسازینهرا با حل مسئله به LS-SVR یونرگرس
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 بخش خطا )مشابه کنندهمیتنظپارامتر در روابط بالا،

های آموزش،خطای دادهSVR،)ieدر مدل  Cپارامتر  ix

زیاد،  ابعادژگی با ها در فضای ویترسیم غیرخطی ورودی
رسیون به ترتیب مقادیر وزن و بایاس تابع رگ bو  wپارامترهای 

زیر  صورتبه( 7سازی )هستند. تابع لاگرانژ برای حل مسئله بهینه
 شود:ساخته می
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مرتبه اول  یط. شرااست یلاگرانژ ضرببیانگر  na که در آن

 :زیر در نظر گرفت صورتبهتوان را می
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 مدل رگرسیوند ماننه LS-SVRمدل  بینییشپتابع رگرسیون 
 شود: رابطه زیر مشخص میاست که با  یبانبردار پشت

(12                               )    bxx 


N

n

nnn xKtay
1

, 

                                                                   
23. Generalization  

 (12در رابطه ) nxK ,x شود که مطابق با تابع کرنل نامیده می

ضای ویژگی فتابعی با ایجاد ضرب داخلی در  عنوانبه( 13رابطه )
 شود:معرفی می

(13    )                                    nn xxK  ., xx 

توان در رابطه ای و شعاعی را می، چندجملهتوابع کرنل خطی
، کرنل شعاعی بیشترین هاآن( مورد استفاده قرار داد که از بین 12)

 سرعت و کمترین خطا را داراست.

 مدل کریجینگ

 لیتحل یهاکیتکن نیترتهشرفیو پ نیتراز مناسب یکی نگیجیکر
ه است ک نهیبه یابیروش درون کی نگیجیاست. کر یمکان یهاداده

را دنبال  یخاص یهستند و تابع هندس یتصادف رهایدر آن متغ
 ماترون یروش در دهه شصت توسط مهندس فرانسو نیکنند. اینم
ر برآوردگ کی نگیجی. کر]27[ ( مورد استفاده قرار گرفت1971)
 ریطرفانه در سایاست. شرط ب نیتخم انسیوار نیبا کمتر طرفانهیب

 زیمانند فاصله معکوس و مجذور فاصله معکوس ن نیتخم یهاروش
را  مجهول بیاست که ضرا نیا نگیجیکر یژگیشود، اما ویاعمال م

. ]28[ حداقل باشد زیها ننیتخم انسیکند که واریم نییتع یاگونهبه
 یادفتص یها و خطاهاداده یثابت برا μ نیانگیبر اساس م نگیجیکر
ε است: ریبه شرح ز یمکان یبا وابستگ 
(14                                    )     000 xxxZ   

 که در آن 0xZ نظرمورد  ریمتغ،  0x و یروند قطع 

 0xیمعمول تمی. در الگور]29[ استگی همبست یخطا 

 :مودنارائه  ریز صورتبهتوان یم ( را14معادله ) نگ،یجیکر
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 نیتراز مناسب یکی نگیجی. کر]30[ شرط است کی 

 ای یمکان یفاصله همبستگ که یزماناست  یمکان یابیدرون یهاروش
بایستی اشاره شود که در این  مشخص باشد. هادر داده یجهت یریسوگ

 برای روش این استفاده شده است. در  23مقاله از مدل کریجینگ معمولی

 مقادیر خطای و شودمی استفاده نگار از پراش مکانی تغییرات بیان

 کمینه شده، بینیپیش هایداده فضایی به توزیع با توجه را بینی شدهپیش

 باشد:زیر می معادله بر اساس کریجینگ محاسبه عمومی کند. روشمی
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24. Ordinary Kriging  



 
  

 

 

حتوای الکترون سازی محلی مارزیابی کارایی مدل کمترین مربعات رگرسیون بردار پشتیبان در مدل
 هاکلی یونسفر و مقایسه آن با سایر مدل

 ژوهشی علوم و فناوری فضاییپ -علمیفصلنامة 
 27 / ( 60)پیاپی  1403 بهار / 1 شمارة / 17دورة 

1معادله این در

0Zشده،  برآورد مقادیر با برابر
iwو  وزن با برابرiz 

 نمونه ین نقاطب همبستگی درجه ها بهاست. وزن نمونه مقادیر با برابر

با یک است.  برابر هاآن جمع همیشه و دارد بستگی شده برآورد نقاط و
 شود.  استفاده می ماتریسی معادله از وزن برای محاسبه

 GIMمدل 

بازه  کیدر  IGSتوسط ( GIM-TECیونسفر ) یجهان یهانقشه
 یرا( بSH) یکرو کیشود. توابع هارمونیساعته ارائه م 2 یزمان

 یدیخورش یسیمرجع ژئومغناط در یک چارچوب VTEC یسازمدل
 : ]31[شود میاستفاده  ریمطابق با معادله ز
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نقطه  یسیژئومغناط ییایرض جغرافبیانگر ع  (17رابطه ) در
ی در دیثابت خورش ییایطول جغراف( است،IPP) 24یونسفری نفوذ

mnPمدل،  مرتبهدرجه و  بیبه ترت mو  IPP ،n نقطه
~

تابع لژاندر 

 ی مدلو پارامترهامجهول  بیضرا بیبه ترت nmbو  nmaشده،  یزهنرمال
GIM  .یزمان رزولوشنهستند TEC  مدل محاسبه شده باGIM ،2 

 یزمان راتیینشان داده است که تغ قاتی، تحقحالنیبااساعت است. 
در طول  راتییتغ نیساعت است. ا 2فرکانس کمتر از  یدارا یونسفر

درک رفتار  ن،یبنابرا؛ ابدییم شیافزا یدیخورش تیفعال یهادوره
 دارد. بالاتر یزمانبا رزولوشن مدل  کیبه  ازین یونسفر یزمان

