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 11/10/1311 مقاله: پذیرشتاریخ      11/11/1316 :مقاله دریافت تاریخ

 

 چکیده

ها وجود های شهری متراکم که دید مستقیم بین کاربر و ماهوارهها و در ناحیه( در درون ساختمانGPSتعیین موقعیت جهانی ) سیستمامروزه 

قابل توجهی مورد استفاده قرار گرفته طور به( LPSی )محل تیموقع نییتع ستمیس ریاخ یهادر سالندارد، کارایی چندانی ندارد. از این رو 

برای حل مسأله  (NLANN)است. هدف اصلی از این تحقیق، ارائه یک شبکه عصبی مصنوعی چهار لایه مبتنی بر حل معادلات غیر خطی 

 ریتم ژنتیک(، الگوGNنیوتون )-سازی گوسباشد. برای ارزیابی عملکرد شبکه عصبی مصنوعی، از سه روش بهینهتعیین موقعیت محلی می

(GA) سازی ازدحام ذرات ترکیبی و بهینه(HPSO)  .برخوردار است.  ییدقت بالااز  یشنهادیکه مدل پ دهدینشان م جینتااستفاده شده است

دیگر  یهاتمیدقت در الگور نیبهتر کهحاصل شده است. در حالی متر 10/1شده، سازیهای شبیهبر روی داده شبکه عصبی مصنوعی دقت

 11 ریز دقتبه  هیقدق یکدر مدت زمان  ایتالیا، شبکه عصبی مصنوعی GPSهای شبکه ایستگاه هایدادهدر  باشد.می متر 00/1 حدود

(، SNRدست یافته است. همچنین شبکه عصبی مصنوعی، در ابعاد متفاوت از منطقه مطالعاتی و نسبت سیگنال به نویزهای مختلف )متر سانتی

 یها تمیکه الگور یدر حالدست آورده است. های کمتری بهها، نتایج خوبی را در زمانشد و با افزایش تعداد ایستگاهبادارای دقت بهتری می

 نتایج بهتری را به دست آورده است. GNو  GAهای از الگوریتم HPSO. با این حال الگوریتم ستندیبرخوردار ن یاز دقت خوب گرید
 
 

 و ژنتیک الگوریتم نیوتون،-،گوس(NLANN) خطی غیر معادلات حل بر مبتنی مصنوعی عصبی شبکه محلی، موقعیت تعیین:  هاواژه کلید

 (.HPSO) ترکیبی ذرات ازدحام سازیبهینه
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی پژوهشی 

 1398زمستان  شماره چهارم   ال هفتمس

 مقدمه -1

طاور  ای نااوبری جهاانی باه   های مااهواره امروزه سیستم

[. اکثاار 1انااد  ای مااورد توجااه قاارار گرفتااه گسااترده

هاای داخلای   هاای تعیاین موقعیات در محای     سیستم

کنناد و  خوبی عمل نمای بهها و نواحی شهری ساختمان

[. یکی 2ها محدود به فضاهای خارجی است  پوشش آن

هاای تعیاین موقعیات، سیساتم تعیاین      از این سیستم

باشد که اولین بار در ارتش ( میGPS) 1موقعیت جهانی

طااور امریکاا توسااعه یافتاه اساات و در حاال حا اار باه    

در  GPS[. 3گیارد   ای مورد استفاده قارار مای  گسترده

های بااز دارای دقات باالایی باوده ولای در تعیاین       فضا

های بسته دچار مشاکل اسات.   موقعیت در داخل محی 

بنابراین سیستم تعیین موقعیت جهانی، در مواقعی کاه  

وجود ندارد،  GPSهای دید مستقیم بین کاربر و ماهواره

هااای شااهری متااراکم در درون ساااختمان و در ناحیااه

 ساتم یسبگیارد. از ایان رو    تواند مورد استفاده قرارنمی

طاور  به ریاخ یهادر سال( LPS) 2یمحل تیموقع نییتع

 یاز جمله کاربردها[. 0قابل توجهی توسعه یافته است  

LPS باارای دیاامف یهاااسیساارو دیاابااه تول تااوانیماا 

هااای مسااافرتی در فضاااهای سرپوشاایده تور ییراهنمااا

تعیاین  طور ها و همینها و هتلفرودگاه، هاازجمله موزه

بااز اشااره    هایفضا ها ومارستانی، بهامغازه موقعیت در

هاا  در فضاهای شهری که سیگنال از ماهواره LPS .نمود

رسد، دقات بهتاری را نسابت باه     به خوبی به کاربر نمی

 [.  0دهد  سیستم تعیین موقعیت جهانی ارائه می

های تعیاین موقعیات باه ساه بخاش      طور کلی روشبه

آنااالیز وقاو  و مجااورت تقساایم    بنادی، اساسای مثلا   

بندی برای و همکاران از روش مثل  3ساویدس. شوندمی

اند. در این تکنیک، فاصاله  تعیین موقعیت استفاده کرده

بر پایه انتقال سیگنال بین فرستنده و گیرناده محاسابه   

[. آنالیز وقو ، سیگنال هدف را با پایگااه داده  6شود  می

                                                           
1 Global Positioning System  
2 Local Positioning System  

3 Savvides 

تارین محال را   تاا نزدیاک   بدون اینترنت مقایسه کارده 

چنین روش مجاورت، یک روش غیار  شناسایی کند. هم

دقیق برای تخمین مختصات نقطاه مجهاول باوده کاه     

عنوان نقطاه مجهاول   موقعیت بهترین نقطه معلوم را به

[. یاک فااکتور مهام بارای طراحای      1گیرد  در نظر می

یاابی، پیادا کاردن مکانیسامی بارای      های مکانسیستم

باشد. چندین تکنیک در ی فاصله و یا زاویه میگیراندازه

هاای  تارین تکنیاک  این زمینه ارائه شده است که مهام 

ها، زاویه رسایدن سایگنال،   موجود در بین این مکانیسم

 0قدرت سیگنال دریافت شاده، زماان رسایدن سایگنال    

(TOAو اختلاف زمان رسیدن سیگنال می )   و  8باشاند

هاا، ابتادا   ه این تکنیاک [. تعیین موقعیت محلی بر پای1

فواصل خطادار بین نقطاه معلاوم و مجهاول را تخماین     

های تعیین موقعیات،  زده و سپس با استفاده از الگوریتم

آورد. در مختصااات نقطااه مجهااول را بااه دساات ماای   

های تعیین موقعیت محلی، دقت تعیین موقعیت سیستم

ن ها از اهمیت بالایی برای کاربراو زمان اجرای الگوریتم

هااایی برخااوردار اسااتا بنااابراین بایسااتی از الگااوریتم 

استفاده شود که هم دقت تعیین موقعیات متناساب باا    

نیاز کاربر را داشته باشند و هم از سرعت اجرای خاوبی  

هاای هاوش   برخوردار باشند. از این رو اساتفاده از روش 

سازی برای حل معادلات های بهینهمصنوعی و الگوریتم

ن موقعیت محلی کارآمد خواهاد باود   غیرخطی در تعیی

 11.] 

های حل دقیق برای مساأله  در تحقیقات زیادی از روش

اناد کاه باا اساتفاده از     تعیین موقعیات اساتفاده کارده   

انااد. بیشاتر ایاان  هاای تکاراری توسااعه داده شاده   روش

باشاند کاه   ها بر پایه مینیمم کردن تابع هدف مای روش

اناد  فارم غیرخطای  توابع اهاداف در ایان مساائل دارای    

( GN) 6نیوتون -و همکاران از روش گوس 0[. چنگ11 

سیم برای تعیین موقعیت با استفاده از شبک سنسور بی

                                                           
0 Time of Arrival  
0 Cheng 
6 Gauss – Newton  
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          حل  مسلل ته ین ل ق مت ن لل  م للی اللا اسلتفا.ه از شلل که       
 خسرویمهر.ا. کاوه ، م مد سندی مسگری ، علی 

 

