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عتامیی کته ارتبتان هندستی  توری فیکتی        استت،   GPSهای  های هندسی ماهواره دهنده مکان ها، نشان هندسه ماهواره :چکیده

هتا استتداده    هایی برای انتختا  متاهواره   ها از الگوریتم است. همه گیرنده GDOPدهد،  ر نشان میرا با همدیگ GPSهای  ماهواره

هتا   برای انتخا  زیر مجموعته بهینته متاهواره    GDOPعامل  بندی و تخمین  کنند، در این مقاله، هدف استداده از راهکار دسته می

ت. این مدل بر خلاف روش ماتریس معکتوس کته بته عیتت     استداده شده اس SVMPSOاست. برای این منظور از مدل ترکیبی 

را  GDOPعامتل   کرد، با دقت، سرعت و قابییتت اممینتان بتا      تاخیرهای محاسباتی اعلام موقعیت بلادرنگ را دچار نقصان می

استی  هتای اس  سازی شاخص بهینه PSOبندی و تخمین است، نقش  های قوی برای دسته یکی از مدل SVMکند. مدل  محاسبه می

SVM  است. این روش عمیکردSVM دهد. مدل  را در دقت و سرعت بهبود میSVMPSO های دیتده   بندی ماهواره برای دسته

نقشه  4سازی هر  وجود دارد. شبیه GDOPعامل  نقشه متداوی برای محاسبه  4سازی شد.  پیاده GPSارزان قیمت   شده با گیرنده

را کمتتر از   SVMPSOسازی خطتای تخمتین متدل     سازی مدل و نتایج شبیه شد. پیاده در این مقاله منعکس و با یکدیگر مقایسه

که به تازگی برای  SVMو  GA ،NNهای  شده با روش  در د نشان دادد. روش ارایه 99بندی آن را بیش از  و دقت دسته 16/0

 . اند، مقایسه شد استداده شده GDOPمحاسبه 

 .GDOP یا  جهانی، ماشین بردار پشتیبان، ای، سامانه مکانسازی گروهی ذر بهینه هاي کلیدي: واژه

 

 1مقدمه -1
یا  جهانی یک نوع ستامانه مستیریابی بتر     سامانه مکان

که توسط ستازمان دفتاعی آمریکتا در      هاست اساس ماهواره

                                                 
 6/10/1392:  تاریخ ارسال مقاله 1

 07/10/1394تاریخ پذیرش مقاله : 

 ی مسئول : محمد حسین رفان نام نویسنده

دانشگاه  -لویزان –تهران  –ی مسئول : ایران  نشانی نویسنده

ی برق و کامپیوتری مهندس دانشکده –تربیت دبیر شهید رجایی 

شامل بتیش   GPS[. سامانه 1گسترش پیدا کرد ] 1970دهه 

ره مکتان  متاهوا  4ماهواره است، با استداده از حتداقل   24از 

یتابی   [. در دقتت مکتان  2]  شتود   بعد مشخص می 3کاربر در 

GPS 2 خطای مشتاهده شتده در هتر     -1است؛   عامل مؤثر

شتتکل هندستتی تشتتکیل شتتده از   -2ستتیگنال دریتتافتی و 

1عامل  های قابل مشاهده.  ماهواره
GDOP یعامل هندس کی 

رابطته   فیدر تو را  شده است که اثر هندسه نییتع شیاز پ

در دهتد.   نشان می تیموقع نییخطا تع با یریگ اندازه یخطا

نقش  زیها ن آن یکربندیو پ GPS های دسترس بودن ماهواره

[. برختی از  3] کنتد  یمت  یبتاز  گتر یدر کنار عوامتل د  یمهم
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های قابل مشاهده   هایی در تعداد ماهواره ها محدودیت گیرنده

