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چکيده
روش  پژوهش،  اين  در  مي گيرد.  قرار  استفاده  مورد  متفاوتي  برآورد گرهاي  و  درون يابي  ابزار هاي  سايت،  يا  منطقه  يک  در  ناحيه اي  متغير  يک  فضايي  سازي  مدل  به منظور 
درون يابي نويني با استفاده از تعميم شبکه تابع پايه شعاعي و با در نظر گرفتن مختصات و ساختار فضايي داده ها ارايه شده است. در اين روش، به منظور درون يابي، ابتدا ساختار 
فضايي و ناهمسانگردي داده ها مورد بررسي قرار مي گيرد و با رسم واريوگرام هاي جهتي، شعاع ها و زاوياي چرخش بيضوي ناهمسانگردي تعيين مي شود. با استفاده از بيضوي 
ناهمسانگردي، فضاي همسايگي پيرامون هر نقطه و نقاط قرار گرفته در شعاع همسايگي گره هاي واحد پنهان مشخص مي شود و بر پايه ميانگين فاصله بين نقاط قرار گرفته در اين 
شعاع، ماتريس کوواريانس و عامل شکل توابع انتقال به دست مي آيد. ماتريس تعميم يافته توابع انتقال متشکل از توابع انتقال تصحيح، مختصات گره هاي واحد پنهان، براي حل 
ماتريس ضرايب اوزان استفاده و در پايان درون يابي در هر نقطه از شبکه منظم )نقاط نمونه برداري نشده( انجام مي شود. به منظور سنجش کارايي اين روش، مجموعه داده مصنوعي 
عياري به صورت نامنظم در يک فضاي سه بعدي مورد مطالعه قرار گرفت و پس از انجام همه مراحل فرايند، درون يابي در اين فضا صورت گرفت. اعتبارسنجي متقابل ميان مقادير 

واقعي و درون يابي شده، بيانگر ضريب همبستگي 0/87 و خط برازش شده ميان اين مقادير نزديک به خط 45 درجه است.
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1- پيش نوشتار
براي  رياضي  توابع  کاربرد  مهندسي،  علوم  در  محاسبات  کاربرد  افزايش  با  امروزه، 
افزايش  براي  منظور،  بدين  است.  شده  چندان  دو  اهميت  داراي  فرايندها،  ارزيابي 
توابع  تقريب  انواع  به کارگيري  استفاده،  مورد  حافظه  کاهش  و  محاسبات  سرعت 
رو،  اين  از  است.  شده  اجتناب ناپذير  دقيق،  به صورت  رياضياتي  توابع  خود  به جاي 
استفاده از روش هاي تقريب توابع در علوم مختلف اهميت دارد. شبکه هاي مبتني بر 
تابع پايه شعاعي )RBF: radial basis function(، يکي از ابزار کاربردي براي تقريب 

.)Buhmann; 2003( توابع چندمتغيره است
     روش شبکه RBF، يک رويکرد شبکه عصبي با قابليت طراحي در موضوع برازش 
منحني )تقريب( در يک فضاي بعد بالاست. فرايند آموزش، معادل يافتن يک تابع 
مناسب چندبعدي است که بهترين برازش يا انطباق را، با توجه به  معيارهاي آماري 
"بهترين برازش"، براي داده هاي آموزش تأمين کند که به طور مشابه، معادل استفاده 
از سطوح چندبعدي براي درون يابي داده هاي آزمون است. با توجه به محدوديت هاي 
توجه  مورد   RBF روش چندبعدي،  فضاي  يک  در  درون يابي  سنتي  روش هاي 
در  پنهان  واحدهاي  است.  گرفته  قرار  علوم  مختلف  حوزه هاي  در  پژوهشگران 
شبکه هاي عصبي، به صورت مجموعه اي از توابع به منظور ترکيب بردارهای ورودي 
بر پايه الگوهاي تصادفي بيان مي شوند؛ توابع مورد استفاده در اين نوع شبکه ها، توابع 

.)Sahin, 1997; Haykin, 1999( پايه شعاعي است
مورد  چندمتغيره  درون يابي  مسئله  حل  براي  بار  اولين  براي  شعاعي  پايه  توابع       
از  يکي  يادشده  مبحث  حاضر،  حال  در   .)Powell, 1977( گرفت  قرار  استفاده 
زمينه هاي اصلي پژوهش در تجزيه و تحليل عددي است. در زمينه شبکه هاي عصبي، 
توابع پايه شعاعي براي اولين بار توسط Broomhead & Lowe (1988) به کار گرفته 
شده است. بخش عمده ديگر استفاده هاي آن، در زمينه نظريه، طراحي و کاربردهاي 
 Moody & Darken, 1989; Renals, 1989;( شعاعي است  پايه  تابع   شبکه هاي 
تئوري  از  استفاده   Poggio & Girosi (1990) مقاله  در   .)Poggio & Girosi, 1990

تعميم  بهبود  براي  روشي  به عنوان  عصبي  شبکه هاي  از  گروه  اين  براي  تنظيم 

چون  مواردي  در  شعاعي  پايه  توابع  امروزه،  است.  شده  ارايه  جديد  به داده هاي 
برآورد، مدل سازي، پيش بيني و رده بندي در زمينه هاي مختلف از جمله علوم  زمين 
 Mustafa et al., 2012; Ostermann, 2011; Zhang et al., 2011;( مي رود   به کار 

.)Flyer et al., 2014; Hillier et al., 2014

مي کند  پيشنهاد  را   RBF شبکه يافته  تعميم  پژوهش حاضر، يک روش جديد       
و  برآورد  داده ها،  در  موجود  ناهمسانگردي  و  فضايي  نظر گرفتن ساختار  در  با  که 
شبکه اوزان  ماتريس  روش،  اين  در  می کند.  اجرا  سه بعدي  فضاي  در  را  ارزيابي 