باا   GNو همکااران از مادل    1[. یو12اند  استفاده کرده

در تعیااین موقعیاات بااا    2روش لااونبرم مااارکوادرت 

های سنسورهای های پهنای باند بالا برای شبکهسیگنال

چناین در بسایاری از   [. هام 13اناد   م بهره بارده سیبی

هاای فراابتکااری و شابکه عصابی     تحقیقات از الگوریتم

( ساده برای مساائل تعیاین موقعیات،    ANN) 3مصنوعی

هوش مصنوعی  سازی مبتنی برهای بهینهعنوان روشبه

و همکاران از  0[. کلارو11و16،10،10اند  استفاده کرده

محاسابه دقاات تعیااین  شابکه عصاابی مصانوعی باارای   

یاابی  موقعیت محلی استفاده کردند. نتایج سیستم مکان

هاا  نشان داده است که متوس  دقت تعیین موقعیت آن

و  0[. گااروه تحقیقاااتی ژو18باشااد  زیاار دو متاار ماای 

ساازی ازدحاام   (، بهینهGA) 6همکاران، الگوریتم ژنتیک

( و شاابکه عصاابی مصاانوعی بازگشااتی را PSO) 1ذرات

اناد.  له تعیین موقعیات محلای مقایساه کارده    برای مسأ

نتایج نشان داده است که دقت حاصل از شابکه عصابی   

باشااد. ماای PSOو  GAهااای کماای بهتاار از الگااوریتم 

باه نسابت شابکه     PSOو  GAهاای  چنین الگوریتمهم

عصبی، زمان زیادی را برای رسایدن باه جاواه بهیناه     

چناین در بسایاری از تحقیقاات،    هم[. 11 اند صرف کرده

شبکه عصبی مصنوعی ساده، بارای حال مساائل مختلاف     

خطی به خوبی مورد استفاده قرار گرفته اساتا اماا بارای    

ی غیرخطی کمتر مورد استفاده قارار  هاستمیسمعادلات و 

 یشابکه عصاب   1و سیکس 8[. ماشیا21و  21گرفته است  

کاار  هبا  یرخطیحل معادلات غ رایرا ب ی چند لایهبازگشت

                                                           
1 Yu 

2 Levenberg Marquardt 
3 Artificial Neural Network  
0 Claro 
0 Zho 
6 Genetic Algorithm  

1 Particle Swarm Optimization  

8 Mathia 
1 Saeks 

 11و همکاران از یک شبکه هاپفیلاد  11[. میشرا22اند  هبرد

مناسب، جهت حل کاردن سیساتم    سازیبا یک تابع فعال

مجهااول اسااتفاده n معادلااه بااا  mغیرخطاای جبااری از 

شابکه عصابی برپایاه     همکااران،   و 12[. لای 23اند  هدکر

گرادیان نزولی را برای حل کردن سیستم جبری غیرخطی 

اناد  سرعت همگرایی و دقت بالا مورد استفاده قارار داده با 

معادلاه   هاای یاک  ریشاه  13[. گروه تحقیقاتی مارگریز20 

پذیر حال  جبری غیر خطی را با یک شبکه عصبی برگشت

ها استفاده از یک ساختاری اند. مزیت اصلی روش آنکرده

سازی نماوده و تماام   است که معادلات غیر خطی را شبیه

 [. 20کند  ن را حل میهای آریشه

در هیچ یک از تحقیقاات قبلای از شابکه عصابی حال      

 ( در تعیااینNLANN) 10کننااده معااادلات غیرخطاای

موقعیت محلی، استفاده نشده اسات. از ایان رو در ایان    

و  تحقیق بارای ارتقاای دقات تعیاین موقعیات محلای      

، از شبکه عصبی مخصوص حال  اتیکاهش زمان محاسب

شااود. باارای مقایسااه معاادلات غیرخطاای اسااتفاده ماای 

 -با سه الگاوریتم گاوس  از مقایسه آن  NLANNعملکرد 

ساازی ازدحاام ذرات   نیوتون، الگوریتم ژنتیاک و بهیناه  

چنین بارای  ( استفاده شده است. همHPSO) 10ترکیبی

گیاری فاصاله، روش زماان رسایدن باه سایگنال       اندازه

(TOA )های دیگر این تحقیق به کار رفته است. بخشبه

دوم اصاول اولیاه تعیاین     بخاش  درباشادا  شرح زیر می

شوند. بخش ساوم در  موقعیت و توابع اهداف بررسی می

ساازی مساأله   ارتباط باا روش انجاام تحقیاق و فرمولاه    

چهارم شامل نتاایج، مقایساه و ارزیاابی     باشد. بخشمی

سازی و واقعی مجموعه داده شبیهبر روی دو  هاالگوریتم

های این گیری و پیشنهادو در بخش آخر نتیجه باشدمی

 ئه شده است.تحقیق ارا

                                                           
11 Mishra 

11 Hopfield 
12 Li 

13 Margaris 

10 Non Linear Artificial Neural Network  

10 Hybrid Particle Swarm Optimization  
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی پژوهشی 

 1398زمستان  شماره چهارم   ال هفتمس

 اصول اولیه تعیین موقعیت -2
طاور کلای تعیاین موقعیات دارای ساه مرحلاه اصاالی       باه 

باشد. مرحله اول تخمین فاصله بین فرستنده و گیرنده می

رسایدن باه سایگنال    است که در این مقاله از روش زمان 

شود. در مرحله دوم نو  تابع هدف برای مسأله استفاده می

دسات آوردن مختصاات   شود. مرحله سوم هم بهتعیین می

هاای تعیاین موقعیات    نقطه مجهول با استفاده از الگوریتم

 باشد. می

 زمان رسیدن به سیگنال -2-1
ی تعیین موقعیت هاروشیکی از  سیگنال به زمان رسیدن

ی بارای مشاخک کاردن    بناد مثلا  است کاه از تکنیاک   

 نماید. در این روش، فاصاله، از یمموقعیت کاربر استفاده 

مدت زمان حرکت موج باین دریافات کنناده و فرساتنده     

هاای تعیاین موقعیات،    [. در سیستم26شود  یممحاسبه 

تواند تبدیل به فاصله شاود  یمطور مستقیم زمان انتشار به

ما دریافت کننده نیاز دارد تا زمان دقیق انتشار را داشاته  ا

باشااد. بنااابراین دقاات تعیااین موقعیاات در ایاان روش بااه 

یری زمان وابساته  گاندازهیر در انتشار و دقت تأخخطاهای 

( باین نقطاه مجهاول و    1LOSاگر دید مساتقیم )  است.

نقاط معلوم وجود داشته باشد، موقعیت نقطاه مجهاول   

دقت محاسبه شودا اما خ  دید غیر مستقیم تواند بهمی

شود که سایگنال مسایر بلنادتری را از نقطاه     باع  می

شده گیریاندازه TOAمجهول تا نقطه معلوم طی کند و 

تاری را نسابت باه سایگنال     در آن عموما خطای بزرم

LOS      دارد. در چنین شرایطی نیااز باه مشاخک کاردن

گیاری  زهو تصحیح خطای بایاس در انادا  NLOSخطای 

TOA، که محادوده  [. زمانی21باشد  قبل از پردازش می

دست آمده از زماان رسایدن دارای هایچ    گیری بهاندازه

گاه فاصاله باین نقااط معلاوم و     گونه خطایی نباشد، آن

 شود. ( محاسبه می1مجهول طبق رابطه )

r                              (  1)رابطه = cΔt
T OA T OA 

 TOAr سرعت موج الکترومغتااطیس،  c که در این رابطه،

گیاری شاده باین فرساتنده و     و فاصاله انادازه   محدوده

                                                           
1 Lines of Sight 

زماان رسایدن سایگنال در     ΔTOAدریافت کنناده و  

گیااری باشااد. اگار محاادوده انادازه  دریافات کننااده مای  

دست آمده از زمان رسیدن سیگنال دارای خطا باشاد  به

چنین خ  دید مستقیم بین نقاط معلوم و مجهول و هم

تواناد  گیری مای وجود نداشته باشد، آنگاه محدوده اندازه

انادیس   m (،2)در رابطاه  ( مادل شاود.  2توس  رابطه )

انادیس نموناه زماانی و     m=1,2,…,M ،iنقاط معلاوم و  

i=0,1,…(k-1)، k هااای گیااری در زمااانتعااداد اناادازه

فاصله واقعی بین نقاط معلوم و مجهاول،   it ،mLمختلف 

mn گیااری و خطااای اسااتاندارد اناادازهmNLOS  خطااای

اگر مختصات نقطاه   باشند.ناشی از دید غیر مستقیم می

x,) برابر با معلوم y
m m

و مختصات نقاط مجهاول  ( 

هاا طباق   فاصاله واقعای باین آن    باشد، it(, y)it((x((هم 

طور کلای اگار اطلاعاات    به شود.( محاسبه می3رابطه )

تاوان از  نویز در دسترس نباشد، خطای استاندارد را مای 

سازی نمود. حالات اول اساتفاده از تاابع    دو روش شبیه

و در حالاات دوم خطااای اسااتاندارد  باشاادگوسااین ماای

( مشاهده شاده باین نقااط معلاوم و     ldبرحسب فاصله )

( تخماین زده  SNRمجهول و نسبت سیگنال باه ناویز )  

 [.28( آمده است  0شود که در رابطه )می

 توابع اهداف -2-2
هدف اصلی در این مسأله، رسیدن به دقت مناساب بارای   

اخاتلاف باین   باشاد. در واقاع   مختصات نقطه مجهول می

عنوان تابع هادف  فاصله محاسبه شده و فاصله خطا دار به 

باشد که هرچقدر این مقادار کمیناه شاود، مختصاات     می

که جاییآید. از آندست مینقطه مجهول با دقت بهتری به

آیاد، یاک   دست می( به2( و )1این تابع از اختلاف رواب  )

کمتارین  تاوان از تواباع   باشد کاه مای  مسأله غیرخطی می

( ML) 3( و مااکزیمم احتماال  NLS) 2مربعات غیار خطای  

 استفاده کرد. 

