
 

  

 براي PSOتحليل شبکه عصبي مبتني بر موجک آموزش يافته با الگوريتم 
  GPSپيش بيني بلادرنگ خطاها در گيرنده هاي تک فرکانسه 
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  چكيده
 خطاي ،تروپسفر و يونسفر اثر از ناشي خطاهاي ليقب از آن در موجود خطاهاي منابع علت به GPS فرکانسه تک هاي گيرنده دقت

 وجود .باشد مي کم ،چندمسيري دهيپد از ناشي خطاي زين و گيرنده خطاهاي ،مداري اطلاعات از حاصله خطاي ،ماهواره ساعت
 نيبنابرا .شود محدود آن کاربردهاي و نييپا ،GPS متيق ارزان هاي گيرنده دقت گردد مي سبب فوق در شده انيب خطاهاي منابع

 کي )PSO( ذرات گروهي سازي بهينه تميالگور .است برخوردار ييبسزا تياهم از GPS جهاني ابي تيقعمو ستميس در خطا کاهش
 دگاهيد از تميالگور نيا .است شده مدل پرندگان هاي دسته ياجتماع رفتار روي از که باشد مي ياجتماع جستجوي تميالگور

 آموزش موجک بر مبتني عصبي شبکه کي مقاله اين در .باشد يم نهيهز کم يا حافظه و بالا سرعت يدارا ساده، اريبس يمحاسبات
 .شود مي شنهاديپ GPS فرکانسه تک هاي گيرنده در خطاها بلادرنگ بيني پيش براي ذرات گروهي سازي بهينه الگوريتم با يافته

 هاي آزمون در آزمايشگاهي تايجن .نمايد مي استفاده پيشنهادي روش كارآيي ارزيابي براي واقعي هاي داده آوري جمع از مقاله اين
 آمده دست به نتايج .كنند مي تضمين دقيق سنجي مكان به دسترسي جهت را خطا سازي مدل روش اين قوي پتانسيل ،ميداني

  .داد كاهش متر ١ حدود به را GPS قيمت ارزان هاي گيرنده در مكاني خطاهاي موثر توان مي که دهند مي نشان
  كليديکلمات 
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ABSTRACT  
GPS positioning errors occur from the cumulative effects of receiver, satellite and atmosphere, and also 
due to the U.S. military intentionally suhc as Selective Availability (S/A). In this paper, a new approach is 
presented for corrections prediction in single-frequency GPS receivers using Wavelet Nneural Network 
(WNN) trained by a Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm. Experimental results for the errors 
real-time prediction show the feasibility and effectiveness of the proposed method. The results are 
analyzed. The experimental results show that WNN, trained by the PSO algorithm, is able to reduce RMS 
errors to ١,٠٢ meters with S/A on and ٠,٦١ meters with S/A off. 
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  مقدمه .١
.  ماهواره تشکيل شده است٢٤که از شبکه اي با مي باشد اي  ، يک سيستم راهبري و مسيريابي ماهوارهGPS٣ سيستم موقعيت ياب جهاني

هاي اين  ماهواره .خدمات اين مجموعه در هر شرايط آب و هوايي و در هر نقطه از کره زمين در تمام ساعت شبانه روز در دسترس است
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http://artificial.ir

mailto:M_Mosavi@iust.ac.ir
mailto:M_Mosavi@iust.ac.ir


 

  

 اين اطلاعات را GPSهاي  گيرنده. کنند دور زمين مي گردند و اطلاعاتي را به زمين مخابره ميه ب بار در مداراتي دقيقدو ي سيستم، روز
  .]١[نمايند  و با انجام محاسبات هندسي، محل دقيق گيرنده را نسبت به زمين محاسبه مي دريافت

منابع عمده . خطاهاي متعددي بر روند کار تاثيرگذار خواهند بود ، تحليل آندر مراحل مختلف از جمله ارسال سيگنال، انتقال، دريافت و
، خطاي ساعت ماهواره، خطاي S/Aخطاي عمدي :  را فراهم مي سازند، عبارتند ازGPSخطاهايي که موجبات کاهش دقت محاسبات در 

، پديده چندمسيري، ساعت )يونسفر و تروپسفر(ف اتمسفر هاي مختلمربوط به جايگاه دقيق ماهواره نسبت به زمين، تاخيرهاي ناشي از لايه 
  . را بر حسب متر نمايش مي دهدGPSمتوسط خطاي معمول هر ماهواره سيستم , )١(جدول . ]٤-٢ [گيرنده و غيره

