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چکیده
با  به ویژه  که  است  سالی  چند  زمین  علوم  دیگر  یا  و  ژئوفیزیکی  داده های  تفسیر  در   )Pattern Recognition (PR)( الگو  شناسایی  یا  مصنوعی  هوش  از  استفاده 
حمایت شده  بردار  کننده  رده بندی  روش  در  جمله  از  و  الگو  شناسایی  روش های  دیگر  و  عصبی  شبکه  روش  در  است.  شده  مطرح  عرصه  این  در  عصبی  شبکه   ورود 
)Support Vector Classifier (SVC)( که در این پژوهش از آن استفاده شده است، با استفاده از مقادیر مشخصه های استخراج شده از ساختارها یا اشیای مورد نظر به رده بندی آن 
اشیا یا ساختارها  پرداخته می شود و به این ترتیب می توان به تفسیر مورد نظر دست یافت. به طور مرسوم درانتخاب این مشخصه ها نظر شخصی نقش اصلی را بر عهده داشته است. در 
این نوشتار با ارائه نرم افزاری که دارای قابلیت انتخاب مشخصه های )Features Selection (FS)( مناسب برای برآورد ژرفای ساختارهای طاقدیسی توسط داده های گرانی است و 
نشان دادن تفاوت استفاده از مشخصه های مناسب و نامناسب در این تفسیر، اهمیت انتخاب مشخصه در کاربرد هوش مصنوعی در تفسیرگرانی و دیگر علوم زمین نشان داده می شود. 
در اجرای این پژوهش، برای تربیت روش رده بندی کننده بردار حمایت شده مربوط، 20 نیمرخ مصنوعی گرانی با منبع تاقدیسی تولید شد )مجموعه تربیت کننده(. همچنین برای 
امتحان روش رده بندی کننده بردار حمایت شده یادشده، 20 نیمرخ مصنوعی گرانی دیگر هم که آنها نیز دارای منابع به شکل تاقدیس بودند، تولید شد )مجموعه امتحان کننده(. در 
این پژوهش نشان داده شد که برآورد ژرفای منابع تاقدیسی در حالت استفاده از مقادیر مشخصه های مناسب، خیلی دقیق تر از برآورد ژرفا در حالت استفاده از مقادیر مشخصه های 
نامناسب است. لازم به یادآوری است که نرم افزار انتخاب مشخصه یادشده به طور ویژه تنها برای انتخاب مشخصه تفسیر گرانی طراحی نشده، بلکه طراحی آن به گونه ای  است که 

قابل استفاده برای انتخاب مشخصه در هر فعالیت تفسیری علوم زمین هم است.
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زمستان 93، سال بیست و چهارم، شماره 94، صفحه 141 تا 148   )زمین ساخت(

1- پیش گفتار
به  وابسته  می شوند  ایجاد  زیرزمینی  تاقدیس های  به وسیله  که  گرانی  نیمرخ های 
متغیرهای مختلف منبع، مانند ژرفای آن، الگوهای مختلفی از خود نشان می دهند و 
هر کدام از این الگوها را می توان یک رده در نظر گرفت و با درنظر گرفتن همین 
رده های مختلف رده بندی کرد. بنابراین با استفاده از یکی از الگوریتم های شناسایی 
می توان  حمایت شده  بردار  کننده  رده بندی  الگوریتم  یا  عصبی  شبکه  مانند  الگو 
برآورد  به  وسیله  بدین  و  کرد  رده بندی  را  آنها  و  پرداخت  الگوها  این  شناسایی  به 
فعالیت های  این  پرداخت.  زیرزمینی  تاقدیس  یک  ژرفای  همچون  آنها  متغیرهای 
انواع پژوهش های علوم زمین هم است. ولی مسئله  استفاده در  قابل  الگو،  شناسایی 
مشخصه هایی  الگوها،  این  شناسایی  در  که  است  این  پژوهش  این  در  مطرح  اصلی 
داده  نشان  مقاله  این  در  شوند.  انتخاب  مناسبی  شیوه  به  باید  می شوند  استفاده  که 
فاصله  "نسبت  الگوریتم  انتخاب مشخصه،  مناسب  از روش های  شده است که یکی 
است   )Inter/Intra Class Distance (IICD)( رده ای"  درون  فاصله  به  رده ای   میان 
محیط در  که  هم  نرم افزار  یک  راستا  این  در   .)Heijden et al., 2004( 

Visual Basic 6 طراحی شده ارائه شده است. 

تاقدیس های  ژرفای  برآورد  برای  تاکنون  موجود،  اطلاعات  پایه  بر  همچنین        
زیر زمینی با داده های گرانی از الگوریتم رده بندی کننده بردار حمایت شده استفاده 
نشده است. بنابراین این موضوع هم یکی از موضوعات جدید مطرح شده در این مقاله 
می تواند در نظر گرفته شود. در مورد الگوریتم رده بندی کننده بردار حمایت شده در 

تئوری ها و الگوریتم ها، توضیحاتی ارائه خواهد شد.
اینجا به عنوان مقدمه باید گفت: هنگامی که اشیا )Objects( متفاوت       ولی در 

