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چكيد ه
         روش مگنتوتلوريك يكي از روشهاي الكترومغناطيس با چشمه طبيعي است كه براي كسب اطلاعات الكتريكي از ساختارهاي زيرزميني استفاد ه مي شود . كاربرد  
اين روش، بيشتر براي اكتشاف منابع زمين گرمايي، نفت و ذخاير معد ني است. با توجه به اينكه د اد ه هاي اند ازه گيري شد ه د ر  روش مذكور حجيم و د اراي ساختاري 
پيچيد ه هستند ، از اين رو مد ل سازي وارون د اد ه هاي حاصل نسبت به د يگر روشهاي الكتريكي مشكل تر و د ر بعضي از موارد  ناممكن است. هد ف اين مقاله، بر اين 
است كه قابليتهاي شبكه هاي عصبي مصنوعي براي مد ل سازي وارون تركيبي د اد ه هاي فاز و مقاومت ويژه د و مد  قطبش اين روش مورد  بررسي قرار گيرد . به منظور نيل 
به اين هد ف از شبكة پرسپترون چند  لايه با قانون فراگيري پس انتشار خطا استفاد ه شد . براي آموزش و طراحي شبكه مناسب، چند ين مد ل مصنــــــوعي د ر گروه مورد  
 TE  )Transverse Electric( : نظر ساخته شــــــد  و سپس با مد ل سازي مستقيـــــم د اد ه هاي مقـــــاومت ويژه و فاز آنها براي د و مــــــد  قطبش الكتريكي عرضي 
TM د ر چند ين بسامد  توليد  شد . پس از بررسيهاي جامع، يك شبكة پرسپترون سه لايه با ساختار 9-9-396 طراحي  )Transverse Magnetic( :و مغناطيس عرضي
شد  و از آن براي مد ل سازي د و بعد ي استفاد ه شد . بررسي نتايج به د ست آمد ه نشان مي د هد  كه شبكه طراحي شد ه از د قت قابل قبولي براي مد ل سازي د اد ه هاي 
3/9 د رصد  و د ر حضور 5  )Noise(  مگنتوتلوريك برخورد ار است، به گونه اي كه براي يكي از مد لهاي آزمايشي، مقد ار ميانگين خطاي نسبي د ر نبــــــــود  نوفه
د رصد  نوفه 6/9 د رصد  است، كه اين امر حاكي از د قت خوب شبكه د ر برآورد  پارامترهاي مد ل زيرزميني است.  همچنين نتايج مد ل سازي شبكه براي يك مجموعه 
د اد ه هاي صحرايي و مقايسة آن با نتايج يكي د يگر از روشهاي معمول مد ل سازي وارون نشان مي د هد  كه مد لها و پارامترهاي به د ست آمد ه توسط د و روش فوق، از 

شباهت و همخواني خوبي برخورد ار هستند  كه اين مطلب گوياي توانمند ي شبكه طراحي شد ه براي مد ل سازي د اد ه هاي مورد  نظر است.

 كليد واژه ها: روش مگنتوتلوريك، مد ل سازي وارون تركيبي، شبكه عصبي مصنوعي، مد هاي قطبش الكتريكي عرضي و مغناطيس عرضي، د اد ه هاي فاز و مقاومت ويژه.

Abstract
    The magnetotelluric )MT( method is a natural source electromagnetic geophysical technique, which is used mainly in petroll
leum, mineral and geothermal exploration. As in this method, the quantity of the measured data is bulky and have a complex 
structure, their modeling, compared with the modeling of the other electrical data, is a very complex task or even impossible 
in some instances.
The main objective of this paper is to use the ability of the artificial neural networks (ANN) to find a solution for two-dimen-l
sional )2D( joint TE )transverse electric( and TM )transverse magnetic( modes inverse modeling of MT data. To achieve the 
goal, a multilayer perceptron )MLP( network with back propagation )BP( learning algorithm is used. In order to learn the dell

