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Extended Abstract

Introduction

In geodesy, three levels are considered: the physical surface of the earth on which mapping 

measurements are made, the ellipsoidal reference surface (geometric datum) which is the basis of 

mathematical calculations, the geoid physical surface (physical datum) which is the basis for measuring 

heights. Satellite positioning systems measure the height of points relative to the ellipsoid surface. The 

geoid is one of the equipotential surfaces of the earth's gravity field, which approximates the mean sea 

level (MSL) by least squares. Geoid is very important in geodesy as a representative of the physical 

space or the space of observations made on the earth and also as the base level of elevations. The 

separation between the geoid and the geocentric reference ellipse is called geoid height (N). Although 

there is only one equipotential surface called geoid, various methods are used to determine it. These 

methods include: geometric method, geoid determination by satellite method, Gravimetric methods and 

geoid determination using GPS/leveling.

	

Materials and Methods

In this paper, the aim is to estimate the height of the local geoid using machine learning models. 

To do this, artificial neural network (ANN), adaptive neuro-fuzzy inference model (ANFIS), support 

vector regression (SVR) and general regression neural network (GRNN) models are used. The geodetic 

coordinates of 26 GPS stations in the north-west of Iran along with their orthometric height (H0) 

and normal height (h) were obtained from the national cartographic center of Iran. In all stations, the 

difference of orthometric height and normal height is considered as geoid height (N). Therefore, the 

geodetic longitude and latitude of the GPS stations are considered as the input of the machine learning 

models, and the corresponding geoid height was considered as the output. In order to test the results 

of machine learning models, two modes of 4 and 7 test stations are considered. Also, the output of the 

models is compared with the local geoid model IRG2016 presented by Saadat et al. for the Iranian region 

and also the global geoid model EGM2008.  ...  Page 100
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Results and Discussion
Due to the availability of a complete set of observations 

of GPS stations along with orthometric height obtained 

from leveling in the north-west region of Iran, the study 

and evaluation of the models proposed in the paper has 

been carried out in this region. Observations of 26 GPS 

stations of North-west of Iran were prepared from the 

national cartographic center (https://www.ncc.gov.ir/). 

Two modes are considered for training and testing of 

ANN, ANFIS, SVR and GRNN models. In the first case, 

the number of training stations is 22 and the number of 

test stations is 4. But in the second case, by increasing the 

number of test stations to 7 stations, the error evaluation 

of the models has been done. It should be noted that the 

distribution of training and test stations is completely 

random.

After the training step of machine learning models 

and choosing the optimal structure, the test step is 

performed in two different modes (4 and 7 stations). At 

this step, the value of the geoid height in the test stations 

is estimated and compared with the value obtained from 

the difference of orthometric height and normal height 

as a basis. Two statistical indices of relative error in 

percentage and RMSE in centimeters were calculated for 

all models and presented in Table (1) for the first case.

According to the results of Table (1) and comparing 

the relative error values of all models in the test stations, 

it shows that the ANFIS model was more accurate than 

other models. After ANFIS model, IRG2016 model has 

higher accuracy than ANN, SVR and GRNN models. It 

should be noted that the IRG2016 local model uses the 

observations of all Iranian plateau stations to model the 

local geoid, and therefore it is expected that this model 

will be more accurate in the study area than other models.

Conclusion
The evaluations show that in the case of 22 training 

stations and 4 test stations, the RMSE of ANN, ANFIS, 

SVR, GRNN and IRG2016 models in the test step are 

37.32, 19.83, 49.34, 53.82 and 29.65 cm, respectively. 

However, in the case of 19 training stations and 7 test 

stations, the error values of the models are 36.63, 58.31, 

39.64, 41.29 and 24.68 cm, respectively. Comparison 

of RMSE shows that ANN model with less number of 

training stations provides higher accuracy than ANFIS, 

SVR and GRNN models. The results of this paper show 

that by using ANN and ANFIS models, geoid height can 

be estimated and used with high accuracy locally in civil 

and surveying applications.

Table 1. Relative error (%) of ANN, ANFIS, SVR, GRNN and IRG2016 models 

in the test stations considered for the first case
TABZ BZGN SAGZ AHAR

IRG2016 0.25 1.68 2.86 0.04
ANN 1.10 0.86 3.64 2.56

ANFIS 0.10 0.89 1.94 0.96
SVR 0.71 2.36 4.66 2.29

GRNN 0.74 1.83 5.92 2.06
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چكيده  
سازگار  عصبی-فازی  استنتاج  سیستم   ،)ANN( مصنوعی  عصبی  شبکه  مدل‌های  کارائی  مقاله  این  در 
تعیین  در   )GRNN( عمومی  رگرسیون  عصبی  شبکه  مدل  و   )SVR( پشتیبان  بردار  رگرسیون   ،)ANFIS(

ارتفاع ژئوئید محلی مورد ارزیابی قرار می‌گیرد. برای انجام این کار، مختصات ژئودتیکی 26 ایستگاه از شبکه 
شمال‌غرب ایران که ارتفاع اورتومتریک )Ho( آن‌ها نیز با ترازیابی درجه یک توسط سازمان نقشه‌برداری کشور 
)NCC( اندازه‌گیری شده، مورد استفاده قرار گرفته است. در این ایستگاه‌ها، تفاضل ارتفاع اورتومتریک از 
 ،ANN مدل‌های  بنابراین ورودی  است.  گرفته شده  نظر  در   )N( ژئوئید  ارتفاع  به‌عنوان   ،)h( نرمال  ارتفاع 
آن،  با  متناظر  خروجی  و  بوده  ایستگاه‌ها  ژئودتیکی  عرض  و  طول  مختصات   GRNN و   SVR ،ANFIS

ارتفاع ژئوئید است. آموزش مدل‌ها با استفاده از 22 و 19 ایستگاه انجام گرفته است. به‌عبارت دیگر تعداد 
ایستگاه‌های آموزش متغیر بوده تا بتوان آنالیز دقیق‌تری از دقت مدل‌ها را ارائه نمود. به‌منظور ارزیابی دقیق‌تر، 
نتایج با ژئوئید حاصل از مدل IRG2016 که توسط سازمان نقشه‌برداری کشور تولید شده، مقایسه می‌شوند. 
ارزیابی‌های انجام گرفته نشان می‌دهد که در حالت 22 ایستگاه آموزش و 4 ایستگاه آزمون، RMSE مدل‌های 
GRNN ،SVR ،ANFIS ،ANN و IRG2016 در مرحله آزمون به‌ترتیب برابر با 37/32، 19/83، 49/34، 

53/82 و 29/65 سانتی‌متر شده است. اما در حالت 19 ایستگاه آموزش و 7 ایستگاه آزمون، مقادیر خطای 
 RMSE مدل‌ها به‌ترتیب برابر با 36/63، 58/31، 39/64، 41/29 و 24/68 سانتی‌متر به‌دست آمده است. مقایسه
 ،ANFIS با تعداد ایستگاه‌های آموزش کمتر، دقت بالاتری نسبت به مدل‌های ANN نشان می‌دهد که مدل
 ANFIS و ANN ارائه می‌دهد. نتایج این مقاله نشان می‌دهد که با استفاده از مدل‌های GRNN و SVR