محسوب  شئ  یک  کدام  هر  گرانی  نیمرخ های  ما  کار  )در  اشیا  این  و  هستند 
می شوند.( الگوهای متفاوتی دارند )یا به بیان بهتر به رده های متفاوتی تعلق دارند( 
بعضی  اساس  بر  را  اشیا  این  به  مربوط  رده های  الگو”،  شناسایی  شرایط،”  این  در 
نامیده   )Classification( رده بندی  کار  این  که  می کند  پیدا  ویژه  الگوریتم های  از 
یافتن  و  اشیا  در  عنوان جستجو  به  می توان  را  الگو  دیگر شناسایی  بیان  به  می شود. 
به  مربوط  مقادیر  با  الگو هر شی  معنا کرد. در شناسایی  آنها  الگوهای مختلف در 
از  معینی  مقادیر  مجموعه  با  هم  رده  هر  همچنین  و  می شود  شناخته  مشخصه هایش 
دو  به  الگو  شناسایی  در  رده ها  تشخیص  یا  رده بندی  می شود.  شناخته  مشخصه ها 
حالت  این  در  که  نظارتی  غیر  یادگیری  با  یا  شود  انجام  می تواند  کلی  صورت 
با فرض وجود  یادگیری  بنابراین  و  ندارد  شناخته شده ای وجود  پیش  از  رده بندی 
رابطه آماری میان مقادیر مشخصه ها صورت می گیرد و یا با یادگیری تحت نظارت 
از پیش شناخته شده، مقادیر مشخصه های یک  پایه رده بندی  بر  این حالت  که در 
مجموعه از اشیا رده بندی شده را به عنوان یک مجموعه آموزش دهنده به روش )یا 
با استفاده  تا  الگومورد استفاده معرفی می شود  الگوریتم( رده بندی کننده شناسایی 
از آن به روش رده بندی آموزش داده شود که چگونه اشیا رده بندی نشده را بتواند 
نیمرخ های مصنوعی،  تولید  بودن  پذیر  امکان  به  با توجه  رده بندی کند. درگرانی، 
)در  کننده  رده بندی  الگوریتم  کردن  تربیت  برای  دهنده  آموزش  مجموعه  ایجاد 
الگوریتم های  از  که  است  منطقی  کاملًا  بنابراین  و  است  امکان پذیر   )SVC اینجا 
یا همان   بردار حمایت شده  با یادگیری تحت نظارت استفاده شود. رده بندی کننده 

SVC یک نوع رده بندی کننده با یادگیری تحت نظارت است.
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2- تئوری ها و الگوريتم ها
(SVC) 2- 1. الگوريتم رده بندی کننده بردار حمايت شده

بردار  کننده  رده بندی  که  شود  بیان  باید  یادشده  الگوریتم  درباره  توضیح  از  پیش 
حمایت شده از مفهومی در دانش رایانه گرفته شده است که “ماشین بردار حمایت 
که  همان گونه  آن  و  می شود  نامیده   )Support Vector Machine )SVM(( شده”  
بیان شد یکی از مفاهیم در دانش رایانه است که برای رده بندی و تحلیل “برگشتی” 
 SVC برای رده بندی استفاده شود به آن SVM استفاده می شود. وقتی )Regression(

گفته می شود. در ادامه SVC در دو حالت خطی وغیر خطی توضیح داده می شود. 
     در توضیح درباره الگوریتم SVC به شکل خطی باید گفت: در این حالت لازم 
است که دو رده از اشیا با یک مرز خطی قابل جدایش باشند.  یک رده در سمت 
چپ خط مرزی و دیگری در سمت راست آن قرار می گیرد. ولی باید این را یادآور 
شد که در SVC مرز میان دو رده یک خط نیست بلکه نواری است که خط مرزی 
یادشده در مرکز پهنای آن قرار دارد. در این شرایط اگر  مقادیر مشخصه های مورد 
نظر همه اشیا در مجموعه الگوهای آموزش دهنده در ماتریس z قرار داشته باشند، 
محورهای  یک  هر  که  )فضایی  مشخصه های  فضای  در  خطی  مرز  جدایش  تابع 
زیر  به صورت  نظر  مورد  مشخصه هاست(  از  یکی  مقادیر  نشان دهنده  آن  مختصات 

:)Heijden et al., 2004( است
g(zn)= w* zn + b          )1

مقادیر    zn بردار  اسکالر است.  b یک مقدار  و  w بردار ضرایب  رابطه )1(،       در 
مشخصه های شی n ام )در این تحقیق هر شی یک نیمرخ گرانی است( است. همینطور 
g(zn)  هم یک مقدار اسکالر است که مقدار تابع جدایش دو رده موجود در مجموعه 
تربیت کننده در فضای مشخصه ها را نشان می دهد  )و همان گونه که در شکل )1( 
 SVC دیده می شود مقادیر منهای یک و یک را با کمک بردارهای حمایت شده در
به خود می گیرد(. دو رده جدا شونده به وسیله SVC در حالت استفاده از تابع جدایش 
خطی بر پایه مرجع )Heijden et al., 2004( به صورت دو رابطه زیر )برای همه n ها( 

مشخص می شوند:
               )2

          )3
دیگر  رده  به  و  یک  عدد  رده ها  از  یکی  به  رده،  دو  جدایش  برای   SVC در       
واقع  در  یک  منهای  و  یک  عددهای  واین  می دهند  اختصاص  را  یک  منهای  عدد 
برچسب هایی هستند برای هر یک از دو رده موجود در مجموعه تربیت کننده. در 
روابط )2( و)Cn ،)3 عدد اسکالری است که این برچسب ها را نشان می دهد. همچنین 
wT به معنای ترانسپوز w است. در این حالت پهنای نوار جدایش دو رده را می توان 

به صورت شکل 1 نمایش داد.
نوار جدایش  پهنای  بنابراین مربع  و   w از  zn عبارتست  به  نسبت   g(zn)      گرادیان 
متناسب با عکس توان دوم w یعنی )w ||2= wT w ||( است. دلیل وجود این تناسب 
بحث مفصلی است ولی به همین نکته اکتفا می شود که وقتی گرادیان g(zn) نسبت 
به zn برابر w شود در این صورت داریم: w=(تغییراتzn / تغییرات g(zn))  در نتیجه 
تغییرات zn با عکس w )و همچنین با عکس توان دوم w( متناسب می شود. در این 
حال باید گفت که پهنای  نوار جدایش که  فاصله ای در فضای مشخصه هاست که با 
تغییرات zn )مقادیر مشخصه های شئ n ام( متناسب است باید متناسب  با عکس توان 
L شامل  متغیر  رابطه  نوار جدایش،  پهنای  بیشینه کردن  برای  بنابراین  باشد.   w دوم 