های پارامترهای ورودی و خروجی در مدل

 یادگیری ماشین

پارامترهای ورودی و پارامترهای  بر اساسهای یادگیری ماشین مدل
خروجی متناظر با آن آموزش داده شده و سپس مطابق با تابع هدف 

رسد. به اتمام می هاآن، مرحله آموزش برای مدل در نظر گرفته شده
 LS-SVRو  ANN ،ANFIS ،SVRدر این مقاله برای چهار مدل 

 25ز سال، روز اGPSاز هفت پارامتر طول و عرض جغرافیایی ایستگاه 
(DOY زمان ،)26جهانی وقتبه (UT پارامترهای ژئومغناطیسی ،)

KP  وDSTهای ، همچنین پارامتر مرتبط با شاخص فعالیت
بردار ورودی  عنوانبه F10.7خورشیدی یعنی شار خروشیدی یا 

هم پارامترهای وابسته به مکان )طول  گرید عبارت بهشود. استفاده می
و عرض جغرافیایی(، پارامترهای وابسته به زمان )روز از سال و زمان 

( در F10.7و  KP ،DSTجهانی( و پارامترهای فیزیکی ) وقتبه
شوند. خروجی متناظر با بردار ورودی ها شرکت داده میآموزش مدل

                                                                   
25. Ionospheric pierce point 
26. Day of year  

بنابراین ؛ بودخواهد  GPSحاصل از مشاهدات  VTECنیز، مقادیر 
رابطه مابین پارامترهای ورودی و خروجی  عنوانبهتوان تابع زیر را می

 گرفت: در نظرهای یادگیری ماشین مدل

(18)          
 . . 10.7

ANN ANFIS SVR LS SVR
VTEC

f Lat Log DOY Time KP DST F


 

های برای همه مدل شده فیتعربع هزینه( )تا 27تابع هدف
 باشد:زیر می صورتبهدر این مقاله،  استفاده موردیادگیری ماشین 
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 (19) در رابطه
GPSVTEC  بیانگر مقادیر حاصل ازGPS ،

elVTECmod
های یادگیری ماشین دهنده مقادیر حاصل از مدلنشان 

 دهند.  های مورد آزمون را نشان میتعداد نمونه Nو 

 های آماریشاخص

، ANN ،ANFIS ،SVR ،LS-SVRهای ارزیابی نتایج مدل
 مکانی محتوای-سازی زمانیدر مدل GIMو  IRI2016کریجینگ، 

 GPSحاصل از  VTECالکترون کلی یونسفر با استفاده از مقادیر 
گیرد. پارامترهای آماری خطای نسبی، مشاهده مرجع انجام می عنوانبه

جهت بررسی دقت و صحت  RMSEین ضریب همبستگی و همچن
 :شوندمیشوند. این پارامترها با روابط زیر محاسبه ها استفاده میمدل
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بیانگر مقدار حاصل از مشاهدات  GPSVTECدر روابط بالا، 
GPS  مشاهده مرجع( و(modelVTEC دهنده مقدار حاصل از نشان
صفر است.  RMSEیر خطای نسبی و باشند. کمینه مقادها میمدل

دهنده تر باشند، نشانمقادیر این دو پارامتر به صفر نزدیک هرچقدر
تگی دقت بالاتر مدل مورد نظر است. ضریب همبستگی بیانگر همبس

این شاخص  گرید عبارت بهموجود در دو متغیر مورد مقایسه است. 
کند. مقدار این ضریب در تغییرات دو متغیر را نسبت به هم بیان می

 ترکر ضریب همبستگی دو متغیر به یک نزدیاست. اگ [1 , 0]بازه 
ها است. ضریب همبستگی صفر ندهنده همبستگی بالای آباشد نشان

 دهنده عدم وجود همبستگی مابین دو متغیر است.نشان

27. Universal time 
28. Cost function  
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 منطقه مورد مطالعه و مشاهدات مورد استفاده 

 در شمال GPS یستگاها 15از مشاهدات  LS-SVRمدل  یابیارز یبرا
 36) 228تا  193 یاستفاده شده است. مشاهدات در بازه زمان یرانغرب ا
مربوط به  28ی راینکسهایلفا یهباشد. کلیم 1391در سال روز( 

شده  یهته( NCC)  29برداری کشوراز سازمان نقشه GPS یهایستگاها
متر بالاتر از سطح متوسط  1952تا  1280از  هاستگاهیا یناست. ارتفاع ا

از  یریچندمس یغلبه بر خطا یبرا یناست. همچن یر( متغMSL)  30یادر
 یاصل یلدرجه استفاده شده است. دل 15 یبالاارتفاعی  یهآنتن چوک با زاو

ها، در دسترس بودن مجموعه مدل ارزیابی یبرا یبازه زمان ینانتخاب ا
 15لازم به ذکر است که از  .است GPS هاییستگاهاز مشاهدات ا یکامل

( و E 046.15N,  038.04) TABZیستگاه مورد استفاده، دو ایستگاه ا
KLBR (E 047.03N,  038.68) 31یکنترل داخل یهایستگاها عنوانبه 

شبکه  محدودهها خارج از دقت مدل یابیارز منظوربهاند. انتخاب شده
GPS ی هایستگاه، امورد مطالعهARUC (E 044.05N,  040.17 و )

TEHN (E 051.33N,  035.69 )32یکنترل خارج یهایستگاها عنوانبه 
ی ها)ستاره GPS یهایستگاها یعتوز( چگونگی 1) شکل اند.انتخاب شده

های کنترل ایستگاهسبز( و  یهایره)دا یداخلهای کنترل ایستگاه(، یاهس
شکل،  یندر ا یندهد. همچنیقرمز( را نشان م های)مثلثخارجی 
 .دهدیم یشامرا ن یسازمدل محدوده یاهس مستطیل