می‌توان ارتفاع ژئوئید را با دقت بالایی به‌صورت محلی برآورد کرده و مورد استفاده قرار داد.
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1- مقدمه
اندازه زمین در اهداف ژئوفیزیک و  آگاهی از شکل و 
در  عوارض  دقیق  موقعیت  تعیین  به‌منظور  کاربردی  علوم 
سطح زمین از اهمیت حیاتی برخوردار است. در ژئودزی1، 
سه سطح مطرح است: سطح فیزیکی زمین که اندازه‌گیری‌های 
نقشه‌برداری بر روی آن انجام می‌گیرد، سطح بیضوی مرجع 
مبنای محاسبات ریاضی است، سطح  )دیتوم هندسی2( که 
فیزیکی ژئوئید3 )دیتوم فیزیکی( که مبنای سنجش ارتفاعات 
نقاط  ارتفاع  ماهواره‌ای،  موقعیت  تعیین  سامانه‌های  است. 
در  اما  می‌کند.  اندازه‌گیری  بیضوی  سطح  به  نسبت  را 
مهم  ارتفاع و شیب  که  نقشه‌برداری  پروژه‌های  از  بسیاری 
است، ارتفاع از سطح بیضوی کارایی ندارد، زیرا یک سطح 
ریاضی است و در پروژه‌های وسیعی که ارتفاع و شیب در 
این  برای  درست  راه‌حل  نیست.  مناسب  دارد،  اهمیت  آن 
نزدیک‌ترین  که  است  فیزیکی  سطح  یک  تعریف  مشکل، 
شکل را به زمین داشته باشد. این سطح همان دیتوم فیزیکی 
یا ژئوئید است. ژئوئید یکی از سطوح هم‌پتانسیل میدان ثقل 
زمین است که سطح متوسط آب‌های آزادMSL( 4( را با نرم 
نماینده  به‌عنوان  ژئوئید  می‌نماید.  تقریب  مربعات  کمترین 
انجام شده روی زمین  یا فضای مشاهدات  فیزیکی  فضای 
اهمیت  دارای  ارتفاعات،  مبنای  سطح  به‌عنوان  همچنین  و 
بسیار زیادی در ژئودزی است. جدایی بین ژئوئید و بیضوي 
رفرانس ژئوسنتریک را ارتفاع ژئوئیدN( 5( می‌نامند )هافمن و 
موریتز، 2006(. با وجود اینکه تنها یک سطح هم‌پتانسیل به نام 

ژئوئید وجود دارد، ولی روش‌های گوناگونی برای تعیین آن 
به کار برده می‌شود. این روش‌ها عبارتند از: روش هندسی 
به  ژئوئید  تعیین   ،)1986 کراکوسکی،  و  )ونیچک  ژئوئید  تعیین 
جاذبی  روش‌های   .)2006 موریتز،  و  )هافمن  ماهواره‌ای  روش 
و   )1988 زمردیان،  و  وبر  2004؛  علمداری،  )نجفی  ژئوئید  تعیین 

تعیین ژئوئید با استفاده از GPS/leveling )کنیرز، 2016(. 
1- Geodesy 
2- Geometrical datum 
3- Geoid 

4- Mean Sea Level 
5- Geoid height 

نام  به  با استفاده از روش هندسی که  در تعیین ژئوئید 
روش استروژئودتیک6 نیز شناخته می‌شود به جای استفاده 
از اندازه بردار شتاب ثقل از راستای این بردار برای تعیین 
ژئوئید استفاده می‌شود. منظور از راستای بردار شتاب ثقل، 
این زوایا  از  قائم7 است که می‌توان  انحراف  همان زوایای 
به‌عنوان مشتقات سوئی ژئوئید در دو راستای نصف‌النهاری 
و مقطع قائم اولیه نام برد. از این رو تعیین ژئوئید با استفاده 
از این مشاهدات قابل قیاس با حل یک معادله دیفرانسیل با 
مشتقات جزئی مرتبه اول است )اردلان، 1999(.  تابع پتانسیل 
است.  کروی  هارمونیک‌های  به  بسط  قابل  زمین  جاذبه 
ضرایب هارمونیک‌های با درجه و مرتبه پایین در این بسط 
را می‌توان با استفاده از آنالیز اغتشاشات مدار ماهواره‌های 
در حال گردش به دور زمین همانند ماهواره‌های ثقل‌سنجی8 
که  است  واضح  پر   .)2005 همکاران،  و  )صفری  نمود  تعیین 
داده‌های  بالای  تراکم  و  یکنواخت  پوشش  به  توجه  با 
جاذبه  پتانسیل  بلند  موج‌های  طول  ضرایب  ماهواره‌ای، 
این مشاهدات محاسبه می‌شوند بسیار دقیق‌تر  از  زمین که 
زمینی  مشاهدات  از  استفاده  با  شده  محاسبه  ضرایب  از 
تا سطح  ماهواره  زیاد  فاصله  به‌دلیل  دیگر  از سوی  باشند. 
یا  جاذبه  میدان  جزئیات  فاقد  ماهواره‌ای  مشاهدات  زمین، 
طول موج‌های کوتاه آن هستند. در نتیجه ژئوئید حاصل از 
این روش با وجود همگن بودن و داشتن کیفیت یکنواخت 
کوتاه  موج‌های  طول  نداشتن  به‌دلیل  زمین،  جای  همه  در 
بسیار هموار است )نجفی، 2004(. روش جاذبی تعیین ژئوئید 
مبتنی بر به‌کارگیری مشاهدات اندازه بردار شتاب ثقل زمین 
است )ونیچک و کراکوسکی، 1986(. در این روش با حل یک 
مسئله مقدار مرزی9 با استفاده از معادله دیفرانسیل لاپلاس 
ژئوئید  می‌توان  زمین،  خارج  در  جاذبه  پتانسیل  تابع  برای 
را تعیین نمود. روش استوکس-هلمرت یک از روش‌های 
این  در  که  اشاره شود  بایستی  است.  ژئوئید  تعیین  جاذبی 

6- Astrogeodetic method

7- Deflection of vertical 
8- Gravitational satellites

9- Boundary value problem
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دیگری  اطلاعات  ثقل،  شتاب  مشاهدات  بر  علاوه  روش 
از پوسته زمین همانند مدل رقومی و چگالی پوسته زمین 
مورد نیاز است. با توجه به اینکه مشاهدات شتاب ثقل در 
نقاط محدودی از سطح زمین وجود دارد، در نتیجه ژئوئید 
حاصل از این روش دارای دقت و کیفیت یکنواختی نبوده 
و همچنین دارای بایاس طول موج‌های بلند است )نهاوندچی 

و سلطانپور، 2005(.   

تعیین مدل ژئوئید دقیق در ایران موضوع جدیدی نیست. 
تلاش‌های بسیاری توسط محققین و پژوهشگران مختلف در 
سال‌های گذشته در این خصوص انجام شده است. نخستین 
تحقیقات در این زمینه مربوط به 30 سال قبل بوده، جایی 
که وِبرِ و زمردیان )1988( روش انتگرالی را برای بهبود مدل 
برای  زمینی  آنومالی‌ثقل1  داده‌های  با  متناسب  ژئوپتانسیلی 
دقت  به  آن‌ها  بردند.  به‌کار  ایران  در  محلی  ژئوئید  تعیین 
اولیه‌ای در حدود 1/4± متر در مقایسه با مشاهدات داپلر 
و ترازیابی دقیق در منطقه مورد مطالعه دست یافتند. پس 
از آن هامش و زمردیان )1992( با استفاده از مدل رقومی 
اثر تصحیحات   1:250,000 نقشه‌های  از  برگرفته  ارتفاعی 
در  موجود  شتاب‌ثقل  داده‌های  روی  بر  را  توپوگرافی2 
بانک اطلاعاتی BGI محاسبه نموده و با استفاده از تکنیک 
برای  محلی  ژئوئید  مدل  اضافه، یک  و  محاسبه  حذف، 
ایران محاسبه کردند. سپس اردلان و همکاران )2002( مدل 
ژئوئید دقیق ایران را براساس روش پتانسیلی )اردلان، 1999( 
آوردند. همچنین  به‌دست  تعمیم‌یافته  برنز  فرمول  مبنای  بر 
روش   )2005( سلطانپور  و  نهاوندچی  و   )2004( نجفی 
در  دقیق  ژئوئید  ارتفاع  تعیین  برای  را  هلمرت  استوکس- 
 )2005( همکاران  و  آن صفری  از  پس  بردند.  به‌کار  ایران 
مدل ژئوئید دقیق ایران را با استفاده از تقریب بیضوی فرمول 
برنز و حل معکوس انتگرال آبل-پوآسن تعیین کردند. سپس 
کیامهر )2006( مدل ژئوئید دقیق ایران را با اصلاح کمترین 
و  صدیقی  همچنین  نمود.  معرفی  استوکس  کرنل  مربعات 
روی  بر  را  تغییرات چگالی سطحی  اثر   )2008( همکاران 
1- Gravity anomaly
2- Topographic corrections

تعیین ارتفاع ژئوئید دقیق محاسبه کردند. پس از آن حاتم 
بنام IRGeoid10 را  ایران  )2010( مدل ژئوئید محلی دقیق 
اضافه و روش  تکنیک حذف و  استوکس،  براساس روش 
ارائه نمود. او به دقتی در  تبدیل فوریه سریع یک بعدی3، 
GNSS/ کنترل ایستگاه   819 روی  بر  سانتی‌متر   26 حدود 
Leveling موجود در کشور دست یافت. در نهایت سعادت 