 RBF از وزن هر تابع پايه شعاعي  به همراه وزن تابع خطي از ويژگي مختصات هر 

متغير  با  مرتبط  داده هاي ورودي  ناهمسانگردي  داده ورودي تشکيل شده و شرايط 
ناحيه اي در نظر گرفته شده است. در اين روش، نه تنها عامل شکل )پهنا( توابع پايه 
شعاعي روي هر داده ورودي مي تواند متفاوت باشد، بلکه گسترش فضايي هر تابع 
پايه شعاعي، بسته به  ناهمسانگردي فضايي در جهت های مختلف نيز مي تواند متفاوت 
کوواريانس  و  دوران  ماتريس  واريوگرافي،  چون  ابزاري  توسط  مهم،  اين   باشد. 

ممکن مي شود.

2- ساختار شبکه توابع پایه شعاعي
شبکه توابع پايه شعاعي، در ساده ترين حالت خود، از 3 لايه مجزا تشکيل شده است: 
ابتدايي )واحد هاي حسي( است؛ لايه دوم  لايه ورودي که مجموعه اي از گره هاي 
الگوهاي  خروجي که پاسخ شبکه را روي  ابعاد بالاست و لايه  با  پنهان  که لايه اي 
فعال سازي به کار رفته در لايه ورودي ارايه مي دهد. تبديل فضاي ورودي به  فضاي 
واحد پنهان، داراي رابطه غير خطي است. در برابر آن، تبديل فضاي پنهان به  فضاي 
تبديل توسط  اين توابع  انتخاب  خروجي داراي رابطه خطي است. توجيه رياضياتي 
Cover (1965) بدين گونه بيان شده که مسئله رده بندي الگوي پيچيده اي که در يک 

فضاي بعد بالاي غير خطي شکل گرفته است، محتمل تر است که به صورت خطي در 
فضاي بعد پايين قابل تفکيک باشد؛ همچنين قضيه Cover در بحث جدايش الگوها، 
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است  بيان کرده   RBF بالا در شبکه بعد  با  پنهان  واحد  را وجود فضاي  ديگر  دليل 
.)Cover, 1965; Sahin, 1997(

     شبکه RBF، به عنوان يک شبکه عصبي، شامل سه لايه ورودي، مياني و خروجي 
 n است. لايه ورودي با وجود گره هاي زياد، داراي ابعاد بالاست. لايه مياني داراي
گره، با مرکز Cn است و فرايندي که در لايه مياني صورت مي گيرد اين است که ابتدا 
فاصله بردار ورودي از مرکز متناظر محاسبه، تابع انتقال transfer function φ اعمال و 
سپس مقدار عددي حاصل از لايه خروجي y عبور داده مي شود. آخرين لايه داراي 
تبديل خطي است که يک ترکيب خطي از مقادير لايه مياني است. در مورد بردارهاي 
C به عنوان مراکز n ،RBF )تعداد گره هاي لايه مياني( معمولاً بسيار کمتر از m )تعداد 

نقاط داده هاي ورودي( است )Haykin, 1999؛ شکل 1(.

3- مدل سازي عددي شبکه تابع پایه شعاعي 
 φ يک تابع از فاصله نقطه مورد نظر تا مرکز واحد مياني است؛ تابع ،RBF الگوريتم
  φ بنابراين، اين تابع . ( ) ( )x xφ φ= را يک تابع پايه شعاعي گويند در صورتي که 
مي تواند روي بردار در فضاي Rn اعمال شود، اما تنها در قالب فاصله بيان مي شود. 
اين بدين معني است که φ را مي توان به عنوان يک تابع عددي در نظر گرفت. اين 
از  با استفاده   Euclidean distance matrix اقليدسي  مباحث، کاربرد ماتريس فاصله 

.)Baxter, 1991( را بيان مي کند φ تابع
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تابع غير  نوعي   φ تابع و  ثابت  ] ضرايب  ]1, ..., na a  ، ( )f x برآورد گر  تابع       که  
انتقال  توابع  از  برخی  انتقال دارد.  به تابع  اشاره  +R است که   →  R خطي در فضاي 
هستند  وابسته  نيز   )ε( شکل  به  عامل  فاصله،  به تابع  بستگي  بر  افزون   φ شعاعي  پايه 
انحراف  با  آن  رابطه  که  دارد  تابع  پهن شدگي  و  کشيدگي  به  ميزان  بستگي  که 
2 است. در جدول 1، تعدادي از توابع  21 2ε σ= معيار توزيع عادی )σ( به  صورت 
 Wright, 2003;( کاربردي پايه شعاعي به همراه روابط رياضي آنها ارايه شده است 

.)Fornberg & Piret, 2008

به صورت  درايه ها  تبديل  از  مي توان   ،φ ماتريس  به    φ عددي  تابع  تبديل  براي       
اعمال  اقليدسي  فاصله  ماتريس  روي   φ تابع  که  کرد.  استفاده   ( ) ( )ij ijA Aφ φ=

تأثير  مي توان  اکنون  مي شود.  ناميده  انتقال  ماتريس  عنوان  به   آن  نتيجه  و  مي شود، 
تابع انتقال روي تقريب شعاعي را بررسي کرد. زماني که نوع تابع انتقال تعيين شد، با 
، مي توان 

