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  زمين پوسته جايي جابه ميدان سازي مدل براي )FIS( فازي استنتاج سيستم از استفاده
  

  2و مهدي محسني *1ميررضا غفاري رزين
  

  ي علوم زمين، دانشگاه صنعتي اراك، اراك ايرانبرداري، دانشكده مهندس . استاديار، گروه مهندسي نقشه1
 ، اهر، ايراناهر واحد اسلامي آزاد دانشگاه ،دانشكده فني مهندسيدانشكده  برداري، نقشه مهندسي گروه ،دانشجوي كارشناسي ارشد. 2

 )1/11/98: ، پذيرش نهايي14/5/98(دريافت: 
 

  چكيده
 شده استفاده ايران منطقه در زمين پوسته سطحي جايي جابه ميدان سازي مدل جهت) FIS( فازي استنتاج سيستم از مقاله اين در

 استفاده نظر مورد پديده هاي ويژگي شناخت براي فازي آنگاه- اگر قواعد پايگاه از كه است سيستمي فازي استنتاج سيستم. است
 جهت اين روش از مقاله اين در نتيجه در ،داراست را غيرخطي هاي پديده سازي مدل قابليت سيستم اين اينكه به توجه با. كند مي
 از حاصل نتايج تر، دقيق و بهتر ارزيابي براي همچنين. است شده استفادهدر فلات ايران زمين  پوسته سطحي تغييرات سازي مدل

 مصنوعي عصبي شبكه از حاصل نتايج همچنين و GPS هاي ايستگاهحاصل از  سرعت ميدان مشاهدات نتايج با فازي استنتاج سيستم
)ANNs (پنج اين به مربوط مشاهدات و شده گرفته درنظر آزمون ايستگاه پنج كار اين انجام براي. است گرفته قرار مقايسه مورد 

 مقدار بيشينه گرفته، انجام آناليزهاي براساس. است نگرفته قرار استفاده مورد عصبي شبكه و فازي شبكه هاي آموزش در ايستگاه
 02/20 با برابر ترتيب به )Ve( شرقي مؤلفه در عصبي شبكه و فازي شبكه براي آزمون ايستگاه پنج در شده محاسبه نسبي خطاي
 روش دو هر براي خطا مقدار بيشينه ،سرعت ميدان )Vn( شمالي مؤلفه براي همچنين. است شده محاسبهدرصد  74/29 ودرصد 

 صحت و دقت از فازي شبكه كه است موضوع اين بيانگر نتايج. است شده تعييندرصد  05/27 ودرصد  80/18 با برابر ترتيب به
  .است برخوردار سرعت ميدان سازي مدل در مصنوعي عصبي شبكه به نسبت بيشتري

  

  ، ايران.GPS، جايي جابهميدان  شبكه عصبي، منطق فازي، :هاي كليدي واژه
 

  مقدمه .1
 با مبنا نقاط ايجاد و ژئودزي هاي شبكه گسترش امروزه
 حركت بررسي ژئودتيكي، كاربردهاي براي مناسب تراكم
 يكي...  و ها گسل فعاليت چگونگي بررسي زمين، پوسته

جمور و همكاران، ( است ها ژئودزين وظايف ينتر مهم از
آزموده اردلان ؛ 1390آزموده اردلان و همكاران، ؛ 2011

؛ ملكشاهيان و روفيان نائيني، 1388و روفيان نائيني، 
 موقعيت تعيين هاي سيستم آمدن وجود به با. )2018

 از ژئودزي هاي شبكه در مبنا نقاط ايجاد اي ماهواره
 ايجاد در اساسي نكته. است شده برخوردار بالايي سرعت
 و سرعت ميدان آوردن دست به و برآورد مبنا، نقاط
 باشد مي مرجع چهارچوب يك در نقاط اين جايي جابه

غفاري رزين و وثوقي، ؛ 2009مقتصدآذر و گرافارند، (
 و زمين ابعاد و شكل تعيين بر علاوه ژئودزي علم. )1393
 اين زماني تغييرات بررسي و آن از حاصل ثقل ميدان

 شده گرفته كار به نيز زلزله به مربوط مطالعات در مفاهيم،
 از يابه مي و ترادا بار اولين براي 1929 سال در. است

 در ژاپن كشور در كلاسيك ژئودزي هاي شبكه مشاهدات
 با. )1929يابه،  (تردا و مي ندكرد استفاده زلزله مطالعات
 موقعيت تعيين هاي سيستم ايجاد و تكنولوژي پيشرفت
 مطالعات اين در ژئودزي علم GPS نظير اي ماهواره
 در استفاده قابليت دليل به و يافت تري گسترده كاربرد
 از يكي عنوان به نهفته و ناشناخته هاي گسل داراي مناطق
(كردي،  گرفت قرار توجه مورد بسيار مستقل، هاي ورودي

   .)1386، آزموده اردلان و روفيان نائيني؛ 1387
 )GNSS( اي ماهواره موقعيت تعيين هاي شبكه توسعه با
 اين مشاهدات از استفاده ايده اي، منطقه و محلي صورت به

 گسترش زمين پوسته سطح تغييرات بررسي براي ها شبكه
 اي وگسترده وسيع بسيار تحقيقات راستا اين در. كرد پيدا
 پوسته ژئوديناميكي كارهاي و ساز چگونگي مطالعه براي
روفيان ( است گرفت صورت جهان كل و ايران منطقه در