هتا   های از متاهوار  دارند، بنابراین، نیتاز استت زیتر مجموعته    

ترین  انتخا  شود. این زیر مجموعه باید بهترین یا قابل قبول

تتترین زیتتر مجموعتته  فتترم هندستتی را داشتتته باشتتند. بهینتته

شود.  انتخا  می GDOPعامل  ها با حداقل رساندن  ماهواره

هایشتان قتادر    به عیت تعداد محدود کانال GPS های گیرنده

 نیستتند، رس هتای در دستت   های همه ماهواره به پردازش داده

هتا   ای از متاهواره  در این موارد انتخا  زیرمجموعهبنابراین، 

د، نت کن تترین راه حتل را عر ته متی     که بهتترین یتا مناست    

 GDOPهای موجود برای محاسبه  روش. [1]   روری است

هتتای متتاتریس معکتتوس، الگتتوریتم    بیشتتتر شتتامل روش 

دهی مستدود و مقتدار حتداکچر چهتار وجهتی استت.        شکل

، استتتداده از GDOP محاستتبهین روش بتترای تتتر درستتت

ترین  ها و انتخا  کوچک ماتریس معکوس برای کییه ترکی 

زمانی کته   در به ویژههاست، اما معکوس کردن ماتریس،  آن

ها زیتاد استت، بتار محاستباتی زیتادی بترای        تعداد ماهواره

از آنجتا کته    .[4] پردازشگر ناوبر به همتراه خواهتد داشتت   

GDOP کیت توستط   تیت دقتت موقع  را ازاده س ریتدس کی 

مطیو  استت در  ، کند یفراهم م یریگ اندازه یواحد از خطا

 دیت انتخا  کن از ماهواره را یبیترک یا ماهواره ی وری فیک

هتای   روش .را داشته باشتد ممکن  GDOPترین  که کوچک

یتابی   برای افزایش دقت مکتان  GDOPگوناگونی بر اساس 

GPS  استبه مستتقیم روابتط    انتد. بته جتای مح    مطرح شتده

GDOP      و جیوگیری از زمتان پتردازش متاتریس معکتوس

هتای شتبکه عصتبی، الگتوریتم کنتیتک و       تازگی از روش به

SVM
[. استتتتداده از متتتدل 5-7استتتتداده شتتتده استتتت ] 2

بنتدی و   های اخیتر بترای دستته    بردار پشتیبان در سال ماشین

 گسترش یافته است، اما کاربردهای این مدل محدود  تخمین

و  SVMهتای   شده است؛ زیرا کیدیت آن به تعیین شتاخص 

وابستگی زیادی دارد. نیتاز استت    SVMهای کرنل  شاخص

یک روش خودکار، معتبر و با سرعت نسبی زیاد برای تعیین 

PSOها انتخا  شود. در این مقاله، از روش  شاخص
برای  3

استتداده شتده استت. الگتوریتم      SVMهتای   تعیین شاخص

PSO به  یاست که بستگ تیبر جمع یمبتن یوجستج  روش

 تتا  ،خود دارد تیجمع یاعضا انیاملاعای م یگذار اشتراک

 نیاز قتوان  یبیخود را با استداده از ترک یجستجو یندهایفرآ

 یاپراتورهتا  PSOحتال،   نیبا ا دهد.ارتقاء یو احتمال یقطع

4در مقایسته بتا    ندارد.ا جهش ر آمیزش ومانند  یکیکنت
GA 

متدتاوی استت.     PSOگذاری املاعتای در  راکنحوه به اشت

های متورد   و تعداد شاخص PSOهمچنین، زمان محاسباتی 

کمتر است. ستاختار ایتن    GAاستداده در این مدل نسبت به 

مقاله به این شکل است؛ در بخش دوم مروری روی کارهای 

هتا انجتام شتده استت.      بندی ماهواره انجام شده درباره دسته

کنتد.   را بیتان متی   GDOPه محاستبه  بخش سوم مقاله نحتو 

استت. بختش پتنجم     SVMPSOبخش چهارم مقاله روش 

گیتری در   نتایج استت. مقالته بتا نتیجته      سازی و بررسی شبیه

 یابد.  بخش ششم پایان می

 

 مروری بر کارهای گذشته -2
این بخش به مور مختصر کارهای انجتام شتده در بتاره    

کند. از شتبکه   را بیان می GDOPعامل  بندی و تخمین  دسته

و همکتتارانش بتترای تخمتتین   Simonعصتتبی مصتتنوعی،  

GDOP [ یتتک ستتری از فعالیتتت8استتتداده کردنتتد .]  هتتای

بترای ایتن    Jwoهتای عصتبی را    پژوهشی روی انواع شبکه

ستازی   [. مبنتای شتبکه عصتبی حتداقل    4منظور انجتام داد ] 

ریسک ستاختاری استت، ایتن امتر بیشتتر موجت  کتاهش        

د. همچنین، این مدل بیشتتر موجت    پذیری خواهد ش تعمیم

هتای ستاختار شتبکه     افزایش زمان آموزش و تعیین شاخص

 GDOPخواهتتد شتتد. روش دیگتتر بتترای تقریتت   تتری  

شتد    و همکارانش ارایه Wuبود که توسط  SVRاستداده از 

[. این روش بتر ختلاف روش شتبکه عصتبی از ریستک      7]

تداده هتا است   بترد. وقتتی کته از ایتن متدل      ساختاری بهره می

ستازی   هتا و بهینته   ، تعیین وزنANNشود تعیین ساختار  می

و انتخا  گتام بته گتام     SVMها، تعیین نوع تابع کرنل  وزن

از  SVRهای آزاد آن همواره مسأله است. در روش  شاخص

 SVM هتای  جستجو هتدایت شتده بترای تعیتین شتاخص     

را برای این  ACOAدکتر موسوی روش استداده شده است. 

[ که بدون استداده از ماتریس معکوس 9داده کرد ]منظور است

ها را محاستبه کترده و پیچیتدگی     تمام زیر مجموعه ماهواره

دهتد. الگتوریتم کنتیتک نیتز توستط       محاسباتی را کاهش می

[. سرعت ایتن روش  10شد ]  موسوی برای این منظور ارایه

تتر و   با  بتود و در مقایسته بتا شتبکه عصتبی روش ستریع      
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هتتا نشتتان داده استتت. استتتداده از   ستتازی یهدقیتتتری در شتتب

تتازگی در   محاسبای تکامیی توسط رنجبر و همکتارانش بته  

 [. 11شده است ]  ارایه GDOPزمینه تخمین 
 

 GDOPعامل   -3
ها، مرکتز زمتین و کتابران     ( ارتبان بین ماهواره1شکل )

 sکنتتد. در ایتتن شتتکل بتتردار  یتتابی را مشتتخص متتی مکتتان

دهنده ارتبان بین مرکز زمین با یک ماهواره است. بردار  نشان

uدهنده ارتبان از مرکز زمین به کاربر است. همچنین،  نشان

[. 12نشان دهنده ارتبان از کاربر به ماهواره استت ]  rبردار 

 شود: تو یف می (1)ارتبان بین این بردارها با معادله 

(1) r s u   

از مریق زمان انتشار سیگنال مابین ماهواره تتا   rفا یه 

بترای   GPSشود. شبه فا تیه   کاربر تعیین می GPSگیرنده 

 ( است.2هر ماهواره مطابق با رابطه )

(2) 
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، در این معادلته  , y ,u u ux z  و , y ,i i ix z     بته ترتیت

نشان دهند مکان کاربر و مکان ماهواره در سه بعتد هستتند.   

دهنده نتویز   نشان tvنشان دهنده سرعت نور و  C  شاخص

 فا یه است. گیری شبه اندازه

 
 (: ارتباط بین ماهواره، گیرنده مرکز زمین1ل )شک

 

ˆبا تعریف  
i ( خواهیم داشت:2و با توجه به رابطه ) 
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1 (3در رابطتتتتتتتتتته )
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بتتتتردار  برقتتتترار استتتتت. 1 2 3, , , 1,2,...,i i i ie e e E i n  

از کاربر به متاهواره استت.    line-of-sightدهنده بردار  نشان

 شود: ( به شکل زیر بازنویسی می3رابطه )

(4) 
z Gx v   

 

ترین مجذور برای معادلته شتبه فا تیه     کوچکراه حل 

 شده است:  ( به شکل زیر ارایه4، )معادله GPSخطی 

(5)  
1

T TX G G G z


  

 

است کته  G 4n( ابعاد ماتریس هندسی 4در معادله )

4nدر آن        ای خواهد بتود. کیدیتت راه حتل نتاوبری بتر

معادلتته شتتبه فا تتیه خطتتی بتتا بتته دستتت آوردن تدتتاوی   

 ( است:6های  حیح و تقریبی به شکل معادله ) موقعیت

(6)  
1

T TX G G G v


  
 

 کوواریانسمتوسط  در دارند.  Xو  vدر رابطه اخیر 

 :با است برابر شده زده ینتخم موقعیت اجزای در خطاها بین

(7)        
1 1

T T T T TE xx G G G E vv G G G
 

  

 

که در آن  0E  اگتر تمتام    عمیگر امید ریا ی استت .