نام  به  ایران  ژئوئید محلی دقیق   )2018( همکاران  و 
IRG2016  را براساس تلفیق داده‌های زمینی و گرادیومتری 

ماهواره‌ای بر مبنای توابع پایه شعاعیRBF( 4( ارائه کردند. 
آن‌ها به دقتی در حدود 23 سانتی‌متر بر روی 1288 ایستگاه 
کنترل GNSS/Leveling پراکنده شده در سراسر ایران دست 

یافتند. 
امروز با گسترش سامانه‌های تعیین موقعیت ماهواره‌ای 
همانند GPS، مشاهده مستقیم کمیت ارتفاع ژئوئید با استفاده 
از سامانه‌های مذکور و مشاهدات ترازیابی دقیق امکان‌پذیر 
شده است )سبری و همکاران، 2019؛ فروغی و همکاران، 2023(. با 
اورتومتریک5  ارتفاع  دقیق،  ترازیابی  مشاهدات  از  استفاده 
نقاط شبکه حاصل می‌شود. حال چنانچه با استفاده از سامانه 
نیز  ارتفاع ژئودتیکی6  نقاط  این  تعیین موقعیت جهانی، در 
ارتفاع  یعنی  کمیت  دو  این  اختلاف  از  شود،  اندازه‌گیری 
ژئودتیکی و ارتفاع اورتومتریکی می‌توان ارتفاع ژئوئید را در 
نقاط مورد نظر با دقت بسیار بالایی به‌دست آورد. نقاطی که 
دارای هر دو نوع ارتفاع ژئودتیکی و اورتومتریکی هستند به 
نقاط GPS/Leveling معروف هستند. واضح است که دقت 
به  مستقیم  به‌طور  روش  این  از  شده  تعیین  ژئوئید  ارتفاع 
بستگی  مذکور  روش  دو  از  آمده  به‌دست  ارتفاعات  دقت 
دارد. با وجود اینکه ژئوئید به‌دست آمده از این روش دارای 
به‌دلیل  اما  است  این کمیت  تمامی طول موج‌های مختلف 
پخش  دارای  دقیق،  ترازیابی  کار  در  موجود  محدودیت 

یکنواختی در همه نقاط سطح زمین نیست.

3- One-dimensional fast Fourier transform
4- Radial Basis Functions
5- Orthometric height
6- Geodetic height
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قابلیت‌های مدل‌های  از  استفاده  مقاله  این  اصلی  هدف 
یادگیری ماشینML( 1( برای مدل‌سازی محلی ارتفاع ژئوئید 
است.   GPS/Leveling ایستگاه‌های  مشاهدات  از  استفاده  با 
مصنوعی2  عصبی  شبکه  مدل  چهار  از  منظور  این  برای 
 ،)ANFIS( 3سازگار استنتاج عصبی-فازی  سیستم   ،)ANN(
مدل رگرسیون بردار پشتیبانSVR( 4( و مدل شبکه عصبی 
رگرسیون عمومیGRNN( 5( برای مدل‌سازی محلی ارتفاع 
ژئوئید استفاده می‌شود. به عبارت دیگر ورودی چهار مدل، 
مطلوب،  خروجی  و  بوده  ایستگاه  ژئودتیکی  مختصات 

ارتفاع ژئوئید خواهد بود. 
ژئوئید  ارتفاع  مدل‌سازی  در  مقاله  این  اصلی  نوآوری 
محلی با استفاده از مدل‌های SVR و GRNN برای اولین بار 
در ایران است. همچنین استفاده از دو سناریوی مختلف با 
تعداد ایستگاه‌های آموزشی متفاوت از قابلیت‌های بارز این 
تحقیق است. تاکنون تحقیقات معدودی در زمینه استفاده از 
قابلیت مدل‌های یادگیری ماشین برای تعیین ارتفاع ژئوئید 
انجام گرفته است. خضرائی و همکاران  ایران و جهان  در 
بر  مبتني  محاسباتي  نوين  روش‌هاي  ارزيابي  به    )1393(
يادگیري از جمله مدل ANN و ANFIS در مقايسه با روش 
استاندارد معادلات رگرسیون چندجمله‌اي چند متغیره، در 
شاهین‌شهر  منطقه  در    GPS/Leveling ژئوئید  مدل‌سازي 
 ANFIS اصفهان پرداختند. نتایج این تحقیق نشان داد که مدل
از دقت بالاتری برخوردار است. کاوزوگلو و ساکا )2005( 
ژئوئید  ارتفاع  مدل‌سازی  برای   GPS/leveling دیتاهای  از 
 ،ANN مدل‌های  کردند.  استفاده  ترکیه  استامبول  منطقه  در 
محدود  المان  و  مربعات  کمترین  کالوکیشن  چندجمله‌ای، 
از  نتایج حاصل  انتخاب شدند.  ارزیابی  به‌منظور مقایسه و 
بالایی  قابلیت  دارای   ANN مدل  که  داد  نشان  تحقیق  این 
برای  و  است  منطقه  این  در  ژئوئید  ارتفاع  مدل‌سازی  در 
کارهای اجرائی از دقت قابل قبولی برخوردار است. زالتنیک 
1- Machine Learning models

2- Artificial Neural Network
3- Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 
4- Support Vector Regression model
5- General Regression Neural Network model

و همکاران )2007( از مدل ماشین بردار پشتیبان6 )SVM( با 
کرنل‌های موجکی برای مدل‌سازی ارتفاع ژئوئید با استفاده 
از دیتاهای GPS/Leveling پرداختند. آموزش مدل SVM در 
راستای دست‌یابی به بالاترین دقت و با در نظر گرفتن عدم 
نتایج  از حد7  انجام شد.  بیش  فیت  مسئله  آمدن  به وجود 
RMSE8 سه سانتی‌متری  نشان‌دهنده  تحقیق  این  از  حاصل 

برای ارتفاع ژئوئید حاصل از مدل SVM بود. 
 

2- منطقه مورد مطالعه و مشاهدات مورد استفاده 
با توجه به در اختیار بودن مجموعه کاملی از مشاهدات 
از  حاصل  اورتومتریک  ارتفاع  همراه  به   GPS ایستگاه‌های 
و  مطالعه  ایران،  منطقه شمال‌غرب  در  یک  درجه  ترازیابی 
ارزیابی مدل‌های پیشنهادی مقاله در این ناحیه انجام گرفته 
است. مشاهدات 26 ایستگاه GPS شبکه شمال‌غرب ایران 
https://www.( از سازمان نقشه‌برداری کشور تهیه شده است

 .)/ncc.gov.ir

ANN،و  مدل‌های  آزمون  و  آموزش  به‌منظور  حالت  دو 
ANFIS، وSVR و GRNN در نظر گرفته شده است. در حالت 

ایستگاه‌های  تعداد  و   22 آموزش  ایستگاه‌های  تعداد  اول 
آزمون 4 است. اما در حالت دوم با افزایش تعداد ایستگاه‌های 
گرفته  انجام  مدل‌ها  خطای  ارزیابی  ایستگاه،   7 به  آزمون 
است. به عبارت دیگر در سناریوی دوم، تعداد ایستگاه‌های 
مورد استفاده برای آموزش کمتر شده تا ارزیابی دقیق‌تری 
از خطای مدل‌های یادگیری ماشین صورت پذیرد. بایستی 
ایستگاه‌های آموزش و  پراکندگی  اشاره شود که چگونگی 
مشاهدات  است. همچنین  تصادفی  کاملًا  به‌صورت  آزمون 
شده  گذاشته  کنار  آموزش  مرحله  در  آزمون  ایستگاه‌های 

است. 
نگاره )1( چگونگی پراکندگی ایستگاه‌های مورد استفاده در 

این مقاله را نمایش می‌دهد. 

6- Support Vector Machine

7- Overfitting problem

8- Root Mean Square Error 
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ارتفاع کلیه ایستگاه‌های مورد استفاده از 1280 تا 1952 
متر متغیر است. همچنین براي غلبه بر خطای چندمسیری، 
در این ایستگاه‌ها از آنتن چوک رینگ با زاویه ارتفاعی 15 
درجه استفاده شده است. نگاره )2( نشان‌دهنده سه ارتفاع 
نرمال، اورتومتریک و ارتفاع ژئوئید برای کلیه ایستگاه‌های 

مورد استفاده در این تحقیق است. 
بایستی اشاره شود که دقت ارتفاع اورتومتریک و نرمال 
با  بنابراین  به‌ترتیب برابر با 8/55 و 34/28 میلی‌متر است. 