 
 یهایستگاه(، ایاهس یهاآموزش )ستارههای ایستگاه مکانی یعتوزچگونگی  -1شکل 

 قرمز(. یها)مثلث خارجیکنترل  یهایستگاهسبز( و ا یهایره)دا یکنترل داخل

 دقیق TECاستخراج مشاهدات  مطابق با الگوریتم ارائه شده در بخش
 193در روزهای  VTECمقادیر  IONOLABافزار و با استفاده از نرم

های خروجی مطلوب در مدل عنوانبهمحاسبه شده و  228الی 
گیرند. بایستی یادگیری ماشین و مدل کریجینگ مورد استفاده قرار می

محاسبه شده برای کلیه  VTECاشاره شود که انحراف معیار مقادیر 
                                                                   

29. Rinex  

30. National cartographic center 
31. Mean sea level  

 بهاست.  TECU 97/0فاده در این تحقیق، های مورد استایستگاه
های یادگیری ماشین و ورودی به مدل VTEC، مقادیر گرید عبارت

هستند. فلوچارت  TECU 97/0مدل کریجینگ خود دارای خطای 
های یادگیری ماشین و چگونگی انجام مراحل آموزش و آزمون مدل

 ( نمایش داده شده است. 2مدل کریجینگ در شکل )
رسنجی ( فرآیند اعتبا2ا فلوچارت ارائه شده در شکل )مطابق ب

های کنترل داخلی و خارجی انجام گرفته است. به ها در ایستگاهمدل
ها در این ایستگاه GPSدقیق حاصل از  TECاین صورت که مقدار 

های یادگیری ماشین و پس از مرحله آموزش مدل باشد.مشخص می
 TECها معرفی شده و مقدار دلمدل کریجینگ، متغیرهای ورودی به م

شود. این مقدار های یادگیری ماشین و مدل کریجینگ برآورد میبا مدل
ها در مقایسه شده و خطای مدل GPSبا مقدار دقیق حاصل از 

 شود.های کنترل داخلی و خارجی محاسبه و ارزیابی میایستگاه

 
، ANN ،ANFIS ،SVRهای فلوچارت چگونگی استفاده از مدل -2شکل 

LS-SVR  و کریجینگ جهت برآورد مقدارTEC هاآنقت و ارزیابی د . 

 نتایج عددی و بحث

آموزش و  در این بخش نتایج عددی و آنالیزهای انجام گرفته در مراحل
 شوند. های مختلف ارائه شده و نتایج حاصل، تفسیر میآزمون برای مدل

32. Interior control stations 

33. Exterior control stations 



 
  

 

 

حتوای الکترون سازی محلی مارزیابی کارایی مدل کمترین مربعات رگرسیون بردار پشتیبان در مدل
 هاکلی یونسفر و مقایسه آن با سایر مدل

 ژوهشی علوم و فناوری فضاییپ -علمیفصلنامة 
 29 / ( 60)پیاپی  1403 بهار / 1 شمارة / 17دورة 

و  ANN ،ANFIS ،SVRهای مرحله آموزش مدل
LS-SVR 

 بنابراینشود. یها مشخص ممدل ینهدر مرحله آموزش ساختار به
 یبو ضر شدهمدل حداقل  یکه در آن خطا ،است ینهبه یساختار

ارد. دمقدار را  ینبالاتر واقعی، یمدل و خروج یخروج ینب یهمبستگ
 یریگاندازه ینهبه جواب به ییها زمان همگرامدل یدر تمام ینهمچن

ل از سرعت کم باشد، مد ینهبه جوابمدل به  ییاشود. اگر زمان همگریم
 یب، ضرRMSEسه پارامتر  ین،بنابرا؛ برخوردار است یبالاتر یمحاسبات
 یسهها در مرحله آموزش مقاهمه مدل یبرا ییو زمان همگرا یهمبستگ

، بردار LS-SVRو  ANN ،ANFIS ،SVR یهامدل ی. براشوندیم
، زمان، GPS ،DOY یستگاها یاییشامل طول و عرض جغراف یورود
KP ،DST  وF10.7  است. مقدارVTEC یزن یمربوط به بردار ورود 

 هامدلداده آموزش  یگاه. پاشودیمدر نظر گرفته  هامدل یخروج عنوانبه
، RMSE ( مقادیر1) جدول باشد.یم یو خروج یبردار ورود 5616شامل 

 یهارا در مرحله آموزش مدل ییو زمان همگرا یهمبستگ یبضر
ANN ،ANFIS ،SVR  وLS-SVR کر است دهد. لازم به ذینشان م
مشاهده مرجع  عنوانبه GPSآمده از  دستبه VTEC یسهمقا ینکه در ا

 یها بر رومدل یمحاسبات تمام یندر نظر گرفته شده است. همچن
 م شده است.انجا افزار یکسانو نرم ارافزبا سخت یوتریکامپ

بر ) ییو زمان همگرا یهمبستگ یب، ضرRMSE (TECU)مقادیر  -1جدول 

 .LS-SVRو  ANN ،ANFIS ،SVRهای مرحله آموزش مدل در( حسب ثانیه

 انواع مدل
 RMSEخطای 

 (TECUبرحسب )
ضریب همبستگی 

 مرحله آموزش

زمان همگرایی 
 به جواب بهینه

 (برحسب ثانیه)

 ANN 82/1 93/0 88مدل 

 ANFIS 52/1 95/0 342مدل 

 SVR 28/1 97/0 79مدل 

 LS-SVR 67/0 98/0 19مدل 

در هر سه  LS-SVRمدل مرحله آموزش  یج، نتا(1) با توجه به جدول
 یشعاع کرنلها بر اساس مدل داده یناست. در ا یگرد یهاپارامتر بهتر از مدل