                                                           
2 Non-linear least squares  
3 Maximum likelihood  
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                                                                           (2رابطه )       r = r t = L t + n t + N L OS ti i i iT OA m m m m 

                                                              (              3رابطه )       
2 2

L t = x t -x + y t -yi i m i mm

σ                     (                                                                                        0رابطه ) = d / SNR
TOA l 

 (NLSکمترین مربعات غیرخطی ) -2-2-1

در این تابع هدف بارای تعیاین دقات مختصاات نقطاه      

( استفاده شاده اسات   0مجهول از کمینه کردن رابطه )

که در آن به دلیل در دساترس نباودن اطلاعاات ناویز،     

کار رفتاه اسات   ( برای تخمین نویز سیگنال به0رابطه )

 28]. 

 

 

 (MLماکزیمم احتمال ) -2-2-2

در این تابع هدف فرض بر این است که اطلاعات مربوط 

باشد. در این تحقیق از توزیع خطای به نویز معلوم می

سازی خطای استاندارد استفاده شده گوسین برای مدل

 [.28 دهد را نشان می MLتابع هدف ( 6است. رابطه )
کردن ترم دوم  کمینهارز با هم( 6ماکزیمم کردن رابطه)

 ((.1)رابطه) باشدآن می

 

                       (0رابطه )           
2L T2 2J x = r - x - x + y - y = r - f x r - f xT O A , l l l T O A T O A T O A T O AN L S , T O A

l =1

 
  

 
 

                                  (6رابطه )  
 

   
T11 -1

ln p r =ln - r -d C r -dTOA TOA TOATOA1 2 2L 2
2p C TOA

 
 
 
  
 

 

                                              (1رابطااه )      
T -1

x̂ = arg min r - f x C r - f xTOA TOA TOA TOATOA
x

کنناد تاا موقعیات نقطاه     های غیرخطی تلاش میروش

از معادلات ارائه شده، شامل تخماین   ماًیمستقمعلوم را 

دسات آورناد. در اکثار مساائل     به NLSو  MLهای زننده

موقعیت، اطلاعات مربوط به نویز سیگنال موجود تعیین 

باشااد و یااا باارازش توابااع باارای تخمااین خطااای  نماای

دسات  استاندارد کار دشواری اسات کاه باه راحتای باه     

کاه اطلاعاات ناویز در دساترس اسات،      زماانی . آیدنمی

دار روش عناوان مادل وزن  تواند بهمی MLزننده تخمین

NLS  بررسی شود. در ایان  با استفاده از کوواریانس نویز

تحقیق به دلیل عدم وجود اطلاعات نویز، از تابع هادف  

NLS کار رفته است و تنهاا  های ارائه شده بهدر الگوریتم

از هر دو نو  توابع اهداف استفاده شده  GNدر الگوریتم 

 است. 

 

 روش انجام تحقیق   -3

طور کلای  های قبلی اشاره شد بهطور که در بخشهمان

دو روش برای حل کردن معاادلات غیرخطای باا تواباع     

هاای اول  . روشکاار رفتاه اسات   باه  MLو  NLSاهداف 

هاا باه   مربوط به یافتن کمینه محلی است که این روش

شاوند. در ایان   های تکراری نیوتون منسوه میالگوریتم

عنااوان یکاای از ن بااه نیوتااو -مطالعااه از روش گااوس

هااای تکااراری نیوتااون اسااتفاده شااده اساات. الگااوریتم

ساازی  هاای بهیناه  های دوم اساتفاده از الگاوریتم  روش

های ژنتیاک  مبتنی بر جستجو تصادفی همانند الگوریتم

های هوش مصنوعی مانند شبکه عصابی  و روش PSOو 

باشااند. در ادامااه اصااول اولیااه و نحااوه  مصاانوعی ماای

 اند.ها ارائه شدهمسأله در الگوریتم سازیفرموله
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی پژوهشی 

 1398زمستان  شماره چهارم   ال هفتمس

 (GNنیوتون )-الگوریتم گوس -3-1

هاای تاابع   ای از تقریاب شامل حل یک دنباله GNروش 

ها با است که هر کدام از آن MLو  NLSبهینه غیرخطی 

شاوند. در مقایساه   یک روند مستقیم یا تکراری حل می

برای حال   GNبا روش نیوتون و انوا  مختلف آن، روش 

جالب توجه استا زیرا احتیاجی  NLSو  MLتوابع بهینه 

ندارد و  F(x)به برآورد یا تخمین مشتق مرتبه دوم تابع 

بنابراین از لحاظ عددی خیلی مؤثر است. در ایان روش  

شود کاه هماان   داده می GNابتدا یک موقعیت اولیه به 

باشد. سپس الگاوریتم طباق   مختصات نقطه مجهول می

( و در تکرارهااای مختلااف، جااواه بهینااه را  8رابطااه )

عناوان ثابات   باه  µ (،8)رابطهدر  .[12 آورد دست میبه

باشد که نار  همگرایای الگاوریتم و پایاداری     مثبت می

تر آن سارعت  کند و با مقادیر بزرممعادله را کنترل می

بایاد   µکند. همچنین مقاادیر  همگرایی افزایش پیدا می

ک باشد تا پایداری معادلاه حفا    ای کافی کوچبه اندازه

شود. بنابراین این مقدار بایاد طاوری انتخااه شاود تاا      

سرعت همگرایی و پایداری الگوریتم مناساب باشاد. در   

GN ( به1از رابطه )شود عنوان شرط خاتمه استفاده می

 شود.توس  کاربر تعیین می Eکه 

k+1                     (                                                         8رابطه )  k k
ˆ ˆ ˆx = x - μÑ (J (x ))

NLS,TOA 

k                               (                                                                            1رابطااه ) +1 kˆ ˆx - x £Ε
2

 (GAالگوریتم ژنتیک ) -3-2
های فراابتکاری در مسائل الگوریتم ژنتیک ازجمله روش

 یلهوسا باه  1110در سال  اولین بارسازی است که بهینه

یاک روش  این الگوریتم  [.21  شده است مطرح 1لنداه

که در هر تکارار محاساباتی    باشدجمعیت می مبتنی بر

و تغییارات   هاا عمال کارده   روی جمعیتی از کروماوزوم 

هااا از طریااق اعمااال عملگرهااای  تصااادفی باار روی آن

( 1شاکل) [. 31  کناد انتخاه، ادغام و جهش ایجاد مای 

نحوه تعریف یک کروموزوم در الگوریتم ژنتیک پیوساته  

عناوان مختصاات   باه دهد که شاامل دو ژن  را نشان می

مختصات نقطه مجهول به عنوان . باشدنقطه مجهول می

ساازی  باشد. در اداماه نحاوه مادل   یک جواه مسأله می

 شوند.بیان می GAعملگرهای 

Y x 

 : کدگذاری یک جواب مسأله به عنوان یک کروموزوم1شکل 

                                                           
1 Holland 

ساازی کمیناه کاردن دقات تعیاین      هدف از این بهیناه 

 GAباشد. بنابراین تاابع هادف بارای    موقعیت محلی می

 روش باشد. برای انتخاه والدین ازمی NLSهمان رابطه 

بارای تولیاد    .[31اسات    شاده اساتفاده   2گاردان  چر 

 3فرزندان از والدهای انتخااه شاده، از ترکیاب ریا ای    

استفاده شده استا به این صورت که یک بردار تصادفی 

شود و فرزناد اول طباق   ( انتخاه میaبین صفر و یک )

( ایجاااد 11( و فرزنااد دوم طبااق رابطااه )  11رابطااه )

   شوند.می

های احتماال  همچنین برای انجام عمل جهش از توزیع

( نحاوه جهاش بارای    12استفاده شده است. در رابطه )

یکای از   iδارائه شاده اسات کاه در آن    الگوریتم ژنتیک 

   باشد.های احتمالی یکنواخت و یا نرمال میتوزیع

 

                                                           
2 Wheel Roulette 
3 Arithmatic 
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𝑂𝑓𝑓𝑠𝑝𝑟𝑖𝑛𝑔1                                      (                      11رابطااااااااااااه ) = 𝑎 × 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡1 + (1 − 𝑎) ×

𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡2 

𝑂𝑓𝑓𝑠𝑝𝑟𝑖𝑛𝑔2                               (                             11رابطااااااااااااه ) = (1 − 𝑎) × 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡1 + 𝑎 ×

𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡2 

𝑋′𝑖                                                    (                                   12رابطه ) = 𝑋𝑖 + (𝑚𝑎𝑥𝑖 −𝑚𝑖𝑛𝑖) × 𝛿𝑖 

سازی ازدحام ذرات ترکیبی الگوریتم بهینه -3-3

(HPSO) 

اسری است که سازی سریک روش بهینه PSOالگوریتم 

توس  راسل ابرهارت و جیماز   1110اولین بار در سال 

مطارح   هارفتار جمعی پرندگان و ماهی بر اساسکندی 

های هوش همانند الگوریتم PSO. [31و  31 شده است 

تواند مساائلی  باشد که میجمعی، مبتنی بر جمعیت می

بعدی است را حل کند.  nها در یک فضای که جواه آن

شود و یک سرعت در چنین فضایی، فر یاتی مطرح می

. ساپس ایان   شاود ابتدایی به ذرات اختصااص داده مای  

سارعت ذرات  کنناد.  ذرات در فضای پاسخ حرکات مای  

 . در[31شااود  ی ماایروزرسااانبااه( 13طبااق رابطااه )

 اریب   d ،αسرعت فعلی ذره در بعد  idV(t)، (13)رابطه

یک عادد تصاادفی باین صافر و      1rand(0,φβ(اینرسی، 

φ1 ،(t)idP    بهتاارین تجرباااه شخصاای ذره در بعااادd ،

)2rand(0,φβ   یک عدد تصادفی بین صافر وφ2 ،(t)gdP 

 d ،(t)idXهااای ذره در بعااد  بهتاارین تجربااه همسااایه 

سارعت جدیاد    idV(t+1)و  dموقعیت فعلی ذره در بعد 

یات موقعیات جدیاد ذره    درنهاباشاد.  مای  dذره در بعد 

شاااود.ی مااایروزرساااانباااه( 10طباااق رابطاااه ) 

 

𝑉𝑖𝑑(t       ( 13رابطاااااااااه ) + 1) = α𝑉𝑖𝑑(t) + βrand(0, φ1)(𝑃𝑖𝑑(𝑡) − 𝑋𝑖𝑑(𝑡)) + βrand(0, φ2)(𝑃𝑔𝑑(𝑡) −

𝑋𝑖𝑑(𝑡)) 

𝑋𝑖𝑑(t                                                                                  (    10رابطااااااااااااااه ) + 1) = 𝑋𝑖𝑑(t) +

𝑉𝑖𝑑(t + 1) 

در این تحقیق از یک جستجو همسایگی بارای ارتقاای   

اساتفاده   PSOبهترین تجربه جهانی ذرات در الگاوریتم  

برای تعریف جستجوی همسایگی در مساأله  شده استا 

عناوان  حا ر از یک فضای بیضوی به مرکز ذره نخبه به

از جساتجو  فضای جستجو استفاده شده اسات. منظاور   

ای باا مختصاات جدیاد در داخال     همسایگی، یافتن ذره

باشد کاه اگار تاابع    یک بیضوی به مرکز بهترین ذره می

بهینگی ذره جدید بهتر شده باشد، جایگزین ذره نخباه  

هدف اصلی از این جستجو همساایگی ایان   خواهد شد. 

است که سرعت همگرایی الگاوریتم افازایش پیادا کناد     

تعریاف یاک   تصادفی را کم نمایاد.  که جستجو بدون آن

همانناد تعریاف کروماوزوم در     HPSOذره در الگوریتم 

چنین تعریاف تاابع بهینگای،    باشد. هممی GAالگوریتم 

تولید جمعیت اولیه و شرط خاتمه نیز همانند الگاوریتم  

در هر لحظه از اجرا، موقعیات   ژنتیک اعمال شده است.

شاود و اگار   می جدید ذره با بهترین تجربه خود مقایسه

عنوان تجربه شخصی ذخیاره خواهاد شاد.    بهتر باشد به

تااابع بهینگاای  بهتاارین همچنااین در هاار نساال، ذره بااا

انتخااه   عنوان بهترین ذره عماومی و جاواه مساأله   به

 شود.  می

عنووان سیسوتم   ه عصبی مصنوعی بهشبک -3-4

 کننده غیرخطیحل

هاااای عصااابی مصااانوعی از پرکااااربردترین و شااابکه

سازی مسائل پیچیده و بزرم ی مدلهاروش نیتریعمل

[. 30و33،32  دنباشا یم ،هستند ریمتغکه شامل صدها 

های عصابی مصانوعی باه منظاور برقاراری یاک       شبکه
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همچنااین در  و هااایخروجااو  هااایورودنگاشاات بااین 

کااربرد دارناد    بینیو پیش بندیهایی نظیر کلاسزمینه

ل کاردن یاک   در این مقاله بارای حا   .[38و31،36،30 

(، یاک  10سیستم جبری غیار خطای همانناد رابطاه )    

ساازی  ها مادل شبکه عصبی مصنوعی مبتنی بر حل آن

  ( آمده است.2شده است که ساختار آن در شکل)

                      (                                            10رابطه )
2 2

α x +α x y +α y +α x +α y =α
11 13 12 14 15 16

2 2
α x +α x y +α y +α x +α y =α

21 23 22 24 25 26

 

 

 
 ای: یک شبکه عصبی حل کننده معادلات غیرخطی چهار لایه2شکل 

( از یک لایاه ورودی، دو  2مدل پیشنهاد شده در شکل)

لایه پنهان و یک لایه خروجی تشکیل شده اسات. لایاه   

باشاد.  ورودی دارای یک نورون با مقدار ثابت واحاد مای  

های خطای  لایه پنهان اول شامل دو نورون بوده که ترم

X  وY چناین در لایاه پنهاان دوم    کند. هام را تولید می

شااوند و تولیااد ماای XYو  2X ،2Yهااای غیرخطاای تاارم

سرانجام در لایه خروجی اخاتلاف باین طارفین رابطاه     

تار  شود که هرچقدر به صافر نزدیاک  ( محاسبه می10)

تر خواهد بود. در شبکه عصابی  باشد جواه مسأله دقیق

دهناده باین لایاه دوم و    های ارتباطپیشنهاد شده، وزن

کاه  باشاند. در حاالی  سوم ثابت و برابر با صفر و یک می

دهنده بین لایه سوم و چهاارم برابار باا    های ارتباطوزن

( 10 رایب معادلات غیرخطای ارائاه شاده در رابطاه )    

هستند که نورون ورودی  ریمتغیی هاوزنباشند. تنها می

که در واقع همان  دنکنیمرا به اولین لایه پنهان متصل 

باشند. در مختصات نقطه مجهول در تعیین موقعیت می

های برای تمام نورون y = xسازی بع فعالاین روش از تا

چناین از  لایه ورودی و پنهان استفاده شاده اسات. هام   

هاای  سازی تانژانت هایپربولیاک بارای ناورون   تابع فعال

کار گرفته شده اسات. اگار ورودی تاابع    لایه خروجی به

تانژانت هیپرپولیک صافر باشاد خروجای آن هام صافر      

هاای لایاه دوم هماان    خواهد بود. بناابراین اگار ناورون   

های معادله غیرخطی باشند، خروجی شابکه برابار   ریشه

عناوان  باه  26aو  16aهاای ثابات   با صفر خواهد بود. تارم 

باشند که در واقع نقش فواصل بایاس نورون خروجی می

زمااانی کننااد. خطااادار مشاااهداتی مسااأله را ایفااا ماای 

NLANN تواند معادلات غیر خطی مسأله را به خوبی می

حل کند که با الگوریتم پس انتشار خطا آماوزش دیاده   

( 16)این شابکه، شایوه آماوزش طباق رابطاه      شود. در

باشد که بر طبق روش نزول گرادیان است و طی آن می

روزرسانی شاده و شابکه رو باه    های لایه ورودی بهوزن

 اصلاح خواهد رفت.
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                   (    16رابطه )

2
lr =alr/ (norm (F' ) )

i i

kd = F .F'i k i

x =lr .d
i i i

 

مشاتق تاابع    F'هماان تاابع بهینگای،    Fدر این رواب  

باه ترتیاب    iو  kهای نر  آموزش و اندیس alrبهینگی، 

 i Xباشاند.  دهنده تعداد معادلات و تعداد تکرار مینشان

باه دلیال   روزرسانی شده است. نیز مختصات مجهول به

هاای اول و  باین لایاه  دهنده های ارتباطکه تنها وزنآن

باشد، لاذا در آماوزش شابکه فقا  ایان      دوم متغیر می

در هر مرحله از تکرار، تابع  شوند.روزرسانی میها بهوزن

بهینگی در شرط شبکه قرار گرفته و اگر به یاک مقادار   

شااود. قاباال قبااولی رساایده باشااد، شاابکه متوقااف ماای

چنااین اگاار در شاارط شاابکه صاادا نکنااد مقاادار  هاام

جهول یا همان وزن شابکه در روناد اجارای    مختصات م

روز رسانی شاده تاا مقادار تاابع     ( به16شبکه با رابطه )

ترین پاارامتر در قسامت   بهینگی جدید تولید شود. مهم

باشد که در این روزرسانی وزن شبکه، نر  آموزش میبه

بهترین دقت تعیین موقعیت را بارآورد   0/1شبکه مقدار 

شابکه پیشانهاد شاده قاادر     الا با روند مراحل ب کند.می

 است معادلات غیر خطی درجه دو را حل کند.