؛ 2007جمور و همكاران، ؛ 1396، نائيني و ملكشاهيان
 و سرعت ميدان دقيق تعيين. )2013ظريفي و همكاران، 
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 اهميت از ژئودزي هاي شبكه در مبنا نقاط جايي جابه
 اطلاعات بودن دسترس در با. است برخوردار زيادي
 شبكه يك در GPS هاي ايستگاه سرعت ميدان به مربوط
 آن در زمينه پوست ديناميك و كينماتيك توان مي ژئودزي
 اخير هاي سال در). 2013 يلماز،( كرد سازي مدل را منطقه
ه پوست سرعت ميدان تعيين براي اي گسترده هاي تلاش
 ژئودزي هاي شبكه مبناي هاي ايستگاه از استفاده با زمين
 با را بعدي سه جايي جابه ميدان چن. است گرفته انجام

 المان روش نيز و ژئوديناميكه شبك هاي داده از استفاده
 يك از سيگال). 1991 چن،( كرد سازي مدل محدود
 جايي جابه ميدان سازي مدل جهت اي چندجمله تقريب
 از وثوقي). 1988 ماتوو، و سيگال( كرد استفاده پوسته

 و انحنا تانسور آوردن دست به براي يتانسور محاسبات
 استفاده بعدي سه صورت به زمينه پوست جايي جابه ميدان
 مشهدي). 2003؛ گرافارند و وثوقي، 2000 وثوقي،( كرد

 هاي روش از جايي جابه ميدانه محاسب براي حسينعلي
 مشهدي( كرد استفاده بعدي سه لاگرانژ و ايزوپارامتريك

 روش از )2006( همكاران و گورپ ون ).2006 حسينعلي،
 تركيه كشور در سرعت ميدان برآورد براي ينگكريج
 و بگسز. )2006ون گورپ و همكاران، ( ندكرد استفاده

 براي يافته تعميم ينگكريج يابي درون از )2013( همكاران
 كردند استفاده اروپا منطقه در پوسته سرعت ميدان برآورد

 سال در زالتنيك و مقتصدآذر .)2013بگسز و همكاران، (
 برآورد در را مصنوعي عصبي هاي شبكه قابليت 2009
 دادند قرار بررسي مورد GPS هاي ايستگاه سرعت ميدان

 سال در همكاران و گولو. )2009 ،زالتنيك و مقتصدآذر(
 عصبي هاي شبكه مبناي بر را يابي درون روش يك 2011

 قرار ارزيابي مورد سرعت ميدان برآورد براي مصنوعي
 ايران كشور داخل در. )2011، همكاران و گولو( دادند
 روشي عنوان به مصنوعي عصبي هاي شبكه كارايي به توجه
 مكاني-زماني برآوردگر يك عنوان به نيز و دقيق و سريع

 سال در جمور و معماريان. شود برمي اخير هاي سال به
 بيني پيش براي چندلايه عصبي هاي شبكه روش از 1392
 ايران غرب شمال درمنطقه زمين پوسته سرعت ميدان

غفاري رزين و  .)1392(معماريان و جمور،  كردند استفاده
كريجينگ  يابي دروننتايج دو روش  1395وثوقي در سال 

فراگير و مدل شبكه عصبي مصنوعي سه لايه را در 
ن مورد اسازي ميدان سرعت پوسته زمين در منطقه اير مدل

  ).1395غفاري رزين و وثوقي، بررسي و آناليز قرار دادند (
 استنتاج سيستم از استفاده مقاله اين اساسي و اصلي هدف
 پوسته جايي جابه ميدان سازي مدل جهت )FIS( فازي
 .است ايران منطقه در دوبعدي و سطحي صورت به زمين
 آغاز 1920 سال از فازي منطق مورد در مطالعه و مفهوم
 زاده لطفي توسط بار اولين فازي منطق عبارت ولي شد

 كار به بركلي دانشگاه در 1965 سال در )2017-1921(
 در رفته كار به منطق به توجه با ايشان. )1996زاده،  ( رفت

 توانايي ها دستگاه اين كه شد متوجه ديجيتال، هاي دستگاه
 و نيستند دارا را انسان ذهن هاي ايده و تفكرات سازي شبيه
 براي ديجيتال منطق زيرا كنند فكر انسان مانند توانند نمي
 نظر در را غلط و درست وضعيت دو فقط تصميم هر
 يا درستي از درجاتي انساني تفكر كه حالي در گيرد، مي

 توان مي. كند مي محسوب تصميم براي را نادرستي
 در جاي به كه كرد تصور شكلي به را فازي منطق رويكرد

 رنگ از طيفي سفيد، يا سياه مثلاً وضعيت دو گرفتن نظر
 رنگ به طرف يك از كه كرد جايگزين را خاكستري

 در. شود مي محدود سياه رنگ به ديگر طرف از و سفيد
 از كنترل نظريه و مصنوعي هوش مانند مختلفي هاي حوزه
 منطق از استفاده با بنابراين. شود مي استفاده فازي منطق
 هاي داده براساس هستند قادر ها رايانه ها، زمينه اين در فازي

در  .كنند سازي تصميم و محاسبات غيرصريح، و غيرقطعي
سازي ميدان  زمينه استفاده از منطق فازي جهت مدل

سطحي پوسته زمين تحقيقات قابل توجهي  جايي جابه
صورت نگرفته است. اما در زمينه استفاده از اين دانش در 

سازي جو  ژئوفيزيك همانند مدلعلم هاي  ساير شاخه
هايي در داخل و خارج كشور انجام گرفته  زمين پژوهش

؛ 2017رتنام و همكاران، ؛ 2008آكيلماز و ارسلان، ( است
  . )1398فيضي و همكاران،  ؛2017ياكوبو و همكاران، 

 در GPS هاي ايستگاه مشاهدات از استفاده بادر اين مقاله 



 53                                                 زمين   پوسته جايي جابه ميدان سازي مدل براي )FISفازي ( استنتاج سيستم از استفاده