 SVRو  ANN ،ANFISاما در ؛ شوندیمو معادلات خطی ساده آموزش داده 
تکرار  یتمورآموزش و الگ یندر ح یبنداست و خوشه یتصادف کاملاً یهوزن اول
 ییزمان همگرا واز دقت بالاتر  LS-SVRمدل  جهیدرنت. شودیمانجام 
 برخوردار است.در مرحله آموزش  یگرد یهانسبت به مدل یکمتر

و  ANN ،ANFIS ،SVRهای مرحله آزمون مدل

LS-SVR ،كریجینگ ،GIM  وIRI2016  

ینه و انتخاب ساختار به ینماش یادگیری یهاآموزش مدلمرحله پس از 
استفاده  VTEC برآورد مقدار یها برامدل ینتوان از ایمحال  ها،برای مدل

 یهایستگاهدر ا VTECمقدار  یده،دآموزش یهامرحله با مدل ین. در اکرد
-GPS (GPSآمده از  دستبه VTECبرآورد و با مقدار  یکنترل داخل

VTEC )یکنترل داخل یستگاها دوشود. لازم به ذکر است که یم یسهمقا 
 یابیمورد ارزمتفاوت  یطها در شرااند که دقت مدلانتخاب شده یاگونهبه

 یهایستگاهتوسط ا TABZکنترل  یستگاها ،گرید عبارت به. یردقرار گ
 یآموزش یهایستگاهاز ا KLBR یستگاهاحاطه شده است، اما ا یآموزش

در مرحله  یکنترل داخل یهایستگاهن از مشاهدات ایدورتر است. همچن
و  یهمبستگ یب، ضرRMSE ( مقادیر3شکل )شود. یآموزش استفاده نم

 کریجینگ، ،ANN ،ANFIS ،SVR ،LS-SVR یهامدل ینسب یخطا
GIM  وIRI2016 لازم به  دهد.ینشان م یکنترل داخل یستگاهرا در دو ا

 GPSحاصل از  VTECها، ذکر است در تمامی محاسبات و مقایسه
 مشاهده مرجع در نظر گرفته شده است.  عنوانبه

 

 

 

(، ضریب همبستگی و TECU) RMSEیانگین خطای م یسهمقا -3شکل 

 KLBRو  TABZ یکنترل داخل هاییستگاهدر ا خطای نسبی )بر حسب درصد(
و  GIM کریجینگ، ،ANN ،ANFIS ،SVR ،LS-SVR یهامدل یبرا

IRI2016 موندر مرحله آز. 



 
 

 رزینفلاح، بهزاد وثوقی و سیدرضا غفاریتانیا منصور
  

30 / 
 ناوری فضاییعلوم و فپژوهشی  -علمی ةفصلنام
 (60) پیاپی  1403 بهار / 1 ةشمار / 17دورة 

، خطای نسبی و ضریب RMSEهای ( مقادیر شاخص3در شکل )
های زمانی دو ساعته و روزانه محاسبه شده و سپس، همبستگی در بازه

 (3) شکل یجنتاروز مورد بررسی، ارائه شده است.  36میانگین کل 
از  LS-SVRمدل  ی،کنترل داخل یستگاهدهد که در هر دو اینشان م

 یاخط ینها برخوردار است. همچنمدل یرنسبت به سا یدقت بالاتر
RMSE  یهامدلو خطای نسبی ANN ،ANFIS ،SVR ،

 TABZ گاهیستاز ا یشترب KLBR یستگاهدر ا LS-SVRو  کریجینگ
 یهایستگاهتوسط ا TABZکنترل  یستگاه، ا(1)است. مطابق شکل 

 یراب یشتریب یمشاهدات آموزش یجهاحاطه شده است. در نت یآموزش
 داده وجود دارد.  یگاهدر پا یستگاها ینا