1 2( , ,...., )nx x x x استفاده از حل تعداد p معادله، روي داده هاي ورودي 
 را به دست آورد:
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i و ماتريس  j≠ ، براي 
i jx x≠      اين مجموعه تا زماني برقرار است که بردارهاي 

n حاصل از مجموعه معادلات، وارون پذير باشد. به منظور برقراري توازن دقت  n×

p در اين مدل استفاده کرد يا اين که  در برابر پيچيدگي، مي توان از تمام نقاط داده 
k است. n<< ,...,1 را براي مرکز RBF در نظر گرفت؛ که  kc c k نقطه،  تعداد 
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     با فرض چندبعدي بودن خروجي، تابع تعميم داده خواهد شد؛ که بردار ضرايب 
W- است. شبکه RBF، کمي متفاوت از حالت نمايشي،  α- و ماتريس ضرايب - -
به عنوان لايه اي از دو نگاشت است: ابتدا ابعاد فضای نگاشت از Rn به Rk، سپس به  

.)Haykin, 1999; Zhang & Zhang, 2004( نگاشت مي شود Rm لايه خروجي
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خروجي  لايه  به  مياني  لايه  از  خروجي  وزني  ضرايب  ماتريس   ،W که        
( است. با حفظ خطي بودن مسئله و با افزودن بردار باياس -b- بعُد W افزايش  jhW (
 ثابت باشند، شبکه با استفاده 

1,..., kc c مي يابد. در حقيقت، زماني که مراکز )نقاط(
از داده ها براي يافتن ماتريس وزني و بردار باياس b آموزش داده مي شود. اين فرايند 
مي تواند به صورت يک باره و توسط داده ها صورت پذيرد يا مي توان با افزايش تعداد 

هسته هاي RBF، تابع وزن را در چند مرحله به  روز رساني کرد.

4-آموزش شبکه تابع شعاع پایه
عمليات آموزش با تقسيم داده ها به  مجموعه هاي آموزش و آزمايش آغاز مي شود. 
φ تصميم گيري  پس از انجام آن، در مورد تعداد و قرارگيري مراکز RBF و تابع انتقال 
مي شود. آموزش با اجراي مسئله جبر خطي براي اوزان و باياس، با استفاده هر جفت 
، يک سيستم از معادلات تشکيل داده مي شود. براي حل  y x و هر خروجي ورودي

اين مجموعه معادلات ماتريسي شکل را می توان به صورت ساده شده نوشت:
W YΦ =                                                                                                          )6
Φ يک ماتريس ترانهاده است که هر ستون آن بيانگر تابع شعاع پايه مربوط است.         که 

( )j j jx CφΦ = −                                                                                             )7
Φ را ب��ا اف��زودن ي��ک در س��طر نهايي )ب��راي بخش       ک��ه باي��د بع��د ماتري��س 
ي��ک  کمينه س��ازي  از  وزن  ماتري��س  بهينه س��ازي  ب��راي  داد.  افزاي��ش  باي��اس( 
تاب��ع مناس��ب خط��ا اس��تفاده مي ش��ود. يک��ي از روش ه��اي معم��ول اس��تفاده از 

2تابع مجموع مربعات خطاست:

,
1 1

1 ( )
2
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i h

E y x t
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 = − ∑∑                                                                     )8
 است؛ زماني که بردار ورودي 

my m, مقدار هدف براي خروجي شبکه  nt      که 
Φ به دست مي آيد: W با وارون سازي  nx باشد. در پايان، ماتريس شبکه 

†W Y= Φ                                                                                                        )9
 1−Φ Φ برابر صفر باشد، براي حل معادله بر پايه       در صورتي که دترمينان ماتريس 
بايد از تجزيه مقدار ويژه استفاده کرد. با استفاده از نتايج ماتريس اوزان و باياس و 
با در نظر گرفتن ماتريس شبکه RBF، مي توان مقدار متغير در يک نقطه جديد را به 

.)Sahin, 1997; Haykin, 1999; Zhang & Zhang, 2004( دست آورد
     يکي از نکات مهم در شبکه RBF، انتخاب نوع تابع انتقال است، که بر عهده فرد 
مدل ساز است. يکي از موارد مهم، توجه به ويژگی ها و متغيرهاي آماري داده هاست. 
براي نمونه در حالتي که نوع RBF، گوسي باشد، عرض آن تابع داراي اهميت است 
که بايد به گونه اي انتخاب شود که از فاصله ميان نقاط داده بزرگ تر و از بعد داده ها 
کوچک تر باشد. يکي از مسائل ديگر در طراحي شبکه هاي RBF، تعداد مراکز مورد 
استفاده در لايه مياني است. انتخاب تعداد اين مراکز رابطه مستقيم با دقت و پيچيدگي 
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شبکه دارد، بنابراين اين مراکز بايد به گونه اي انتخاب شود که توازن ميان دقت مورد 
.)Rippa, 1999; Haykin, 1999; Lin & Chen, 2004( نظر و پيچيدگي برقرار شود

5- درون یابي شبکه تابع پایه شعاعي
در مواردي که از توابع پايه شعاعي براي درون يابي استفاده مي شود، به منظور دستيابي 
به دقت بالا، تعداد مراکز با بعد داده هاي ورودي برابر در نظر گرفته مي شود. براي 
انجام درون يابي مي توان از روش RBF تعميم يافته استفاده کرد که به  ساختار اوليه 
بيان  زير  به صورت  که  مي شود  افزوده   q درجه از   ( )p x چندجمله اي  تابع   ،RBF

:)Wright, 2003( مي شود
( )

( )

1 1
( )

M qn

i i l l
i l

f W x x a p xφ
= =

= − +∑ ∑                                                                    )10

q )معمولاً خطي( را  ، چندجمله اي از درجه  1,...,l M= lp به طوري که       که
a به صورت زير بيان مي شود: W و  تشکيل مي دهد. معادلات براي تعيين ضرايب