  
   بر حسب مترGPSمتوسط خطاي معمول هر ماهواره سيستم  )١(جدول 

  )متر(مقدار متوسط خطا   مولفه خطا
  ٥/١  ساعت ماهواره
  ٥/٢  مدار ماهواره

  ٠/٥  يونسفر
  ٥/٠  تروپسفر

  ٤/٠  گيرندهنويز 
  ٦/٠  چندمسيري

S/A  ٣٠  
  

در برخي از كاربردها از قبيل مكان سنجي هاي . استمحدود  GPSه هاي تجاري دقت نهايي گيرندملاحظه می شود که ) ١(با توجه به جدول 
 GPSطاهاي مولفه هاي موقعيت گيرنده هاي ارزان قيمت له پيش بيني بلادرنگ خمقاهدف از اين . دقيق نياز به دقت هاي بيشتري مي باشد

در اين روش، ابتدا با اندازه گيري . با استفاده از شبکه عصبي مبتني بر موجک آموزش يافته با الگوريتم بهينه سازي گروهي ذرات مي باشد
شبكه عصبي با اين داده هاي واقعي . دگرده و به شبكه عصبي اعمال مي خطاهاي مولفه هاي موقعيت، مدلي واقعي و پويا از خطاها ايجاد شد

پيش بيني خطاهاي مولفه هاي موقعيت مي توان  با. آموزش مي يابد و قادر مي شود تا خطاي موقعيت را در لحظات بعدي پيش بيني نمايد
  .موقعيت دقيق را تعيين نمود

      ر بهبود خطاهاي مولفه هاي موقعيت به گونه اي است كه نمونه هاي خطاهاي ، ساختار شبكه عصبي پيشنهادي به منظوروشدر اين 
)(,)1(,,)(مولفه هاي موقعيت به صورت  pnEnEnE −−  به عنوان ورودي هاي شبكه عصبي اعمال شده و خروجي شبكه مقدار 

)1( يعني(تخمين زده شده اين خطاها در لحظه بعدي  +nE (به عبارت ديگر مي خواهيم تابع  .مي باشد(.)f را به صورت زير با استفاده از 
  :عصبي محقق كنيم شبكه

)١  (                                                                                                         ))(,,)1(,)(()1( pnEnEnEfnE −−=+  
   . مبين تعداد نمونه ها از سيگنال ورودي جهت تعليم شبكه عصبي مي باشدp كه در آن

   معماري در بخش سوم. مي شود الگوريتم بهينه سازي گروهي ذرات معرفيدر بخش دوم . اين مقاله به شرح زير سازمان دهي شده است
در بخش چهارم نتايج  .مورد بررسي قرار خواهند گرفتسازي گروهي ذرات شبکه هاي عصبي مبتني بر موجک آموزش يافته با الگوريتم بهينه 

  .در پايان نيز نتيجه گيري آمده است. حاصل از آزمون ها با داده هاي واقعي گزارش مي شود
  
  ١الگوريتم بهينه سازي گروهي ذرات .٢

اين الگـوريتم از دو زمينـه زنـدگي         . می باشد ش دانش جامعه    الگوريتم اجتماع ذرات يک الگوريتم تقليدي از رفتارهاي جوامع جانوري در پرداز           
 بعـدي پـرواز     n، ذرات در يـک فضـاي        PSOدر الگوريتم   . و نيز محاسبات تکاملي ريشه گرفته است      ) مانند دسته پرندگان و ماهي ها     (طبيعي  

خلاصه الگوريتم يادگيري مذكور    .  و همسايگانشان تغيير مي دهند     کرده و مسير حرکت خود را در فضاي جستجو بر اساس تجارب گذشته خود             
  :]٥ [به شرح زير مي باشد

 n در دسته بنـدي متشـکل از       .شوند   مي  به صورت تصادفي با توزيع يكنواخت و با اعداد كوچك مقداردهي اوليه            الگوريتمهاي     كليه وزن ابتدا  
ST بعدي به صورت     nام تحت اثر يک بردار مکاني       iجزء، موقعيت جزء    

inxixixixiX ∈=  مبـين   S قـرار دارد کـه در آن         )3,2,1,...,(
STاين جزء همچنين داراي يک بردار سرعت به صورت          . فضاي جستجو است  

inviviviviV ∈= بهتـرين موقعيـت    .  مـي باشـد    )3,2,1,...,(

                                                 
١- Particle Swarm Optimization 



 