تاريخ د ريافت: �383/�0/06               تاريخ پذيرش: �385/07/�8

بررسی امكان به كارگيري شبكه هاي عصبي مصنوعي د ر مد ل سازي 
وارون د و بعد ي تركيبي د اد ه هاي د و مد  قطبش روش مگنتوتلوريك 

 نوشته:  علي مراد زاد ه*،  فاطمه طهماسبي*  و   محمد  مهد ي فاتح** 

An Investigation on the Possibility of Two-Dimensional Joint
 Inversion of TE and TM Modes Data in Magnetotelluric (MT) 

Survey using Artificial Neural Network
By: A. Moradzadeh*, F. Tahmasbi* &  M. Fateh**

* Faculty of Mining Eng. & Geophysics, Shahrood University of Technology

** Faculty of Electrical Eng.  &  Robotic,  Shahrood University of Technology

*د انشكد ه مهند سي معد ن و ژئوفيزيك، د انشگاه صنعتي شاهرود   ** د انشكد ه مهند سي برق و رباتيك، د انشگاه صنعتي شاهرود 



بررسی امكان به كارگيري شبكه هاي عصبي مصنوعي...

89 تابستان86، سال شانزد هم، شماره 64

signed network, many synthetic 2D models with the same category, have been created and their responses have been calculated 
for each polarization mode by forward modeling. Synthetic data include apparent resistivity and impedance phase in 9 stations 
and 11 frequencies in two polarization modes. After a comprehensive study, a perceptron with 3 layers and architecture of 396l
9l9 has been designed and used to model the data.
This study show that the designed network is capable enough to produce an acceptable 2D underground model so that the correll
spondence mean relative modeling error is 3.9% and 6.9 % respectively for noise free data and 5 percent randomly added noisy 
data. This indicates that if ANN is designed and trained properly, then it would be capable enough to perform 2D inverse modll
eling of MT data. It has also shown that once the designed network has been trained properly it is able to perform the inverse 
modeling precisely in a short time. At the end, the performance of the designed network has been evaluated by a set of field MT 
data and its results has been compared with those produced by a common smooth rapid relaxation inversion )RRI( method. The 
comparison indicates that the results of these two different procedures are in close agreement.

Keywords: MT method, Joint inversion, Artificial neural networks, TE and TM modes, Resistivity and phase data

مقد مه 

ميزان  كه  د ارد   مختلفي  روشهاي  الكترومغناطيس،  د اد ه هاي  سازي  وارون 
د قت هر يك از اين روشها به كيفيت د اد ه ها و روش مورد  استفاد ه د ر تفسير 
مد ل سازي  معمول  روشهاي  از  استفاد ه  د ارد .  بستگي  د اد ه ها  پرد ازش  و 
وارون)معكوس()Inverse modelling( اغلب نياز به يك حد س اوليه د ر 
مورد  پارامترهاي مد ل د ارد  كه اين امر مستلزم شناسايي برخي از پارامترهاي 
زمين شناسي  اطلاعات  يا  و  ژئوفيزيكي  روشهاي  د يگر  از  استفاد ه  با  مد ل 
است )مراد زاد ه و عرب اميري،�383( همچنين اين روشها به د ليل استفاد ه از 
الگوريتمهاي تكرار شوند ه، بسيار زمان بر هستند . روشهاي معمول وارون سازي 
 اغلب از روشهاي عد د ي د ر حل معاد لات حاكم بر مسئله استفاد ه مي كننـد 
)Wannamaker et al.,1987; Mackie et al.,1993( كه حل معاد لات 
با استفاد ه از اين روشها بويژه د ر مورد  ساختارهاي د و بعد ي و سه بعد ي منجر 
ساد ه سازي  مختلف  فرضيات  د ليل  به  و همچنين  محاسبات  زمان  افزايش  به 
نظر گرفتن خاصيت  با د ر  مسئله موجب كاهش د قت مي شود . مشكل فوق 
و   )Magnetotelluric :MT( مگنتوتلوريك  امواج   )Diffusive(پخشي
پيچيد گي و حجيم بود ن د اد ه ها افزايش مي يابد . از سوي د يگر وارون سازي 
مي شود   واقعيت  از  د ور  نتايج  حصول  به  منجر  نيز  نوفه  حاوي   د اد ه هاي 
)Spichak & Popova, 2000(. با توجه به غير خطي بود ن روابط بين پارامترهاي 
مد ل و پاسخ مد ل و توانمند ي شبكه هاي عصبي مصنوعي د ر حل چنين مسائلي به 
نظر مي رسد ،  اين شبكه ها بتوانند  گزينه مناسبي براي مد ل سازي، د ست كم 
فراهم  باشد ،  ساد ه  مطالعه  مورد   زمين  زير سطحي  ساختار  كه،  موارد ي  د ر 