داشتته باشتند.   2 دو به دو ناهمبسته و واریانس V اجزای 

بنابراین،   2TE vv I  :و در نتیجه 

(8)    
1

2T TE xx G G


  

 

شتود   ها وقتی حا ل متی  بهترین حالت هندسی ماهواره

ها با حداکچر فا یه از هتم در فضتا قترار گرفتته      که ماهواره

ها با یک عدد تک بعدی به  باشند. تأثیرهای هندسی ماهواره

شود. هر چه مقتدار ایتن    و تعریف میگیری  اندازه DOPنام 

عامل کمتر باشد و عیت هندسی بهتری حا ل خواهد شد. 

هتا موجت  تغییتر مقتدار      ها و گیرنده تغییرای نسبی ماهواره

DOP  خواهد شد. تغییرDOP  بیشتر جز دو مورد به کندی

است، وقتی که ماهواره از دید گیرنده خارج شود و وقتی که 

[. با توجه 12موانع وجود داشته باشد ] بین ماهواره و گیرنده

وجتود دارد، ترکیت     DOPبه نیاز کاربر انتواع مختیدتی از   

DOP  مکان باDOP  زمانیDOP دهد  هندسی را شکل می

( تعریتف  9بته شتکل رابطته )    G[. در این مورد ماتریس 9]
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 شود: می

(9) 
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 
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به ترتی  ارتداع و زاویته متاهواره    AZو  Eجایی که 

 شود: از رابطه زیر حا ل می GDOPعامل  است. 

(10)  
 

 
1
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T

T

T
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GDOP trace G G

G G


 
    

 

کند که چقدر یک واحد از خطای  عامل مشخص می این 

ای بتا مختصتای    گیری در خطای موقعیت برای نقطته  اندازه

هتا بتر استاس     دخیل است. تعیتین دقیتق متاهواره    مشخص

شتود.   یابی منجر می به دقت بیشتر در مکان GDOP ری  

TGاز آنجا که  G   4یک متاتریس 4  4باشتد و دارای   متی 

 مقدار ویژه به ازای  1,2,3,4i i    است، مشتخص استت

1مقدار ویژه ماتریس  4که 
i
      خواهتد بتود. براستاس ایتن

 شود: ( به شکل زیر بازنویسی می2واقعیت رابطه )

(11) 1 1 1 1
1 2 3 4GDOP            

 

نقشته بترای    4بر اساس ارتبان بین ورودی و خروجی 

GDOP   ( و شت 1قابل اجرا استت. جتدول )( ایتن  2کل )4 

 کند. نقشه را مشخص می

 

 GDOPعامل  نقشه محاسبه  4(: ساختار 1جدول )

 تعداد خروجی تعداد ورودی ارتبان نقشه

1 4 4R R 4 4 

2 10 4R R 10 4 

3 4 1R R 4 1 

4 10 1R R 10 1 

 

شتود   متی  انجتام  زیر شکل به متغیر 4 تعریف با نگاشت

[12.] 

(12)    1 1 2 3 4
Tf trace G G          

(13)    1 2 3

2
2 2 2 2

2 4
Tf trace G G    

 
       

 

(14)    1 2 3

3
3 3 3 3

3 4
Tf trace G G    

 
       

 

(15)    4 1 2 3 4 det Tf G G       

 

 چهار نقشه مختیف به این شکل است که: 

 روجی: نقشه اول، چهار ورودی و چهار خ

(16)    1 2 3 4 1 2 3 4: , , , , , ,
T T

Input x x x x f f f f  

(17)     1

1 1 1 1
1 2 3 4 2 3 4: , , , , , ,

TT
Output y y y y         

 

 خروجی:  4ورودی و  10نقشه دوم، 

(18)  

     

1 2 3 4

1,1 1,2 4,4

: , , ,

, ,...,

T

T
T T T

Input x x x x

G G G G G G



 
 
 

 

(19)    1

1 1 1 1
1 2 3 4 2 3 4: , , , , , ,

TT
Output y y y y         

 

 خروجی: 1ورودی و  4نقشه سوم، 

(20)    1 2 3 4 1 2 3 4: , , , , , ,
T T

Input x x x x f f f f  
(21) :Output y GDOP  

 

 خروجی: 1ورودی و  10نقشه چهارم، 

(22)   

     

1 2 3 10

1,1 1,2 10,10

: , , ,...,

, ,...,

T

T
T T T

Input x x x x

G G G G G G



 
 
 

 

(23)  :Output y GDOP  

 

بسیار غیر خطی استت و بته شتکل      GDOPنگاشت به

و بتا   SVMPSOشود. تعیتین آن بتا متدل     تحیییی حل نمی

 [.10[، ]9[، ]6شود ] نقشه انجام می 4آزمایش هر 

 

 
 GDOPنقشه محاسبه  4(: ارتباطات براي 2شکل )

 

 ماشین بردار پشتیبان -4
هتا، کته بترای     کننتده  بنتدی  یکی از پرکتاربردترین دستته  

شد، ماشتین بتردار پشتتیبان      ارایه 1992نخستین بار در سال 
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شده استت.    ارایه Cortesو  Vapnicتوسط  است. این مدل

های آموزشتی محتدود عمیکترد     این مدل در مواجه با نمونه

هتای مشتابه دارای قتدری     مناسبی دارد و نستبت بته متدل   

ستازی   پذیری با یی است. در این مدل از ا ول کمینه تعمیم

استت، در حتالی کته ستایر      ریسک ساختاری استداده شتده  

برنتد.    سازی ریسک تجربی بهره متی  ها از ا ول کمینه روش

ثابت شده است که ریسک ساختاری عمیکرد بهتری نستبت  

نتوع خا تی از    SVM [. متدل  13به ریسک تجربی دارد ]