( )
1 0

1

( ) ,    1,...,

( ) 0,    1,...,

n M

i j i l l j j
i l
n

i l i
i

W x x a p x f j n

W p x l M

φ
= =

=

− + = =

= =

∑ ∑

∑
                                       )11

     ساختار معادلات RBF تعميم يافته، در صورتي که بخواهيم به صورت ماتريسي 
است  صورت  بدين  بگيرد،  قرار  استفاده  مورد  بعدي  سه  فضاي  درون يابي  براي  و 

:)Hillier et al., 2014; Skala, 2010(

11,1 1, 1 1 1 1
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( )
M M

T
l l j j x j y j z j

l
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=
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                                  )12

n نقطه صورت       براي حالتي که درون يابي در يک فضاي سه بعدي و با استفاده از 
4 وجود خواهد داشت که با حل  4n n+ × + پذيرد، يک مجموعه ماتريس RBF شامل 

آن ماتريس وزن به دست مي آيد.

6- بررسي عامل شکل )عرض( در توابع پایه شعاعي
در طراحي شبکه هاي تابع پايه شعاعي، در بيشتر موارد شمار واحدهاي لايه مرکزي 
به طور قابل توجهی کمتر از شمار داده هاي ورودي است؛ ولی در حالت درون يابي 
با استفاده از تابع پايه شعاعي، شمار مراکز لايه مياني با ابعاد داده هاي ورودي برابر 
و مراکز آن منطبق  داده هاي ورودي است. در مواردي که تابع انتقال به  متغيري جز 
σ نيز وابسته است( و به دليل  تابع فاصله وابسته است، براي نمونه تابع گوسي )به متغير
اينکه در بسياري از مدل ها داده ها به صورت گوسي )عادی( فرض مي شوند، تعيين 
عرض تابع دارای اهميت است. در اينجا، عامل عرض تابع مشخصه نرمي و کشيدگي 
و  مرتبط  باشد، فضاي  تابع کوچک  زماني که عرض  کنترل مي کند.  را  انتقال  تابع 
نمايندگي تابع نيز کوچک است، بنابراين شمار زيادي از مراکز براي آموزش مورد 
باشد،  تابع گسترده  نماينده  و  مرتبط  برابر آن، در صورتي که فضاي  نياز است. در 
 Rippa, 1999; Haykin, 1999; Lin &Chen, 2004;( دقت برآورد کاهش مي يابد

.)Fornberg & Piret, 2008

     در روش هاي درون يابي با استفاده از تابع پايه شعاعي متداول است که عرض همه 

مراکز برابر در نظر گرفته شود. براي تعيين عرض تابع پايه شعاعي گوسي، مي توان 
شمار  به  داده ها(  قرارگيري  فضاي  )حجم  ورودي  داده هاي  فضاي  ابعاد  بررسي  از 

داده هاي ورودي استفاده کرد:

,max ,min
1

( )
N

i iN i

d d

n
σ =

−
=

∏
                                                                                  )13

n تعداد داده هاي ورودي، N تعداد بعد فضايي که درون يابي در آن صورت       که 
تاب�ع  هستند. عرض  ام  i بع�د  در  و کمين�ه  بيشين�ه  مقدار   

,minid و   
,maxid و  مي گيرد 

داده هاي  که  دارد  کاربرد  مواردي  در   ،13 معادله  از  آمده  به دست   )σ ( گوس�ي 
ورودي به صورت يکنواخت و همسانگرد در فضا پراکنده شده باشند. معيار ديگري 
ميان  بيشينه  فاصله  پايه  بر   ،Haykin (1999)  توسط گوسي  تابع  عرض  تعيين  براي 

( و شمار مراکز لايه مياني )k( ارايه شده است. maxd مراکز لايه ميان�ي )
max

2
d

k
σ =                                                                                                        )13

7- بررسي عرض واحدهاي لایه مياني در فضاي ناهمسانگرد
تغيير سازند، ضرورت  نا پيوستگي، گسل و  وجود ساختارهاي زمين شناسي همچون 
يک  در   .)Wingle, 1997( مي شود  موجب  را  داده ها  در  ناهمسانگردي  بررسي 
سامانه نمونه برداري، معمولاً همه فضا به  يک اندازه در دسترس و دارای يک درجه 
اهميت نيست. از سوی ديگر يکي از شرايط درستی نمونه برداري، ايجاد يک فضاي 
و  به  ساختار  توجه  با  موارد،  از  بسياري  در  است.  نمونه  برداري  به منظور  هم احتمال 
وجود  با  مي شود؛  طراحي  نامنظم  به صورت  نمونه برداري  شبکه  فضايي،  پيوستگي 
اين شرايط، نمي توان از عرض برابر براي همه نقاط استفاده کرد. بر اين اساس، در 
مواردي که شبکه نمونه برداري نامنظم باشد، عرض واحدهاي لايه مياني را بايد با در 
نظر گرفتن پراکندگي و چگالي نمونه ها تعيين کرد. در مناطق چگال تر، عرض توابع 
پايه شعاعي کوچک تر و در مناطق با چگالي کمتر، عرض توابع پايه شعاعي بزرگ تر 
مي شود. در شکل 2، اهميت تفاوت فاصله ساختار فضايي نسبت به اقليدسي در فضاي 