 و شده محاسبه سطحي جايي جابه هاي ميدان ايران فلات
 گرفته نظر در فازي شبكه خروجي عنوان به مقادير اين
 هاي مختصات هم نظر مورد هاي ورودي. شود مي

 با و هستند GPS هاي ايستگاه نقاط به مربوط ژئودتيكي
 انجام سازي مدل و آموزش فازي استنتاج سيستم از استفاده
 براي همچنين. گيرند مي قرار ارزيابي مورد نتايج و گرفته

 ذرات انبوه سازي بهينه الگوريتم از فازي شبكه آموزش
ارزيابي مدل مورد  براي. شود مي استفاده) HPSO( هيبريد

نظر اين مقاله، نتايج حاصل با نتايج حاصل از مدل شبكه 
هاي  نيز مقايسه شده و شاخص )ANN( عصبي مصنوعي

  گيرند. آماري مختلف مورد بررسي قرار مي
  

   )FIS( فازي سيستم استنتاج .2
 به ورودي فضاي از نگاشتي )FIS( فازي استنتاج سيستم

 قوانين و عضويت توابع از استفاده با كه است خروجي

 است سيستمي FISحقيقت  در .شوند مي سازي پياده فازي

 فازي قوانين و عضويت توابع با را بشر تجربيات كه

 تركيب براي عمومي روش يك و كند مي سازي پياده

 است گيري تصميم و كنترل هوشمند، آوري فن دانش،
 فازي استنتاج هاي الگوريتم ينتر مهم از .)1996، زاده (

 و سوگنو تاكاگي ممداني، استنتاج الگوريتم به توان مي
سيستم  ).1985(تاكاگي و سوگنو،  كرد اشاره سوكماتو

 كمك بهكردن يك فرآيند  استنتاج فازي ابزار فرموله
به مجموعه اين قواعد فازي . آنگاه فازي است-قواعد اگر

 FISيك شود.  گفته مي FRBيا  قواعد فازي پايگاه
  :شود پنج بخش اصلي زير تعريف ميبراساس 

 "اگر و آنگاه": شامل تعدادي از قواعد پايگاه قواعد. 1
 است.

هاي فازي كه در  پايگاه داده: توابع عضويت مجموعه. 2
اند، در اين بخش  قواعد فازي مورد استفاده قرار گرفته

 شود. تعريف مي

گيري: اين بخش عمليات استنتاج را بر  بخش تصميم. 3
 كند. قواعد فازي اعمال ميروي 

هايي كه كريسپ  ساز: در اين بخش ورودي بخش فازي. 4

شوند كه با مقادير زباني منطبق  هستند به درجاتي تبديل مي
 باشند.  مي

ساز: نتايج فازي به نتايج كريسپ غيرفازي  بخش نافازي. 5
 شوند.   تبديل مي

براي يك  fو يك خروجي  yو  xبراي تنها دو ورودي 
FIS  در اين مثال از دو قاعده اگرشود ميدر نظر گرفته . -

صورت زير استفاده شده  به سوگنو-آنگاه در مدل تاكاگي
  است:

)1  (                 1 1

1 1 1 1

1:Rule if x is A and y is B

Then f p x q x r  
  

)2  (              2 2

2 2 2 2

2 :Rule if x is A and y is B

Then f p x q x r  
  

توابع عضويت  A1 ،A2 ،B1 ،B2در روابط بالا، 
، r1)، مسألههستند (بخش مفروضات  yو  xهاي  ورودي

q1 ،p1  وr2 ،q2 ،p2 نگاه آ-پارامترهاي خطي در بخش اگر
سوگنو (بخش نتيجه) -مدل استنتاج فازي تاكاگي

دهد تا يك واژه زباني را  تابع عضويت اجازه ميباشند.  مي
صورت  به را سازي كرده و يك مجموعه فازي كمي

عضويت براي مجموعه د. يك تابع انموداري نمايش د
  : شود مي تعريف زيرشكل  به X در دامنه سخن A فازي

)3       (                                               : 0,1XA   

به مقداري بين صفر و يك  X در اين حالت هر المان از
شود كه به آن مقدار عضويت يا درجه عضويت  نگاشته مي

نمايش كمي درجه عضويت  ،اين مقدار .شود مي گفته
نشان  A را نسبت به مجموعه فازي X المان موجود در

توان از  مي ،سازي يك مقدار عددي براي فازي. دهد مي
 از توابع عضويت چند تابع عضويت استفاده كرد. معمولاً

زيرا توابع پيچيده دقت بيشتري را  ،شود مي ساده استفاده
توابع عضويت با شكل  .ندارند همراه به براي خروجي

اي،  هاي ديگر نظير ذوزنقه شكل مثلثي در ميان توابع با
 گاوسي عضويت تابع هستند. ترين متداول ... گاوسي و

 پرطرفدارترين و ترين محبوب از اختصار، نرمي و دليل به

 . درهستند فازي هاي مجموعه با ارتباط عضويت در توابع
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 پوسته زمين جايي جابهميدان  سازي مدل براي نيز مقالهاين 

 گاوسي استفاده عضويت تابع فازي از قوانين تعريف و

زير  صورت بهمدل رياضي اين تابع عضويت  شده است.
  :)1993(جنگ،  است

)4          (                    
2

1

2, ,

x c

gaussian x c e 
   

   

 عضويت تابع مركز دهنده نشان cپارامتر ) 4در رابطه (

    دهد. نشان مي را آنپهناي   بوده و پارامتر
  

  )MLP-ANN( لايه چندپرسپترون  شبكة عصبي .3
هاي  تر شبكه زبان ساده به هاي عصبي مصنوعي يا شبكه