نمايند  و علاوه بر آن پرد ازش همزمان د اد ه ها را امكان پذير سازند .

تئوري روش مگنتوتلوريك

د ر روشهاي الكترومغناطيس چشمه طبيعي )مگنتوتلوريك( از تغييرات طبيعي 

د ر ميد ان مغناطيس زمين به عنوان چشمه موج استفاد ه مي شود . از مهم ترين منابع 
اين امواج، مي توان به فعاليتهاي خورشيد ي، آذرخشها، شفقهاي قطبي، حركتهاي 
نسبي زمين، خورشيد  و ماه و همچنين ميد انهاي ناشي از گرد باد هاي بزرگ اشاره 
.)Dobrin & Sovit,1988;Telford et al.,1990; Vozoff,1991(  كرد 

 امواج ايجاد  شد ه تقريباً بد ون تضعيف، پوسته نارساناي هوا را طي كرد ه و 
به سطح زمين برخورد  مي كنند ، بيشتر انرژي  تابشي د ر سطح زمين بازتاب 
مي شوند   زمين  وارد   عمود    طور  به  آن  از  كوچكي  بخش  تنها  و  مي شود  
)Vozoff,1991( كه باعث القاي جريانهاي الكتريكي د ر د رون زمين و پس 

از آن توليد  ميد انهاي الكترومغناطيسي ثانويه مي شوند .
تغييرات ميد انهاي الكتريكي  و مغناطيسي د ر سطح زمين به طور همزمان براي 
باند هاي بسامد ي مورد  نظر اند ازه گيري مي شود  و سپس با پرد ازشهاي لازم، 
نام  به  بسامد  كميت مختلطي  مغناطيسي د ر هر  الكتريكي و  ميد انهاي  نسبت 
از  استفاد ه  با  مي د هد .  نتيجه  را    Zij =) Ei/Hj(الكتريكي )امپد انس(  پاگيري 
پاگيري الكتريكي و رابطة زير مي توان مقاومت ويژة ظاهري و فاز پاگيري را 

د ر هر بسامد  به د ست آورد .
          

                                        
t

ij
= 0.2T Zij

2

Xm i, j = x, y

{
ij
= tan-1 Im Zij^ h Re Zij^ h_ i

                                           )�( 

د ر رابطة فوق ρij مقاومت ويژة ظاهري بر حسب اهم ـ متر، T پريود  اند ازه گيري 
بخش   Im)Zij( د رجه،  بر حسب  الكتريكي  پاگيري  فاز   φij ثانيه،  بر حسب 
موهومي پاگيري الكتريكي و )Re)Zij  بخش حقيقي پاگيري الكتريكي است 

.)Kaufman & Keller,1981(
براي يك نيم فضاي همگن مقاومت ويژه و فاز پاگيري به صورت زير محاسبه 

مي شود :
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yx
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z = r 4