( زیر نوشته می شود: ضرایب لاگرانژ )
          )4

 )Heijden et al., 2004(
     مشتق L نسبت به w و b مساوی  صفر قرار داده می شود و با این کار دو رابطه زیر 

به دست می آید که شرط بیشینه شدن پهنای نوار جدایش هستند:

        )5
 )Heijden et al., 2004(

        )6
)Heijden et al., 2004(

     بر پایه دو رابطه بالا رابطه متغیر L به صورت زیر در می آید:
                   )7
)Heijden et al., 2004(

     L باید نسبت به ضرایب لاگرانژ بیشینه شود. این یک مسئله بهینه سازی است. پس 
از بهینه سازی با استفاده از ضرایب لاگرانژ مقدار w مناسب و با داشتن w، رده بندی 
و  می شوند  صفر  لاگرانژ  ضرایب  از  بسیاری  می آید.  به دست  مناسب  بهینه  کننده 
بنابراین تنها znهای مربوط به ضرایب لاگرانژ غیر صفر در به دست آوردن رده بندی 
 SVC کننده مفید هستند که به آنها “بردارهای حمایت شده” گفته می شود. تا به اینجا

خطی بیان شد.
     برای وضوح بیشتر مطلب باید گفت که فرض می شود یک رده نیمرخ های گرانی 
با منابع گرانی به شکل تاقدیس با ژرفای بالایی 10 متر )نقاط توخالی در شکل 2( و 
یک رده دیگر نیمرخ های گرانی با منابع گرانی به شکل تاقدیس با ژرفای بالایی 200 
متر )نقاط توپر در شکل 2( باشد. اگر از جدایشگر خطی برای جدایش این 2 رده 
بهره برده شود، در این صورت مرز جدایش میان دو رده را نمی توان به طور یکتا تعیین 
کرد و هر یک از خطوط مرزی نشان داده شده در شکل 2 در میان 2 رده می تواند مرز 

جدایش رده ها بر پایه الگوریتم جدایشگر خطی باشد.
مانند شکل 3  یکتا  نوار جدایش  به یک  بالا  برای جدایش همین 2 رده   SVC ولی 

می انجامد.
نوار جدایش  پهنای  بیشینه  که  بیان شود  است  بهتر  مطلب  بیشتر  برای وضوح       
مفهوما دارای دو مزیت است، اول اینکه وقتی میان 2 رده متفاوت به دنبال مرزی 
باشیم که در مرکز نوار جدایش دارای بیشینه پهنا بین 2 رده باشد، در این صورت 
جدایش  مرز  بهترین  مرزی  چنین  نیز  و  باشد  مرز  یک  می تواند  تنها  مرزی  چنین 
است چرا که از هر 2 رده بیشترین فاصله ممکن را دارد. این مزیت ها، مزیت های 
علم  دیگر شاخه های  یا  و  فیزیک  ژئو  در  رده ها  برای جدایش  و  است  هوشمندی 

یکسان است.
     در SVC مرز میان رده ها می تواند نواری غیر خطی باشد که روندی مشابه حالت 
تابع جدایش  استفاده که یک  مورد  این حالت رده بندی کننده خطی  در  دارد.  بالا 
 zn خطی بود به یک تابع جدایش غیر خطی تبدیل می شود؛ به این صورت که به جای

از y(zn) استفاده می شود. در این حالت تابع جدایش به صورت زیر در می آید:
g(z)= wTy(zn)=                                                                      )8

(Heijden et al., 2004)      
برای  مناسبی  کرنل  که  خطی  غیر  کرنل  می شود.  نامیده  کرنل  تابع   K(zn,zm)      
مینکوسکی«   »کرنل  است  گرانی  نیمرخ های  مولد  تاقدیسی  منابع  ژرفای  جدایش 

است. رابطه این کرنل به قرار زیر است:
     )9(

)Duin et al., 2007(      
     در رابطه بالا p توان اختلاف مقدار مشخصه های 2 رده است. در این کرنل مرز 
پایه اختلاف مقدار مشخصه های آن 2 رده مشخص می شود. و  بر  جدایش دو رده 
بنابراین این کرنل در زمانی که دو رده مورد نظر بر پایه بزرگی وکوچکی از هم جدا 
می شوند بسیار مناسب است چرا که مرز جدایش دو مقدار بزرگ وکوچک بر پایه 
اختلاف آنهاست. بنابراین این کرنل برای  جدایش ژرفای زیاد و ژرفای کم مربوط 
به منابع تاقدیسی مولد گرانی مفید به نظر می رسد و همین گونه هم بود. مقدار به کار 

رفته برای P برابر یک در نظر گرفته شد.
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 (FS)2- 2. مشخصه ها و الگوريتم انتخاب مشخصه ها
مشخصه نوعی از اندازه گیری است که از یک شی به دست می آید و همان گونه 
که پیش تر گفته شـد در این پژوهش شی به معنی هر نیمرخ گرانی است. مقادیر 
"نیمرخ های گرانی اصلی” می توانـد برای برآورد  مشخصه های استخراج شـده از 
پایـه بر  گیـرد.  قـرار  استفـاده  مورد  گرانی  نیمرخ  آن  مولد  گرانـی  منبع   شکـل 