هاي محاسباتي نويني براي  ها و روش عصبي، سيستم
و در انتها اعمال دانش  نمايش دانش، يادگيري ماشيني

هاي خروجي از  بيني پاسخ آمده در جهت بيش دست به
ها  اند. ايده اصلي اين گونه شبكه هاي پيچيده سامانه
، براي سيستم عصبي زيستيگرفته از شيوه كاركرد  الهام

منظور يادگيري و ايجاد  به اطلاعاتو  ها پردازش داده
اين سيستم از شمار زيادي عناصر  قرار دارد. دانش

تشكيل شده  نورونپيوسته با نام  هم به العاده فوقپردازشي 
كنند و  كه براي حل يك مسأله با هم هماهنگ عمل مي

(ارتباطات الكترومغناطيسي) اطلاعات را  ها سيناپستوسط 
ها در يك  نورون وزن يا ميزان ارتباط بين كنند. منتقل مي

باشد.  هاي عصبي مي تمايز مابين شبكه كننده تعيينشبكه 
ساختار هر شبكه عصبي از سه لايه ورودي، پنهان و 

براساس  .)1997(اسچالكف،  خروجي تشكيل يافته است
تواند از تعداد  مورد نظر، شبكه عصبي مي مسألهماهيت 

ها  ن لايههاي پنهان بيشتري تشكيل شود. هر كدام از اي لايه
يك نورون يا هاي متفاوتي هستند.  داراي تعداد نورون

ورودي و يك  nيك سلول عصبي در واقع يك تابع با 
 فرم بهخروجي نورون -خروجي است كه رابطه ورودي

  :)2007(ژانگ و همكاران،  زير خواهد بود

)5                (                   01
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بيانگر وزن  jwدهنده تابع فعاليت، نشان h) 5رابطه (در 

هاي  وزن 0wدهنده بردار ورودي و  نشان jxهر نورون، 
خروجي در لايه آخر را  دهند. اوليه شبكه را نشان مي

(ژانگ و  كردتوان با استفاده از رابطه زير محاسبه  مي
 ): 2007همكاران، 

)6(          . 1, 2, ....,
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امين گره از jبيانگر وزن ارتباطي مابين kjw) 6در رابطه (
بيانگر باياس  kامين گره از لايه خروجي وkلايه پنهان با 

موجود در لايه خروجي است. خطاي آموزش شبكه را با 
  :كردتوان محاسبه  استفاده از رابطه زير مي

)7          (                                

 
1 *

2

1

q EkE
k q O

O k kE y Ci ik i

 


 


  

هاي مورد استفاده  بيانگر تعداد كل نمونه q) 7در رابطه (
 جهت آموزش و k

i
k
i Cy  دهنده اختلاف مابين  نشان

  مقدار واقعي و خروجي شبكه هستند. 
  

سازي انبوه ذرات هيبريد  بهنيه روش به. آموزش 4
)PSO-BP( 

  از سه بردار سازي انبوه ذرات هر ذره در الگوريتم بهنيه
d  بعدي تشكيل شده است كهd  بعد فضاي جستجو

موقعيت  xiام اين سه بردار عبارتنداز: iباشد. براي ذره  مي
بهترين موقعيتي  xi,bestسرعت حركت ذره و  viفعلي ذره، 
اي از  مجموعه xiحال تجربه كرده است.  به كه ذره تا

دهد.  مختصات است كه موقعيت فعلي ذره را نمايش مي
عنوان  به xiشود،  ي كه الگوريتم تكرار ميا در هر مرحله

شود. اگر اين موقعيت  محاسبه مي مسألهيك جواب براي 
 fiشود.  ذخيره مي xi,bestهاي پيشين باشد در  بهتر از جواب

 xi,bestمقدار تابع هدف در  fi,bestو  xiمقدار تابع هدف در 
حساب  به هر ذره دهنده تشكيلاست كه هر دو از عناصر 

  آيند و  مي دست بهجديدي  viو  xiآيند. در هر تكرار  مي
  

است. بهترين  xi,bestمنظور از اجراي الگوريتم، بهتر كردن 
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 صورت بههمه ذرات پيدا شده است  وسيله بهموقعيتي كه 
xgbest شود كه با مقايسه مقادير  نشان داده ميfi,best ازاي  به

شود. مقدار تابع  ها انتخاب ميxi,bestهمه ذرات و از ميان 
شود. اگر  نشان داده مي fgbest صورت به xgbestهدف در 

توان  باشد آنگاه مي nتعداد ذرات موجود در جمعيت 
  ):2012فورتيير و همكاران، روابط زير را نوشت (
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ها و  در مرحله ابتدايي الگوريتم، ذرات با موقعيت
شوند. در طي اجراي  هاي تصادفي ايجاد مي سرعت

ام از t+1الگوريتم، موقعيت و سرعت هر ذره در مرحله 
شوند.  الگوريتم، از روي اطلاعات مرحله قبلي ساخته مي

باشد، آنگاه روابطي كه سرعت  zام از بردار j مؤلفه zjاگر 
  دهند، عبارتنداز: و موقعيت ذرات را تغيير مي
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اعدادي تصادفي  r2و  r1ضريب اينرسي،  wدر اين روابط 
 در بازه 0,1  با توزيع يكنواخت و همچنينc1  وc2 

شوند كه نوعي  باعث مي r2و  r1ضرايب يادگيري هستند. 
بيايد و به اين نحو  وجود بهها  گوناگوني در جواب

ضريب  c1جستجوي كاملي روي فضا انجام پذيرد. 
يادگيري مربوط به تجارب شخصي هر ذره است و در 