یابد که حداکچر حاشتیه ابتر  تدحه را     های خطی را می مدل

[. حداکچر کتردن حاشتیه ابتر  تدحه بته      14کند ] حا ل می

تترین   و بته نزدیتک  حداکچر شدن تدکیک بین مبقای منجتر  

. تنها از ایتن   شود  نقان آموزشی بردارهای پشتیبان املاق می

دن مرز بین مبقای استداده بردارها )نقان( برای مشخص کر

i,. اگتر نقتان آموزشتی بته شتکل      شتود  می ix y     و بتردار

nورودی 
ix R مبقه  و ارزش 1,1iy     ،تعریف شتود

هتا بته شتکل خطتی قابتل تدکیتک        آنگاه در حالتی کته داده 

شتود، بته شتکل     گیری که تعریف متی  هستند، قواعد تصمیم

 معادله زیر است:

(24)  
1

,

N

i i

i

y sign y X X b



 
  
 
 
   

 

ارزش مبقته نمونتته   iyخروجتی معادلته،    yکته در آن  

 دهنتده  تتر  داخیتی استت. بتردار      و . نشتان  آموزشتی 

 1 2, ,..., nX x x x   نشتتتان دهنتتتده یتتتک داده ورودی و

بردارهای  1,...,iX i N    بردارهتای پشتتیبان هستتند. در ،

کننده ابتر  تدحه    تعیین iو  bهای  (، شاخص24معادله )

ها به شکل خطی قابل تدکیک نباشند، معادله  هستند. اگر داده

 کند: ( به معادله زیر تغییر پیدا می24)

(25)  
1

,

N

i i i

i

y sign y K X X b



 
  
 
 
    

 

تابع  , iK X X تابع کرنل است. در این مقاله، از تابع ،

 استداده شده است: RBFکرنل 

(26)    
2

2

1
, expi iK X X X X



 
   

 
  

 

پهنای باند کرنل تابع پایه شعاعی استت و   که در آن 

c  وv های تابع زیگمویدی  شاخص , iS X X 
   هستند

c به نحوی که نامعادله v     برقرار باشتد. فرآینتد یتادگیری

گیتری دارای ستاختاری دو  یته     برای ایجاد توابتع تصتمیم  

بنتدی و بتر    مبقهسازی برای  است. با استداده از تئوری بهینه

بنتدی را   خطای مبقته  SVMاساس تئوری یادگیری آماری، 

 [.20[، ]19رساند ] به حداقل می

 

 SVMمدل رگرسیونی  -4-1
شتد   بندی استداده متی  فقط برای دسته SVMدر ابتدا از 

اما بعدها از این مدل در عمییای رگرسیونی نیز بهره گرفتته  

بته   یتک تتابع خطتی    SVM[. مسأله رگرستیون در  15شد ]

شتکل    ,f x w x b     استتت. ایتن تتتابع بتر روی یتتک

نمونتتتتتتتته ماننتتتتتتتتد  lمجموعتتتتتتتته شتتتتتتتتامل 

    1 1 1 1, ,..., , ,Nx y x y R y R  تواند مقدار خروجی  می

 xتخمین بزند. در رابطه یاد شده   را بر مبنای مقادیر ورودی

نیتتز  bو  wهتتای  دار مقتتادیر ورودی استتت. شتتاخص بتتر

w,هستند.  fهای کنترل تابع  شاخص x گر  تر    نشان

. بتترای حتتل مستتأله رگرستتیون تتتابع تیدتتای  داخیتتی استتت

Vapnik    کتته در آن حتتداقل خطتتایی بتته میتتزان  قابتتل

شود. تابع تیدای به  نظر کردن است، در نظر گرفته می  رف

 [:21شود ] شکل زیر تعریف می

(27)  
 

 

 0f x y for f x y
L y

otherwisef x y








   


 
  

 

 L y  معرف تابع تیدای و  مجتاز در  میزان خطای

های کنترل کننده تتابع رگرستیون    . شاخص تابع تیدای است

 [:22شوند ] سازی زیر حا ل می بهینه با حل مسأله بهینه

(28)    2* *1
, ,

2
i iMinimise w w c        

(29)   ,i i iy w x b       

(30) 
   *, i i iSubject to w x b y       

*, 0i i    
 

i,*در روابتتط بتتا   i   متغیرهتتایslack  هستتتند. ایتتن

اند.  ( نشان داده شده3متغیرها به همراه تابع تیدای در شکل )

سازی با  به کمک تئوری  گرانژ، تابع  برای حل مسأله بهینه
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 شود. ( نوشته می31 گرانژ مطابق با رابطه )

(31) 
     

   

* *

1 1

* *

1 1

*,

1

2

l l

i i i i i

i i

l l

i i j j i j

i j

L y

x x

      

   

 

 

    

  

 


 

 

هتای زیتر،    با بیشینه شدن تابع فتوق تحتت محتدودیت   

,*مقادیر   آیند.  بدست می 

(32) 

*

*0 1,2,...

0

i j

i

i

C for i

C

 





 



  
  



 
 

 

قابل حتل   QPهای  سازی با  به کمک روش مسأله بهینه

ها غیر  تدر   گرانژ متناظر با آنهایی که  رای    . داده است

[. از نظتر  23شوند ] باشد، به عنوان بردار پشتیبان شناخته می

بینی بزرگتتر از   ها دارای خطاهای پیش هندسی این داده

قترار  هستند، بنابراین، بردارهای پشتیبان در درون بانتد  

تعداد بردارهای پشتتیبان را کنتترل    گیرند، پس مقدار  نمی

[. به کمک  رای   گرانژ و بردارهای پشتتیبان،  24کند ] می

( تتا  23های کنترل کننده پاسخ بهینه نیز بته شتکل )   شاخص

 [:25شوند ] ( محاسبه می35)

 
 slack [24]و متغیرهاي  Vapnikات (: تابع تلف3شکل )

 

(33)  *
0

support vector

i i iw x     

(34) 
0 0

1

2
r sb w x x      

(35)     *
0

support vector

i i i jf x x x b       

 

دو بردار پشتتیبان هستتند. بترای     rx ،sxدر روابط با  

 و  Cهتای   ساخت مدل ماشین بتردار پشتتیبان، شتاخص   

توانتد   نیتز متی     شتوند. شتاخص   توسط کاربر تعریف می

ون خطی در نهایت را بپذیرد. مسأله رگرسی مقادیر  در تا بی

SVM  .به آسانی قابل گسترش به رگرسیون غیر خطی است

شود. بدین ترتیت  در   بدین منظور از توابع کرنل استداده می

هتای کنتترل    شتاخص  SVMحالت رگرسیون غیر خطی در 

 [:25شوند ] کننده تابع بهینه با روابط زیر محاسبه می

(36)    

0

*

sup port vector

.