است  گرانی  نیمرخ  از  عبارت  اصلی  گرانی  نیمرخ   Gret & Klingele (1998)

خطوط  و  باشد  گرانی  منبع  به وسیله  تولیدشده  بیشینه  گرانی  مقدار  شامل  که 
شکل،  کامل ترین  در  نیمرخی  چنین  کند.  قطع  عمودی  به صورت  را  بی هنجاری 
نشان  خود  از  را  گرانی  نیمرخ  در  گرانی  منبع  به وسیله  ایجادشده  مشخصات 
می دهد. بنابراین استفاده از نیمرخ های دیگر خطای برآورد را بالا می برد. از این 
برخی  است.  اصلی  گرانی  نیمرخ  منظور  شود  مطرح  گرانی  نیمرخ  کجا  هر  پس 
قرار  استفاده  مورد  گرانی  منبع  دربرآورد شکل  می توانند  که  مشخصه ها  انواع  از 

گیرند در زیر آمده است :
F1= Xg75                       )10

)Gret & Klingele, 1998(      
F2= Xg25

     درمعادلات بالا، gy مقدار گرانی است که برابر y درصد از مقدار بیشینه گرانی 
(gmax) است و Xgy مقدار X در gy  است. برای درک بهتر به شکل 4 نگاه شود.

     "انتخاب مشخصه هـای )مناسب(" یا FS امر بسیار مهمی است که بر پایه اطلاعات، 
تاکنون در امر برآورد ژرفای تاقدیس توسط داده هـای گرانی بلکه در همه علوم زمین 
از شبکه عصبی  که   Gret & Klingele (1998) در  نمونه  برای  است.  نشده  استفاده 
بیان شده که انتخاب مشخصه ها در  در تفسیر گرانی بهره برده اند کاملًا با صراحت 

پژوهش آنها کاملًا بر پایه نظر شخصی بوده است.  
نشود،  استفاده  تاقدیسی  منابع  برآورد ژرفای  در  مناسبی  مشخصه های  اگر       
مناسب  مشخصه های  پژوهش  این  در  شود.  برآورد  در  زیادی  خطای  سبب  شاید 
مربوط  مناسب  نرم افزار  با طراحی  و  مناسب  الگوریتمـی  با  بلکه  نظر شخصی  با   نه 
استفـاده  قابل  زمینه  این  در  که  مناسبی  الگوریتم هـای  از  یکی  است.  آمده  به دست 
IICD است  یا  فاصلـه درون رده ای”  به  میان رده ای  فاصلـه  نسبت   “ الگوریتم   است،  
انتخاب مشخصه های مناسب در  الگوریتم در  از همین  )Heijden et al., 2004( که 

برآورد ژرفای منابع تاقدیسی بهره برده شده است.
این الگوریتم برای انتخاب مشخصه های مناسب، مقدار یک متغیر را استفاده می کند. 
انتخاب  را  مشخصه هایی  آن  مناسب،  مشخصه های  انتخاب  در  که  معنی  این  به 
انجام”  “اندازه  متغیر،  این  باشد.  بزرگ تر  آنها  برای  مزبور  متغیر  مقدار   می کند که 
 IICD الگوریتم  به  مربوط   PM می شود.  نامیده   PM یا   )Performance Measure(
فضای  در  دهنده  آموزش  مجموعه  در  شی  دو  هر  بین  اقلیدسی  فاصله  پایه  بر 
مشخصه هاست. به طور کلی در این الگوریتم هر چه نسبت فاصله متوسط میان اشیا 
یک  در  رده  یک  به  متعلق  اشیا  میان  متوسط  فاصله  به  متفاوت  رده های  به  متعلق 
برای جدا کردن  ویژه  باشد، مشخصه های آن فضای  بیشتر  ویژه مشخصه ها  فضای 
رده ها مناسب تر تشخیص داده می شود و PM بزرگ تری به آنها اختصاص می یابد 

  .)Heijden et al., 2004(
     در اینجا لازم است رابطه نشان دهنده تعداد زیر مجموعه های شامل D مشخصه که 

از میان N مشخصه قابل انتخاب شدن هستند بیان شود:
                                                 )Heijden et al., 2004( )11

     این رابطه نشان می دهد که برای نمونه در میان رده مشخصه، 45 زیر مجموعه 2 
 مشخصه ای را می توان به دست آورد. در این صورت اگر الگوریتم IICD اعمال شود، 
مناسب ترین کدامیک  مشخصه ای   2 حالت   45 میان  در  که  شد  خواهد   مشخص 

2 مشخصه برای رده بندی است.

3-  روش کار
3- 1. تولید نیمرخ های مصنوعی گرانی 

تربیت کدهای  استفاده در  برای  نیمرخ مصنوعی گرانی  پژوهش، 20  این  اجرای  در 
امتحان  برای  همچنین  کننده(.  تربیت  )مجموعه  شد  تولید  مربوطه   SVC نرم افزاری 
کدهای نرم افزاری SVC یادشده، 20 نیمرخ گرانی مصنوعی دیگر تولید شد )مجموعه 
امتحان کننده(. پیش از توضیح بیشتر درباره نیمرخ های یادشده باید یادآوری شود که 
 )Duin et al., 2007(  PRTOOLS و   MATLAB محیط  SVC در  نرم افزاری  کدهای 
منابع  با  نیمرخ مصنوعی گرانی  تولید  برای  استفاده  الگوریتم مورد  تهیه شده است و 
منابع  همچنین  است.  شده  استخراج   Blakely (1996( از  تاقدیس  شکل  به  گرانی 
فیزیکی(  )بی نهایت  بی نهایت  فرض گسترش  با  پژوهش  این  در  استفاده شده  گرانی 
نیم  و  دو  منابع  قولی  به  بنابراین  و  شده اند  گرفته  نظر  در  یکسان  مقطع  با  سو  دو  از 
 بعدی به شمار می روند. در واقع از روش های مستقیم و از روش Hubbert (1948) و

Talwani et al. (1959) مربوط به فصل نهم مرجع یادشده به عنوان الگوریتم بهره گرفته شد. 