ضريب يادگيري مربوط به تجارب كل جمع  c2مقابل 
  باشد. مي

) در مراحل اوليه PSOسازي انبوه ذرات ( روش بهينه
كه به  ي است ولي زمانيقبول قابلجستجو داراي سرعت 

رسد سرعت همگرايي  جواب بهينه مي هاي نزديكي
يابد. در مقابل روش گراديان نزولي در  كاهش مي شدت به

سرعت پاييني بوده و در  مراحل اوليه جستجو داراي
رسد.  اطراف جواب بهينه به سرعت همگرايي بالايي مي

با  PSOغلبه بر ايرادات دو الگوريتم آموزش، روش  براي
 PSO-BP) تلفيق شده و روش BP(انتشار خطا  روش پس

در روش جديد در مرحله اول از روش ايجاد شده است. 
PSO جستجوي سراسري استفاده شده و در مرحله  براي

 براي BPبعد با نزديك شدن به جواب بهينه، روش 
معادلات مورد شود.  گرفته مي كار بهجستجوي محلي 

 در نظر گرفته ريصورت ز به تميالگور نياستفاده در ا
  :)1996(مارس و همكاران،  شوند مي
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tدهنده وزن اوليه،  نشان wدر روابط بالا 
iv  سرعت ذرهi 

tبيانگر ضرايب شتاب ذره،  c2و  t ،c1در تكرار 
ix 

دهنده  نشان gbestو  tدر تكرار  iموقعيت كنوني ذره 
در هر تكرار، سرعت ذرات باشد.  ذره مي بهترين موقعيت

پس از آن، مكان شوند.  مي محاسبه) 14رابطه ( توسط
مراحل  .آيد مي دست به )15( معادلهذرات توسط 

(ژانگ و  زير است صورت به PSO-BP الگوريتم
  :)2007همكاران، 

مقداردهي تصادفي موقعيت و سرعت ذرات در بازه صفر 
 و يك. 

 bP ارزيابي تابع برازش هر ذره با در نظر گرفتن پارامتر
بهترين موقعيت  gPهاي اخير ذرات و  عنوان موقعيت به

  ذرات.
شود. با استفاده از  بهترين ذره از ذرات جاري ذخيره مي

 شوند.  ) سرعت و موقعيت ذرات بهينه مي9) و (8روابط (
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توان دريافت كه بردارهاي سرعت  مي 1 با توجه به شكل
هاي شبكه ژئوديناميك  مربوط به محل ايستگاه شده ارائه

در صورت نبود كه است. توجه به اين نكته ضروري است 
ايستگاهي از شبكه ژئوديناميك در يك منطقه خاص مثلاً 

هايي كه  ستفاده از روشدر نزديكي يك گسل فعال، ا
امري  ،بتواند ميدان سرعت را در آن نقاط برآورد كند

  ضروري است.
  
  با شبكه فازي پردازش مشاهدات. 1- 5

به سه گروه  مقالههاي مورد استفاده در اين  ايستگاه
آموزش شبكه  برايايستگاه  30بندي شده است:  تقسيم

ايستگاه  5ارزيابي خطاي شبكه و  برايايستگاه  2فازي، 
آمده از شبكه فازي استفاده  دست بهآزمون نتايج  براي

آوردن اپتيمم  دست به برايدر مرحله اول  شده است.
 30هاي شبكه فازي، با استفاده از مشاهدات  مقدار رول

ايستگاه آموزش صورت گرفته و سپس مقادير شاخص 
RMSE شود. براساس  براي مراحل آموزش محاسبه مي

در اين مرحله، تعداد  RMSEشاخص كمترين ميزان 
 1. جدول شود هاي فازي انتخاب مي اپتيمم رول

 مؤلفهبراي هر دو  دهنده نتايج حاصل از اين بررسي نشان
  .شمالي و شرقي ميدان سرعت است
، 1-9-2، با ساختار 1براساس نتايج حاصل از جدول 

براي مرحله آموزش در هر دو  RMSEمقدار شاخص 
مؤلفه شمالي و شرقي ميدان سرعت داراي كمترين مقدار 

عنوان ساختار بهينه براي شبكه  است. بنابراين اين ساختار به
دهنده  نمايش ترتيب به 2 شكلفازي انتخاب شده است. 

هاي  مؤلفهمقادير خطا و همچنين هيستوگرام خطا براي 
در  صل از شبكه فازيشمالي و شرقي ميدان سرعت حا

 مؤلفهباشند. براي  مي 1-9-2مرحله آموزش و با ساختار 
شمالي ميدان سرعت مقدار جذر خطاي مربعي ميانگين 

)RMSE و براي  بر سال متر ميلي 0063291/0) برابر با
بر  متر ميلي 0060129/0برابر  RMSEشرقي مقدار  مؤلفه
 معيار انحرافمحاسبه شده است. همچنين مقدار سال 

شمالي ميدان سرعت برابر با  مؤلفهحاصل براي 
شرقي برابر با  مؤلفهو براي  بر سال متر ميلي 0063598/0

ذكر است كه  لازم بهباشند.  مي بر سال متر ميلي 006042/0
در اين مرحله براي محاسبه خطا، ابتدا شبكه فازي با 

ده ايستگاه و ساختار مورد نظر آموزش دا 30مشاهدات 
ايستگاه، مجدداً  30شده و سپس براي موقعيت تمامي اين 

مقدار ميدان سرعت با استفاده از شبكه فازي آموزش ديده 
شود. اختلاف مابين مقدار ميدان سرعت اوليه و  محاسبه مي

سرعت حاصل از شبكه فازي آموزش ديده، بيانگر خطاي 
هاي آماري مختلف  مرحله آموزش است كه با شاخص