نرمال  ارتفاع  تفاضل  ژئوئید، حاصل  ارتفاع  اینکه  به  توجه 
قانون  با  مطابق  نتیجه  در  است،  اورتومتریک  ارتفاع  و 
این تفاضل، دارای  از  ارتفاع ژئوئید حاصل  انتشار خطاها، 
خطایی در حدود 35/34 میلی‌متر )3/53 سانتی‌متر( است. 
دیتوم  به  نسبت  و  است  هندسی  کمیت  یک  نرمال  ارتفاع 
WGS84 اندازه‌گیری می‌شود. بنابراین اگر دیتوم تغییر نکند 

و بنچ‌مارک‌های موجود در منطقه از لحاظ ارتفاعی تغییری 
ثابت  زمان  طول  در  ارتفاع  این  نتیجه  در  باشند،  نداشته 

نگاره1: چگونگی پراکندگی ایستگاه‌های آموزش )ستاره‌های سیاه رنگ( و ایستگاه‌های کنترل )دایره‌های قرمز رنگ( 
در حالت اول )شکل راست( و حالت دوم )شکل چپ(

نگاره2: چگونگی تغییرات ارتفاع نرمال )ستون‌های زرد رنگ(، ارتفاع اورتومتریک )ستون‌های قرمز رنگ( 
و ارتفاع ژئوئید )منحنی سیاه رنگ( در کلیه ایستگاه‌های مورد استفاده در این تحقیق 
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خواهد بود. برای ارتفاع اورتومتریک که یک کمیت فیزیکی 
اندازه‌گیری  ژئوئید  یعنی  فیزیکی  دیتوم  به  نسبت  و  است 
باشد  ثابت  اگر دیتوم  می‌شود همچنین حالتی وجود دارد. 
و ایستگاه‌ها در طول زمان جابجایی نداشته باشند، بنابراین 
ارتفاع اورتومتریک یک نقطه هم ثابت خواهد بود. با فرض 
این  تفاضل  از  زمان،  طول  در  فوق  ارتفاع  دو  بودن  ثابت 
تمامی  ژئوئید  ارتفاع  نرمال(،  و  )اورتومتریک  ارتفاع  دو 
ژئوئید  ارتفاع  است.  محاسبه شده  مقاله  این  در  ایستگاه‌ها 
در  مقایسه‌ها  برای  اصلی  در حقیقت مرجع  آمده،  به‌دست 

ایستگاه‌های آزمون است. 
عرض  و  طول  ماشین  یادگیری  مدل‌های  ورودی 
متناظر،  خروجی  و  بوده  آموزش  ایستگاه‌های  جغرافیایی 
ریاضی  رابطه  بنابراین  بود.  خواهد  ایستگاه  ژئوئید  ارتفاع 

)1( را می‌توان در نظر گرفت:

( )longitudelatitudefN GRNNSVRANFISANN ,=

  رابطه)1(
مدل‌های  از  حاصل  ژئوئید  ارتفاع  بیانگر   N  )1( رابطه  در 
یادگیری ماشین، latitude و longitude به‌ترتیب نشان‌دهنده 
عرض و طول جغرافیایی ایستگاه GPS است. تابع هزینه در 
 GRNN و SVRو ،ANFIS و،ANN نظر گرفته برای چهار مدل

به‌صورت رابطه )2( است:

رابطه)2(

از  حاصل  ژئوئید  ارتفاع  بیانگر   q
elNmod  )2( رابطه  در 

نشان‌دهنده ارتفاع ژئوئید  q
hHN )( 0− مدل‌های یادگیری ماشین،

است.  آزمون  نقاط  تعداد   Q و  آزمون  ایستگاه‌های  در 
ارزیابی نتایج مدل‌های ANN،و ANFIS، وSVR و GRNN در 
پیش‌بینی ارتفاع ژئوئید با استفاده از مقادیر ارتفاع ژئوئید در 
ارتفاع  از  اورتومتریک  ارتفاع  )تفاضل  آزمون  ایستگاه‌های 
پارامترهای  می‌گیرد.  انجام  مرجع  مشاهده  به‌عنوان  نرمال( 
آماری خطای نسبی و RMSE برای بررسی دقت و صحت 
)3و4(  روابط  با  پارامترها  این  می‌شوند.  استفاده  مدل‌ها 

محاسبه می‌شوند:

رابطه)3(

                                                                                   رابطه)4(
کمینه مقادیر خطای نسبی و RMSE صفر است. هر چقدر 
مقادیر این دو پارامتر به صفر نزدیک‌تر باشند، نشان‌دهنده 
دقت بالاتر مدل مورد نظر است. فلوچارت چگونگی انجام 
 )3( نگاره  در  ماشین  یادگیری  مدل‌های  آزمون  و  آموزش 

نمایش داده شده است.
 

نگاره3: فلوچارت چگونگی استفاده از مدل‌های ANN،و 
ANFIS، وSVR و GRNN برای برآورد ارتفاع ژئوئید و 

ارزیابی دقت آن 
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فرآیند   )3( نگاره  در  شده  ارائه  فلوچارت  با  مطابق 
گرفته  انجام  آزمون  ایستگاه‌های  در  مدل‌ها  اعتبارسنجی 
از  حاصل  دقیق  ژئوئید  ارتفاع  که  صورت  این  به  است. 
تفاضل ارتفاع اورتومتریک و ارتفاع نرمال، در این ایستگاه‌ها 
یادگیری  مدل‌های  آموزش  مرحله  از  پس  است.  مشخص 
به مدل‌ها  آزمون  ایستگاه‌های  ژئودتیکی  ماشین، مختصات 
ماشین  یادگیری  مدل‌های  با  ژئوئید  ارتفاع  و  شده  معرفی 
)تفاضل  دقیق  ژئوئید  ارتفاع  با  ارتفاع  این  برآورد می‌شود. 
ارتفاع اورتومتریک و ارتفاع نرمال( مقایسه شده و خطای 

مدل‌ها در ایستگاه‌های آزمون محاسبه شده است. 
 

3- روش تحقیق
در این بخش در مورد تئوری ریاضی مدل‌های ANN،و 
 IRG2016 ژئوئید  محلی  مدل  و   GRNN وSVR،و   ،ANFIS

توضیحات مفصلی ارائه می‎شود.

3-1- شبکه عصبی مصنوعی 
در این مقاله برای مدل‌سازی ارتفاع ژئوئید از یک شبکه 
عصبی پرسپترون سه لایه استفاده می‌شود. حسن این کار در 
تسریع عملیات برآورد پارامترها و نوع یادگیری و آموزش 
شبکه است. شبکه عصبی پرسپترون سه لایه مورد استفاده 
دارای یک لایه ورودی با N مشاهده، یک لایه پنهان و یک 
برای  استفاده  مورد  مدل  است.  پارامتر   n با  خروجی  لایه 
محاسبه پارامترهای لایه خروجی به‌صورت رابطه )5( است 

)هایکین، 1994(:
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jlljj رابطه)5(

و  پنهان  لایه  نورون  jامین  مابین  وزن   Wj  )5( رابطه  در   
خروجی، wj,l وزن مابین lامین نورون ورودی و jامین نورون 
مربوط  بایاس   wj,0 ورودی،  پارامتر  lامین  بیانگر   xl پنهان، 
به نورون‌های مابین لایه‌های ورودی و پنهان و W0 بایاس 
مربوط به نورون‌های لایه‌های پنهان و خروجی هستند. برای 
فعال‌سازی  تابع  به یک  پنهان و خروجی  میان لایه‌  ارتباط 

فعال‌سازی  توابع  مناسب‌ترین  از  یکی  است.  نیاز  مناسب 
تابع سیگموئید است که به‌صورت تابع ریاضی )6( تعریف 

می‌شود:

( )ze
zf −+
=

1
1)( رابطه)6(

[ ]1,0)( ∈zf اطلاعات ورودی نورون و  z که در رابطه )6(
آموزش  الگوریتم‌های  آموزش شبکه عصبی،  برای  هستند. 
الگوریتم آموزش  از  متفاوتی وجود دارد. در مقاله حاضر، 
استفاده می‌شود )مارس و همکاران،   )BP( پس‌انتشار خطا
1996(. در این الگوریتم خروجی شبکه عصبی با خروجی 
 ،))2( )رابطه  هدف  تابع  براساس  و  شده  مقایسه  مطلوب 
در حد دقت  مقدار خطا  اگر  مقدار خطا محاسبه می‌شود. 
مطلوب نباشد، براساس مشتق تابع هدف، وزن‌های مربوط 
به نورون‌ها تصحیح شده و مجدداً خروجی محاسبه می‌شود. 
این مراحل تا مادامی که مقدار خطا )تابع هدف( به کمترین 

میزان خود برسد، ادامه می‌یابد. 