     در ارتباط با ژرفا و ابعاد منابع تاقدیسی مولد نیمرخ های گرانی مصنوعی یادشده 
باید گفت که با توجه به شکل 5، منابع تاقدیسی یادشده دارای ژرفای بالایی یا کمینه 
نیمرخ های  همه  باید گفت که  H  هستند.  افقی  V و گسترش  D، گسترش عمودی 
گرانی مصنوعی به گونه ای تولید شده اند که مرکز همه آنها در محل تصویر مرکز 
تاقدیس ها در سطح زمین )نقطه A در شکل 5( است. تفاوت چگالی منابع با زمینه 

برابر gr/cm3 1 انتخاب شد.
به نیمرخ های گرانی مصنوعی مجموعه تربیت       3 متغیر یادشده در منابع مربوط 
گرانی  نیمرخ های  منابع  مورد  در  و   1 جدول  در   SVC نرم افزاری  کدهای  کننده 

مصنوعی مجموعه امتحان کننده کدهای یادشده در جدول 2 آمده است.
3- 2. استخراج مشخصه ها

از هر یک از 20 نیمرخ گرانی مصنوعی مجموعه تربیت کننده، 10 مشخصه استخراج 
شد که این مشخصه ها در جدول 3 آمده اند.

     10 مشخصه یادشده، مشخصه های مرجع مناسبی برای برای انتخاب مشخصه برای 
برآورد ژرفای تاقدیس هستند، چرا که این مشخصه ها مربوط به ژرفای منبع تاقدیسی 
و شامل همه Xgy از Xg50 تا Xg85 به صورت سیستماتیک هستند. مشخصه های جدول 3 
شامل Xgy  از Xg50 تا Xg85  به این دلیل از Xg50 شروع شده است که احتمال اینکه نیمرخ 
گرانی واقعی برداشت شده در صحرا شامل مقدار 50 درصدی بیشینه خود باشد زیاد 
را  نیمرخ  آنقدر  معمولاً  ولی  دارد  وجود  مقدار  Xg50 اکثراً  برای  نتیجه  در  و  است 

طولانی برداشت نمی کنند که شامل مقدار 10 درصدی بیشینه خود باشد. 
متر مرکزی  انتگرال صد  gmax و  مهم  این مشخصه ها شامل 2 مشخصه       همچنین 
دارای  آن  انتهایی  نقطه  تا  ابتدا  نقطه  از  گرانی  نیمرخ  هر  هستند.  هم  گرانی  نیمرخ 
یک طول است )مثلًا 200 متر(. در این حال انتگرال صد متر مرکزی نیمرخ گرانی 
به معنی انتگرال نیمرخ است ولی نه از ابتدا تا انتهای آن، بلکه انتگرال مربوط به صد 

متر مرکزی از طول نیمرخ.
3- 3. انجام عملیات انتخاب مشخصه و تربیت کدهای نرم افزاری SVC برآورد 

کننده ژرفا  
به  )مراجعه   IICD الگوریتم  پایه  بر   ،2-3 بخش  در  یادشده  مشخصه   10 میان  از 
تاقدیسی  منابع  برآورد ژرفـای کمینـه  برای  مناسب تـرین 2 مشخصـه  بخـش 2-2(، 
از  مشخصـه  دو  بهتـرین  انتـخـاب  برای    Select Features نرم افـزار  آمد.  به دست 
این  اجـرای  با  اسـت.  طـراحـی شـده   Visual Basic 6 محیط  در  میان 10 مشخصه 
دکمـه  شامـل  و  نرم افـزار  معـرفـی  فـرم  می شـود،  ظاهر  که  فرمی  اولین   نـرم افـزار 
دکمه  زدن  از  پس  که   )6 )شکل  است   ” Select the most proper 2 features"
به   )10features.txt( تربیتی  مجموعه  اشیا  مشخصه های  مقادیر  شامل  فایل  یادشده 

نرم افزار معرفی می شود. 
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     فایل 10features.txt یا همان فایل شامل مقادیر مشخصه های اشیا مجموعه تربیتی، 
فایل ورودی به نرم افزار است و در هر رده خود 10 شی دارد. برای وضوح بیشتر باید 
نیمرخ   20 شامل  تربیتی  مجموعه  می شود،  دیده   1 جدول  در  که  همان گونه  گفت 
گرانی مصنوعی است که 2 رده دارد. یکی از رده ها، رده ژرفای کمینه 10 متر و رده 
دیگر ژرفای کمینه 200 متر است. به بیان بهتر 10 عدد از نیمرخ ها که دارای منابع 
تاقدیسی با ژرفای کمینه 10 متر هستند یک رده را تشکیل می دهند و 10 عدد دیگر 
به وجود  را  متر هستند و رده دیگر  با ژرفای کمینه 200  تاقدیسی  منابع  آنها دارای 
می آورند. در فایل 10features.txt در واقع 20 ردیف از اعداد وجود دارد که مقادیر 
مشخصه های اشیا یا همان نیمرخ های مجموعه تربیتی هستند )مشخصه های یادشده در 
جدول 3(. در 10 ریف اول مقادیر مشخصه های نیمرخ های رده ژرفای کمینه 10 متر 
و در 10 ریف دوم مقادیر مشخصه های نیمرخ های رده ژرفای کمینه 200 متر قرار 
از  به یکی  به طور کلی هر ردیف شامل مقادیر مشخصه های مربوط  گرفته است. و 