  معيار قابل ارزيابي است. يا انحراف RMSEهمانند 
  

  چگونگي انتخاب ساختار بهينه براي شبكه فازي.. 1جدول

RMSE براي مرحله آموزش )mm/yr.(  ساختار شبكه فازي  
 Vn  Ve  خروجي)- تعداد رول-(ورودي

0235489/0  0194836/0  1-6-2  

0081369/0  0078936/0  1-7-2  

0063291/0  0060129/0  1-9-2  

0087574/0  0084967/0  1-10-2  

0109752/0  0095476/0  1-11-2  
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  (ب)                                                                                       (الف)                                        
  

در  ميدان سرعت )بشرقي ( مؤلفه) و براي الف( شمالي مؤلفهحاصل از شبكه فازي براي  معيار انحرافمقادير جذر خطاي مربعي ميانگين و همچنين  .2شكل
  .مرحله آموزش

  

شبكه فازي در بررسي صحت نتايج حاصل از  براي
 دست به ميدان سرعتنتايج با  سازي ميدان سرعت، مدل

اين مقايسه مورد مقايسه قرار گرفته است.  GPSآمده از 
شمالي و شرقي ميدان  مؤلفهو براي هر دو  3در شكل 

نشان داده شده است. در هر دو شكل خط مربوط سرعت 
  بهترين برازش نيز آورده شده است.به 

 مؤلفهمقادير ضريب همبستگي براي  3با توجه به شكل 
شمالي ميدان سرعت حاصل از شبكه فازي در مقايسه با 

GPS  شرقي ميدان سرعت در  مؤلفهو براي  577/0برابر با

  آمده است. دست به 426/0برابر با  GPSمقايسه با 
  

  با شبكه عصبي پردازش مشاهدات. 2- 5
در اين مقاله براي مقايسه نتايج حاصل از شبكه فازي، از 
مدل شبكه عصبي مصنوعي استفاده شده است. در اينجا نيز 
در مرحله اول، ساختار بهينه براي شبكه عصبي مصنوعي 

دهنده مقدار شاخص  نشان 2شود. جدول  انتخاب مي
RMSE  براي مرحله آموزش شبكه عصبي در ساختارهاي

  مختلف است.
  

  (ب)                                                                                       (الف)                                        
  

) در بشرقي ( مؤلفه) و براي الفشمالي ( مؤلفهآمده از شبكه فازي براي  دست بهآمده براي مقادير ميدان سرعت  دست به برازشنمايش بهترين مقدار  .3شكل
  عنوان مرجع. به GPSمقابل ميدان سرعت 



 59                                                 زمين   پوسته جايي جابه ميدان سازي مدل براي )FISفازي ( استنتاج سيستم از استفاده

  .عصبيچگونگي انتخاب ساختار بهينه براي شبكه . 2جدول

RMSE براي مرحله آموزش )mm/yr.(   عصبيساختار شبكه  
 Vn  Ve  خروجي)- نورون لايه پنهانتعداد -(ورودي

0231482/0  0156594/0  1-12-2  

0134658/0  0128753/0  1-13-2  

01085847/0  0085934/0  1-14-2  

0095271/0  0062772/0  1-15-2  

146951/0  0134789/0  1-16-2  
  

كاملاً واضح است كه در  2براساس نتايج حاصل از جدول 
براي هر دو  RMSEمقدار شاخص  1-15-2ساختار 

شمالي و شرقي ميدان سرعت كمتر از ساير  مؤلفه
عنوان  به ساختارهاي بررسي شده است. بنابراين اين ساختار

ساختار بهينه براي شبكه عصبي مورد نظر انتخاب شده 
دهنده مقادير خطا و  نمايش ترتيب به 4شكل است. 

هاي شمالي و شرقي  مؤلفههمچنين هيستوگرام خطا براي 
 مؤلفهباشند. براي  مي عصبيميدان سرعت حاصل از شبكه 

شمالي ميدان سرعت مقدار جذر خطاي مربعي ميانگين 
)RMSE و براي  بر سال متر ميلي 0095271/0) برابر با

بر  متر ميلي 0062772/0برابر  RMSEشرقي مقدار  مؤلفه
  محاسبه شده است.  سال

شمالي  مؤلفهحاصل براي  معيار انحرافهمچنين مقدار 
و براي  بر سال متر ميلي 0095719/0ميدان سرعت برابر با 

باشند.  ميبر سال  متر ميلي 006264/0شرقي برابر با  مؤلفه
براساس نتايج حاصل از اين شكل كاملاً مشهود است كه 

از  در مقايسه با شبكه فازي شبكه عصبي آموزش ديده
 و شرقي شمالي هاي مؤلفهرد در برآو كمتريدقت 

  برخوردار است.
مقادير ميدان سرعت حاصل از شبكه عصبي  5در شكل 

هر دو  در GPSمصنوعي با مقادير ميدان سرعت حاصل از 
مورد مقايسه قرار شمالي و شرقي ميدان سرعت  مؤلفه
 و خط بهترين برازش براي هر دو مؤلفه ترسيم شده گرفته
  است. 

  

   
  (ب)                                                                                           (الف)                                   

  

در  ميدان سرعت )بشرقي ( مؤلفه) و براي الف( شمالي مؤلفهبراي  عصبيحاصل از شبكه  معيار انحرافمقادير جذر خطاي مربعي ميانگين و همچنين  .4شكل
  .مرحله آموزش
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  (ب)                                                                                           (الف)                                   

  

) در بشرقي ( مؤلفه) و براي الفشمالي ( مؤلفهبراي  عصبيآمده از شبكه  دست بهآمده براي مقادير ميدان سرعت  دست به برازشنمايش بهترين مقدار  .5شكل
  عنوان مرجع. به GPSمقابل ميدان سرعت 

  

 مؤلفهمقادير ضريب همبستگي براي  5با توجه به شكل 
در  عصبي مصنوعيشمالي ميدان سرعت حاصل از شبكه 

شرقي ميدان  مؤلفهو براي  556/0برابر با  GPSمقايسه با 
آمده  دست به 362/0برابر با  GPSسرعت در مقايسه با 

  است.
 