زمين شناسي نشان داده شده است.
7- 1. تعيين بيضوي ناهمسانگردي و دوران آن

موجب  که  ناهمگني هايي  تشخيص  و  فضايي  ساختار  تعيين  به  منظور  واريوگرافي 
به   ناهمسانگردي  مي گيرد.  قرار  استفاده  مورد  مي شود،  فضايي  ناهمسانگردي  بروز 
که  مي شود  گفته  مختلف  در جهت های  واريوگرام  يا سقف  و  تأثير  دامنه  تغييرات 
به  دو صورت هندسي و منطقه اي وجود دارد. در فضاي همسانگرد، واريوگرام هاي 
رسم شده در همه جهت ها همانند هستند؛ ولي در فضاي ناهمسانگرد، واريوگرام هاي 
رسم شده در جهت های مختلف بسته به  نوع ناهمسانگردي داراي شعاع هاي تأثير و يا 
سقف هاي متفاوتي خواهند بود. براي شناخت ناهمسانگردي در يک محيط خاص، 
ابتدا واريوگرام ها در جهت های مختلف رسم شده، سپس به  دامنه هاي تأثير در فضاي 
سه بعدي، يک بيضوي برازش داده مي شود تا دامنه تأثير را به عنوان تابعي از جهت 
نشان دهد )حسين مرشدي و معماريان، 1391(. براي نمايش بيضوي، تعيين 3 زاويه 
چرخش و 3 دامنه تأثير، يا نسبت قطر بزرگ بيضي ناهمسانگردي به قطر کوچک آن 
و نسبت قطر بزرگ بيضي ناهمسانگردي به قطر متوسط آن )ضرايب ناهمسانگردي( 
ضروري است )Myers & Journel, 1990; Webster & Margaret, 2007(. در روش 
از  استفاده  با  و  کوواريانس  تابع  پايه  بر  شعاعي  پايه  انتقال  تابع  عرض  پيشنهادي، 
مدل  سازي واريوگرام به دست مي آيد. اين نکته را بايد يادآور شد که از ديد روابط 

 .)Lin & Chen, 2004( رياضي، توابع انتقال با مدل هاي واريوگرام شباهت دارند
فضاي  در  تأثير  شعاع هاي  روي  جهتي،  واريوگرافي  سازي  مدل  از  پس       
تأثير  شعاع  تا  مي شود  داده  برازش  ناهمسانگردي(  )بيضوي  بيضوي  يک  سه بعدي، 
را به  عنوان تابعي از جهت نشان دهد. بدين منظور ابتدا لازم است موقعيت بيضوي 
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شود  استفاده  و جهتي  بعدي  متغيرهاي  از  بايد  اين صورت  در  معلوم شود.  فضا   در 
)Myers & Journel, 1990(. براي نمايش بيضوي، تعيين 3 زاويه آزيموت، شيب و 
( به عنوان  max min, ,medr r r ( و 3 دامنه تأثير بزرگ، متوسط و کوچک ) , ,α β θ ميل )
شعاع هاي بيضوي، ضروري است. بنابراين، بيضي ناهمسانگردي را مي  توان با تعيين 
ناهمسانگردي( مشخص کرد. زواياي چرخش در سيستم  زوايا و شعاع ها )ضرايب 
Y و دوران  ( است که محور بزرگ بيضوي به  موازات محور 1 2 3, ,ξ ξ ξ کلاسيک )

.)Deutsch & Journel, 1998( به صورت ساعت گرد است
موقعيت  باشد،  دکارتي  متعامد  مختصات  سامانه  يک   )XYZ( که  صورتي  در       
بيضوي با انجام 3 چرخش متوالي صورت مي پذيرد. محور بزرگ بيضوي به  موازات 
بيضوي  کوچک  محور  و   Y محور  به  موازات  بيضوي  مياني  محور   ،X محور 
 X و   Y  ، Z امتداد  در  به ترتيب  3 چرخش   .)3 )شکل  است   Z محور  موازات  به  
به صورت پادساعت گرد انجام مي ش�ود. ب�راي ب�ه دس����ت آوردن نق�اط انتق�ال يافت�ه 
(، سه ماتريس دوران استفاده مي شود  , ,x y z نق��اط اولي��ه ) از   ) , ,R R Rx y z (

.)Remy, 2004(
1

2

3

90 ,α ξ
β ξ
θ ξ

= −
= −
=

                                                                                                     )15

1 0 0 cos 0 sin cos sin 0
0 cos sin 0 1 0 sin cos 0
0 sin cos sin 0 cos 0 0 1

R

R

R

x x
y y
z z

β β α α
θ θ α α
θ θ β β

         
         = −         
         − −         

   )16

7- 2. متغيري كردن ماتریس كوواریانس
ويژه بردارهاي  و   iλ ويژه مقادير  از  ترکيبي   d درجه  از   Σ کوواريانس  ماتريس 

جفت هاي  شکل  به   مي توان  را  کوواريانس  ماتريس  است.   1,...,i d= براي   iv
قطري  ماتريس  نوشت.   

1

d t
i i ii
v vλ

=
Σ = ∑ به صورت  و  ويژه  بردار  ويژه-  مقدار 

يکاني  ماتريس  و  است؛  ويژه  مقدار  ماتريس  نمايانگر   1( ,..., )ddiag λ λΛ =

ويژه  بردارهاي  که  است  ويژه  بردار  متناظر  ماتريس  نمايانگر   
1( ,..., )dV v v=

ويژه  مقادير  به  وسيله  و  می گيرند  V جاي  ماتريس  ستون هاي  در  عادی سازي شده 
از  مي توان  را  ماتريس کوواريانس  مي شوند. سپس  محاسبه   Λ ماتريس  در  متناظر 

.)Arı, 2012( به دست آورد Σ=VΛVT رابطه
داراي   d بعد  با  دلخواه  ماتريس کوواريانس  متقارن،  ساختار  تعيين يک  براي       
تعداد  ماتريس،  اين  ارايه  براي  رو،  اين  از  است؛  آزادي  درجه   ( 1) 2d d +

 ( 1) 2d d − d مقدار ويژه و با تعداد  ) متغير نياز است، که با استفاده از 1) 2d d +