,i i i

w x

K x x 



  

(37) 
 

   

*
0

sup port vector

1

2

, ,

i i

r i r s

b

K x x K x x

   

  


 

 

 نشان دهنده کرنل است. Kدر روابط با  

 

 بیان مسأله -4-2
دارای یک اشکال است که استداده از آن را   SVM مدل

[. 16های پژوهشی و  نعتی محدود کرده استت ]  در محیط

وابستتگی کتامیی بته تنظتیم      SVMکیدیت واقعی الگوریتم 

های کرنتل دارد. بنتابراین،    ین، شاخصهای آن و همچن عامل 

بسیار  روری است از روشی سریع، واقعی و خودکار برای 

استتداده شتده و از خطتای     SVMهتای   سازی شاخص بهینه

[. انتختتا  کمتتتر از مقتتدار 17کاستتته شتتود ] SVMتعمتتیم 

باعث عدم تعادل بین ریسک ساختاری و ریستک    Cدرست

گتذار   بر روی ساختار مدل اثتر  شود. کم بودن  تجربی می

است و زیاد بودن آن باعث کاهش عمیکرد است. اگر مقدار 

با انباشتتگی املاعتای ورودی    SVMکم باشد    شاخص

انعطتاف  زم را   SVMمواجه خواهد شد و اگر زیاد باشتد  

[.وقتتی از یتک   18یچیده نخواهد داشت ]برای حل مسائل پ

روش جستجو هدایت شده استداده شتود یتا بایتد محتدوده     

کته بایتد انتدازه     های جستجو افزایش یابد و یا ایتن  شاخص

های جستجو برای افزایش دقت و پیتدا کتردن راه حتل     گام

مطیو  افزایش یابد. این امر باعث کاهش قابییت اممینان و 

 . شود  افزایش زمان می
 

 سازي گروهی ذرات روش بهینه -4-3
بته شتکل    SVMبرای رسیدن به ساختار بهینه  PSOاز 

سازی  ، یک روش بهینهPSOشود، روش  خودکار استداده می

است که از رفتار جمعی پرندگان در پیتدا کتردن غتذا الهتام     
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گرفته شده است. در این روش هر نامزد برای جوا  مسأله، 

ذره نام دارد. هتر ذره   یک پرنده در فضای جستجو است که

دارای یک مقدار شایستگی است که توسط تتابع شایستتگی   

تتر استت    ای که به غذا نزدیتک  آید. پرنده مسأله به دست می

[. ایتتن روش ماننتتد بیشتتتر   26شایستتتگی بیشتتتری دارد ] 

هتای تصتادفی    های جستجو با یتک گتروه از جتوا     روش

ای کنتد و ستپس، بتر    جستجو را به شکل موازی شروع متی 

یافتن جوا  بهینه در فضای مسأله با به هنگام کتردن مکتان   

ستازی گتروه    دهد. در روش بهینه ها به جستجو ادامه می ذره

 ivو یتک سترعت    iy، یک موقعیت iذرای برای هر ذره 

فتر    nستازی   شود. اگر بعد مسأله بهینته  در نظر گرفته می

به شتکل زیتر استت     iشود، بردار موقعیت و بردار سرعت 

[37:] 

(38) 
1 2, ,...,i i i iny y y y     

(39) 
1 2, ,...,i i i inv v v v     

 

به ترتی  معرف موقعیت مکتانی   idvو  idyکه در آن 

است. سرعت و موقعیت ایتن بعتد    iام ذره dو سرعت بعد 

ذره در تکرار  1t ( است. 41( و )40به شکل روابط ) 

(40) 
        

    
1

2

1 .

.

id id id id

d id

v t v t C rand P t y t

C rand P t y t

    


 

(41)      1 1id id idy t y t v t     

 

و 1C[، 1,0وزن اینرستی در بتازه ]   وابط بتا ،  در ر

2C [ هستند. 2,1 رای  یادگیری یا شتا  در بازه ]2C  را

گوینتد و   شتناختی متی    را شتاخص  1Cاجتماعی و   شاخص

عتدد تصتادفی بتا     Randمعمو  این دو با هم برابر هستند. 

بهترین موقعیت ذره در  idP[، 1,0توزیع یکنواخت در بازه ]

هتا   قعیتت در بتین کتل ذره   بهترین مو dPام تاکنون و dبعد 

بهترین موقعیت ذره در بین کتل   idPام تاکنون و  برای بعد 

برای ایجتاد تتوازن    ام تا به حال است. dها برای بعد  ذره

ه  زم بین یافتن پاسخ کیی و محیی در رابطه بتا  وارد شتد  

است. ثابت شده است که شرن همگرایی الگوریتم آن است 

 ( برقرار باشد. 42که رابطه )

(42) 1 20 1 1
2

 



     

1که در آن  1.C rand   2و 2.C rand   هستند. برای

، معمو  مقدار نهایی سترعت  جیوگیری از واگرایی الگوریتم

شتتود. یعنتتی  هتتر ذره بتته یتتک مقتتدار بیشتتینه محتتدود متتی 

min max,vidv v    شرن خاتمه الگوریتم همگرایی آن یا .