نیمرخ هاست. فایل یادشده در شکل 7 نشان داده شده است.
نرم افزار  تربیتی،  مجموعه  اشیا  مشخصه های  مقادیر  شامل  فایل  معرفی  از  پس       
محاسبه را انجام و بر پایه اندازه متغیر به نام "اندازه انجام" یا PM )مراجعه به بخش 
)1-2((، همه حالات 2 مشخصه ای ممکن از میان 10 مشخصه را تفکیک می کند.  در 
اینجا، آن حالت 2 مشخصه ای که PM بزرگ تری داشته باشد از نظر آلگویتم انتخاب 
مشخصه، بهترین حالت 2 مشخصه ای برای رده بندی اشیاست. در شکل PM  ،8  همه 
حالات 2 مشخصه ای ممکن از میان 10 مشخصه به توسط نرم افزار در یک نمودار 
نشان داده شده است )همه حالات 2 مشخصه ای ممکن از میان 10 مشخصه بر پایه 

رابطه 11، 45 حالت است(.
     همچنین فایل “Performance_measure.txt” که PM همه حالات 2 مشخصه ای 
ممکن از میان 10 مشخصه مربوط به مجموعه تربیتی ورودی به نرم افزار را درخود 
ذخیره می کند، توسط نرم افزار یادشده تولید می شود. مقادیر این فایل البته به شکل 
مرتب شده از حالات 2 مشخصه ای با PM زیاد به  حالات 2 مشخصه ای با PM کم در 

جدول 4 نشان داده شده است )بخش اعشاری مقادیر PM گرد شده است(. 
3- 4. امتحان SVC تربیت شده برآورد کننده ژرفا  

ابتدا کدنرم افزاری SVC به وسیله مناسب ترین 2 مشخصه استخراج شده از 20 نیمرخ 
را   PM بزرگ ترین  که   9 و   8 مشخصه های  )یعنی  کننده  تربیت  مجموعه  گرانی 
دارند( مورد تربیت قرار گرفت. سپس از 20 نیمرخ گرانی مجموعه امتحان کننده، 
نامبرده  SVC تربیت شده  نرم افزاری  یادشده استخراج و کد  مناسب ترین 2 مشخصه 
به وسیله آنها مورد امتحان قرار گرفت. نتایج این امتحان مطلوب بوده است و درباره 
مشخصه  انتخاب  اهمیت  اینکه  برای  همچنین  داد.  خواهیم  توضیح  ادامه  در  آنها 
مشخصه   2 نامناسب ترین  به وسیله   SVC نرم افزاری  کد  شود،  روشن  بیشتر  مناسب 
استخراج شده از 20 نیمرخ گرانی مجموعه تربیت کننده )یعنی مشخصه های 9 و10 
که کوچک ترین PM را دارند( هم مورد تربیت قرار گرفت. پس از آن، از 20 نیمرخ 
گرانی مجموعه امتحان کننده، نامناسب ترین 2 مشخصه یادشده را هم استخراج و کد 
نرم افزاری SVC تربیت شده دوم به وسیله آنها مورد امتحان قرار گرفت که نتایج این 
امتحان هم در بخش 3 آمده است و نشان می دهد که در صورت استفاده از مقادیر 
مشخصه ها در حالت 2 مشخصه ای نامناسب خطای برآورد ژرفا به مقدار قابل توجهی 

افزایش می یابد.
3- 5. انجام رويه کار روی داده های واقعی

داده های واقعی گرانی که در ادامه نمایش داده می شوند، از دید موقعیت جغرافیایی در 
جنوب ایران و در پیرامون چابهار برداشت شده اند. ناحیه عملیاتي در محدوده 25/40-

25/20 عرض جغرافیایي شمالی و 60/55-59/50 طول جغرافیایي خاوری قرار گرفته 
ناحیه  این  است. وسعت منطقه عملیاتي 2200 کیلومتر مربع است. در بخش شمالي 
رشته کوه هاي مکران قرار دارد که از مجموعه اي از سنگ هاي افیولیتي تشکیل شده 

است. از دید ساختماني مشخصه چشمگیر حوزه رسوبي مکران وجود زنجیره هایي از 
ناودیس هاي بیضوي  شکل خاوری- باختری است که شامل تاقدیس هایی هم هست. 
در این عملیات 56 خط به تعداد 1034 ایستگاه خوانش به فواصل 2 کیلومتر در 1 
کیلومتر به صورت شبکه بندي منظم پیاده شده است. براي نقشه برداري نقاط از دوربین 
T2 ویلد و طول یاب DI-20 استفاده شده و براي برداشت گراني از دستگاه لاکوست 

رومبرگ مدل G440 با دقت 0/01 میلي گال استفاده شده است. در پایان گرانی بوگه 
وسپس مقادیر باقیمانده )Residual( آنها محاسبه و به صورت نقشه مربوط به شکل 9 
نمایش داده شده است. در این شکل بی هنجاری که نیمرخ AB از آن استخراج شده، 

ظاهراً مربوط به یک تاقدیس زیرزمینی است. 
     همان گونه که در شکل 10 دیده می شود، ژرفای احتمالی یال های تاقدیس بر پایه 

روش اویلر بیشتر در حدود 1000 تا 1500 متر برآورد شده است.
     با استفاده از نیمرخ AB، به برآورد ژرفای بالایی )ژرفای رأس( تاقدیس با استفاده 
از SVC و با استفاده  از مناسب ترین 2 مشخصه و همچنین با استفاده از نامناسب ترین 
2 مشخصه )که در بخش 3- 4 بیان شد( پرداخته شد. نتایج یادشده در بخش بحث 
و نتیجه گیری آمده است. البته در اینجا لازم است گفته شود که برای برآورد ژرفای 
بالایی تاقدیسی با ابعاد چند هزار متری )مانند آنچه در شکل 9 و یا 10 دیده می شود،( 
لازم است تربیت SVC با کمک منابع مصنوعی با همین ابعاد صورت گیرد که همین 
کار هم انجام شد. همچنین تفاوت چگالی چنین تاقدیسی با سنگ های پیرامون آن 

باید کوچک باشد که برابر یک دهم گرم بر سانتی متر مکعب در نظر گرفته شد.