از  یشترب یکنترل داخل یستگاهدر هر دو ا GIM مدل یخطا

ر از بوده و کمت LS-SVR، کریجینگ و ANFIS ،SVRهای مدل

است.  یکرو یکبر توابع هارمون یمبتن GIMمدل است.  ANNمدل 

شبکه جهانی  یهایستگاها اهداتمدل با استفاده از مش ینا یبضرا

IGS  است.  سفریی یونمدل جهان یک ینا ین،بنابرا؛ شوندمیبرآورد

ه شده ارائ TEC ، دقتIGS یستگاهوجود تنها دو ا یلبه دل یراندر ا

در هر  IRI2016خطای مدل تجربی  است. یینپا GIM توسط مدل

 یک IRI ها است. مدلدو ایستگاه کنترل داخلی بیشتر از سایر مدل

ات مدل به دقت مشاهد یناست. دقت ا یونسفر بینییشمدل پ

 عدم وجود یل. به دلدارد یبستگ ISRو  یونوسند یهایستگاها

ست. ا یینپا IRIدقت مدل  یران،در ا ISRو  یونوسوند یهایستگاها

 VTEC یهمبستگ یباست که ضر ینا (3)در شکل  یگرنکته مهم د

دهد ینشان م ین(. اR=0.84است ) یادز GPSبا  GIMمدل حاصل از 

 یصتشخ VTECرا در  یو مکان یزمان ییراتتغ یبه درست GIMکه 

ی میانگین خطا است. یینآن پا یمحل ازیساما دقت مدل؛ دهدیم

RMSE های مدلANN ،ANFIS ،SVR ،کریجینگ ،LS-SVR ،

GIM  وIRI2016  ا بدر دو ایستگاه کنترل داخلی به ترتیب برابر

 ؛شده است TECU 93/6و  02/3، 04/1، 70/2، 27/1، 73/2، 91/3

طا مربوط خبه عبارت دیگر در دو ایستگاه کنترل داخلی کمترین مقدار 

 است. LS-SVRو  SVRهای به مدل

 ینماش یادگیری یهامدلدقت تر یقدق یلو تحل یهتجز یبرا

 دو یونسفر و مدل کریجینگ، یتجرب ی،جهان یهابا مدل یسهدر مقا

در نظر گرفته شده است.  GPSشبکه  محدودکنترل خارج از  یستگاها

 یهستند. برا IGS ی شبکه جهانیهایستگاها یستگاه جزءا دوهر 

در نظر گرفته شده است: آموزش  یوها دو سنارمدل یخطا یلتحل

و مجدداً  خارجیکنترل  هاییستگاهشاهدات ابدون استفاده از م هامدل

. یکنترل خارج هاییستگاهها با استفاده از مشاهدات اآموزش مدل

دهد. لازم به ذکر است که یرا نشان م یودو سنار ینا یجنتا (4)شکل 

شکل نشان داده شده این دو تمام روزها در  یبرا RMSE یانگینم

مرجع در  همشاهد نعنوابه GPSحاصل از  VTECین است. همچن

   نظر گرفته شده است.

 
 )الف(

 
 )ب(

روز مورد  36( در TECU)بر حسب  RMSEیانگین م یسهمقا -4شکل 

، LS-SVR کریجینگ، ،ANN ،ANFIS ،SVRهای بررسی برای مدل
GIM  وIRI2016  مشاهدات حالت استفاده از  در خارجیکنترل  یستگاها دودر

( و عدم استفاده از مشاهدات در مرحله الفشکل آموزش )ها در مرحله یستگاهااین 
 .(بشکل آموزش )

 ارزیابی یدر نظر گرفته شده برا سناریودو  یجنتا یسهمقا
تمام  RMSEدهد که یبه وضوح نشان م یکنترل خارج یهایستگاها

مرحله  یاستفاده از مشاهدات برا حالتدر  ینماش یادگیری یهامدل
ها مدل RMSEخطای  یگر،به عبارت د؛ است یگرآموزش کمتر از حالت د

کنترل در مرحله  یهاگاهیستا اتکه از مشاهد ،یابدیکاهش م یزمان
مدل ، RMSEشده یابیارز حالتآموزش استفاده شود. در هر دو 

LS_SVR  است.  یگرد یهاکمتر از مدل یکنترل خارج یستگاها هر دودر
 یهایستگاهدر ا ماشین یادگیری یهامدل RMSEذکر است که  شایان

کنترل  یهایستگاهها در امدل ینا RMSEسه برابر  یباًتقر یکنترل خارج
شبکه  محدودهدر  ML یهادهد که دقت مدلینشان م یناست. ا یداخل

GPS ها به شدت شبکه، دقت مدل محدودهست. با دور شدن از بالا
 ANFISمدل  RMSEدهد که ینشان م( 4شکل ) یج. نتایابدیکاهش م

مدل آنگاه فازی -قوانین اگراست.  یافته یشبه شدت افزا حالتدر هر دو 
ANFIS  شبکه  محدودهدرGPS  .حال، با دور  ینبا ادارای اعتبار هستند
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 ین. ایابدیکاهش م شدتاین قوانین بهشبکه، اعتبار  محدودهشدن از 
 خارجیکنترل  یهایستگاهدر ا ANFISعامل باعث کاهش دقت مدل 

 یستگاها دودر هر  LS-SVRشده است. لازم به ذکر است که دقت مدل 
 IRI2016و  GIM یهامدل ازو در هر دو حالت بالاتر  یکنترل خارج

ها در مرحله مشاهدات ایستگاه که یزماندر مدل کریجینگ  باشد.یم
سرشکنی و برآورد ضرایب مدل استفاده شده، خطا کمتر از حالت بدون 

های کنترل خارجی است. این مقایسه نشان از مشاهدات ایستگاهاستفاده 
در  یو تجرب یجهان یهامدل یگزینتواند جایم LS-SVRمدل دهد می

 باشد. GPSشبکه  محدودهخارج از 

استفاده از آن  VTEC یقدق یسازمدل یاصل یاز کاربردها یکی
تک فرکانس است.  یهایرندهبا گ (PPPای دقیق )تعیین موقعیت نقطه در

 یبا دقت بالا برا یونسفریمدل  یکتک فرکانس،  یرندهگ یکمعمولاً در 

 یکردرو یک عنوانبه PPPاست. روش  یازمورد ن یقدق یتموقع یینتع
 کینماتیکیو  یکیاستاتدر حالت  ژئودتیک نقطه یتارائه موقع یبرا ینهبه

موجود است.  GNSS تعیین موقعیت  33هایمنظومه یبا استفاده از تمام

ساعته،  24یک و با استفاده از مشاهدات در حالت استات تعیین موقعیت یبرا
 یهامؤلفههمه  یرا برا متریلیسطح مدر  یهادقت تواندیم PPP روش

تک  یهاداده یکرد،رو ین( ارائه دهد. در اارتفاعو  عرض)طول،  مختصاتی

 GPS هاییستگاهاگرچه همه ا شوند،یپردازش م PPP لتفرکانس در حا
. هدف کنندیم دریافترا  هفرکانسدو در منطقه مورد مطالعه مشاهدات 

 یبرا یونسفر یهاتک فرکانس تنها اعمال مدل یهااستفاده از داده

استفاده از مشاهدات دو فرکانس  یجابهاست،  یونسفری یرهایاصلاح تأخ
 یونسفری، ریأختکه یی. از آنجابردیم یناز بکلاً را  یونسفرکه اثرات 

را آن نتایج تک فرکانس است، با مشاهدات  PPP روش غالب در یخطا

 یونسفری یاهدقت مطلق مدل برای ارزیابی یشاخص عنوانبهتوان یم
 .کرداستفاده 

یادگیری ماشین  یهااز مدل آمده دستبه VTECبا استفاده از 

محاسبه شده و سپس انکسار یونسفری ، ارزیابی شده در این مقاله
شود. مختصات دو یم یحکنترل تصح یهایستگاها راینکسمشاهدات 