توقف بعد از تعداد معینی تکرار است. شایستگی هر ذره بتا  

استداده از تابع برازندگی،  0fشود. این تتابع   یده می، سنج

برازندگی مربون به مسأله مورد نظتر بتوده و هتدف کمینته     

ام در هتر تکترار   iکردن آن است. بهترین موقعیتت هتر ذره   

 شود: ( به هنگام می43مبق رابطه )

(43)  
 
 

     
     
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i i
i

i
i

i i

if f y t f P tP t
P t

y t if f y t f P t

  
 
  

 

 

این رابطه به این معناستت کته اگتر مقتدار فعیتی تتابع       

ترین  ، از برازندهiyازای موقعیت فعیی ام، به iبرازندگی ذره 

مقدار قبیی آن کمتر باشد، همین موقعیت به عنتوان بهتترین   

شود و در غیر این  وری بهتترین   موقعیت این ذره ثبت می

[. 28موقعیت ذره، بهترین موقعیت قبیی باقی خواهد مانتد ] 

شتود. هتر    ( دیده متی 4کل )در ش PSOفیوچاری الگوریتم 

بعتدی و سترعت    Dذره دارای یک مکان تصادفی با فضای 

تصتادفی در هتتر بعتتد استتت، هتر ذره متتورد ارزیتتابی قتترار   

گیرد، اگر ارزیابی هتر ذره بهتتر از بهتترین ارزش ذرای     می

بود، بردار مکان برای هر ذره ذخیره شود. اگر ارزش ذره در 

بتود بتردار مکتان بترای      ارزیابی بهتر از بهترین کیتی ذرای 

بهترین کیی ذخیره شتود. سترعت و مکتان ذره تتا تصتدیق      

ذره  PSO 30شود. برای الگتوریتم   شرایط پایانی به روز می

 3/2به ترتی   2Cو  1C.  رای   به مور تصادفی تولید شد

تا  9/0به مور خطی بین  و وزن اینرسی   ین شدتعی 8/1و 

انتختا    200هتا   کاهش پیدا کرد. حداکچر تعداد نمونته  5/0

 35000و  01/0جستتجو شتده بتین     c  شد. مقادیر شاخص

 بوده 32و  0001/0بین    که مقدار شاخص است، در حالی

بته شتکل    SVMهای  برای تعیین شاخص PSOاست. مدل 

 [:29]( استداده شد 5شکل )
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 سازي سازي و شبیه پیاده -5

 سازي پیاده -5-1
به منظتور نشتان دادن کیدیتت و حستن عمیکترد متدل       

SVMPSO بنتتدی و تخمتتین مقتتادیر    در دستتتهGDOP ،

-Uمتدل   GPSهایی مراحی شتد. از یتک گیرنتده     آزمایش

blox LEA-6H از  ری املاعای استداده شتد آو برای جمع .

کاناله بودن، قابییتت ردیتابی    50های بارز این گیرنده  ویژگی

متتر استت.    5یابی  ماهواره به مور همزمان و دقت مکان 16

تصویر گیرنده همراه با برد جانبی کته قابییتت    (6)در شکل 

را دارد نشتان داده   RS232و  USBهتای   اتصال بته درگتاه  

افتتزار  ریال بتترای ارتبتتان بتتا نتترمشتتده استتت. از درگتتاه ستت

MATLAB شود. این گیرنده با استداده از  استداده میUSB 

[. املاعتای در  30شتود ]  به کتامپیوتر شخصتی متصتل متی    

دانشتتگاه تربیتتت دبیتتر شتتهید رجتتایی     GPSآزمایشتتگاه 

ای کته گیرنتده    است. مختصای دقیتق نقطته   آوری شده جمع

GPS داری انجام شده بته  بر در آن مکان قرار گرفته و نمونه

 شکل زیر است: 

 p p3226206.54 y 4054570.23 z 3709308.12px     

به کنتدی استت و    GDOPعامل  با توجه به اینکه تغییر 

برای تغییر آن باید ترکی  ماهواره دچار تغییتر شتود و ایتن    

ها در مکان مناست  بته    گیری آن ها و قرار مستیزم حرکت آن

 1ه روی لحاظ هندسی است، زمان دریافت املاعای گیرنتد 

دقیقه تنظیم شتد. املاعتای ورودی مربتون بته محاستبای      

GDOP  در پیامSatellite Status   پروتکتلUBX   گیرنتده

U-blox    قتترار دارد، املاعتتای مهتتم ایتتن پیتتام کتته بتترای

نشتان داده   (2)سازی مدل  تروری استت در جتدول     پیاده

شده است. این املاعای مطابق با ساختار این پیام با استداده 

رمزگشایی، تجزیته شتده و ستپس،     MATLABافزار  نرم از

 PSOSVMبه عنوان ورودی متدل   3مطابق با روابط بخش 

در چهتار نتوع مختیتف     GDOPبرای تقری  مقادیر دقیتق  

را تقری   GDOPنیز مقادیر  PSOSVMاستداده شد، مدل 

که توسط الگوریتم داخیتی گیرنتده    GDOPزند. مقادیر  می

 UBXپروتکتتل  NAV-DOPم شتتود در پیتتا محاستتبه متتی

این املاعای را نیتز   MATLABافزار  گیرنده قرار دارد، نرم

با فرمان که از مریتق درگتاه ستریال گیرنتده بته آن اعمتال       

کند و با مقتادیر محاستبه شتده بتا متدل       شود دریافت می می

PSOSVM .مقایسه شد 

 
 PSO(: ساختار الگوریتم 4شکل )

 

 
 PSOSVM(: ساختار مدل 5شکل )
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 ها (: پیام اطلاعات ماهواره2جدول )

 مول پیام سرآغاز ساختار پیام

0xF1 0x03 5 + 6*GT 

 تو یح مکان

 شناسه پروتکل 0

 شناسه پیام 1

 (nتعداد ماهواره تحت دید ) 2

3+6n. شناسه ماهواره 

4+6n. و عیت ماهواره 

5+6n. هزوایه ماهوار 

6+6n. ارتداع ماهواره 

 

را که توسط  GPSهای  گراف هندسی ماهواره (7)شکل 

نمونته نشتان    3000انتخا  شده استت، بترای   GPSگیرنده 

 ستتازی بتتا استتتداده از یتتک پردازنتتده    دهتتد. شتتبیه متتی

52.5 TMi GHzCORE  .انجام شده است 

 

 

 GPS U-blox LEA-6H(: گیرنده 6شکل )

 

 

 GPSهاي  (: گراف هندسی ماهواره7شکل )

 

 ها آزمایش -5-2

متاهواره بتر     به مور کیی دو راهکار برای تعیین هندسه

بنتتدی و روش  وجتتود دارد: روش دستتته  GDOPمبنتتای 

 تخمین. 