4-  بحث و نتیجه گیری
 SVC باید گفته شود که ژرفای کمینه منابع تاقدیسی به توسط  نتایج،  پیش از ارائه 
همان طور که بیان شد به کمک کرنل مینکوسکی )رابطه 9( که متغیر آن مساوی 1 
قرار داده می شود، برآورد می شود که باید توضیح داده شود که در این راستا، ژرفای 
کمینه منابع تاقدیسی )با توجه به مجموعه تربیتی استفاده شده( بر پایه رابطه زیر به 

دست آمده است: 
     ))احتمال داشتن ژرفای کمینه مساوی 200 متر که به کمک SVC تربیت شده 
محاسبه شده است( ضرب در 200( + ))احتمال داشتن ژرفای کمینه مساوی 10 متر 

که به کمک SVC تربیت شده محاسبه شده است( ضرب در 10(.
     همان طور که در بخش 3- 4 عنوان شد، مقادیر مشخصه های مربوط به مجموعه 
امتحان کننده هم در مناسب ترین حالت 2 مشخصه ای )حالت 1 در جدول 5(  و هم 
در نامناسب ترین حالت 2 مشخصه ای )حالت 2 در جدول 5( به عنوان ورودی به کد 
نرم افزاری SVC برآورد کننده ژرفا ارائه شد. نتایج برآورد ژرفا در دو حالت 1 و 2 در 
جدول 5 آمده است )بخش اعشاری ژرفاهای برآوردی و خطاها حذف شده است(.

     در جدول 5 دیده شد که برآورد ژرفا در حالت استفاده از مقادیر مشخصه های 
مربوط به مجموعه امتحان کننده در مناسب ترین حالت 2 مشخصه ای )حالت 1 در 
جدول 5( خیلی دقیق تر از  برآورد ژرفا در نامناسب ترین حالت 2 مشخصه ای )حالت 
2 در جدول 5( است. برای نمونه در حالت اول حداکثر خطای برآورد ژرفا 58 درصد 
ولی در حالت دوم 882 درصد است. همچنین میانگین خطای برآورد ژرفا در حالت 
اول 15 درصد ولی در حالت دوم 108 درصد است. بنابراین دیده می شود که اهمیت 

انتخاب مشخصه مناسب چقدر زیاد است. 
     در ارتباط با داده های واقعی باید گفت: نتایج برآورد ژرفای بالایی )ژرفای رأس( 
تاقدیس با استفاده از SVC و با استفاده  از مناسب ترین 2 مشخصه و همچنین با استفاده  
از نامناسب ترین 2 مشخصه به ترتیب برابر 724 و 3566 متر به دست آمد. در ارتباط 
با تاقدیس یادشده، داده حفاری در دست نیست که بتوان  به کمک آن دقت برآورد 
با برآورد ژرفای احتمالی یال های تاقدیس بر  ژرفا را مشخص کرد ولی در مقایسه 
پایه روش اویلر که بیشتر در حدود 1000 تا 1500 متر برآورد شده است، باید گفت 
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برآورد ژرفای 724 متری با استفاده از SVC و با استفاده از مناسب ترین 2 مشخصه 
منطقی به نظر می رسد چرا که ژرفای یال های تاقدیس اگر 1000 تا 1500 متر باشد، 
ژرفای رأس آن می تواند 724 متر باشد. اینجاست که باز انتخاب مشخصه در استفاده 

از روش های هوش مصنوعی، اهمیت خود را نشان می دهد.
     نکته دیگری که بهتر است به آن اشاره شود این است که خود SVC مزایایی در 
میان روش های شناسایی الگو دارد که در بخش 2- 1 و در رابطه با شکل های 2 و 3 
مطرح شد. همچنین در مقایسه با روش اویلر باید گفت SVC می تواند ژرفای مکان 
ویژه ای از یک منبع زیرزمینی را برآورد کند ولی در روش اویلر اگر ژرفای یک منبع 
برآورد شود، مشخص نیست که ژرفای سطح بالایی منبع گرانی است یا ژرفایی بیشتر 
)مثلًا ژرفای میانی(. البته برآورد ژرفا با SVC هم دارای خطاست ولی می توان آن را 

برای برآورد ژرفای مکان ویژه ای از منبع گرانی تربیت کرد. در هر صورت SVC  هم 
می تواند به عنوان یک روش برای برآورد ژرفا استفاده شود. 

سپاسگزاری
پایه  علوم  دانشکده  ژئوفیزیک  گروه  علمی  هیئت  محترم  اعضای  از  وسیله  بدین 
برای  لازم  زمینه  که  زمردیان  دکتر  آقای  جناب  به ویژه  تحقیقات،  و  علوم  دانشگاه 
از جناب آقای دکتر هاشمی که در  فراهم کردند و همچنین  را  این پژوهش  انجام 
ایشان  از  مقاله   2 مطالعه  و  کردند  آشنا  پژوهشی  زمینه  این  با  را  اول  نگارنده  ابتدا 
 ،)Hashemi, 2010; Hashemi et al., 2008( است  بوده  پژوهش  این  انجام  انگیزه 

سپاسگزاری می شود.