                                                                              )2(

كه د ر آن، ρ مقاومت ويژه واقعي نيم فضاي همگن است. اين مقاد ير براي 
مي شود   محاسبه  صورت  اين  به  نيز  ژئوالكتريكي  بعد ي  يك  ساختارهاي 

: )Telford et al.,1990(
                                   t

xy
= t

yx
= t

a
                                                                           )3(

د ر اين رابطه  ρa  مقاومت ويژه ظاهري و تابع بسامد  است. د ر چنين ساختاري 
هنگام عبور از يك محيط مقاوم به يك محيط رسانا مقد ار فاز از π/4  بالاتر 
مي رود  و هنگام عبور از يك محيط رسانا به يك محيط مقاوم مقد ار فاز از 

π/4 كمتر مي شود . 
از  الكترومغناطيسي د ر د رون زمين،  امواج  نفوذ  از ژرفاي  ارزيابي  به منظور 
معياري به نام ژرفاي پوسته اي)Skin Depth( )δ ( استفاد ه مي شود  كه مقد ار 
آن براي يك زمين همگن و همسانگرد  برابر ژرفايي است كه د ر آن د امنه 
با  اين كميت  ارتباط  مي يابد .  زمين كاهش  د ر سطح  مقد ارش    el1 به  موج 
مقاومت ويژه و نفوذ پذيري مغناطيسي زمين و همچنين بسامد  امواج نفوذي به 

                                               :)Vozoff, 1991( صورت زير است

d = ~nv
2

c m

1
2

= 503
f
t

≈                                                              )4(

كه د ر آن ρ  مقاومت ويژه زمين بر حسب اهم ـ متر، μ  ضريب نفوذ پذيري 
  δ و  بر حسب هرتز  بسامد  موج    f متر،  بر  بر حسب هانري  مغناطيسي زمين 
روش  د ر  كه  مي د هد   نشان  فوق  رابطه  است.  متر  حسب  بر  پوست  ژرفاي 
كاهش  با  الكترومغناطيسي،  اكتشاف  روشهاي  د يگر  مانند   مگنتوتلوريك 
كاهش  با  كه  حالي  د ر  يافت  د ست  بيشتري  ژرفاي  به  مي توان  موج  بسامد  

مقاومت ويژه زمين ژرفاي نفوذ اكتشاف كاهش مي يابد .
براي  فقط  را  الكترومغناطيس  امواج  نفوذ  ژرفاي  مقد ار   4 رابطه  آنجاكه  از 
و  ناهمگن  زمين  با  ما  عمل  د ر  ولي  مي كند   بيان  همسانگرد   و  همگن  زمين 
ناهمسانگرد  مواجه هستيم بهتر است رابطه فوق براي به د ست آورد ن ژرفاي 
نفوذ مؤثر اكتشافي)D( مورد  بازبيني قرار گيرد . د ر رابطه زير مقد ار ژرفاي 
نفوذ مؤثري كه غالباً د ر روشهاي اكتشافي مگنتوتلوريك مورد  استفاد ه قرار 

 :)Zonge & Hughes,1991( مي گيرد ، بر حسب متر، د اد ه شد ه است
  

                                               D = d 2 = 356
f
t               )5(

                                            
د ر ساختارهاي ژئوالكتريكي د و بعد ي خواص الكتريكي به موازات يك جهت 

افقي ثابت است كه به آن جهت امتد اد  مي گويند  و معاد لات د رهم كنش امواج 
مگنتوتلوريك د ر د و مدُ   قطبش بررسي مي شود . زماني كه مؤلفه ميد ان الكتريكي 
د ر جهت امتد اد  باشد  اين وضعيت را مدُ  الكتـريكي عرضي )TE( مي نامند  
و حالتي  كه مؤلفه ميد ان مغناطيسي د ر جهت امتد اد  باشد  اين وضعيت را مدُ  
مغناطيسي عرضي )TM( مي نامند  )شكل �(. رفتار اين د و نوع قطبش د ر برخورد  
از مدُ    TE براي شناسـايي ساخـتارهاي  با ناهمگنيهاي جانبي متفاوت است.  
مي شود. استفاد ه  كم ژرفا  ساختارهاي  شناسايي  براي   TM مدُ  از  و  ژرف 