 بحث و نتایج -4

طور که در بخش معرفی ذکر شده اسات، در ایان   همان

سااازی و واقعای باارای  پاژوهش از دو سااری داده شابیه  

محاسبه دقت تعیین موقعیت استفاده شده اسات. ابتادا   

هاااای ساااازی در مجموعاااه دادهچهاااار روش بهیناااه

هاای  ( داده1)اند. در جدولکار گرفته شدهسازی بهشبیه

هار ایستگاه معلوم در سازی آمده است که شامل چشبیه

باشاند و هادف،   متر می 11یک محدوده مربعی به ابعاد 

دست آوردن دقت تعیین موقعیت محلی یک نقطه در به

باشد. از مختصات چهاار گوشاه ایان    داخل این فضا می

عناوان نقااط معلاوم بارای تعیاین موقعیات       منطقه باه 

استفاده شده است و میزان خطاای فواصال باین نقااط     

معلوم برابر با یک متر اعمال شده است. پاس   مجهول و

ها با استفاده از داده از کالیبراسیون پارامترهای الگوریتم

هاای  ها بر روی دادهسازی، در مرحله بعد الگوریتمشبیه

باا  ایتالیاا   GPSهاای  شبکه ایساتگاه در محدوده  واقعی

مشااهداتی   یخطاا  یکه دارا یلومتریفواصل چند ده ک

 اند.سازی شده، پیادهدنباشیر ممت 111حداکثر 

های پایه: مختصات ایستگاه1جدول   

های پایهشماره ایستگاه مختصات  

(1،1) 1ایستگاه    

(11،1) 2ایستگاه    

(1،11) 3ایستگاه    

(11،11) 0ایستگاه    

هووای هووا بوور روی دادهاجوورای الگوووریتم -4-1

 سازیشبیه

هااای در ایاان قساامت هاار چهااار روش باار روی داده  

کاه دقات و   جاایی اند. از آنسازی شدهسازی پیادهشبیه

ها در مسأله تعیین موقعیت محلی زمان اجرای الگوریتم

هاای ماورد اساتفاده در    باشد لذا برای الگوریتممهم می

این تحقیق، این دو پارامتر مورد ارزیابی و مقایسه قارار  

 گرفته است.

نیوتوون بور روی   -اجرای الگوریتم گوس -4-1-1

 سازیهای شبیهدهدا

باا دو   GN( دقت و زمان محاسبه الگاوریتم  2در جدول)

در تکرارهاای متفااوت    MLو  NLSتابع هادف مختلاف   

مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج نشان داده است که 

دارای دقات بهتاری    MLاین الگاوریتم باا تاابع هادف     

باه مقادار    GNشود، طور که ملاحظه میباشد. همانمی

ابسته اسات و هرچقادر مقادار اولیاه باه جاواه       اولیه و

تر باشاد الگاوریتم دقات بهتاری را ارائاه      مسأله نزدیک

دهد. ولی با افزایش تعداد تکارار دقات نتاایج تغییار     می

کناد. در واقاع در ایان روش دقات تعیاین      چندانی نمی

موقعیت به مقدار اولیه مختصات نقطاه مجهاول و ناو     

از تعااداد تکاارار تااابع هاادف وابسااته اساات و مسااتقل  

 باشد.  می
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 با روش سعی و خطا GN: کالیبره کردن تعداد تکرار در 2جدول 

 )متر(  NLSتابع بهینگی )متر(  MLتابع بهینگی زمان اجرا )ثانیه( تعداد تکرار مختصات نقاط مجهول

 

(3و  6)  

1 1/02 1/03 1/60 

0 1/16 1/01 1/60 

11 1/11 1/00 1/63 

21 1/60 1/03 1/68 

 

(0و  1)  

1 1/01 1/08 1/18 

0 1/12 1/08 1/12 

11 1/10 1/01 1/11 

21 1/61 1/06 1/10 

 

(8و  2)  

1 1/08 1/60 1/88 

0 1/61 1/63 1/82 

11 1/3 1/61 1/81 

21 1/00 1/61 1/81 

های اجرای الگوریتم ژنتیک بر روی داده -4-1-2

 سازیشبیه
 هااایداده مجموعااه در GA اجاارای از حاصاال نتااایج

( 3نقااط مختلاف در جادول)    از اساتفاده  با سازی،شبیه

 11 گرایای ، نخباه 18/1 جهاش  بررسی شده است. نار  

 نتاایج  بهترین 86/1و همچنین نر  تقاطع بهینه  درصد

باه   111 جمعیات از  تعاداد  تولید کرده است. تغییار  را

 بنابراین. گذاردچندانی نمی تاثیر 101 به سپس و 131

 ساازی پیااده  یاک  باه  منجر که تایی111اولیه  جمعیت

 تکارار کام   تعاداد  .شده اسات  انتخاه باشد،تر میسریع

 تعاداد  افازایش  با. کندنمی تولید خوبی نتایج ،01 مانند

یاک حاد    از بعاد  و اسات  یافتاه  بهباود  الگاوریتم  تکرار

 در. دهاد بهبود چندانی را نتیجه نمی مشخصی از تکرار،

( 3جادول) . اسات  شاده  انتخاه 011تکرار تعداد اینجا،

مقادیر مختلف پارامترهای الگوریتم ژنتیاک بارای یاک    

 دهد.( را نشان می3/8و  6/2نقطه به مختصات )

 سازیبا روش سعی و خطا بر روی داده شبیه GA: کالیبره کردن پارامترهای 3جدول 

 جمعیت اولیه تعداد تکرار تعداد اجرا
درصد 

 گرایینخبه
 نرخ ترکیب نرخ جهش

زمان اجرا 

 )ثانیه(

تابع بهینگی 

 )متر(

1 01 111 11 1/18 1/86 1/31 2/00 

2 111 111 11 1/18 1/86 1/00 1/10 

3 101 111 11 1/18 1/86 1/11 1/00 

0 211 111 11 1/18 1/86 1/18 1/13 

0 201 111 11 1/18 1/86 2/23 1/11 

6 311 111 11 1/18 1/86 2/06 1/12 

1 011 111 11 1/18 1/86 2/11 1/11 

8 011 111 11 1/18 1/86 3/01 1/81 
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سوازی ازدحوام   اجرای الگوریتم بهینوه  -4-1-3

 سازیهای شبیهذرات ترکیبی بر روی داده

 هاای داده مجموعاه  در HPSO اجارای  از حاصال  نتایج

حرکاات  ( آمااده اساات. ناار 0سااازی در جاادول)شاابیه

. تولید کرده اسات  را نتایج بهترین 12/1 اینرسی برابر با

نر  حرکت به سمت بهترین تجربه شخصی بین صفر و 

و نر  حرکت به سمت بهترین تجربه همساایگان   10/1

جمعیات   تعاداد  اعمال شده است. 80/1هم بین صفر و 

 شاده  انتخااه  011تکرار ذره و تعداد 111اولیه برابر با 

( مقاادیر مختلاف پارامترهاای الگاوریتم     0جدول). است

کیبی بارای یاک نقطاه باه     سازی ازدحام ذرات تربهینه

 دهد.( را نشان می3/8و  6/2مختصات )

 سازیبا روش سعی و خطا بر روی داده شبیه HPSO: کالیبره کردن پارامترهای الگوریتم 4جدول 