  ارزيابي صحت و دقت نتايج در نقاط آزمون. 3- 5

سازي ميدان  با توجه به اينكه از شبكه فازي جهت مدل
شود بايستي دقت و  سرعت در منطقه ايران استفاده مي

گيرد.  و ارزيابي قرار مورد بررسي شده ارائهمدل صحت 
  ايستگاه آزمون در نظر گرفته شده  5در  كار اينانجام  براي

  

) مقادير ميدان سرعت 3 هاي قرمز رنگ در شكل (دايره
حاصل از شبكه فازي با مقادير ميدان سرعت حاصل از 

GPS گيرند. از شاخص آماري  مورد مقايسه قرار مي
بررسي ميزان دقت و صحت نتايج  برايخطاي نسبي 

شود. همچنين براي  حاصل از شبكه فازي استفاده مي
نتايج  ،تر مدل شبكه فازي بررسي و ارزيابي هر چه دقيق

ايستگاه آزمون  پنجحاصل از شبكه عصبي نيز در اين 
مقادير  4و  3 هاي ولجدمورد مقايسه قرار گرفته است. در 

شبكه فازي   آمده از مدل دست بهسرعت و خطاي نسبي 
هاي شرقي و  مؤلفهبراي  GPSبا ميدان سرعت حاصل از 

  ايستگاه آزمون آورده شده است.  5شمالي در 
  ايستگاه آزمون. 5شرقي در  هاي شمالي و مؤلفهبراي  GPSآمده از مدل شبكه فازي و ميدان سرعت حاصل از  دست بهمقادير سرعت و خطاي نسبي  .3جدول

Relative 
Error (%) 
(GPS-FIS) 

FIS. Velocity 
(m/yr)  

GPS Velocity 
(m/yr)  Longitude 

(deg)  
Latitude 

(deg) 
Statation 

name 
VN VE VN VE VN VE 

38/4  86/11 02788/0 00513/0 02671/0 00582/0  210/49 012/36 Krmd 

12/4 79/9 0258/0 00129/0 02691/0 00143/0 216/50 437/30 Bebn 

58/8 45/10 03023/0 00065/0 - 02784/0 00067/0 - 479/59 151/36 Mshn 

72/14 76/15 0439/0 0177/0- 05148/0 01529/0 - 448/59 325/27 Glmt 

80/18 02/20 03241/0 00875/0 02728/0 00723/0 318/62 230/27 Srvn 
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اصل از جدول
ي ميدان سرعت
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جايي جابه ميدان زي

راساس نتايج حا
شرقي مؤلفهراي

سبي در ايستگاه
كمترين مقدار خ

درص 59/12رابر
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شمالي ميدان س
يستگاه آزمون

قدار خطاي نس
درصد بر 48/11
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بيش Srvnيستگاه
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027/0 00067
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و شبكه عصبي مصن

فازي ( استنتاج سيستم

ايستگاه آزمو 5
شترين مقدار خط

درصد 02/20بر
Bebnگاه آزمون

 حاصل شده اس
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براساس نتايج
مؤلدر  نسبي

درص 45/13
حاصدرصد 
بيشت ،سرعت

درص 14/13
حاصدرصد 

شبكه فازي
شبكه فازي
زمين در منط
ميدان سرعت
ايستگاه آزم
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پس ارزيابي
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 محاسبه شده نسبت جايي جابهمقدار بردار  ها قسمتاين 
 نتايج طبقاست.  تر كوچكهاي كشور  ساير بخش به

 اساس بر ،)b2004( همكاران و ورنانت مطالعات از حاصل

و  2000هاي  سال مشاهدات پردازش از حاصل نتايج
 5حدود  مركزي البرز در شدگي كوتاه نرخ ،2002
 . اين مقداراست كيلومتر 100طول  در سال در متر ميلي

 و مركزي ايران بلوك بين شدگي كوتاه درصد 40حدود 
 باقيمانده شدگي دهد. كوتاه مي تشكيل را اوراسيا صفحه

 خزر تنگه منطقه در( بيفتد اتفاق البرز شمال بايد در

 در احتمالاً(البرز  و جنوب )سال در متر ميلي 6جنوبي 

 ،)سال در متر ميلي 3ايران مركزي  بلوك هاي حاشيه

 كمربند اين سراسردر  چپ لغزش برش يك همچنين

 اين كه دارد سال وجود در متر ميلي 4سرعت  با كوهستاني

 خزر تنگه دارد. شناسي مطابقت زمين مشاهدات با مقدار

 بين ناحيه در كه است زلزله كم نسبتاً بلوك يك جنوبي

 رود مي گرفته است. انتظار قرار اوراسيا و عربي هاي صفحه

 شكل تغيير واقع باشد. در صلب بلوك يك بلوك اين كه

 بلوك اين كننده هاي احاطه كوهستان در آمدگي بالا و

 در داغ كپه هاي كوه ،بخش اين شرق است. در داده رخ

 ايران در لوت و شمال در توران صفحه بين فشردگي اثر

 توران پوسته اينكه فرض اند. با آمده وجود به مركزي

 گسل روي راستالغز حركت باشد اوراسيا صفحه از بخشي

 كمتر ستيبايهاي نزديك ايستگاه از استفاده با آباد اشك

 هاي سرعت از بسياري .باشد سال در متر ميلي 1از 

معرف  بخش اين در شده واقع GPSهاي  ايستگاه
 .هستند سال در متر ميلي 15از  كمتر شدگي بسيار كوتاه

دهنده چنين تفسير در  نيز نمايش 8نتايج حاصل از شكل 
    بردارهاي سرعت در آن منطقه است. 