  

Tام، به صورت iبلي بدست آمده براي جزء     ق
inpipipipiP در نهايت موقعيت جديد اجزاي دسته بـا  .  نمايش داده مي شود=)3,2,1,...,(

  .به دست مي آيد) ٣(و ) ٢(استفاده ازمعادلات 
)٢       (                                                                        ))()((22))()((11)()1( tiXtgPrctiXtiPrctiVtiV −+−+=+ ω      
)٣                                                            (                                                                     )1()()1( ++=+ tiVtXtiX  

 مبين پارامتر شـناختي،     1c نمايانگر تعداد تکرارها،     tي است که بهترين موقعيت را دارد،         شاخص به کار رفته براي ذره ا       gدر معادلات فوق،    
2c ،1 بيانگر پارامتر اجتماعيr 2 وr سرعت هر يک از ذرات داراي مقدار حداکثري است که توسط . شند مي با[١ ٠] اعدادي تصادفي در بازه

اسـتفاده از پـارامتر وزن   . اين عامل باعث مي گردد که اندازه سرعت دسته کنترل شده و از انفجار دسته جلـوگيري شـود        . کاربر تعيين مي شود   
وزن اينرسـي بـزرگ، محرکـي بـراي         . ت عمـومی و محلـي دسـته ايجـاد گـردد            باعث مي شود که مصالحه اي بين توانايي اکتشافا         ωاينرسي  

بوده، در حاليکه يک وزن کمتر مشوقي براي        ) حرکت به سمت مناطقي از فضاي جستجو که پيشتر تجربه نشده اند           (اکتشافات در سراسر ناحيه     
طقي که در گذشته تجربه شده انـد، بـا دقـت بيشـتري     در واقع وزن کمتر باعث مي شود که جستجو در منا. اکتشاف در نواحي محلي مي باشد 

، متضمن برقراري تعادل مطلوب بين توانايي اکتشاف محلي و عمومي بـوده و در نتيجـه باعـث                   ωانتخاب اندازه مناسب براي     . ادامه پيدا نمايد  
 در آغاز جستجو باعث مي شـود کـه اولويـت            ωاب مقادير بزرگ براي     نتايج تجربي نشان مي دهند که انتخ      . افزايش کارايي الگوريتم مي گردد    

 در ابتـداي    ωدر نتيجه مقدار    . ، جستجو در فضاهاي محلي با جديت بيشتري دنبال گردد         ωاکتشافات عمومي بالاتر رود و با کاهش تدريجي         
  . ]٦[ انتخاب مي گردد و تدريجا به صفر ميل مي کند ١ جستجو برابر

     در يافتن جواب بهينه عمومي با احتمال بسـيار بـالا و نـرخ همگرايـي زيـاد، از ايـن الگـوريتم بـراي آمـوزش                  PSOبا توجه به قابليت الگوريتم      
  .شبکه هاي عصبي استفاده شده است

  
  ا الگوريتم بهينه سازي گروهي ذراتشبکه هاي عصبي مبتني بر موجک آموزش يافته ب. ٣

لايه . اين شبکه از سه لايه ورودي، مخفي و خروجي تشکيل شده است           . شبکه عصبي مبتني بر موجک را نشان مي دهد        معماري يک    )١(شکل  
  .]٧[نرون مي باشد  نرون و لايه خروجي شامل يک q گره، لايه مخفي شامل pورودي شامل 

  

  
),,1( با ساختار معماري يک شبکه عصبي مبتني بر موجک) ١(شکل  qp  

  
      ، )jiw(وزن لايـه ورودي بـه لايـه مخفـي           : شبکه هاي عصبي مبتني بر موجک داراي چهار دسته وزن مي باشـند کـه بـه ترتيـب عبارتنـد از                     

خلاصـه مراحـل    .  نشان داده مي شوند    ja و   jb، تأخير و ضريب انتقال در لايه مخفي که با نمادهاي            )jw(وزن هاي لايه مخفي به خروجي       
  :به شرح زير مي باشد) ١( شکل شبکه عصبيتعليم 



 

  

  .صورت تصادفي با توزيع يکنواخت و با اعداد کوچک مقدار دهي اوليه مي گردنده ن هاي شبکه ب کليه وز:مقداردهي اوليه -١گام 
 