تعداد 

 اجرا

تعداد 

 تکرار

جمعیت 

 اولیه

درصد حرکت 

 اینرسی

درصد تجربه 

 شخصی

درصد تجربه 

 همسایگی

زمان اجرا 

 )ثانیه(

تابع بهینگی 

 )متر(

1 01 111 12 ]1  1/10  ]1  1/80  1/20 2/10 

2 111 111 12 ]1  1/10  ]1  1/80  1/06 1/02 

3 101 111 12 ]1  1/10  ]1  1/80  1/61 1/21 

0 211 111 12 ]1  1/10  ]1  1/80  1/80 1/11 

0 201 111 12 ]1  1/10  ]1  1/80  2/10 1/13 

6 311 111 12 ]1  1/10  ]1  1/80  2/31 1/01 

1 011 111 12 ]1  1/10  ]1  1/80  2/81 1/01 

8 011 111 12 ]1  1/10  ]1  1/80  3/36 1/01 

اجرای شبکه عصبی مصنوعی حل کننده  -4-1-4

 سازیهای شبیهغیرخطی بر روی دادهمعادلات 

 هاای داده مجموعاه  در NLANN اجارای  از حاصل نتایج

پارامترهاا و نقااط مختلاف در     از استفاده با سازی،شبیه

پارامترهای مهم در شابکه   ( بررسی شده است.0جدول)

هاا و  عصبی شامل نر  آموزش، تعداد تکرار، تعداد لایاه 

باشند. در شابکه  های موجود در هرلایه میتعداد نورون

هاا و تعاداد   عصبی پیشنهاد شده دو پارامتر تعاداد لایاه  

باشاند. ایان   ها طبق ذات این نو  شبکه ثابت مینورون

یاه پنهاان اول   باشاد کاه لا  شبکه شامل چهار لایه مای 

دارای دو نورون و لایاه پنهاان دوم دارای چهاار ناورون     

هستند. پارامتر نر  آموزش نیاز باا روش ساعی و خطاا     

ها را به دنباال  دست آمده است که بهترین جواهبه 0/1

( برای تکرارهای مختلف، دقت 0داشته است. در جدول)

و  6/2)و زمان اجرای شبکه برای یک نقطه با مختصاات  

طاور کاه   مورد بررسای قارار گرفتاه اسات. هماان      (3/8

شود شبکه توانسته است نتایج خاوبی را در  ملاحظه می

تکرارهای پایین ارائه دهد و از یک تکرار باه بعاد دقات    

جاا  باشاد. در ایان  صورت نوسانی مای تعیین موقعیت به

 در نظر گرفته شده است. 211تعداد تکرار برابر با 

هوای  هوا بور روی داده  مقایسه الگوریتم -4-1-5

 سازیشبیه

هاای  هاا در بحا   معمولا برای مقایسه دقات الگاوریتم  

( اساتفاده  CDF) 1تعیین موقعیت از تابع توزیع احتمال

هاار چهااار  CDF( نمودارهااای 3شااود. در شااکل)ماای

اناد.  سازی مقایسه شاده های شبیهالگوریتم بر روی داده

خطاای  درصد ماوارد   81در  GAالگوریتم  CDFنمودار 

 0/1درصد موارد خطای کمتر از  61متر و در  2کمتر از 

 111در  HPSOمتاار را نتیجااه داده اساات. الگااوریتم   

درصد موارد به  61متر و در  2درصد موارد به دقت زیر 

نیوتاون  -دقت زیر یک متر رسیده است. در روش گوس

                                                           
1 Cumulative distribution function 
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درصد موارد دقت  111با تابع بهینه کمترین مربعات در 

درصد موارد دقت به زیار یاک    81ر و در مت 0/1به زیر 

نیوتاون باا   -که در روش گوسمتر رسیده است. درحالی

درصد موارد دقت  111تابع بهینگی بیشینه احتمال، در 

متر  10/1درصد موارد دقت زیر  61به زیر یک متر و در 

بهبود یافته است. در شبکه عصبی مصنوعی مبتنای بار   

ماوارد دقات باه    درصد  111حل معادلات غیرخطی در 

ساانتی متار    21درصد موارد به دقات   21و در  0/1زیر 

رسیده است که در مقایسه با سه الگوریتم دیگار، دقات   

 ای داشته است.تعیین موقعیت بهبود قابل ملاحظه

 سازیشبیهبا روش سعی و خطا بر روی داده  NLANN: کالیبره کردن پارامترهای 5جدول 

 تابع بهینگی )متر( زمان اجرا )ثانیه( نرخ آموزش تعداد تکرار تعداد اجرا

1 1 1/0 1/28 2/80 

2 2 1/0 1/31 1/11 

3 0 1/0 1/63 1/06 

0 11 1/0 1/11 1/26 

0 21 1/0 1/11 1/12 

6 01 1/0 0/60 1/11 

1 111 1/0 8/18 1/16 

8 211 1/0 11/06 1/12 

 

 

 

 سازیهای شبیهبر روی داده CDF: مقایسه نمودارهای 3شکل 

 های واقعیها بر روی دادهاجرای الگوریتم -4-2

هاا بار روی   پس از کالیبره کردن پارامترهاای الگاوریتم  

سازی، در این قسمت هر چهاار روش بار   های شبیهداده

طاور کلای   اناد. باه  سازی شدههای واقعی پیادهروی داده

دقت تعیین موقعیت علاوه بر پارامترهای ذکار شاده در   

توانااد وابسااته بااه تعااداد هااا، ماایهاار یااک از الگااوریتم

ای نداشته باشاد. باه   وم باشد و یا رابطههای معلایستگاه

های مختلفای از  همین دلیل هر چهار الگوریتم با حالت

هاای واقعای از   های معلوم بار روی داده تعدادی ایستگاه

GPS اند.ایتالیا مورد ارزیابی قرار گرفته 
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نیوتوون بور روی   -اجرای الگوریتم گوس -4-2-1

 های واقعیداده

هااای واقعاای نتااایج وی دادهباار ر GNاجاارای الگااوریتم 

خوبی را حاصل نکرده است. در این الگوریتم با افازایش  

فواصاال بااین نقاااط معلااوم و مجهااول، خطااای تعیااین 

کناد و در  صورت تصاعدی افزایش پیادا مای  موقعیت به

باشاد  مناطق بسیار بزرم این روش بسیار نا کارآمد مای 

باارای  GNکااه داری خطااای فاحشاای اساات. بنااابراین  

 باشد.ایتالیا مناسب نمی GPSهای داده

هوای  اجرای الگوریتم ژنتیوک بور روی داده   -4-2-2

 واقعی

های واقعای از  برای اجرای الگوریتم ژنتیک بر روی داده

هااای دساات آمااده از دادهپارامترهااای کالیبراساایون بااه

( نتایج حاصال  6سازی استفاده شده است. جدول)شبیه

دهاد کاه   ایتالیا را نشان مای  GPSبر روی شبکه  GAاز 

هااای باارای تعیااین مختصااات نقطااه مجهااول از حالاات

های معلوم اساتفاده شاده اسات.    مختلف تعداد ایستگاه

شاود، الگاوریتم در تعاداد    طور کاه ملاحظاه مای   همان

های بیشتر و با تکرارهای بالاتر، دقت بهتری را فرستنده

هاا،  دهچنین با تغییر ترکیاب فرساتن  ارائه داده است. هم

نتایج در دقت برخی از نقاط متفاوت بوده است. بهترین 

 باشد.  متر می GA ،01/6دقت الگوریتم 

سوازی ازدحوام   اجرای الگوریتم بهینوه  -4-2-3

 های واقعیذارت ترکیبی بر روی داده

باار روی شاابکه   HPSO( نتااایج حاصاال از  1جاادول)

دهد کاه در آن بارای   ایتالیا را نشان می GPSمختصات 

هاای مختلاف   تعیین مختصات نقطه مجهاول از حالات  

های معلوم اساتفاده شاده اسات. همانناد     تعداد ایستگاه

هاا  جا نیز با افزایش تعداد فرستندهدر این GAالگوریتم 

چناین ترکیاب متفااوت از    دقت بهبود یافته اسات. هام  

برای یک نقطه مجهاول  ها ها در تعداد ثابت آنفرستنده

بهترین دقت الگوریتم  نتایج متفاوتی را نشان داده است.