شکل 1- نوار جدایش دو رده و بردارهای حمایت شده 
.)Heijden et al., 2004(

هر  رده که   2 میان  متفاوت  شکل 2- خطوط جدایش 
یک از خطوط جدایش یادشده می تواند پاسخ رده بندی 

.)Tan, 2004( جدایشگر خطی باشد

شکل 3- نوار جدایش میان 2 رده که به طور یکتا میان 2 
.)Tan, 2004( مشخص شده است SVC رده به وسیله

برابر  که   gy گرانی  مقدار  شکل  این  در   -4 شکل 
و  است   )gmax( گرانی  بیشینه  مقدار  از  درصد   y
شده اند  داده  نشان  است،   gy در   X مقدار  که   Xgy 

.(Gret & Klingele, 1998)
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 ،D شکل 5- نمایش ژرفای بالایی یا کمینه
  H افقی  گسترش  و   V عمودی  گسترش 

مربوط به منابع تاقدیسی. 

شامل  و  نرم افزار  معرفی  فرم   -6 شکل    

 "Select the most proper 2 دکمه با نام
.features"

همان  یا   "10features.txt" فایل   -7 شکل 
اشیای  مشخصه های  مقادیر  شامل  فایل 

مجموعه تربیتی.

 2 حالات  همه   PM نمودار    -8 شکل 
مشخصه   10 میان  از  ممکن  مشخصه ای 
بر  استفاده شده  تربیتی  مجموعه  در  موجود 

.Select Features پایه محاسبه نرم افزار
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شماره نیمرخ D H V

1 10 110 58
2 10 120 62
3 10 130 66
4 10 140 70
5 10 150 73
6 10 160 76
7 10 170 78
8 10 180 80
9 10 190 82

10 10 200 83
11 200 110 58
12 200 120 62
13 200 130 66
14 200 140 70
15 200 150 73
16 200 160 76
17 200 170 78
18 200 180 80
19 200 190 82
20 200 200 83

شماره نیمرخ D  H V
21 10 106 56
22 20 116 61
23 30 126 65
24 40 136 69
25 50 146 72
26 60 156 75
27 70 166 78
28 80 176 80
29 90 186 82
30 100 196 83
31 110 106 56
32 120 116 61
33 130 126 65
34 140 136 69
35 150 146 72
36 160 156 75
37 170 166 78
38 180 176 80
39 190 186 82
40 200 196 83

جدول 3- مشخصه های استخراج شده از 20 نیمرخ گرانی مصنوعی 
مجموعه تربیت کننده و نام آنها.

گسترش   ،D کمینه  یا  بالایی  ژرفای   -2 جدول 
عمودی V و گسترش افقی H  بر حسب متر مربوط به 

منابع تاقدیسی مجموعه امتحان کننده.

گسترش   ،D کمینه  یا  بالایی  ژرفای   -1 جدول 
عمودی V و گسترش افقی H  بر حسب متر مربوط 

به منابع تاقدیسی مجموعه تربیت کننده.

شکل 9-  نقشه گرانی باقیمانده مربوط به ناحیه ای در پیرامون چابهار.

شکل 10-  نقشه برآورد ژرفای احتمالی بر پایه روش اویلر با استفاده از داده های نقشه شکل 9.

 مشخصه های استخراج شده شماره مشخصه ها

1 Xg50  

2 Xg55

3 Xg60

4 Xg65

5 Xg70

6 Xg75

7 Xg80

8 Xg85

9 gmax

انتگرال صد متر مرکزی نیمرخ گرانی  10
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جدول 5- ژرفای کمینه واقعی و ژرفاهای کمینه برآورد شده بر حسب متر و خطاهای مربوط 
به مجموعه امتحان کننده در دو حالت مناسب و نامناسب.

جدول 4- فهرست 45 حالت 2 مشخصه ای ممکن از میان 10 مشخصه استخراج شده 
)جدول 3( از مجموعه تربیتی و PM مربوط به آنها.

 شماره
نیمرخ

 ژرفای
واقعی

ژرفای برآوردی 
حالت 1

خطای حالت 
1 )درصد(

 ژرفای برآوردی
حالت 2

خطای حالت 
2 )درصد(

21 10 16 58 98 882
22 20 18 10 99 396
23 30 22 27 100 234
24 40 29 29 101 154
25 50 37 27 103 105
26 60 50 16 104 73
27 70 65 8 105 50
28 80 82 3 106 33
29 90 101 12 107 19
30 100 120 20 108 8
31 110 106 4 127 16
32 120 125 4 127 6
33 130 146 12 126 3
34 140 160 15 126 10
35 150 172 14 125 17
36 160 182 13 125 22
37 170 187 10 124 27
38 180 191 6 124 31
39 190 193 2 124 35
40 200 195 3 124 38

 شماره
 یک

مشخصه

 شماره
 مشخصه

دیگر

PM 
مربوطه

8 9 371
7 8 361
7 9 353
6 8 348
6 7 344
5 8 343
5 7 340
4 8 339
4 7 336
6 9 336
5 6 334
4 6 332
5 9 331
4 5 330
4 9 329
3 4 300
2 4 300
3 5 299
2 5 299
3 7 298
2 7 298
3 6 298
2 6 298

 شماره
 یک

مشخصه

 شماره
 مشخصه

دیگر

PM 
مربوطه

2 8 297
3 8 297
1 4 294
1 5 292
1 6 291
1 7 291
1 8 289
2 9 283
2 3 282
3 9 280
1 2 280
1 3 279
1 9 277
1 10 65
2 10 57
3 10 50
4 10 45
5 10 39
6 10 33
7 10 28
8 10 23
9 10 11
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