 

  گيري    هنتيج .6
هدف اصلي و اساسي اين مقاله استفاده از مدل شبكه فازي 

 صورت بهپوسته زمين  جايي جابهسازي ميدان  جهت مدل
از  كار اينانجام  برايسطحي در منطقه ايران بود. 

هاي شبكه ژئوديناميك  مربوط به ايستگاه GPSمشاهدات 

پس  GPSايران استفاده شده و بردارهاي سرعت مربوط به 
افزار برنيز محاسبه  هاي مورد نظر، توسط نرم از پردازش

عنوان نتايج خروجي  به شد. سپس اين بردارهاي سرعت
 شبكه فازي و همچنين موقعيت ژئودتيكي اين بردارها

. البته مشاهدات شدن ورودي شبكه فازي معرفي عنوا به
هاي آزمون انتخاب شده و در  عنوان ايستگاه به ايستگاه پنج

هاي مربوط به شبكه فازي استفاده نشد. ميزان خطا  پردازش
هاي  كننده تعداد رول فاكتور مهم تعيين مرحله آموزشدر 

يابي به اپتيمم تعداد  دستاز فازي در شبكه فازي بود. پس 
هاي فازي و همچنين متعاقب آن كمترين ميزان خطا،  رول

از اين شبكه استفاده كرده و مقدار بردار سرعت در ساير 
مطالعه بهتر  برايشود. همچنين  نقاط ژئودتيكي برآورد مي

، نتايج حاصل با شبكه عصبي مصنوعي نيز مورد تر دقيقو 
هاي آزمون و  ع و تعداد ايستگاهمقايسه قرار گرفته است. نو

آموزش در شبكه عصبي همانند شبكه فازي در نظر گرفته 
  شده است. 

در روش شبكه فازي ميانگين خطاي نسبي توليد شده در 
+ براي 57/13شمالي و  مؤلفه+ براي 12/10نقاط آزمون 

آمد. براي مدل شبكه  دست بهشرقي ميدان سرعت  مؤلفه
عصبي مصنوعي خطاي نسبي توليد شده در نقاط آزمون 

شرقي  مؤلفه+ براي 53/18شمالي و  مؤلفه+ براي 10/18
تعيين شد. مقايسه نتايج هر دو روش حاكي از برتري نسبي 

شبكه فازي در برآورد ميدان سرعت  روش بهسازي  مدل
ه ضروري در منطقه ايران بوده است. البته ذكر اين نكت

است كه در هر دو روش شبكه فازي و شبكه عصبي 
 تأثير تواند ميمصنوعي، تعداد و پراكندگي نقاط در نتايج 

  يي داشته باشد. سزا به
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Summary 
Today, by the expansion of geodetic networks and the creation of base points for geodetic 
applications, the study of the motion of the earth's crust and the study of the activity of 
faults are the most important tasks of geodesic. With the establishment of satellite 
positioning systems, the creation of base points in geodetic networks has been substantial. 
The basic point in creating base points is the estimation and obtaining the velocity field 
and the displacement of these points in a reference framework. Determining velocity field 
with the high precision and the displacement of the base points in geodetic networks is of 
great importance. With the availability of information on the velocity of GPS stations in a 
geodetic network, one can model the kinematics and dynamics of the earth's crust in that 
area. In this regard, extensive research on these problems has been conducted around the 
world.  
The main objective of this paper is the use of Fuzzy Inference System (FIS) for modeling 
the surface displacement field in Iran. The concept and study of fuzzy logic began in 
1920, but the fuzzy logic was first used by Lotfizadeh (1921-2017) in 1965 at Berkeley 
University. FIS can formulate the behavior of a phenomenon in terms of the use of 
descriptive and empirical rules without the need for an accurate analytical model. The 
fuzzy inference system is the tool for formulating a process with the help of rules as if-
then. The set of these fuzzy rules is called the fuzzy rules base. Argumentation is done 
using a fuzzy inference system. The fuzzy inference system is generally made up of the 
following components: 
1. Fuzzy, 2. Base rules, 3. Fuzzy Inference Engine, 4. Diffusion. 
The process of converting explicit variables into linguistic variables is called fuziation. 
The inference engine evaluates and deduces the rules using inference algorithms, and 
after the rules are combined, the output is converted by the divisible unit into an explicit 
or numerical value. The most common type of fuzzy inference system is the Tacagi-
Sugeno fuzzy system.  
In this paper, the FIS is used to model the surface displacement field of the Earth's crust 
in Iran. A fuzzy inference system is a system that uses the rules of the if-then-fuzzy rules 
to recognize the properties of the phenomenon. Since this system is capable of modeling 
nonlinear phenomena, in this paper it is used to model the surface variations. For better 
and more accurate evaluation, the results of the fuzzy inference system were compared 
with the results of GPS velocity field observations as well as the results of the artificial 
neural network (ANNs). To do this, 5 test stations have been considered and observations 
of these 5 stations have not been used in fuzzy network and neural network training. 
Based on the analysis, the maximum relative error calculated at the 5 test stations for the 
fuzzy network and the neural network in the eastern component were calculated to be 
20.02% and 29.74%, respectively. The results indicate that the fuzzy network has more 
accuracy than the artificial neural network in speed field modeling. 
 

Keywords: Fuzzy logic, artificial neural network, displacement field, GPS, Iran. 
 

* Corresponding author:                                                                                 mr.ghafari@arakut.ac.ir 