مي شود.  انجام  1است،  1p q≤ ≤ ≤ که   [ ]4,3 4pqψ π π∈ − انتقال ماتريس  زاويه 
αدر  زاويه اي پادساعت گرد  چرخش  با  مرتبط   ( , , )pqG p q ψ انتقال  ماتريس 
است، صورت مي گيرد  داده شده  پوشش   q و   p توسط محورهاي  صفحه اي که 

.)Golub & Van Loan, 1996(

1 .. 0 .. 0 .. 0
: : : :
0 .. cos( ) .. sin( ) .. 0

( , , ) : : : :
0 .. sin( ) .. cos( ) .. 0
: : : :
0 .. 0 .. 0 .. 1

pq pq

pq

pq pq

G p q
ψ ψ

ψ
ψ ψ

 
 
 
 
 =  
 −
 
 
  

                              )17

ويژه  مقدار   3 بر  افزون   ،3×3 کوواريانس  ماتريس  يک  مورد  در  نمونه  براي       
  12 13 23( , , )ψ ψ ψ  معادل ويژگی های بعدي بيضوي-، 3 زاويه دوران 

1 2 3( , , )λ λ λ
.)Arı, 2012( معادل ويژگی های جهتي بيضوي- مورد نياز است

)1812 13 23

12 12 13 13
1

12 12 23 23
2

13 13 23 23
3

(1, 2, ). (1,3, ). (2,3, ).

cos( ) sin( ) 0 cos( ) 0 sin( ) 1 0 0 0 0
sin( ) cos( ) 0 0 1 0 0 cos( ) sin( ) 0 0

0 0 1 sin( ) 0 cos( ) 0 sin( ) cos( ) 0 0

V G G G

V

ψ ψ ψ

ψ ψ ψ ψ λ
ψ ψ ψ ψ λ

ψ ψ ψ ψ λ

Λ = Λ

      
      Λ = −      
     − −     

( )( )TV V





 

Σ = Λ Λ

فضايي  مدل سازي  از  استفاده  با  مياني  لايه  واحدهاي  عرض  محاسبه  مراحل       
ناهمسانگردي به شرح زير است:

رسم  از  استفاده  با  سه بعدي(  حالت  )در  ناهمسانگردي  بيضوي  متغيرهاي   )1
واريوگرام هاي جهتي براي متغير ناحيه اي تعيين مي شود.

2( دوران داده هاي ورودي با توجه به متغيرهاي بيضوي ناهمسانگردي و با استفاده از 
ماتريس دوران انجام مي شود.

3( مرکز بيضوي ناهمسانگردي روي همه نقاط ورودي يا واحدهاي لايه مياني قرار 
صورت  ناهمسانگردي  بيضوي  فضاي  همسايگي  در  موجود  نقاط  يافتن  و  گرفته 
فضا  اين  در  گرفته  قرار  نقاط  ميان   )

2
nd ( فاصله  ميانگين  نصف  ابتدا،  مي گيرد. 

( در سامانه مختصات کروي با انحراف 45  equivalentr محاسبه و شعاع معادل بيضوي )
c( از نسبت نصف  درجه از محورهاي Z و X درجه تعيين مي شود. ضريب تصحيح )
ميانگين فاصله ميان نقاط شعاع همسايگي به  شعاع ميانگين بيضوي، تعريف مي شود. 
( از حاصل ضرب ضريب تصحيح در شعاع هاي 

cr شعاع هاي تصحيح شده بيضوي )
اوليه بيضوي به دست مي آيد.

max 2 2 2
max m min

m equivalent

min

2 2 2
max m min

c-max max c-med med c-min min

sin 45 cos 45
2

sin 45 sin 45
2

cos 45

2
2

r =c×r ,r =c×r ,r =c×r

ed
ed

n
n

ed

x r
r r r

y r r
z r

d
dc

r r r r

= × ×
+ + = × × ⇒ =

 = ×

= =
+ +
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( قابل بررسي 
nd      با استفاده از اين روش، دو حالت مرزي براي محاسبه فاصله )

است:
الف( در صورتي که فاصله همسايگي کوچک تر از نصف فاصله ميان مرکز واحد 
قرار  فاصله همسايگي  نمونه اي در  باشد )هيچ  نمونه  نقطه  نزديک ترين  مياني و  لايه 
( برابر با فاصله ميان مرکز واحد لايه مياني و نزديک ترين 

nd نداشته باشد(، فاصله )
نقطه نمونه قرار مي گيرد و شعاع هاي تصحيح شده بيضوي به دست مي آيد.

ب( در صورتي که در فاصله همسايگي حداکثر يک نمونه وجود داشته باشد، فاصله 
( را برابر با فاصله اقليدسي ميان مرکز واحد لايه مياني و نزديک ترين نقطه نمونه 

nd (
قرار داده يا ضريب تصحيح را افزايش داده تا دست کم دو نقطه در درون بيضوي 

قرار بگيرد.
پايه شعاع هاي تصحيح  بر  براي هر واحد لايه مياني،  تعيين ماتريس کوواريانس   )4
ماتريس  متغيرسازي  از  استفاده  با  ناهمسانگردي  بيضوي  جهتي  ويژگی های  و  شده 

کوواريانس است.
 )20
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5( مقدار تابع پايه شعاعي وابسته به  عامل شکل تابع )برای نمونه گوسي( با استفاده از 
ماتريس کوواريانس به دست مي آيد.
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( ) 11exp ( ) ( )
2

T
G i i i ix x x x x xφ − − = − − Σ −  

                                         )21

6( همه مراحل مرتبط با درون يابي شبکه تابع پايه شعاعي با استفاده از تابع به  دست 
آمده انجام مي شود.