.) Moradzadeh,1998; Berdichevsky et al.,1998(
مدُ  مي تواند   فاز و مقاومت ويژه هر  بعد ي د اد ه هاي  مد ل سازي و تفسير د و 
به طور جد اگانه صورت گيرد  ولي براي بهره مند ي از قابليتهاي هر د و مدُ ، 
مد ل سازي د اد ه هاي هر د و مدُ  به صورت تركيبي )Joint( انجام مي شود . به 
همين د ليل د ر مطالعه حاضر قابليت مد ل سازي وارون توسط شبكه عصبي بر 
روي تركيب د اد ه هاي هر د و مدُ  بررسي مي شود . براي فهم بيشتر چگونگي 
ابتد ا  است  و آموزش شبكه، لازم  به طراحي  پرد اختن  از  پيش  و  انجام كار 
اصول و مباني شبكه هاي عصبي مصنوعي و الگوريتم آموزشي شبكه مورد  

استفاد ه به طور فشرد ه مورد  بررسي قرار گيرد .

الگوريتم  با   (Multilayer Perceptron :MLP) پرسپترون  شبكه 

(Back Propagation :BP) آموزشي پس انتشار خطا

شبكه هاي عصبي مصنوعي، الگوي بسيار ساد ه اي از د ستگاه عصبي انسان  و 
د اراي قابليت ياد گيري هستند . د ستگاه ياد گيري آنها مشابه د ستگاه ياد گيري 
انســــــان است. شبكه هاي عصبي مصـــنوعي با د ريافت الگــوهاي ورود ي 
)Input pattern(  قاد ر به استخراج مشخصات آنها و نسبت د اد ن يك گروه 
مشخصات  آنها  آموزش،  فرايند   خلال  د ر  ترتيب  اين  به  به آنهاست،  خاص 
الگوها و گروه مورد  نظر را با تطبيق د اد ن يك سري ضرايب وزني به خاطر 
به د سته بند ي  قاد ر  به د رستي صورت گيرد  آنها  مي سپرند . چنانچه آموزش 

 .)Poulton,2001(  الگوها هستند )Classification(
تمام شبكه هاي عصبي د ست كم د ر سه مؤلفه اصلي مشترك هستند .

 )Processing Element :PE( ـ نرون يا گره يا واحد  پرد ازش�
2ـ وزنهاي ارتباطي

مرتبط  هم  به  وزنها  توسط  و  هستند   نرونها  شامل  كه  مجزايي  لايه هاي  3ـ 
مي شوند .

د ر هر نرون حاصلضرب نقطه اي برد ار ورود ي  )P( و ماتريس وزني)W( جمع 
وزني)Sumj( را تشكيل مي د هد . جمع وزني ورود يها د ر هنگام عبور از يك 
تابع تحريك)f : Activation function( با آستانه آن )T( مقايسه مي شود . 
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چنانچه اين جمع وزني از مقد ار آستانه فراتر رود  نرون فعال مي شود  د ر غير 
.) Melsa, 1989 ;Poulton  et al.,1992(  اين صورت، نافعال باقي مي ماند
وزنها و مقد ار آستانه با توجه به نوع مسئله به گونه اي محاسبه مي شوند  و تغيير 
مي يابند  تا هد ف مسئله تأمين گرد د . معمولاً شبكه ها د اراي چند  لايه هستند  

)شكل 2(.
عناصر  تعد اد   با  برابر  نرونهاي  تعد اد   با  ورود ي  لاية  از  عبارتند   لايه ها  اين 
برد ار ورود ي، لايه  خروجي كه خروجي آن خروجي نهايي شبكه مي باشد  و 
لايه هاي پنهان كه بين لاية ورود ي و لاية خروجي قرار مي گيرند ، لازم به ذكر 