3-2- سیستم استنتاج عصبی-فازی سازگار
مدل‌هاي عصبی-فازی که به‌واسطه جنگ در سال ١٩٩٣ 
گسترش يافت، براي تسهيل فرآيند يادگيري و انطباق، منطق 
در  مي‌کند.  ترکيب  مصنوعي  شبکه‌هاي عصبي  با  را  فازي 
واقع در مدل‌هاي عصبی-فازی براي حل مشکل شناسايي 
شبکه  يک  از   ،1)FIS( فازي  استنتاج  سيستم  پارامترهاي 
چندلايه  پيشرو  عصبي  شبکه  عمومي  حالت  که  تطبيقي 
ساختار  فازي،  سيستم‌هاي  همانند  مي‌شود.  استفاده  است، 
ANFIS نيز از دو بخش تشيكل شده است. بخش نخست 

ناميده مي‌شود  نتیجه(  )استنتاج -  تالي  مقدم و بخش دوم 
شبكه  كي  فرم  در  فازي  قواعد  توسط  بخش  دو  اين  كه 
شبكه  كي  ساختار   )4( نگاره  مي‌شوند.  متصل  كيديگر  به 
ANFIS را در پنج لايه نمايش مي‌دهد، كه در آن لايه اول 

 T-norm عمل فازي‌سازي را انجام مي‌دهد، لايه دوم عمل
فازي را براي بخش مقدم قواعد فازي انجام مي‌دهد، لايه 

1- Fuzzy Inference System (FIS)
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سوم به‌منظور نرمال‌سازي1 بهك‌ار مي‌رود، لايه چهارم بخش 
تالي قواعد فازي را ايجاد مي‌نمايد و در نهايت لايه پنجم 

خروجي نهايي سيستم را محاسبه ميك‌ند. 
پنج  شبكه‌اي  سازگار  عصبي-فازي  استنتاج  سيستم 
لايه‌اي، متشكل از گره‌ها و كمان اتصال دهنده گره است. 
لاية اول، داده‌هاي ورودي با درجة عضويت است كه توسط 
كاربر مشخص مي‌شود. كليه عمليات مدل‌سازي در لايه‌هاي 
دوم تا چهارم انجام مي‌گيرد. لاية آخر، خروجي شبكه است 
كه هدف آن حداقل نمودن اختلاف خروجي به‌دست آمده 
 ANFIS از شبكه و خروجي واقعي است. ساختار مناسب 
و  قوانين  عضويت،  درجة  ورودي،  داده‌هاي  با  متناسب 
انتخاب مي‌شود. در مرحلة  توابع درجة عضويت خروجي 
آموزش با اصلاح پارامترهاي درجة عضويت براساس ميزان 
خطاي قابل قبول، مقاديرورودي به مقادير واقعي نزد‌كيتر 
داده  نمايش  شبكه  ساختار  براي  پيشخور  روابط  مي‌شوند. 

شده در نگاره )4( به‌شرح روابط)8،7و9( هستند:

رابطه)7(

رابطه)8(                                                                                                   

1- Normalization

رابطه)9(
برای  تعلق  توابع  تعداد  نشان‌دهنده   m فوق  روابط  در  که 
) اعداد حقیقی متناظر  )210 ,, qqq هر متغیر ورودی بوده و 
هستند.   ANFIS سیستم  تالی  بخش  در  خطی  وزن‌های  با 
خروجی نهایی y شبکه ANFIS به‌صورت رابطه )10( قابل 

محاسبه است:

رابطه)10(

مدل  پيچيده،  غيرخطي  سيستم‌هاي  مدل‌سازي  به‌منظور 
افراز  مختلفي  بخش‌هاي  به  را  ورودي  فضاي   ANFIS

مي‌نمايد. به عبارتي فضاي ورودي به نواحي محلي فراواني 
تقسيم مي‌شود. شبکه ANFIS از توابع تعلق فازي به‌منظور 
تعلق  توابع  اين  مي‌نمايد.  استفاده  ورودي  بعد  هر  تقسيم 
منفرد  ورودي  كي  به‌عبارتي  دارند،  همپوشاني  كيديگر  با 
سبب فعال شدن همزمان حداقل دو تابع تعلق خواهد شد. 
گرفته  نظر  در  تعلق  توابع  تعداد  به   ANFIS شبكه  قابليت 
شده براي هر بعد ورودي وابسته است. معمولاً توابع تعلق 
استفاده شده توابع زنگي شكل گوسي با ميزان بيشينه برابر 
با كي و كمينه برابر با صفر هستند كه به فرم رابطه )11( 

نگاره4: ساختار شبکه ANFIS دارای دو ورودی
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قابل تعريف هستند:

( )




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
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
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 −
−=

2

exp
i

i
M

xxx
i σ

µ
رابطه)11(

) پارامترهای توابع تعلق هستند  )iix σ, که در رابطه )11( 
که بر روی شکل آن تأثیر می‌گذارند. 

3-3- رگرسیون بردار پشتیبان
یادگیری  روش  یک  پشتیبان  بردار  رگرسیون  روش 
است  رگرسیون  و  طبقه‌بندی  برای  هسته  بر  مبتنی  ماشین 
که در آن ریسک عدم طبقه‌بندی صحیح را کمینه می‌کنند. 
ساختار یک شبکه SVR، اشتراکات زیادی با شبکه عصبی 
پرسپترون چند لایه دارد و تفاوت اصلی آن عملًا در شیوه 
یادگیری است. به‌طورکلی این روش به دو حالت خطی و 
غیرخطی تقسیم می‌شود. همچنین می‌توان در هر دو حالت 
اثر داده‌های پرت1 را در مدل‌سازی در نظر گرفت )یگانه و 

1- Outliers 

همکاران، 2012(. نگاره )5( حالت‌های مختلف مدل SVR را 

برای رگرسیون داده‌ها نشان می‌دهد. 
در حالت رگرسیون خطی، مدل SVR دنبال رابطه خطی 
ایجاد  از وسط خروجی‌ها عبور کند و حاشیه‌ای  است که 
کند که در آن خروجی همه نمونه‌ها در داخل حاشیه قرار 
گیرند. با چنین رویکردی می‌توان بهترین رابطه خطی ممکن 
بین ورودی و خروجی را به‌دست آورد. در حالت رگرسیون 
غیرخطی، مدل SVR نیز از رویکرد مدل SVM استفاده کرده 
و به تابع هزینه یک متغیر مجازی2 اضافه می‌کند تا بتواند 
 SVR مشکل داده‌های پرت را حل کند. به‌منظور تعمیم مدل
برای حل مسائل غیرخطی نیز از رویکردی مشابه با حالت 
وجود نمونه‌های پرت در داده‌های ورودی استفاده می‌شود. 
یعنی در ابتدا داده‌ها با کمک یک نگاشت غیرخطی به فضای 
خطی تصویر می‌شوند و سپس در فضای جدید، رابطه خطی 
بین داده‌ها در فضای ویژگی و خروجی به‌دست می‌آید. این 

2- Slack variable

نگاره5: رگرسیون خطی با مدل SVR )ردیف بالا-راست(، خطی با داده‌های پرت )ردیف بالا-چپ( 
و غیرخطی )ردیف پایین( 
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بین  غیرخطی  رابطه  معادل  ویژگی  فضای  در  رابطه خطی 
ورودی و خروجی در فضای اصلی است.