 افزارشده و نرم یحبا استفاده از مشاهدات تصح یکنترل داخل یستگاها

 یقمختصات دق تفاضلی، لتبا حا ین. همچنشوندمیبرآورد برنیز 
حاصل از  شود. مختصاتیزده م ینتخممجدداً  ،کنترل یهایستگاها

شده و  یسهمقا دو روش )برآورد با برنیز و محاسبه از حالت تفاضلی(

RMSE نتایج  تر،یقدق یابیارز ید. برانشویمحاسبه مها، مدل
RMSE یهالیتکه فعا 202و  197 مختصاتی روزهای یهامؤلفه 

، در دو ایستگاه کنترل داخلی دارند یمتفاوت یسیو ژئومغناط یدیخورش

TABZ  وKLBR روز نشان داده شده است.( 6، 5) هایدر شکل 

                                                                   
34. GNSS constellations 

تری نسبت به روز بالا یسیو ژئومغناط یدیخورش یتفعال یدارا 197

 است. 202

 

 )الف(

 

 )ب(

 یمختصات هایمولفهدر  )بر حسب میلیمتر( RMSEخطای  یلو تحل یهتجز -5شکل 

 کریجینگ، ،ANN ،ANFIS ،SVR یهامدل یبرا TABZ یکنترل داخل یستگاها
LS-SVR ،GIM  وIRI2016  (ب)شکل  202( و روز الف)شکل  197روز در. 

 
 )الف(

 
 )ب(

 یمختصات هایلفهمؤدر  متر()بر حسب میلی RMSEخطای  یلو تحل یهتجز -6شکل 

 ،کریجینگ ،ANN ،ANFIS ،SVR یهامدل یبرا KLBR یکنترل داخل یستگاها
LS-SVR ،GIM  وIRI2016  (بشکل ) 202( و روز الف)شکل  197روز در. 
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 کریجینگ، ،ANN ،ANFIS ،SVR یهابا مدل تعیین موقعیتدقت 
LS-SVR ،GIM  وIRI2016 کنترل  یستگاهدر اTABZ ر از بالات

KLBR یلاست. تحل RMSE کنترل  یهایستگاها یمختصات یهامؤلفه
TABZ  وKLBR مدل  یستگاه،دهد که در هر دو اینشان مLS-SVR 

 یجانت یسهاست. مقا یگرد یهامدلسایر نسبت به  یکمتر RMSE یدارا
 دقت یمتریلیم 54تا  10نشان دهنده بهبود  یکنترل داخل یستگاهدو ا

 یگرد یهادلمنسبت به  LS-SVRبا استفاده از مدل تعیین موقعیت 
 IRI2016 یمدل تجرب یدهد که براینشان مبالا  هایشکل یجاست. نتا

ن دقت تعیی ی، خطاداخلی کنترل یستگاها در دو GIMو مدل جهانی 
 RMSEه است ک ینا یگرنداشته است. نکته مهم د یبهبود چندان موقعیت

ز حالت ا ، بیشتربالا یسیو ژئومغناط یدیخورش یتها در فعالهمه مدل
 است. یینپاهای فعالیت

  VTEC یزمان-مکانی یسازمدل

 کریجینگ و، ANN ،ANFIS ،SVR یهااز آموزش و تست مدل پس
LS-SVR،  ییراتتغ یده،دآموزش یهابا استفاده از مدل توانیمحال 

راحل . در مکردبرآورد  GPSشبکه محدوده را در  VTEC زمانی – یمکان
 یخطا یگرد یهانسبت به مدل LS-SVRها، مدل مدل یخطا آنالیز
با  لحاصل از این مد VTECبخش این در  ینبنابرا؛ داشته است یکمتر

GPS-VTEC  وIRI-VTEC (10)شکل  تا( 7) شکلت. شده اس یسهمقا 
 KLBRو  TABZ یکنترل داخل یهایستگاها یرا برا یسهمقا ینا یجنتا

و  GPS-VTEC تفاضل، (10( و )8) در دو شکل یندهد. همچنینشان م
VTEC یهامدل LS-SVR  وIRI2016 .نشان داده شده است 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 

و )شکل ب(  LSSVR-VTEC، )شکل الف( GPS-VTEC یسهمقا -7شکل 

IRI-VTEC  )یکنترل داخل یستگاهدر ا)شکل ج TABZدهنده نشان ی. محور افق
 دهد.ی( را نشان مUT) به وقت جهانی زمان یو محور عمود (DOYروز از سال )

 
 )الف(

 
 )ب(

 
)شکل  LS-SVRمدل  VTECبا  GPSحاصل از  VTECتفاضل  -8 شکل

( در ایستگاه کنترل داخلی ب)شکل  IRIحاصل از مدل  VTEC( و الف
TABZ ،دهنده نشان یمحور افق( روز از سالDOY) به  زمان یو محور عمود

 دهد.ی( را نشان مUT) وقت جهانی

 LS-SVRحاصل از مدل  VTEC و GPS-VTEC یسهمقا

مدل  یاما برا؛ دهدیمرا نشان  TECU 75/4تا  0 حدود ی درتفاوت

IRI2016  50/18تا  0حدود تفاوت در TECU یناشود. دیده می 

 یاربس یدقت محل IRI2016 تجربی دهد که مدلینشان م یسهمقا
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مطابق با را  VTEC یزمان ییراتتغ LS-SVRمدل دارد.  یینیپا

GPS-VTEC ها زده است )چگونگی تغییرات منحنی میزان ینتخم

 VTEC بیشینه مقدار. دهد(( این موضوع را نشان می7در شکل )