است كه لايه هاي مختلف مي توانند  توابع تحريك متفاوت د اشته باشند .
قانون  با  ناظر  با   )Feed Forward( پيشخور  شبكه  يك  از  تحقيق  اين  د ر 
فراگيري پس انتشار خطا استفاد ه شد ه است كه د ر آن د ر هر لايه هر نرون 
به تمام نرونهاي لايه بعد ي متصل است )شكل 2(. د ر شبكه پيشخور ، نرونها، 
ورود ي خود  را تنها از لايه قبلي د ريافت و خروجي خود  را تنها به لايه بعد ي 
 .)Poulton et al.,1992 Poulton,2001�379؛ )منهاج،  مي كنند  منتقل 
مطلوب خروجيهاي  بايد   شبكه،  آموزش  جهت  ناظر،  با  شبكه   يك   د ر 

د ر  شوند ،  تهيه  ورود ي  الگوي  هر  با  متناظر   )Desired output( )dpk(

اين روش فراگيري، الگوهاي خروجي مطلوب با خروجي محاسبه شـــــد ه 
توسط شبكه با عنوان خـــروجي واقعي )Actual output( )Opk(، مقايسه 
مي شود  و اختلاف بين آنها )ep(، مي بايست با تغيير وزنهاي شبكه به كمك 
رابطه زير كمينه شود .  لازم به ذكر است وزنهاي اوليه د ر شبكه به صورت 

تصاد في هستند .    
                                                          ep =

2
1 dpk - opk^ h

2

k = 1

L

!        )6(
                                     

خطاي ep خطاي محاسبه شد ه براي p امين الگوي ورود ي مي باشد . د ر يك 
شبكه با الگوريتم آموزشي پس انتشار خطا ابتد ا ورود ي شبكه به طور مستقيم 
د ر طول شبكه به منظور محاسبه خروجي شبكه جريان مي يابد . چنانچه مقاد ير 
با  با مقاد ير خروجي مطلوب د ر لايه خروجي متفاوت باشد   خروجي شبكه 
استفاد ه از خطاي تعريف شد ه، مقاد ير تغييرات وزن wji∆ ، براي هر ضريب 
وزني محاسبه و وزنها با بازگشت  اين تغييرات د ر طول شبكه  تصحيح مي شوند . 

. )Turhan, 1995( چگونگي تصحيح ضرايب وزني به صورت زير است
                      Dwji = -a2ep 2wji                                                                   )7(
كه د ر آن α يك كميــــت مثبت و ثابت موســـــوم به آهنگ ياد گيــــري 
)Learning rate(  است كه د ر واقع اند ازه گامها را د ر جهت د ستيابي به 
كمينه خطا تنظيم مي كند  و انتخاب مناسب براي آن جهت عملكرد  صحيح 

روش آموزش حياتي است.

الگـــــوريتم آموزشي پس انتشـــــار خطا يك روش كاهـــش شيــــــــب 
كم  سرعت  الگوريتم،  اين  عمد ة  ضعف  است.   )Gradient descent(
د ر  شبكه  افتاد ن  د ام  به  د ليل  به  شبكه  ياد گيري  توقف  نيز  و  آن  همگرايي 
نقاط كمينة محلي )Local minimum( است. د ر اين روش، به د ليل ثابت 
بود ن مقد ار آهنگ ياد گيري د ر حين آموزش، عملكرد  الگوريتم آموزشي 
به انتخاب مناسب آهنگ ياد گيري بسيار حساس است. از آنجا كه پيش از 
آموزش انتخاب مناسب آهنگ ياد گيري عملي نيست، چنانچه ما اجازة تغيير 
آهنگ ياد گيري د رخلال فرايند  آموزش را بد هيم، عملكرد  الگوريتم كاهش 