8- كاربرد روي داده هاي مصنوعي
براي ارزيابي روش ارايه شده، مجموعه اي از داده هاي مصنوعي بر پايه توزيع فضايي 
نامنظم، توزيع آماري غيرعادی با فراواني محدود نمونه هاي کراني و چگالي فضايي 
فضاي  از يک  معدني،  ماده  عيار  داده هاي  مجموعه  اين  شد.  توليد  نمونه ها  مناسب 
سه بعدي به حجم 106=100×100×100 متر مکعب برداشت شده است. در اين مدل 
مصنوعي، 100 نمونه به صورت نامنظم و تصادفي برداشت شده اند. مقادير عيار اين 
نمونه ها، دامنه اي ميان 0 تا 100 درصد با ميانگين تقريبي 50 درصد دارد. در شکل 4، 
بخش الف توزيع دونمايي اين داده هاي مصنوعي در فضاي سه بعدي و در بخش ب، 

نمودار توزيع فرواني عيار نمونه ها نمايش داده شده است.
داده ها،  اين  ناهمسانگردي  ويژگی های  تعيين  و  فضايي  ساختار  بررسي  براي       
روي  مدل ها  و  گرفت  صورت  مختلف  راستاهاي  در  سه بعدي  جهتي  واريوگرافي 
بيشترين  واريوگرام هاي تجربي برازش داده شد. در جهت اصلي ناهمسانگردي که 
پيوستگي را دارد، مدل کروي واريوگرام )استاندارد شده( داراي بخش ساختاردار 
پايه  بر  الف(.   -5 )شکل  است  قطعه اي(  )اثر  تصادفي  بخش  به  نسبت  توجهي  قابل 
در  تأثير  شعاع  تغييرات  و  مختلف  جهت های  در  آمده  دست  به  واريوگرام هاي 
راستاهاي متفاوت، مي توان بيضوي ناهمسانگردي را مدل سازي کرد. در شکل های 
ناهمسانگردي  بيضوي  تصوير  و  ناهمسانگردي  بيضوي  سه بعدي  ه، شکل  تا  5- ب 
به  همراه نقشه واريوگرام نمايش داده شده است. اين بيضوي ناهمسانگردي، توسط 
ميل  و  شيب  آزيموت،  زاويه   3 و  کوچک  و  متوسط  بزرگ،  شعاع   3 متغيرهاي 

مشخص شده است.
     بيضوي ناهمسانگردي، فضاي همسايگي نقطه مورد برآورد را بررسي مي کند و 
بيانگر اين است که کدام نقاط در شعاع همسايگي نقطه مورد برآورد قرار مي گيرند. 
قرار  شعاعي  پايه  تابع  شبکه  مياني  لايه  گره هاي  روي  ناهمسانگردي  بيضوي  مرکز 
گرفتند و بر پايه شعاع و زاوياي چرخش، نقاط شعاع همسايگي مرتبط با هر گره لايه 
مياني مشخص شد. با توجه نقاط همسايگي و بر پايه نصف ميانگين فاصله نقاط شعاع 
همسايگي، ضريب تصحيح و شعاع هاي تصحيح شده با توجه به  رابطه 19 به دست 
مي آيد. بنابراين براي هر گره لايه مياني، بيضوي تعريف مي شود که از ديد خواص 
جهتي يکسان، ولی از ديد متغيرهاي جهتي با در نظر گرفتن ضرايب ناهمسانگردي 
را  کوواريانس  ماتريس  بيضوي ها  از  يک  هر  براي  مي توان  همسايگی،  فواصل  و 

به  دست آورد.
استفاده  ناهمسانگردي  بيضي  از ويژگی های  ماتريس کوواريانس،  تعيين  ب�راي       
ش��عاع  بزرگ ترين  و  پادساعت گرد  به صورت  زوايا  چرخش  که  حالتي  مي شود. 
به صورت  زوايا  حالتي که چرخش  به   نسبت  باشد،  منط��بق   X محور  روي  بيضوي 
ساعت گرد و بزرگ ترين شعاع بيضوي روي محور Y منطبق باشد، داراي اختلاف 
 ،6 شکل  در  است.  يکسان  ميل  زاويه  و  شيب  در  قرينه  حالت  آزيم��وت،  در  فاز 
تعيين يک ماتريس کوواريانس 3×3 بيضوي ناهمسانگردي با متغيرهاي مقدار ويژه 
 12 o 13 o 23 o( 75 , 50 , 80 )ψ ψ ψ= = = جهتي  متغيرهاي  و   

1 2 3( 38, 33, 27)λ λ λ= = =

نمايش داده شده است. ماتريس کوواريانس به صورت تابعي از عامل شکل در توابع 
انتقال قابل بسط است.

با  برابر  مياني  لايه  گره هاي  شمار  شعاعي،  پايه  تابع  شبکه  درون يابي  در روش       
 100 با  برابر  مطالعه  مورد  مصنوعي  داده  مجموعه  براي  که  است  ورودي  لايه  بعد 

است. سپس براي هر يک از گره ها، بر پايه ماتريس کوواريانس و ساختار داده ها، 
از  استفاده  با  انتقال  توابع  يافته  تعميم  ماتريس  و  به دست مي آيد  انتقال گوسي  تابع 
مختصات استاندارد شده در بازه 1- تا 1 و مقادير تابع انتقال گوسي تشکيل مي شود. 
در مرحله بعد، به ماتريس وزني گره ها، با استفاده از عمليات جبري روي ماتريس، 
مقادير عياري 100 داده مي شود و ماتريس تعميم يافته توابع انتقال، به دست مي آيد. 
به منظور درون يابي، شبکه منظم با فواصل 10 متر در 3 بعد تشکيل و درون يابي شبکه 
تابع پايه شعاعي براي هر يک از 1000 نقطه اين شبکه منظم انجام شد که در شکل 7، 