در این الگوریتم، هدف ایجاد تابعی است که به بهترین 
شکل داده‌ها را طبقه‌بندی کند و این تابع به کمک نمونه‌های 
آموزشی به‌دست می‌آید. طبقه‌بندی کننده‌های خطی زیادی 
وجود دارند که می‌توانند داده‌ها را از هم جدا کنند اما فقط 
یکی از این طبقه‌بندی‌کننده‌ها وجود دارد که برخلاف سایر 
روش‌ها که اغلب خطای مدل‌سازی را مینیمم می‌کنند، به 
جای آن ریسک عملیاتی تابع هدف را در نظر می‌گیرد و 
مقدار بهینه آن را محاسبه می‌کند. معمولاً تابع هزینه در مدل 

SVR را می‌توان به‌صورت رابطه )12( بیان نمود:

( )( ) ( ) ( )
( ) ε

εε
ε <−

≥−



 −−

=
x
xx

x
ydfor
ydforyd

ydL
0

,

رابطه)12(

نشان‌دهنده   x مطلوب،  خروجی  بیانگر   d  ،)12( رابطه  در 
از  حاصل  خروجی  بیانگر   y(x( ورودی،  مشاهدات  بردار 
در  است.  مجاز  خطای  سطح  εنشان‌دهنده  و  SVR مدل 
تعریف می‌شود که  بازه‌ای   ε پارامتر از  استفاده  با  حقیقت 
در داخل آن خطا قابل صرف‌نظر کردن است. خروجی مدل 
نمود  محاسبه   )13( رابطه  از  استفاده  با  می‌توان  را   SVR

)واپنیک، 1995(:

( ) ∑
=

+=+==
M

i
SVRiiSVRSVR bbxwyf

1
xwx T

رابطه)13(

 w و،SVR بیانگر مشاهدات ورودی به مدل xSVR )13( در رابطه
نشان‌دهنده بردار وزن‌ها و b بیانگر بایاس است. 

3-4- مدل شبکه عصبی رگرسیون عمومی
شبکه عصبی رگرسیون عمومی )GRNN( نوعی از شبکه‌های 
سال  در  که  است   )RBNN( شعاعی  پایه  توابع  عصبی 
1991 توسط اسپیچ ارائه شد )اسپیچ، 1991(. این مدل برای 
رگرسیون، طبقه‌بندی و پیش‌بینی سیستم‌های دینامیک بسیار 

رگرسیون  عصبی  شبکه  ساختاری،  نظر  از  دارد.  کارایی 
عمومی دارای ساختاری مشابه با شبکه عصبی تابع شعاعی 
با یک لایه اضافه از نوع خطی، قبل از خروجی است. نقش 
این لایه محاسبه یک رگرسیون از داده‌های طبقه قبل است. 
 y و   x متغیرهای  مشترک  احتمال  چگالی  تابع   f(x,y( اگر 
باشد، در این‌صورت امید ریاضی شرطی y در x به‌صورت 

رابطه )14( خواهد بود:

                                                                                                       رابطه)14(
از  نمونه‌هایی  براساس  احتمال  چگالی  تابع  معمولاً 
که  کنید  فرض  می‌شود.  تولید   y و   x مشاهدات 
متغیرهای  براساس  احتمال  چگالی  تابع  برآوردکننده  یک 

تصادفی x و y باشد. در این‌صورت خواهیم داشت:

                                                                         رابطه)15(
در رابطه )n ،)15 تعداد مشاهدات نمونه، p بیانگر بعد بردار 
است.   GRNN مدل  در  پارامتر گسترش  σنشان‌دهنده  x و
و   )16( روابط  به‌صورت  گوسی  کرنل  و   2

iD اسکالر تابع 
)17( در نظر گرفته می‌شوند:

( ) ( )iTi
i XXXXD −−=2 رابطه)16(

( ) 



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−= 2

2

2
exp,

σ
ii D

XXK                                                                                                   رابطه)17(
با انجام محاسبات مورد نیاز، تابع برآوردگر  به‌صورت 

رابطه )18( حاصل خواهد شد:

رابطه)18(

یک مدل GRNN شامل چهار لایه است. لایه ورودی شامل 
تعریف  ورودی  پارامترهای  براساس  که  است  نورون   p
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می‌شود. لایه الگو شامل n گره است که با نمونه‌های xi فعال 
می‌شوند. در هر گره لایه الگو، از معادله )16( برای محاسبه
 )17( رابطه  در  حاصل  مقدار  سپس  و  شده  استفاده   2

iD

به‌کار گرفته می‌شوند. خروجی لایه الگو به لایه جمع‌بندی 
ارسال می‌شوند. داده‌های ورودی به همراه ضرایب مربوطه 
به تابع شعاعی ارائه می‌شوند. بعد از محاسبه خروجی این 
لایه، مقادیر خروجی با در نظرگرفتن ضرایب دیگری به لایه 
ترکیب  از  نهایی  خروجی  نهایت  در  می‌شوند.  داده  خطی 
خطی خروجی‌های لایه خطی به‌دست می‌آید. خوشه‌بندی 
داده‌های آموزش ورودی در لایه شعاعی انجام می‌شود. از 
این‌رو، تعداد نورون‌ها در لایه شعاعی برابر با تعداد مجموعه 
داده‌های مورد استفاده برای آموزش است. لایه خطی همیشه 
از نورون اضافی در مقایسه با لایه خروجی بهره می‌گیرد. 
این نورون اضافی، تابع چگالی احتمال را محاسبه می‌کند، در 
حالی که نورون‌های باقیمانده برای محاسبه خروجی استفاده 

می‌شود )خسروی و همکاران، 1399؛ غریتلار و پرساد، 2018(.

IRG2016 3-5- مدل ژئوئید محلی
مدل ژئوئید محلی ایران تحت عنوان  IRG2016، مدلی 
و  زمینی  داده‌های  تلفیق  شعاعی با  پایه  براساس توابع 
نقشه‌برداری  سازمان  در  بوده که  ماهواره‌ای  گرادیومتری 
کشور و تحت رساله دکتری دانشگاه تهران انجام شده است 
از  ایران  محدوده  برای  مدل  این    .)2018 همکاران،  و  )سعادت 

عرض جغرافیایی 25 تا 40 درجه و طول جغرافیایی 44 تا 
63/5 درجه محاسبه شده و در آن از 21525 داده شتاب‌ثقل 
نقشه‌برداری کشور  داده سازمان  مرکز  توسط  پالایش شده 
استفاده شده است. در این مدل دو روش برای تعیین ارتفاع 
براساس  یکی  که  است  شده  گرفته  نظر  در  نقاط  ژئوئید 
براساس  دیگری  و   00 5.25.2 × نقاط شبکه  درون‌یابی 
و  جهانی  ژئوپتانسیلی  مدل  از  استفاده  با  مجزا  محاسبات 
ضرایب توابع پایه شعاعی است. در روش محاسبات مجزا 
علاوه بر طول و عرض جغرافیایی، باید ارتفاع بیضوی نقطه 

مدنظر بر روی سطح زمین نیز به مدل معرفی شود.

4- نتایج عددی و بحث
در این بخش نتایج عددی و آنالیزهای انجام گرفته در 
مراحل آموزش و آزمون برای مدل‌های مختلف ارائه شده و 

نتایج حاصل، تفسیر می‌شوند. 