.) Poulton et al.,1992 شيب مي تواند  توسعه يابد  )منهاج، �379؛
د ر روشـــــهاي آمــــــوزشي سريع تر مانند  روش لونبـــــرگ- ماركوآرت 
)Levenberg & Marquardt( كه با اعمال تغييراتي د ر الگوريتم پس انتشار 
د ر خلال آموزش  و  نيست  ثابت  ياد گيري  است، آهنگ  خطا حاصل شد ه 
ـ  لونبرگ  الگوريتم  از  تحقيق  اين  د ر  د ليل  همين  به  مي كند .   تغيير  شبكه 
د اد ه هاي  مد ل سازي  براي  سريع  آموزشي  عنوان يك روش  به  ماركوآرت 

مگنتوتلوريك استفاد ه شد .

انتخاب كلاس مد ل آموزشي 

د ر  زياد ي  اهميت  از  مد ل  كلاس  انتخاب  شيوه  شبكه،  يك  طراحي  د ر 
آموزش صحيح آن برخورد ار است. د ر انتخاب كلاس مد لهاي آموزشي بايد  
ضمن ساد ه سازي مد ل انتخابي به طبيعت د اد ه هاي صحرايي اند ازه گيري شد ه 
كه مد ل سازي براي آنها صورت مي گيرد  نيز توجه شود . د اد ه هاي صحرايي 
به  نيمرخي  د ر طول  مقاله  اول  نگارند ه  توسط  تحقيق  اين  د ر  استفاد ه  مورد  
 9 د ر  د اد ه ها  برد اشت  برد اشت شد .  استرالياي جنوبي  د ر  كيلومتر  طول �2 
ايستگاه و �2 بسامد  صورت گرفت. د ر شكلهاي 3 و 4 شبه مقاطع مقاومت 

ويژه و فاز د اد ه هاي حاصل براي د و مدُ  TE و TM ارائه شد ه است. 
نيمرخ مذكور د ر يك د شت وسيع با توپوگرافي آرام قرار د ارد  و به همين 
د ليل از آورد ن توپوگرافي مسير د ر شبه مقاطع خود د اري شد ه است. نگاهي 
اجمالي به شبه مقاطع د اد ه شد ه نشان مي د هد  كه د و بي هنجاري رسانا با مقاومت 
ويژه ظاهري حد ود  �0 اهم ـ متر و فاز بيش از 60 د رجه د ر طرفين نيمرخ 
وجود  د ارد  كه البته بي هنجاري سمت راستي از گسترش بيشتري برخورد ار 
با توجه به اصل ساد ه سازي، كلاس مد ل مورد  استفاد ه براي  بنابراين  است. 
آموزش شبكه عصبي مورد  استفاد ه مطابق شكل 5 د و بي هنجاري رسانا )تود ه 
رسانا( مد فون د ر يك نيم فضاي همگن انتخاب شد . علاوه بر آن براي كاهش 
تعد اد  پارامترهايي كه بايد  برآورد  شود  شكل بي هنجاريها به صورت مستطيل 
د ر  را  آنها  باشد ، مي توان  واقعي، هر چه  بي هنجاريهاي   تقريب شد ، شكل 



بررسی امكان به كارگيري شبكه هاي عصبي مصنوعي...

تابستان86، سال شانزد هم، شماره 9264

يك مستطيل محاط، يا بر يك مستطيل محيط كرد ، اين ساد ه  سازي به عنوان 
نقطة شروع د ر بررسي توانمند يهاي شبكه عصبي د ر وارونه سازي د اد ه هاي 
مگنتوتلوريك، مناسب به نظر مي آيد .  علاوه بر موارد  فوق،  براي شبيه سازي 
هر چه بيشتر شرايط صحرايي، طول نيمرخ مورد  استفاد ه د ر مد لهاي مصنوعي 
ساخته شد ه )شكل 5( همانند  طول نيمرخ واقعي �2 كيلومتر با 9 محل سوند اژ 

مگنتوتلوريك با فاصله �500 متر د ر نظر گرفته شد ه است.  