. ه استرخ داد UT 10تا  8 یو در بازه زمان 223تا  219 ر روزهاید

با مطابق را  VTEC ییراتتغ بیشینه ینهمچن LS-SVRمدل 

VTEC حاصل از GPS مدل ی، براحال نیا بادهد. ینشان م 

 228تا  225 روزهای در VTEC بیشینه یک، IRI2016 تجربی

 .یستندسازگار ن GPS-VTECبا  ییراتتغ ینشود. ایمشاهده م

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 

)شکل  LSSVR-VTEC، )شکل الف( GPS-VTEC یسهمقا -9 شکل

. محور KLBR یکنترل داخل یستگاهدر ا)شکل ج(  IRI-VTECو ب( 
 به وقت جهانی زمان یو محور عمود (DOYروز از سال )دهنده نشان یافق

(UTرا نشان م )دهد.ی 

 
 )الف(

 
 )ب(

 

 LS-SVRمدل  VTECبا  GPSحاصل از  VTECتفاضل  -10شکل 

( در ایستگاه کنترل داخلی ب)شکل  IRIحاصل از مدل  VTEC( و الف)شکل 
KLBR ،روز دهنده نشان یمحور افق( از سالDOY) به  زمان یو محور عمود

 دهد.ی( را نشان مUT) وقت جهانی

 یمانز ییراتتغ LS-SVR، مدل KLBRکنترل  یستگاهدر ا
VTEC  مطابق با راVTEC  حاصل ازGPS اما ؛ دهدینشان م
VTEC  حاصل از مدل تجربیIRI2016  باGPS-VTEC حدود ر د

نترل ک یستگاها یجنتا ینتفاوت وجود دارد. همچن TECU 75/20تا  0
KLBR که مدل  دهدینشان مLS-SVR یارقت بسدو  یتاز قابل 

 یمحلسازی در مدل یونسفر یزمان ییراتدر نشان دادن تغ ییبالا
 برخوردار است. 

 VTEC یزمان ینیبیشپ

، در VTECمقدار  برآورددر  LS-SVRمدل  قابلیت یابیارز منظوربه
قرار گرفته است. در  یلو تحل یهمورد تجز یزمان یهایبخش سر ینا
ارزیابی و  یبرا GPS یستگاها 15روزه در  36از مشاهدات  مقاله ینا

 یدمدل جد یخطا یلتحل یها استفاده شده است. برامدل یخطا آنالیز
آموزش  یروز برا 35از مشاهدات  ،VTEC یزمان یسر بینییشدر پ

 ین. اشودیم بینییشپ 36روز  یبرا VTECو مقدار  شودیاستفاده م
انجام  KLBRو  TABZ یکنترل داخل یهایستگاهدر اارزیابی 

 LS-SVRبا مدل  VTEC، مقدار کنترل یستگاهشود. در هر دو ایم
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 ینو همچن GPSاز  آمده دستبه VTECبا سپس و  برآورد شده
( 12 ،11) هایشکلشود. یم یسهمقا IRI2016و  GIM یهالمد

 یهامدلحاصل از  VTECو  GPS-VTEC ینبما تفاضلقدر مطلق 
LS-SVR ،GIM  وIRI2016 ی روز کنترل برا یستگاهرا در دو ا

دهد. لازم به ذکر است که به ینشان م از مشاهدات(ام 36)روز  228
فقط  یسه، مقاLS-SVR مدل ها نسبت بهمدل یرسا یادز یخطا یلدل
 شده است. گرفته یدمدل جد یبرا

 

-LS یهامدل VTECو  GPS-VTEC قدر مطلق تفاضل مابین -11شکل 

SVR ،GIM  وIRI2016 یکنترل داخل یستگاهدر ا TABZ 228ی روز برا. 

 

-LS یهامدل VTECو  GPS-VTEC قدر مطلق تفاضل مابین -12شکل 

SVR ،GIM  وIRI2016 ی کنترل داخل یستگاهدر اKLBR 228ی روز برا. 

 نترلک یستگاهدر ا( 12، 11) هایشکلمطابق با نتایج حاصل از 
و  GPS-VTEC ینحداکثر و حداقل اختلاف ب TABZ داخی

LSSVR-VTEC 25/0و  89/1 یببه ترت TECU ین. اباشدیم 
 TECU 75/0و  85/2 یببه ترت KLBRکنترل  یستگاهدر ا یرمقاد

ی هاستگاهیدر ا LS-SVRمدل  یخطا یانگین. مشوندیممحاسبه 
 عبارت بهاست.  شده KLBR ،02/1 TECUو  TABZ کنترل داخلی

را با دقت  VTEC یزمان یسر ینیبیشپ یتقابل یدجد مدل گرید
02/1 TECU یهامدل یدارد. برا GIM  وIRI2016ا خط یانگین، م

 جیاست. نتا TECU 22/4و  26/2 یبکنترل به ترت یستگاهدر دو ا
در  ییقت بالااز د ید ارائه شده در این مقالهکه مدل جد دهدینشان م

 برخوردار است. یونسفر یزمان هاییسر بینییشپ

 گیری و بحث نتیجه

 یمقدار محتوامانی ز-مکانی ینیبیشو پ یسازمدل مقاله ینهدف از ا
عات مدل کمترین مرب ( با استفاده ازTEC) ی یونسفرالکترون کل

نظور، مشاهدات م ینا ی( بود. براLS-SVR) رگرسیون بردار پشتیبان
در  (یران )شبکه محلی آذربایجانغرب ا شمالدر  GPS یستگاها 15

 یللانتخاب شد. د 1391در سال  228تا  193 ی روزهایبازه زمان
رس بودن در دست یج،نتا یلو تحل یهتجز یبرا یبازه زمان ینانتخاب ا

 یستگاه،ا 15 ینبود. از ب GPSاز مشاهدات  یمجموعه کامل
 یکنترل داخل یهایستگاها عنوانبه KLBRو  TABZ یهایستگاها

شد.  آموزش حذفها از مرحله یستگاها ینانتخاب شدند. مشاهدات ا
 یهاهیستگاا عنوانبه TEHN و ARUC یهایستگاها ینهمچن