HPSO ،11/1 باشد.متر می 

 

 های متفاوتهای واقعی با فرستندهبر روی داده GA: زمان و دقت تعیین موقعیت 6جدول 

 مختصات نقاط مجهول

 

 تعداد تکرار

 

فرستنده 11 فرستنده 21  فرستنده 31   

 دقت زمان دقت زمان دقت زمان

 

(8002060و  3112111)  

111 10/20 11/10 02/32 03/00 08/02 83/32 

011 11/31 18/30 11/02 00/28 80/11 11/23 

1111 10/10 02/21 01/112 03/11 11/103 31/8 

 

(0630811و  1681131)  

111 00/26 32/10 03/30 02/61 01/06 83/36 

011 03/33 31/31 00/00 06/30 31/10 80/20 

1111 02/11 66/22 02/118 02/10 68/101 01/10 

 

(8632806و  1303181)  

111 11/23 13/81 21/31 03/01 61/01 01/31 

011 16/21 32/31 13/01 61/21 81/61 13/21 

1111 18/11 31/18 31/18 18/1 13/130 01/6 
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 های متفاوتهای واقعی با فرستندهبر روی داده HPSO: زمان و دقت تعیین موقعیت 7جدول 

 مختصات نقاط مجهول

 

 تعداد تکرار

 

فرستنده 11 فرستنده 21  فرستنده 31   

 دقت زمان دقت زمان دقت زمان

 

(8002060و  3112111)  

111 20/10 11/11 32/28 01/01 18/36 83/20 

011 30/21 18/20 86/06 00/22 00/62 11/10 

1111 82/11 02/10 16/10 36/0 16/112 31/6 

 

(0630811و  1681131)  

111 12/18 12/10 63/31 62/00 81/01 00/26 

011 63/31 32/21 10/01 00/20 13/60 36/18 

1111 82/16 01/21 63/18 08/6 00/110 13/1 

 

(8632806و  1303181)  

111 61/10 10/80 11/21 18/00 06/30 31/21 

011 13/20 10/22 21/03 86/11 61/61 01/0 

1111 23/61 08/13 31/11 12/3 62/111 11/1 

اجرای شبکه عصبی حل کننده معادلات  -4-2-4

 های واقعیغیر خطی بر روی داده

و  21،  11( شبکه عصبی پیشنهاد شده باا  8در جدول)

ایتالیاا   GPSهای شابکه  فرستنده مختلف برای داده 31

مورد آنالیز قرار گرفته است. نتایج در دو پاارامتر زماان   

در  NLANNاند. آموزش و دقت مورد مقایسه قرار گرفته

هاا، باه دقات مناسابی     های متفاوت از فرساتنده ترکیب

رساایده اساات. امااا باااز هاام نتااایج بهتااری در تعااداد   

دسات  هاای بیشاتر و در تکرارهاای باالاتر باه     فرساتنده 

هاای واقعای   بر روی داده NLANNتایج اجرای اند. نآمده

باشاد و دلیال   تر از سه الگوریتم دیگر میبسیار محبوه

صورت غیر خطی سازی مسأله بهتواند فرمولهآن هم می

و آموزش شبکه برای مقادیر اولیه باشاد. بهتارین دقات    

NLANN ،10/1 باشد.متر می 

 های متفاوتهای واقعی با فرستندهبرای داده NLANN: زمان و دقت تعیین موقعیت 8جدول 

 مختصات نقاط مجهول

 

 تعداد تکرار

 

فرستنده 11 فرستنده 21  فرستنده 31   

 دقت زمان دقت زمان دقت زمان

 

(8002060و  3112111)  

01 12/11 61/68 21/01 00/61 20/1 22/80 

111 11/30 1/38 36/08 1/00 62/13 1/10 

211 00/26 1/11 13/11 1/21 81/83 1/10 

 

(0630811و  1681131)  

01 13/21 00/32 23/12 01/12 21/32 20/03 

111 21/10 1/28 31/10 1/23 60/10 1/16 

211 08/01 1/11 10/01 1/18 11/12 1/18 

 

(8632806و  1303181)  

01 11/01 62/80 22/13 01/10 20/10 21/03 

111 18/28 1/30 36/12 1/18 61/13 1/11 

211 02/06 1/18 10/01 1/13 88/12 1/10 

 ها بر روی داده واقعیمقایسه الگوریتم -4-2-5

باار روی  الگااوریتمسااه  CDF( نمودارهااای 0در شااکل)

اناد. نماودار   های واقعی مورد مقایساه قارار گرفتاه   داده

CDF  الگوریتمGA  درصد موارد خطای کمتار از   11در

متار را   6درصد موارد خطای کمتار از   31متر و در  12

درصد ماوارد   81در  HPSOنتیجه داده است. الگوریتم 
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 3درصد موارد به دقت زیار   01متر و در  8به دقت زیر 

درصد موارد دقات   11در  NLANNمتر رسیده است. در 

متر رسیده  1درصد موارد به زیر  11متر و در  3به زیر 

های دیگر، دقات، بهباود   است که در مقایسه با الگوریتم

 31چناین شابکه در   ای داشته است. هام قابل ملاحظه

درصد موارد به دقت زیر نیم متر رسیده است که دقات  

هاا  طاور کاه از نتاایج الگاوریتم    باشاد. هماان  خوبی می

باه   GAباه نسابت    HPSOشاود، الگاوریتم   مشاهده می

تواناد  دقت بهتری دست یافته اسات کاه علات آن مای    

تعریااف جسااتجو همسااایگی باارای ذره نخبااه باشااد.   

باارای مسااائل پیوسااته،    HPSOهمچنااین الگااوریتم  

دارد.  GAتاری نسابت باه    سازی راحت و کاربردیمدل

NLANN  هاای بسایار خاوبی را    ساأله دقات  برای ایان م

تواناد  ها ارائه داده که علات آن مای  نسبت به سایر روش

آمااوزش شااابکه در طاای انجاااام محاساابات باشاااد.   

 

 
 های واقعیها برای دادهالگوریتم CDF: مقایسه نمودارهای 4شکل 

هوا بوا تیییور ابعواد     دقت الگوریتممقایسه  -4-3

 منطقه مطالعاتی

در  31محی  در تمام ابعاد برابر باا   SNRدر این قسمت 

( نشاان  0طاور کاه شاکل)   نظر گرفته شده است. هماان 

متاار تمااام  11دهااد در فضااای مربعاای بااه طااول  ماای

های زیر یک متر و شبکه عصابی باه   ها به دقتالگوریتم

متاری   111اند. در فضای متر دست یافته 1/1دقت زیر 

باشد. متر می 1/1چنان مناسب و زیر هم NLANNدقت 

GN   هم دقت زیر یک متر را نتیجه داده است، اما دقات

HPSO  برابر با سه متر وGA   برابر با چهار متر است. باا

تر شدن ابعاد منطقه دقات شابکه عصابی بسایار     بزرم

 HPSOو  GAهااای مناسااب مانااده اساات و الگااوریتم  

باا   GNاناد. اماا دقات    تری را ارائه دادههای  عیفدقت

صورت تصاعدی افت کرده اسات.  افزایش ابعاد منطقه به

که در فضاهای صد هزار متری باه دقات باالای    طوریبه

 NLANNدو هزار متر رسیده است. در حاالی کاه دقات    

 12و  11باه ترتیاب    HPSOو  GAزیر یک متر و دقت 

 شد.  بامتر می

0 2 4 6 8 10 12
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Accuracy

C
D

F

 

 

HPS O

GA

NLANN

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jg

it.
7.

4.
21

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jg

it.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

12
 ]

 

                            15 / 21

http://dx.doi.org/10.29252/jgit.7.4.21
https://jgit.kntu.ac.ir/article-1-761-fa.html


 

 32 

 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی پژوهشی 

 1398زمستان  شماره چهارم   ال هفتمس

 
 ها در ابعاد مختلف از منطقه مطالعاتی: مقایسه دقت تعیین موقعیت الگوریتم5شکل 

هوای   SNRهوا بوا   مقایسه دقت الگووریتم  -4-4

 مختلف

SNR    همان نسبت سیگنال به نویز است که هار چقادر

میزان آن بیشتر باشد، سیگنال دارای نویز کمتری بوده 

طاور  و خطای مشاهداتی بین فواصل کمتر است. هماان 

برابر با  SNRباشد در حالت ( مشخک می6که در شکل)

باشد، شبکه که دارای کمترین خطای مشاهداتی می 31

 GAو  23/0به دقات   HPSOمتر،  18/1عصبی به دقت 

دسای   20اناد. در حالات   متر دست یافته 18/8به دقت 

چنان دقت مناسب زیر یک متار را  بل، شبکه عصبی هم

 12/22به دقت  HPSO دست آورده است. اما الگوریتمبه

در  SNRاند. باا کااهش   متر رسیده 18/21به  GAمتر و 

دسی بل دقت شبکه عصابی باا باالاترین     21محی  به 

متر رسیده است. این در حالی  1/2مشاهداتی به خطای 

 31/06باه   GAمتار و   12/01به  HPSOاست که دقت 

اند. در واقع شبکه عصبی پیشانهاد شاده در   متر رسیده

حالت بیشینه خطاهای مشااهداتی در محای ، بااز هام     

های دیگر ارائاه  نتایج بسیار بهتری را نسبت به الگوریتم

 دهد.  می

 

 های مختلف SNRها در : مقایسه دقت تعیین موقعیت الگوریتم6شکل 
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 هامقایسه زمان اجرای الگوریتم -4-5