 SVRو ،ANFIS و،ANN 4-1- نتایج مرحله آموزش مدل‌های
GRNN و

ماشین،  یادگیری  از مرحله آموزش در مدل‌های  هدف 
تعیین مدل بهینه و ساختار شبکه است تا براساس آن مدل 
در  استفاده  مورد  دیتاهای  معمولاً  شود.  خطا  کمینه  دارای 
مدل‌های یادگیری ماشین به سه دسته آموزش، اعتبارسنجی 
مرحله  برای  دیتاها  هفتاد درصد  می‌شوند.  تقسیم  و تست 
آموزش استفاده می‌شود. در این مرحله کمیت‌های ورودی و 
خروجی متناظر با آن به مدل معرفی شده و سپس، خروجی 
تابع  براساس  می‌شود.  مقایسه  مطلوب  خروجی  با  مدل، 
هدف )رابطه )2(( مقدار خطای مدل حاصل شده و سپس 
براساس آن، وزن‌ها و بایاس‌های مدل تصحیح می‌شوند. در 
RMSE و ضریب  پارامتر  دو  آموزش  مرحله  در  مقاله  این 
شده  محاسبه  حالت  دو  در  و  مدل  چهار  برای  همبستگی 
است. جدول )1( مقادیر این دو پارامتر را در مرحله آموزش 

نشان می‌دهد.  
دو حالت  در هر   )1( از جدول  نتایج حاصل  براساس 
اول و دوم، خطای مدل ANFIS در مرحله آموزش از خطای 
 ANN سایر مدل‌ها کمتر است. این مدل ترکیبی از دو مدل
و FIS بوده و ویژگی‌های ساختاری هر دو را شامل می‌شود. 
به  نسبت  بالاتری  دقت  با  مدل  این  در  آموزش  نتیجه  در 
سایر مدل‌ها انجام می‌گیرد. همچنین نتایج جدول )1( نشان 
می‌دهد که مدل SVR در هر دو حالت خطای زیادی داشته 
است. با توجه به اینکه در این مدل پارامترهای تابع کرنل 
براساس مشاهدات ورودی تعیین می‌شوند، پایین بودن تعداد 
خواهد  زیادی  تأثیر  مدل  این  نتایج  در  ورودی  مشاهدات 
داشت. به‌عبارت دیگر این مدل برای تعداد مشاهدات زیاد، 
مناسب است. مقادیر ضریب همبستگی همه مدل‌ها در هر 
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به‌عبارت دیگر، همه مدل‌ها  بالای 0/95 است.  دو حالت، 
تغییرات موجود در ارتفاع ژئوئید را به‌درستی نشان می‌دهند. 
به‌صورت   ANN مدل  برای  انتخاب شده  بهینه  ساختار 
1-4-2 بوده و برای مدل ANFIS به‌صورت 1-3-2 است. 
در این ساختارها، عدد 1 نمایش‌دهنده خروجی مدل یعنی 
ارتفاع ژئوئید بوده و عدد 2 بیانگر پارامترهای ورودی یعنی 
طول و عرض جغرافیایی است. در مدل ANN عدد 4 بیانگر 
تعداد نورون‌های لایه پنهان و در مدل ANFIS نشان‌دهنده 

تعداد قوانین اگر-آنگاه فازی است.

4-2- نتایج مرحله آزمون مدل‌ها 
و  ماشین  یادگیری  مدل‌های  آموزش  مرحله  از  پس 
انتخاب ساختار بهینه برای آن‌ها، در دو حالت مختلف )4 
این مرحله  انجام می‌گیرد. در  ایستگاه( مرحله آزمون  و 7 
مقدار ارتفاع ژئوئید در ایستگاه‌های آزمون برآورد شده و با 
مقدار حاصل از تفاضل ارتفاع اورتومتریک و ارتفاع نرمال 
خطای  آماری  شاخص  دو  می‌شود.  مقایسه  مبنا،  به‌عنوان 
نسبی برحسب درصد و خطای RMSE برحسب سانتی‌متر 
تمامی مدل‌ها محاسبه شده و در جداول )2( و )3(  برای 

ارائه شده است.     
همه  نسبی  خطای  مقادیر  مقایسه  و   )2( جدول  نتایج 
 ANFIS مدل‌ها در ایستگاه‌های آزمون، نشان می‌دهد که مدل
نسبت به سایر مدل‌ها از دقت بالاتری برخوردار بوده است. 
بالاتری  دقت  از   IRG2016 مدل   ،ANFIS مدل  از  پس 

نسبت به مدل‌های ANN، وSVR و GRNN برخوردار است. 
از مشاهدات   IRG2016 اشاره شود که مدل محلی  بایستی 
کلیه ایستگاه‌های فلات ایران برای مدل‌سازی ژئوئید محلی 
در  مدل  این  که  می‌رود  انتظار  بنابراین  و  می‌کند  استفاده 
به سایر مدل‌های  بالاتری نسبت  منطقه مورد مطالعه دقت 

مورد بررسی داشته باشد. 

جدول2: مقادیر خطای نسبی )درصد( مدل‌های ANN،و 
ANFIS، وSVR و GRNN و IRG2016 در ایستگاه‌های آزمون 

در نظر گرفته شده برای حالت اول
TABZBZGNSAGZAHAR

IRG20160/251/682/860/04

ANN1/100/863/642/56

ANFIS0/100/891/940/96

SVR0/712/364/662/29

GRNN0/741/835/922/06

سایر  از   SAGZ آزمون  ایستگاه   )1( نگاره  براساس 
خطای  مقایسه  دارد.  زیادی  فاصله  آموزش  ایستگاه‌های 
آزمون،  ایستگاه‌های  سایر  با  ایستگاه  این  در  مدل‌ها  نسبی 
نشان‌دهنده خطای بیشتر همه مدل‌ها در این ایستگاه است. 
زیادی  آموزش  ایستگاه‌های  با   TABZ آزمون  ایستگاه  اما، 
ایستگاه  این  در  مدل‌ها  نسبی  خطای  است.  شده  احاطه 
پایین‌تر است. به  نسبت به سایر ایستگاه‌های آزمون خیلی 
عبارت دیگر، خطای مدل‌های یادگیری ماشین به دیتاهای 

GRNN و SVRو ،ANFIS و،ANN سانتی‌متر( و ضریب همبستگی مدل‌های( RMSE جدول1: مقایسه مقادیر خطای
 در مرحله آموزش و دو حالت مختلف از ایستگاه‌ها

ضریب همبستگیخطای RMSE )سانتی‌متر(

ANNANFISSVRGRNNANNANFISSVRGRNN

حالت اول 
30/178/3859/5954/110/970/980/950/96)22 ایستگاه آموزش(

حالت دوم 
23/7715/9462/1139/670/970/970/950/98)19 ایستگاه آموزش(
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آموزش  ایستگاه‌های  توزیع  و  پخش  چگونگی  و  ورودی 
بسیار وابسته هستند. با این وجود مدل ANFIS در ایستگاه 
 )3( جدول  است.  داشته  را  نسبی  خطای  کمترین   SAGZ

نتایج خطای نسبی محاسبه شده همه مدل‌های مورد بررسی 
در این مقاله را برای حالت دوم یعنی 7 ایستگاه آزمون نشان 
می‌دهد. در حالت دوم تعداد ایستگاه‌های آموزش نسبت به 

حالت اول کمتر شده است. 
در  نسبی  خطای  مقدار  بیشترین  نیز،  دوم  حالت  در 
ایستگاه‌های  با  زیادی  فاصله  که   SAGZ آزمون  ایستگاه 
آموزش دارد و کمترین خطا در ایستگاه آزمون TABZ تولید 
کاهش  با  که  می‌دهد  نشان   )3( جدول  نتایج  است.  شده 
تعداد ایستگاه‌های آموزش، مدل ANN دقت بالاتری را ارائه 
میانگین خطای نسبی همه مدل‌های  نگاره )6(  داده است. 

مورد بررسی را در دو حالت نشان داده است. 

،ANN و،IRG2016 نگاره6: میانگین خطای نسبی مدل‌های
و ANFIS، وSVR و GRNN در دو حالت و در ایستگاه‌های آزمون

مدل‌های  سایر  به  نسبت   ANFIS مدل  اول،  حالت  در 
بررسی شده خطای نسبی کمتری داشته ولی در حالت دوم 
و با کاهش تعداد ایستگاه‌های آموزش، مدل محلی ژئوئید 
IRG2016 دقت بالایی را ارائه کرده است. البته در مقایسه 

مدل  دوم،  حالت  در  ماشین  یادگیری  مدل‌های  مابین 
ANN خطای نسبی کمتری داشته است. در حالت کلی و 

 ANN از مدل‌های  ترکیبی   ANFIS اینکه مدل  به  توجه  با 
قابلیت  مدل  این  که  گرفت  نتیجه  می‌توان  است،   FIS و 
استفاده  با  محلی  ژئوئید  ارتفاع  برآورد  در  بالایی  بسیار 
مورد  منطقه  در  جغرافیایی  عرض  و  طول  مشاهدات  از 

دارد.  مطالعه 
سانتی‌متر(  )برحسب   RMSE خطای  مقادیر   )7( نگاره 
مدل‌های ANN،و ANFIS، وSVR،و GRNN و IRG2016 را در 

مرحله آزمون نشان می‌دهد.  