مدل سه بعدي درون يابي شده عيار نمايش داده شده است. 
       به منظور ارزيابي و اعتبارسنجي الگوريتم، مي توان داده ها را به صورت تک به 
تک يا به صورت دسته بندي شده از لايه ورودي بيرون آورد و با استفاده از باقيمانده 
نقاط، برآورد را در مختصات نقطه )نقاط( خروجي انجام داد. در مطالعه حاضر، با 
بيرون  از لايه ورودي  به تک  نقاط تک  نقاط لايه ورودي،  به شمار محدود  توجه 
نسبت  برآوردي  داده هاي  بر  شده  برازش  خط  که  شد  انجام  درون يابي  و  آورده 
به خط 45 درجه و داراي ضريب همبستگي 0/87 است  به داده هاي واقعي نزديک 

)شکل 8(.

9- بحث
متغيرهاي  درون يابي  زمينه  در  نوين  رويکرد  يک  با  الگوريتمي  پژوهش،  اين  در 
به  پيشنهادي را مي توان  الگوريتم  نوآوري  ارايه شده است.  ناحيه  اي در علوم  زمين 
دو بخش تقسيم کرد. بخش اول مربوط به  ماتريس RBF است که به صورت تعميم 
يافته ارايه شده و مختصات واحدهاي مياني به صورت يک تابع خطي در حل جبري 
شکل  عامل  تعيين  چگونگی  نوآوري،  دوم  بخش  در  است.  رفته  به  کار  ماتريس 
شده  گرفته  نظر  در  داده ها  فضايي  ناهمسانگردي  که  گرفته  قرار  بحث  مورد   RBF

از  )تابعي   RBF عامل شکل  براي  ثابت  مرسوم که يک عدد  به  جاي حالت  است. 
واريانس براي حالت گوسي( تعيين می شود، در حالت سه بعدي عامل شکل )برای 
نمونه( به صورت يک ماتريس کوواريانس 3×3 بر پايه 3 زاويه چرخش و 3 شعاع 
بيضوي ناهمسانگردي و واريوگرافي جهتي تعيين شد. ماتريس کوواريانس )بيضوي 
ناهمسانگردي( و RBF براي هر واحد مياني بر پايه ميانگين فاصله نقاط قرار گرفته در 
شعاع همسايگي واحد مياني، به صورت محلي مقياس و تصحيح مي شود. در شکل 9 

مراحل مختلف اجراي درون يابي شبکه RBF تعميم يافته نشان داده شده است.

10- نتيجه گيري
در روش درون يابي شبکه تابع پايه شعاعي تعميم يافته، مختصات گره هاي لايه مياني 
اوزان  ماتريس ضرايب  انتقال در حل  توابع  يافته  تعميم  ماتريس  از  عنوان جزيي  به 

استفاده و ابعاد لايه مياني برابر با لايه ورودي در نظر گرفته شد. 
     در روش ارايه شده، توابع انتقالي مانند تابع گوسي که در برگيرنده عامل شکل 
است، عامل شکل در هر گره از لايه مياني بر پايه آرايش داده هاي شعاع همسايگي، 

متفاوت تعيين و متغيرهاي ناهمسانگردي در تابع شکل در نظر گرفته شد.
     براي به دست آوردن عامل شکل در توابع انتقال، ساختار فضايي و ويژگی های 
به  توجه  با  و  شد  استخراج  جهتي  واريوگرافي  از  استفاده  با  داده ها  ناهمسانگردي 
متغيرهاي بعدي و جهتي بيضوي ناهمسانگردي و نقاط قرار گرفته در شعاع همسايگي، 

ماتريس کوواريانس و عامل شکل تابع انتقال شعاع پايه به دست آمد.
استفاده شد  از مجموعه داده مصنوعي  ارايه شده،  اعتبارسنجي روش  به  منظور       
با  نمونه برداري شده است. درون يابي  نامنظم در يک فضاي سه بعدي  به صورت  که 
استفاده از شبکه تابع پايه شعاعي تعميم يافته انجام شد که داراي ضريب همبستگي 

بالايي 0/87 ميان داده هاي واقعي و برآوردي و نزديک به  خط 45 درجه است.
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.RBF شکل 1- نمايش تصويري شبکه رايج

شکل 2- مقايسه ميان فواصل: الف( اقليدسي؛ ب( واريوگرام 
.)Caers, 2011(

شکل 3- نمايش بيضوي در حالت: الف( ثابت؛ ب( دوران در امتداد Z؛ ج( دوران در امتداد Y؛ 
.)Remy, 2004( X دوران در امتداد )د

شکل 4- الف( مجموعه داده مصنوعي در فضاي سه بعدي؛ ب( توزيع فراواني عيار مجموعه داده مصنوعي.
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 .YZ  )؛ هXZ )؛ دXY )شکل 5- الف( واريوگرافي به همراه مدل برازش شده در جهت اصلي: نمايش بيضوي ناهمسانگردي؛ ب( سه بعدي؛ ج
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شکل 6- نمايش چگونگی محاسبه ماتريس کوواريانس براي مجموعه داده مصنوعي.

شکل 7- مدل سازي سه بعدي درونيابي شبکه تابع پايه شعاعي مجموعه داده مصنوعي.
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جدول 1- توابع انتقال مورد استفاده در تابع پايه شعاعي.

شکل 8- الف( نمودار اعتبارسنجي متقاطع مقادير واقعي و برآوردی؛ ب( مقايسه مقادير واقعي 
و برآوردی عيار. 

شکل 9- فرايند انجام درون يابي شبکه RBF تعميم يافته براي متغير ناحيه اي در علوم  زمين.
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