اجارای   31 زماان  متوسا   تار، برای یک مقایسه دقیاق 

 شارط . شاده اسات   گرفته نظر در هاالگوریتم از مختلف

به یک مقدار مشاخک   رسیدن ها،الگوریتم خاتمه برای

 هاالگوریتم از درپیاجراهای پی برخی از تابع بهینگی در

مقدار تابع بهینگی متناسب با هر روش برابر با . باشدمی

 زماان  باشد. متوس ها میدست آمده آنبهترین دقت به

اسات   شاده  ارائه (1جدول) در الگوریتم چهار برای اجرا

های از الگوریتم NLANNاجرای  زمان دهد،می که نشان

های واقعای  ها بر روی دادهدیگر کمتر است. این اختلاف

های بر روی داده NLANNباشد. در اجرای بیشتر هم می

واقعی، دقت تعیین موقعیت بهتری در مدت زمان بسیار 

دسات آماده اسات.    باه  هاا کمتر نسبت باه ساایر روش  

بنااابراین شاابکه عصاابی مصاانوعی باارای ایاان مسااأله  

 ها است.تر از سایر الگوریتممناسب

 ها: میانگین زمان اجرای الگوریتم9جدول 

 الگوریتم
ها برای میانگین زمان اجرای الگوریتم

 سازی )ثانیه(های شبیهداده

ها برای ی الگوریتممیانگین زمان اجرا

 های واقعی )ثانیه(داده

GN 11/2 31/031 

GA 12/0 83/226 

HPSO 62/0 31/181 

NLANN 11/1 26/112 

 گیری و پیشنهاداتنتیجه -5

ارائه یک مدل مناسب برای بهبود دقت تعیین موقعیات  

های بسته و شهری، از جمله اهاداف مهام در   در محی 

باشد تا بتواند یک جایگزین مناساب  تعیین موقعیت می

های تعیین موقعیت جهانی باشاد. در ایان   برای سیستم

کننااده پااژوهش از یااک شاابکه عصاابی مصاانوعی حاال

ین موقعیات محلای   معادلات غیر خطی برای بهبود تعی

استفاده شاده اسات. فواصال مشااهداتی بارای ورودی      

دسات آماده اسات و از دو    باه  TOAها از روش الگوریتم

اسااتفاده شااده اساات. باارای  MLو  NLSتااابع بهینگاای 

ارزیابی دقت و سرعت اجارای شابکه عصابی مصانوعی     

و  GN ،GAساازی  پیشنهاد شده، ساه الگاوریتم بهیناه   

HPSO ها ابتادا بار روی   اند. الگوریتمبه کار گرفته شده

اناد و پاس از   ساازی شاده  ساازی پیااده  های شابیه داده

ها، در مرحله دوم بر روی اطمینان از صحت خروجی آن

 اند.  سازی شدهایتالیا مدل GPSهای واقعی از شبکه داده

نتایج نشاان داده اسات کاه در هار دو ناو  داده، مادل       

NLANN موقعیت خوبی را در مادت زماان    دقت تعیین

ساازی،  هاای شابیه  دست آورده است. در دادهمعقول به

باه دقات    HPSOمتر،  0/2الگوریتم ژنتیک به دقت زیر 

اناد. در  متار رسایده   0/1به دقات زیار    GNزیر دو متر، 

به دقت زیر نایم متار رسایده اسات.      NLANNکه حالی

ماوارد   در هفتاد درصد GAهای واقعی چنین در دادههم

در نود درصد موارد به زیار   HPSOمتر،  12به دقت زیر 

در هفتاد درصد ماوارد باه دقات زیار      NLANNمتر و  1

نتاایج   GNکه الگاوریتم  یک متر رسیده استا در حالی

های واقعای ارائاه داده   بسیار  عیفی را در محدوده داده

ها دقت تعیاین موقعیات   است. با افزایش تعداد ایستگاه

ها بهبود پیدا کرده است. اماا شابکه   الگوریتم در تمامی

هاای کام نیاز    عصبی مصنوعی حتی در تعاداد ایساتگاه  

کناد. بهتارین دقات    نتایج بسیار خاوبی را حاصال مای   

هاای واقعای برابار باا چهاار      تعیین موقعیات بارای داده  

 31باا تعاداد    NLANNباشد که مربوط به متر میسانتی

تاار ایسااتگاه فرسااتنده اساات. باارای ارزیااابی دقیااق    

هااا در ابعاااد مختلااف منطقااه هااا، اجاارای آنالگااوریتم

اند اند. نتایج نشان دادهمطالعاتی مورد بررسی قرار گرفته

که با افزایش ابعاد منطقه، دقت تعیین موقعیت کااهش  

زیار یاک متار     NLANNچنان دقت کندا اما همپیدا می
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هاای مختلاف    SNRها باا  چنین الگوریتمست. همبوده ا

دقات تعیاین    SNRاناد کاه باا کااهش     سازی شدهپیاده

 SNRشاااود. در مقاااادیر پاااایین موقعیااات کااام مااای

نتااایج  ااعیفی را   HPSOو  GN ،GAهااای الگااوریتم

چناان دقات قابال    اند اما شبکه عصبی همدست آوردهبه

ش است بسیار فاح GNقبولی دارد. البته دقت الگوریتم 

 GAهمواره دقت بهتری را نسبت به  HPSOو الگوریتم 

تواناد تعریاف جساتجو    دهد که دلیال آن مای  نشان می

 همسایگی برای ذره نخبه باشد.  

هم از نظار دقات و زماان     NLANNدر این تحقیق مدل 

انجام محاسابات و هام کااربرد آن در تعیاین موقعیات      

ارجاح  هاا  نقاط در فضاهای بزرم، نسبت به ساایر روش 

است. بنابراین کاربران شهری بارای توساعه یاک مادل     

مناسب در زمینه بهبود دقت تعیین موقعیت محلای در  

توانناد از شابکه عصابی مصانوعی     فضاهای شهری، می

 توسعه داده شده استفاده کنند.

مسااأله دیگاار در ایاان تحقیااق آن اساات کااه انتخاااه  

ایستگاه موجود  101ایستگاه از  31های متفاوت ترکیب

ایتالیا، نتایج متفاوت و جالبی را در دقت  GPSدر شبکه 

برخاای از نقاااط مجهااول نشااان داده اساات. علاات ایاان 

های انتخااه شاده،   تواند فاصله بین ایستگاهمو و  می

ها و حتی خاصیت ذاتی تواباع  توزیع مکانی این ایستگاه

اهداف کمترین مربعات و بیشینه احتمال باشد. زیارا در  

مسائل تعیین موقعیت با تابع هادف کمتارین مربعاات،    

عناوان نقطاه معلاوم و حتای     ها باه که کدام ایستگاهاین

نقطه مجهول انتخاه شوند، تاأثیر باه سازایی در دقات     

چناین  متعیین موقعیت و محاسبات سرشکنی دارند. ها 

 GPSهاای  تأثیر هندسه و توزریع مکانی خاص از شبکه

در تعیین موقعیت محلی و کشف الگوهای مکانی بارای  

ترکیب نقاط معلوم هم نیاز باه بررسای و تحقیاق دارد.    

بنابراین شناخت این عوامل برای انتخاه نقاط معلاوم و  

هاا در تعیاین موقعیات    مجهول و بررسی علت تأثیر آن

 مو وعات و تحقیقات آتی بررسی شوند.تواند در می
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Abstract 

 

Today, the global positioning systems (GPS) do not work well in buildings and in dense urban areas when there 

is no lines of sight between the user and their satellites. Hence, the local positioning system (LPS) has been 

considerably used in recent years. The main purpose of this research is to provide a four-layer artificial neural 

network based on nonlinear system solver (NLANN) for local positioning problem. To evaluate the performance 

of artificial neural network, three methods of gauss-newton (GN), genetic algorithm (GA) and hybrid particle 

swarm optimization (HPSO) have been used. The results indicate that the proposed model has high accuracy. 

The accuracy of the artificial neural network on the simulated data is 0.05 m, while the best accuracy in other 

algorithms is about 0.45 meters. In the data of Italy's GPS network, the artificial neural network has been 

reached to accuracy below 10 cm in one minute. Also, artificial neural network has better accuracy in different 

dimensions of study area and different signal to noise ratio (SNR), and by increasing the number of stations, it 

has achieved good results in less time. Whereas other algorithms have not get well accuracy. However, the 

HPSO has better results related to GA and GN algorithms. 

 

Key words: Local positioning system (LPS), artificial neural network based on nonlinear system solver (NLANN), 

gauss-newton (GN), genetic algorithm (GA), hybrid particle swarm optimization (HPSO). 
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