 7از  انتخاب شدند. با استفاده GPSشبکه  محدودهکنترل خارج از 
روز از ، GPS یهاستگاهیا یاییطول و عرض جغراف یپارامتر ورود

یسی ژئومغناط یهاشاخص(، UT(، زمان به وقت جهانی )DOYسال )
KP  وDST ، یدیخورش یتفعالشاخص (F10.7و همچن )پارامتر  ین

 آموزش داده شد. پس از مرحله آموزش، ید، مدل جدVTEC یخروج
و در  شده برآورد LS-SVR از مدل دهبا استفا VTEC مقدار

 یمامت ینهمچن گردید. یابیارز یو خارج یکنترل داخل یهایستگاها
(، ANN) یمصنوع یشبکه عصب یهاآمده با مدلدستبه یجنتا
 یبردار یون(، رگرسANFIS) سازگار یفاز-یاستنتاج عصب یستمس

 شد. یسهمقا IRI2016و  GIM (، کریجینگ،SVRیبان )پشت
، ضریب همبستگی RMSEطای های آماری خطای نسبی، خشاخص

ها مورد استفاده قرار گرفتند. جهت ارزیابی دقت مدل dVTECو 
ای دقیق در تعیین موقعیت نقطه VTECسازی مدل ریتأثهمچنین 

(PPP .مورد بررسی قرار گرفت )قت د در ادامه و پس از ارزیابی
 ها، مقدار محتوای الکترون کلی در محدوده شبکه مورد مطالعهمدل

  .  شدها مقایسه برآورد شده و با سایر مدل
ی هامدل RMSE یانگینمآنالیزهای انجام گرفته  بر اساس

ANN ،ANFIS ،SVR، ،کریجینگ LS-SVR ،GIM  وIRI2016 
، 70/2، 27/1، 73/2، 91/3یب برابر با به ترت یکنترل داخل یستگاهدر دو ا

ها میانگین خطای نسبی مدلبوده است.  TECU 93/6و  02/3، 04/1
، 85/7، 39/9، 98/15در دو ایستگاه کنترل داخلی به ترتیب برابر با 

 یلو تحل یهتجزسبه شد. درصد محا 56/26و  54/12، 09/6، 60/11
دقت  LS-SVRنشان داد که مدل  یکنترل داخل هاییستگاهخطا در ا

 یهانسبت به مدل VTEC یزمان-یمکان ییراتتغ برآورددر  یبالاتر
همچنین نتایج آنالیزها نشان داد که در ایستگاه کنترل داخلی دارد.  یگرد

KLBR کنترل های یادگیری ماشین بیشتر از ایستگاه خطای مدل
با  TABZبود. علت این امر احاطه بودن ایستگاه  TABZداخلی 
کنترل  یهایستگاها یجنتا یلو تحل یهتجزهای آموزش بود. ایستگاه
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 LS-SVRنشان داد که دقت مدل  خارج از محدوده شبکه مورد مطالعه
 یستگاهدر ا LS-SVRمدل  یاست. خطا یشترها بمدل یرنسبت به سا
 عبارت بهاست.  ARUCیستگاه از ا یشترب TEHN یکنترل خارج

های یادگیری مدل ی، خطاGPSشبکه  همحدوداز  نبا دور شد ،گرید
اگر در مرحله آموزش از مشاهدات  ین. همچنیابدیم یشافزا ماشین

کمتر خواهد  هامدل یاستفاده شود، خطا خارجیکنترل  یهایستگاها
جدید شده با مدل  ینیبیشپ VTEC یزمان یسر یلتحل ینهمچن بود.

مقدار  ینیبیشپ اییمدل توان یننشان داد که ا ارائه شده در این مقاله
VTEC 89/1 یی در حدودبا خطا TECU .را دارد 

با  TECسازی در تحقیقات مشابه دیگری که در مورد مدل
های یادگیری ماشین در سالیان اخیر انجام گرفته شده است مدل

؛ فیضی و 1402، ]32[ زاده و همکارانمخصوصاً تحقیقات نظام
هایی در به دقت 2022؛ غفاری رزین و همکاران، 2021همکاران، 

اما بایستی اشاره کرد که الگوریتم ؛ انددست یافته TECU 1حدود 
آموزش و همچنین مشاهدات مورد استفاده در این تحقیقات متفاوت 
از تحقیق حاضر بوده است. علی ایحال مقایسه نتایج حاصل از این 

دهنده بهبود دقت مقاله با سه تحقیق اشاره شده در بالا نشان
استفاده های دیگر نسبت به مدل LS-SVRسازی با روش جدید مدل

 یتاز قابل LS-SVRنشان داد که مدل  مقاله ینا یجنتا شده است.
در  یزمان-یمکان ییراتتغ بینییشو پ یسازدر مدل ییبالا یاربس

VTEC مدل  ینها نشان داد که دقت ایلو تحل یهبرخوردار است. تجز
 محدودهاما با دور شدن از ؛ بالا است یاربس GPSشبکه  محدودهدر 

در  یداما دقت مدل جد؛ یابدیدقت مدل کاهش م، GPSشبکه 
 IRI2016و  GIM یهااز مدل یشترب یرونیکنترل ب یهایستگاها

است و از دقت و سرعت  یمحل یونسفرمدل  یکمدل  یناست. ا
  برخوردار است. ییبالا یمحاسبات

 تعارض منافع

 .گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده استهیچ

 قدردانیتشکر و 

( به جهت در اختیار NCCبرداری کشور )نویسندگان از سازمان نقشه
های شبکه محلی آذربایجان تشکر و های ایستگاهگذاشتن داده

کنند. همچنین از داوران محترم به سبب ارائه نکات بسیار قدردانی می
 .شودقدردانی میارزشمند علمی، 
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