    امين نرون لايه مخفـي بـه صـورت زيـر محاسـبه      jورودي به   مبين بردار ورودي است، آنگاهkE)( فرض کنيد :محاسبات پيشرو -٢گام 
  :]٧[ مي گردد
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  : ام در لايه مخفي از رابطه زير به دست مي آيدjو خروجي نرون 
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)(.25.0صورت هاي    به   xψ)(که در آن عموما از دو تابع         xexx −−=ψ   21.(25.0 يا()( xexx −−=ψ   خروجي نرون  . استفاده مي گردد
  :لايه خروجي به صورت زير محاسبه مي شود
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  :گردد تابع تصميم گيري مي باشد و به صورت زير بيان مي σ(.) که در آن

)٧  (                                                                                                                                              xe
x −+

=
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    يـادگيري مـي رسـد کـه در ايـن مرحلـه تمـام                پس از مرحله محاسبات پيشرو نوبت به محاسبات پسرو يا فرآيند             : محاسبات پسرو  -٣گام  

  . ]٩و٨[ وزن هاي شبکه عصبي بروز رساني مي شوند
در واقع اين بردار همان بردار موقعيت است کـه          . بردار پارامترهاي همه لايه هاي شبکه عصبي، بردار متغيرهاي بهينه سازي را تشکيل مي دهد              

 بـردار موقعيـت   Nرونـد کـار بـدين ترتيـب اسـت کـه ابتـدا             .  محاسبه خواهد شـد    PSOوريتم  مقدار بهينه آرگومان هاي آن با استفاده از الگ        
),,2,1( NiiX =   که N             برابـر   ٥ تا   ٤جمعيت دسته نيز معمولا     .  برابر با تعداد اعضاي دسته مي باشد، به صورت تصادفي توليد مي گردد 

دست آمده ه شبکه عصبي به ازاي پارامترهايي برابر با متغيرهاي اين بردارها اجرا شده و خطاي ب. غيرهاي بهينه سازي انتخاب مي شودتعداد مت
    بـا توجـه بـه       gP و   iPدر ايـن مرحلـه بردارهـاي        . گرفتـه مـي شـود      از هر اجرا به عنوان ميزان برازندگي بردار متغيرهاي آن شبکه در نظـر             

  اين رونـد آنقـدر تکـرار       . توليد مي شوند  ) ٣(و  ) ٢( بردار موقعيت جديد با استفاده از روابط         Nدست آمده محاسبه گرديده و      ه  برازندگي هاي ب  
وقعيت بهينه به نحوي است که خطاي آموزش به ازاي آن           منظور از همگرايي نهايي، رسيدن به بردار م       . مي گردد تا همگرايي نهايي حاصل شود      

 در نظـر گرفتـه   ١ نيز در ابتدا برابر با     ωضريب اينرسي   .  انتخاب مي شوند   ٢ برابر با    2c و   1c، ضرايب   PSOدر اجراي الگوريتم    . کمينه گردد 
  .رارها تدريجا به سمت صفر ميل مي کندشده که در طول تک

  
  . دوباره تکرار نماييمبراي الگوهاي آموزشي جديد  در اين مرحله بايد عمليات را از قسمت محاسبات رو به جلو : تکرار-٤گام 

  
  هااز پردازش حاصل يج آزمايشگاهي انت. ٤

انتخـاب   Rockwell  ارزان قيمت ساخت كارخانـه     GPS، موتور   نهاديجمع آوري داده هاي واقعي براي ارزيابي كارآيي الگوريتم پيش         به منظور   
  .آمده است) ٢(در جدول  مورد استفاده در اين تحقيق GPSويژگي ها و مشخصات فني گيرنده مهم ترين  .گرديد

  
  ]١٠ [ مورد استفاده در اين تحقيقGPSويژگي ها و مشخصات فني گيرنده مهم ترين ) ٢(جدول 

   ميليمتر٥١ × ٧١ × ١/٩  ابعاد
  ٥  تعداد کانال هاي موازي

   متر١٨٨ متر و در جهت عمودي ١٠٠در جهت افقي    اندازه گيريدقت
   ثانيه١  دادهسرعت تازه سازي 

  NMEAباينري يا   پروتكل خروجي سريال
  ثانيه  بيت بر٩٦٠٠ يا ٤٨٠٠  خروجي سريال سرعت

  



 

  