برای انتخا  یک زیر مجموعه قابل  GDOPبندی  دسته

ز به اندازه کافی کوچک باشد( ا GDOPعامل  انتخا  ) که 

عامتل   محاسبه این  GDOPشود. تقری   ها انجام می ماهواره

و مطابق با چهار نقشه  GPSاز روی املاعای وردی گیرنده 

 تشریح شده است. 

 

 GDOPبررسی عملکرد مدل در تقریب  -5-2-1

مدل استداده شده با استتداده از   GDOPعمیکرد تقری  

 4بررسی شد. هدف ا یی، مقایسه  (3)های جدول  شاخص

بتتا یکتتدیگر و همچنتتین،  GDOPنقشتته مختیتتف محاستتبه 

و مقایستته آن بتتا ستتایر  SVMPSOستتنجش کتتارایی متتدل 

اند. در  تازگی به این منظور استداده شده هایی است که به مدل

حا تل شتده از    GDOPعامتل  ، هتا متغیتر    این شتاخص 

'ماتریس معکوس و 
ix عامل  قدار مGDOP   خروجی متدل

PSOSVM هتتا متغیتتر  استتت. در ایتتن شتتاخصn تعتتداد ،

 دهد.  های آزمون را نشان می داده

 

(: معیارهاي مورد استفاده در سنجش عملکرد مدل 3جدول )

PSOSVM  در تخمین مقادیرGDOP 

Title Equation 

Mean Square Error(MSE)  
2

'

1

1
n

i i

i

x x
n



  

Mean Absolute 

Error(MAE) 

'

1

1
n

i i

i

x x
n



  

Root Mean Square 

Error(RMSE)  
2

'

1

1
M

i i

i

x x
M



  

Mean Absolute 

Percentage Error(MAPE) 

'

1

1
n

i i

ii

x x

n x



  

 

معکوس  محاسبه شده با ماتریس GDOP، (8)در شکل 

هتای   محاسبه شده با نقطه GDOPای و مقادیر  با رنگ قهوه

شتده در ایتن    مشکی نشان داده شتده استت. متدل استتداده     

استت. در   GDOPمحاسبه  ری   1سازی، نقشه نوع  شبیه
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سازی نقشه نوع دوم محاسبه  قسمت ) ( همین شکل، شبیه

GDOP  آمتتده استتت کتتهGDOP  محاستتبه شتتده بتتا متتدل

PSOSVMان بندش مشخص شده است. بته ترتیت    ، با نق

  هتای نتوع   های )ج( و )د( نقشه در همین شکل و در قسمت

با نقان رنگتی ستبز و آبتی     GDOPسوم و چهارم محاسبه 

محاستبه شتده در    GDOPاند. به منظور مقایسه  نمایان شده

ستازی،   نوع با یکدیگر و روش ماتریس معکوس شبیه 4هر 

ست. شایان ذکتر استت   قسمت )ه( منعکس شده ا (6)شکل 

ای کته   که هر نوع، دارای پیچیدگی خا ی استت، بته گونته   

 2های کمتری نسبت به نوع  از شاخص 3و  1های نوع  نقشه

ورودی استتداده   4از  3و  1برند، زیرا در نتوع   بهره می 4و 

ورودی بهتتره  10از  4و  2شتتود در حتتالی کتته در نتتوع  متتی

ها در نوع  که ورودیدر این است  4و  2برد. تداوی نوع  می

شتود   اند کته موجت  متی    غیر مستقیم 2مستقیم و در نوع  4

ای کته   کمتر شود. نتیجته  2از نوع  4های نوع  تعداد شاخص

شود این است که در نقشه چهارم بتین ورودی و   حا ل می

تری برقرار استت. خطتای محاستبه     ها ارتبان آسان خروجی

GDOP آید: یبا استداده از رابطه زیر به دست م 

(44) 
 

 

   

 

E GDOP by matrix GDOP

by approximated

 
 

 

توستتط متتدل  GDOPخطتتای محاستتبه  (9)در شتتکل 

SVMPSO بتته ترتیتت  بتته   4و  3، 2، 1هتتای  و در نتتوع

های مشکی، سبز، بندش و آبی نشتان داده شتده استت.     رنگ

قستمت )ه( ،   (9)به منظور بررسی خطای محاسبه در شکل 

اند. مطابق بتا   سه شدهنوع با هم مقای 4های محاسبه این  خطا

این شکل خطای حا ل از نقشه نوع سوم کمتر و پایتدارتر  

هاست. نقشه نوع سوم بترای محاستبه مستتقیم      از سایر نقشه

GDOP  و نتوع   1ورودی، نوع  4های  تر است. نقشه مناس

و  2ورودی، نتوع   10های  ، عمیکرد بهتری نسبت به نقشه3

نقشته   3نوع ستوم از   ه خطای-9، دارند. با توجه به شکل 4

را بتر   PSOSVMدقت متدل   (4)دیگر کمتر است. جدول 

دهد. از ایتن   اساس معیارهای سنجش تعریف شده نشان می

جدول مشخص است که دقت نقشه نوع سوم بهتر از ستایر  

هاست و پس از آن نقشه نوع اول دارای بهتترین دقتت    نقشه

هتا   هی نوع چهارم نسبت به ستایر نقشت   است. عمیکرد نقشه

بتا ستایر    PSOSVMتر بتوده استت. مقایسته متدل       عیف

انتد در   استتداده شتده   GDOPهایی کته بترای تخمتین     مدل

هتای   نشان داده شده است. با توجه بته شتاخص   (4)جدول 

، بهترین دقت حا تل  SVRاساسی برای مدل   تعریف شده

ورودی استت   4شده برای این مدل که برای نوع سوم و بتا  

، NNهای دیگر شامل مدل  . این مدل با مدل است 4/0تقریبا 

GA  نیز مقایسه شد. مدلGA    نیز نسبت به سه متدل دیگتر

تتر استت.    دقیق NNدارای سرعت بهتری است و نسبت به 

دارد.  NNو  GAپذیری بهتری نسبت به  تعمیم SVMمدل 

چتون از جستتجوی هتدایت شتده و غیتر       SVMاما روش 

 PSOSVMنستبت بته   کند دقت کمتری  خوکار استداده می

بین سرعت و دقت توازن برقترار   PSOSVMدارد. در مدل 

 است.