نگاره7: مقایسه مقادیر RMSE )بر حسب سانتی‌متر( مدل
 ANN،و ANFIS، وSVR،و GRNN و IRG2016 در مرحله آزمون 

جدول3: مقادیر خطای نسبی )درصد( مدل‌های ANN،و ANFIS، وSVR و GRNN و IRG2016 در ایستگاه‌های آزمون در نظر 
گرفته شده برای حالت دوم

TABZBZGNSAGZAHARVLDNARDHBNAB

IRG20160/251/682/860/040/970/680/98
ANN0/321/970/500/643/203/591/34

ANFIS0/551/565/886/831/202/720/90
SVR0/751/954/272/250/782/682/22

GRNN0/700/055/461/880/423/911/31
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 ،ANFIS در حالت اول و مطابق با نگاره )7( خطای مدل
19/83 سانتی‌متر شده که در مقایسه با سایر مدل‌ها، دقت 
دارای   IRG2016 مدل  دوم  حالت  در  اما  دارد.  را  بالاتری 
نتایج در دو حالت  خطای 24/68 سانتی‌متر است. مقایسه 
نشان می‌دهد که با تعداد ایستگاه‌های آموزش بیشتر، مدل 
ANFIS دقت بالاتری داشته و با تعداد ایستگاه‌های آموزش 

کمتر، مدل ANN نسبت به سایر مدل‌های یادگیری ماشین 
بررسی شده در این مقاله، خطای کمتری دارد. البته بایستی 
مجدداً اشاره نمود که مدل محلی IRG2016 در حالت دوم 
اندازه‌گیری‌های  از  اما، این مدل  دقت بالاتری داشته است 
استفاده  مدل‌سازی  برای  ایران  فلات  ایستگاه‌های  کلیه 
می‌کند. مقایسه‌های انجام گرفته با این مدل بیشتر برای نشان 
دادن عیار دقت مدل‌های یادگیری ماشین در برآورد ارتفاع 

ژئوئید محلی در منطقه مورد مطالعه است.   

4-3- برآورد ارتفاع ژئوئید در منطقه مورد مطالعه
ANN،و  مدل‌های  آزمون  و  آموزش  مرحله  از  پس 
شدن  مشخص  و   IRG2016 و   GRNN وSVR،و   ،ANFIS

را  ژئوئید  ارتفاع  مقدار  می‌توان  حال  مدل‌ها،  تمامی  دقت 
نمود. در مدل‌های  برآورد  مطالعه  در محدوده شبکه مورد 
یادگیری ماشین مورد بررسی در این مقاله، با ارائه طول و 
نظر،  مورد  داخل شبکه  ژئودتیکی  دلخواه  نقطه  هر  عرض 
ارتفاع  مقادیر   )8( نگاره  می‌شود.  برآورد  ژئوئید  ارتفاع 
با  را  مطالعه  مورد  شبکه  محدوده  در  شده  برآورد  ژئوئید 
استفاده از مدل‌های مورد نظر نشان می‌دهد. در این نگاره و 
به‌منظور مقایسه چگونگی تغییرات ارتفاع ژئوئید، خروجی 

نگاره8: چگونگی تغییرات ارتفاع ژئوئید برآورد شده توسط مدل‌های IRG2016، وANFIS،و ANN )ردیف بالا(، EGM2008،و 
SVR و GRNN )ردیف پایین( در محدوده شبکه مورد مطالعه در این مقاله 
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مدل ژئوئید جهانی EGM2008 نیز نمایش داده شده است. 
 IRG2016 مطابق با نتایج نگاره )8( و خروجی مدل‌های
در  ژئوئید  ارتفاع  مطالعه  مورد  منطقه  در   ،EGM2008 و 
عرض جغرافیایی 37 الی 40 و طول جغرافیایی 44 الی 45 
درجه دارای بیشترین تغییرات است. با دور شدن از محدوده 
نتایج  مقایسه  می‌شود.  کمتر  ژئوئید  ارتفاع  اشاره،  مورد 
مدل‌های ANFIS و ANN با خروجی مدل‌های IRG2016 و 
EGM2008 نشان می‌دهد که این دو مدل یادگیری ماشین، 

دقت  با  کیفی  و  کمّی  لحاظ  از  را  ژئوئید  ارتفاع  تغییرات 
 GRNN و SVR بالایی ارائه می‌دهند. اما خروجی دو مدل
از لحاظ مقدار عددی تا حدودی با مدل‌های IRG2016 و 
نگاره  از  نتیجه حاصل  بنابراین  است.  متفاوت   EGM2008

)8( نشان می‌دهد که مدل‌های ANFIS و ANN دارای دقت 
می‌توانند  و  هستند  محلی  ژئوئید  ارتفاع  برآورد  در  بالایی 

جایگزین مدل‌های جهانی و محلی شوند.   

5- نتیجه‌گیری 
با  محلی  ژئوئید  ارتفاع  برآورد  هدف  مقاله  این  در 
استفاده از مدل‌های یادگیری ماشین بود. برای انجام این کار 
استنتاج  مدل   ،)ANN( مصنوعی  مدل‌های شبکه عصبی  از 
پشتیبان  بردار  رگرسیون   ،)ANFIS( سازگار  عصبی-فازی 
 )GRNN( عمومی  رگرسیون  عصبی  شبکه  مدل  و   )SVR(
شبکه  در  ایستگاه   26 ژئودتیکی  مختصات  شد.  استفاده 
شمال‌غرب ایران به همراه ارتفاع اورتومتریک )H0( و ارتفاع 
شد.  تهیه  کشور  نقشه‌برداری  سازمان  از  آن‌ها   )h( نرمال 
ارتفاع  و  اورتومتریک  ارتفاع  تفاضل  ایستگاه‌ها،  تمامی  در 
نرمال به‌عنوان ارتفاع ژئوئید )N( در آن نطقه در نظر گرفته 
 GPS ایستگاه‌های  ژئودتیکی  عرض  و  طول  بنابراین،  شد. 
ارتفاع  و  بوده  ماشین  یادگیری  مدل‌های  ورودی  به‌عنوان 
گرفته شد.  نظر  در  به‌عنوان خروجی  آن،  با  متناظر  ژئوئید 
حالت  دو  ماشین،  یادگیری  مدل‌های  نتایج  تست  به‌منظور 
4 و 7 ایستگاه آزمون در نظر گرفته شد. همچنین خروجی 
مدل‌ها با مدل ژئوئید محلی IRG2016 که توسط سعادت و 

همکاران برای منطقه ایران ارائه شده و همچنین مدل ژئوئید 
جهانی EGM2008 مقایسه شد. 

ارزیابی‌های آماری انجام گرفته نشان داد که در حالت 
22 ایستگاه آموزش و 4 ایستگاه آزمون، RMSE مدل‌های 
مرحله  در   IRG2016 و   GRNN وSVR،و   ،ANFIS ANN،و 

با 37/32، 19/83، 49/34، 53/82 و  برابر  آزمون به‌ترتیب 
29/65 سانتی‌متر می‌شوند. اما در حالت 19 ایستگاه آموزش 
برابر  به‌ترتیب  مدل‌ها  خطای  مقادیر  آزمون،  ایستگاه   7 و 
سانتی‌متر   24/68 و   41/29  ،39/64  ،58/31  ،36/63 با 
ایستگاه‌های  تعداد  کاهش  با  دیگر  به‌عبارت  است.  شده 
افزایش می‌یابد.  یادگیری ماشین  آموزش، خطای مدل‌های 
تعداد  وجود  با  که  داد  نشان  مقاله  این  از  حاصل  نتایج 
از   ANN و   ANFIS مدل‌های  کافی،  آموزش  ایستگاه‌های 
دقت بسیار بالایی در برآورد ژئوئید محلی برخوردار هستند 
 EGM2008 همانند  جهانی  مدل‌های  جایگزین  می‌توانند  و 
شوند. همچنین از این مدل‌ها می‌توان در کارهای عمرانی و 
نقشه‌برداری نیز بهره برد. برای ادامه این تحقیق می‌توان از 
تعداد نقاط بیشتر و متراکم‌تر به‌منظور بررسی دقت مدل‌های 
یادگیری ماشین استفاده کرده و همچنین ورودی مدل‌های 
فیزیکی  پارامترهای هندسی و  براساس  را  یادگیری ماشین 

در نظر گرفته و دقت را ارزیابی نمود.  
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