سپس داده هاي خام . راه اندازي و اطلاعات خروجي آن دريافت و ذخيره گرديد هابتدا با طراحي و ساخت سخت افزار مورد نياز، اين گيرند
در حضور و عدم حضور خطاي مطالعات اوليه نشان داد كه داده هاي موقعيت . استخراج شد دريافت شده آشكار و اطلاعات مورد نياز از آن

نتايج آزمايشگاهي حاصل از آزمون هاي مختلف با داده هاي  در ادامه . متر بودند٧٥ و  متر٣٥٠داراي خطاهايي تا دامنه ، به ترتيب S/Aعمدي 
  .دمي گردنواقعي بيان 

 پيشنهادي، به الگوريتم با استفاده  داده آزمون١٠٠٠ را براي پيش بيني شده خطاهاي مولفه هاي موقعيت و مقادير واقعي) ٣(و ) ٢(ل اشكا
پيشنهادي برای حالات آزمون روي تخمينگر  داده ١٠٠٠نتايج حاصل از اعمال  .ند، نشان می دهS/Aترتيب با و بدون حضور خطاي عمدي 

S/A آمده است) ٤(و ) ٣(ول ادر جد روشن و خاموش.   
  

  
  )S/A on ( پيشنهاديبا استفاده از الگوريتم  پيش بيني براي خطاي مولفه هاي موقعيت١٠٠٠) ٢(شكل 

  

  
  )S/A off ( پيشنهاديبا استفاده از الگوريتم  موقعيت پيش بيني براي خطاي مولفه هاي١٠٠٠) ٣(شكل 



 

  

  (S/A on)  پيشنهاديالگوريتم  باآزمون ١٠٠٠براي   در پيش بيني مولفه هاي موقعيتهاخطا موثرمتوسط و حداكثر، حداقل، :  )٣(جدول 
  Zمولفه موقعيت   Yمولفه موقعيت   Xمولفه موقعيت   پارامترها
 ٤٨٣١/٢ ٦٢١٥/٣ ٧٨٨١/٣  حداكثر

 -٨٧٦٤/١ -٠٧٨٢/٥ -٤٢٣٣/٤  داقلح
 -٠٠٢٣/٠ -٠٨٦١/٠ ٠٤٧٩/٠  متوسط
 ٥٠٩٣/٠ ٦٢٦٥/٠ ٦٢٠٤/٠  موثر

 ٠١٨٢/١   کلموثر

  
  (S/A off)  پيشنهاديالگوريتم  باآزمون ١٠٠٠براي   در پيش بيني مولفه هاي موقعيتهاخطا موثرمتوسط و حداكثر، حداقل، :  )٤(جدول 

  Zمولفه موقعيت   Yموقعيت مولفه   Xمولفه موقعيت   پارامترها
 ٤٣٣١/١ ٦١٣٤/١ ٨٩٥٣/١  حداكثر
 -٢٥٨٧/٢ -٥٧٩٥/١ -٤٧٨٦/١  حداقل
 -٠٠٦٤/٠ -٠٠٦٣/٠ ٠٠٤٦/٠  متوسط
 ٣٣٩٣/٠ ٣٧٠٦/٠ ٣٤٢٠/٠  موثر

 ٦٠٧٨/٠   کلموثر

  
 پيشنهادي با الگوريتم ادهر موثر خطا در پيش بيني خطاهاي مولفه هاي موقعيت با استفامشاهده مي شود كه كه مقد) ٤(و  )٣(ول ااز جد

   .کندمي  متر تقليل پيدا ٦١/٠، به S/Aو بدون حضور خطاي عمدي  متر ٠٢/١، به S/Aحضور خطاي عمدي 
  
  ریيگه جينت. ٥

 گبلادرن تخمين و سازي مدل لذا باشند، مي زمان با متغير خطاهاي داراي GPS فركانسه تك هاي گيرنده مكاني هاي گيري اندازه اينكه به نظر
        الگوريتم با يافته آموزش موجک بر مبتني عصبي شبکه کي مقاله اين در .شود حاصل دقيق سنجي مكان تا است ضروري آنان در خطاها
 با ها آزمون در آزمايشگاهي نتايج .گرديد شنهاديپ GPS فرکانسه تک هاي گيرنده در خطاها بلادرنگ بيني پيش براي ذرات گروهي سازي بهينه
  .داد كاهش متر ١ حدود به را GPS قيمت ارزان هاي گيرنده در مكاني خطاهاي موثر توان مي که دهد مي نشان واقعي شده آوري جمع های داده
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