 

و  GA ،NNبا مدل  PSOSVM: مقایسه روش (4)جدول 

SVM به لحاظ سرعت و دقت 

4نقشه  3نقشه   2نقشه   1نقشه    معیار 

45/0  13/0  14/0  17/0  MAE 

17 6 11 7 MAPE 

29/0  02/0  03/0  05/0  MSE 

538/0  188/0  345/0  226/0  STD 

021/0-  027/0  056/0  039/0-  MEAN 

0018/0  0 0 00004/0  MIN 

57/1  67/0  05/1  01/1-  MAX 

538/0  166/0  362/0  229/0  RMS 
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GDOP by matrix inversion  

GDOP by SVM-PSO-Type1
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GDOP by matrix inversion  

GDOP by SVM-PSO-Type 2
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GDOP by matrix inversion  

GDOP by SVM-PSO-Type 3
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GDOP by matrix inversion  

GDOP by SVM-PSO-Type 4
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GDOP by matrix inversion

GDOP by SVM-PSO-Type 1

GDOP by SVM-PSO-Type 2

GDOP by SVM-PSO-Type 3

GDOP by SVM-PSO-Type 4

 
 )ه(

 و مقایسه با روش ماتریس معکوس SVMPSOبا روش  GDOP: تخمین (8)شکل 

 محاسبه با نقشه چهارم -محاسبه با نقشه سوم د -به نقشه دوم جمحاس -محاسبه با نقشه اول ب -الف
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 SVMPSOبا مدل  GDOP: خطاي تخمین (9)شکل 

 خطاي محاسبه با نوع چهارم -خطاي محاسبه با نوع سوم د -خطاي محاسبه نوع دوم ج -خطاي محاسبه با نوع اول ب -الف
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 GDOPبررسی آماري خطاي تخمین  (:5جدول )

 NN GA SVM PSOSVM  شاخص

RMSE 502/0 283/0 403/0 166/0 

CPU (s) 029/0 010/0 014/0 066/0 

 

برا   GDOPبنردي   بررسی عملکررد دسرته   -5-3-1

 PSOSVMاستفاده از مدل 

باشد عالی است. این مقتدار   2اگر کمتر از  DOPمقدار 

هتا را بته    بتوانتد متاهواره   نیازمند آنتنی قوی است تا گیرنده

بسیار خو  است. اگر  3تا  2بین  DOPخوبی ببیند. مقدار 

یابی بسیار  عیف و غیتر   بیشتر شود مکان 6از  DOPمقدار 

را برای حا ی  DOPنرخ  (6)شود. جدول  قابل اممینان می

به منظور انتخا   GDOPبندی  دهد. دسته مختیف نشان می

 5بندی با  مناس  است. دسته ی یک و تنها یک زیر مجموعه

[، 00100[، ]00010[، ]00001بتتردار مشتتخص بتته شتتکل ]

[ که به ترتی  نشان دهنده ستطح عتالی،   10000[، ]01000]

باشد تعریتف   خو ، متوسط، کمابیش  عیف و  عیف می

بنتدی   برای بررسی عمیکترد دستته   CEشده است. از معیار 

در تد   ( مشخص است کته 7استداده شده است. از جدول )

است. این مدل دارای خطای بسیار کمی استت و   CE 5کل 

آیتد. دقتت    بندی به حسا  می مدل بسیار خوبی برای دسته

 شود: به شکل زیر محاسبه می CA  مدل با شاخص

(45)  
1

1
1 100

m

i

CE for anyclass
m



   

 DOP(: نرخ 6جدول )

DOP Value 
binary 

coding 
 شماره کلاس نرخ

2<g<=0 00001 1 عالی 

3<g<=2 00010  2 خو 

4<g<=3 00100 3 معتدل 

5<g<=4 01000 4 متوسط 

 5  عیف 10000 <5

 

 GASVMبا روش  GDOPبندي  (: نتایج دسته7جدول ) 

Cluster 1 2 3 4 5 Total CE 

Exc 327 0 0 0 0 327 0% 

Good 0 824 0 0 0 824 0% 

Mod 0 1 198 0 0 199 5/0% 

Fair 0 0 0 82 0 82 0% 

Poor 0 0 0 0 68 68 0% 

در د است. این مدل را  PSOSVM 95/99دقت مدل 

بهتره استت مقایسته کتردیم.      بتی  PSOکه از  SVM  با مدل

که پتیش از   NNو  GAبا مدل  PSOSVMهمچنین، مدل 

. نتتایج ایتن بررستی در     این استداده شده است مقایسه شتد 

 ( منعکس شده است. مطابق با ایتن بررستی متدل   8جدول )

از  GAشده بهترین دقت را داراست. پس از آن، متدل    ارایه

 دقت خوبی برخوردار است. 

 

و  GA ،NNهاي  با مدل PSOSVM(: مقایسه مدل 8جدول)
SVM 

PSOSVM NN GA SVM الگوریتم 

9/99 91 6/99 4/98 CA 

 

 گیري نتیجه -6
ویتژه   به GPSهای  به منظور بهبود عمیکرد دقت گیرنده

اهمیت  GDOPسازی  ری   قیمت کمینه های ارزان گیرنده

بینتد،   هایی که گیرنده متی  ماهواره   فراوانی دارد. از میان همه

ها، که بهترین حالت همدوستی را دارد   یک دسته از ماهواره

کم شود. در این مقاله،  GDOPتا  ری    شود باید انتخا  

استداده شده  GDOPسازی  برای مدل PSOSVMاز روش 

متتدل یتتاد شتتده  SVMو  GA ،NNستته بتتا استتت. در مقای

بنتدی   زنتی و دستته   تر است. عمیکرد تخمین تر و سریع دقیق

 9/99بندی مدل  بود. دقت دسته  این مدل کامل و بسیار مؤثر

 16/0کمتر از  GDOPدر د و دقت مدل در تقری  مقادیر 

 بود.
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2 - Particle Swarm Optimization 
3 - Support Vector Machine 
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