تعيين پارامترهاي ورود ي و خروجي شبكه

پارامترهاي  آن جزو  ورود ي وخروجي  پارامترهاي  شبكه،  طراحي يك  د ر 
آزاد  نيستند  و توسط مسئله تعيين مي شوند . د ر اين بررسي پارامترهاي ورود ي 
بسامد  است كه شامل  امواج مگنتوتلوريك د ر حوزه  به  پاسخ زمين  شبكه، 
مقاومت ويژه ظاهري و فاز  پاگيري براي د و مدُ  د ر ايستگاههاي مختلف و 
بسامد  هاي مورد  نظر هستند . پارامترهاي خروجي شبكه نيز همان پارامترهاي 

مد ل زير زميني مي باشند . مطابق شكل 5 پارامترهاي مد ل عبارتند  از:  
)بي هنجاري(  تود ه  ويژه  مقاومت  به  زمينه  ويژه  مقاومت  نسبت   c=ρB/ρAn

مي باشد . با توجه به د اد ه هاي موجود  صحرايي )شكلهاي 3و 4( مقاومت ويژة 
بي هنجاريها ثابت و برابر با �0 اهم ـ متر فرض شد ه است.
x1 , z1 :مختصات مركز بي هنجاري رساناي سمت چپ 

d1 : نصف طول بي هنجاري سمت چپ 

d2 : نصف عرض بي هنجاري سمت چپ 

x2 , z2 : مختصات مركز بي هنجاري رساناي سمت راست 

d3 : نصف طول بي هنجاري سمت راست 

d4 : نصف عرض بي هنجاري سمت راست 

 9 برآورد   براي  بايد   5، شبكه  د ر شكل  ارائه شد ه  مد ل  براي  ترتيب  اين  به 
پارامتر فوق آموزش ببيند .

طراحي و آموزش شبكه 

براي آموزش شبكه نمونه هاي آموزشي مورد  نياز است. يك نمونة آموزشي 
شامل  ورود ي  برد ار  مي شود .  تشكيل  خروجي  و  ورود ي  برد ار  د و  از 
برد ار  و  مختلف  بسامد  هاي  و  ايستگاهها  د ر  شد ه  توليد   مصنوعي  د اد ه هاي 
خروجي شامل پارامترهاي مد ل مي باشد . توليد  نمونه هاي آموزشي با توجه به 
خروجيهاي شبكه )پارامترهاي مد ل( صورت گرفته است. با توجه به حضور 
9 پارامتر خروجي، وزنها و باياسهاي شبكه بايد  د ر خلال فرايند  آموزش به 
پارامترهاي خروجي  يابند  و اصلاح شوند  كه مجموع خطاي  تغيير  گونه اي 
شبكه كاهش يابد . وجود  9 پارامتر خروجي د ر شبكه، معاد ل با د ر نظر گرفتن 

يك فضاي 9 بعد ي است بنابراين پارامترهاي مد لهاي توليد  شد ه بايد  تقريباً 
اين فضاي 9 بعد ي را پوشش د هند . جهت توليد  نمونه هاي آموزشي، براي 
پايين يك محد ود ة معيني د ر  بالا و  با تعريف كرانهاي  پارامتر خروجي  هر 
نظر گرفته شد ه است. هرچه گامهاي حركت د ر محد ود ه هاي تعريف شد ه 
حسب  بر  خروجي  رابطة  تقريب  براي  بيشتري  د اد ه هاي  باشد ،  كوچك تر 

ورود ي فراهم مي شود . 
از آنجا كه ابتد ا از ميزان حساسيت شبكه به د اد ه ها اطلاعي د ر د ست نيست، 
صورت  يكنواخت  طور  به  پارامترها  تمام  مورد   د ر  مد ل  فضاي  پوشش  لذا 
نكته مهم تر د ر توليد  نمونه هاي آموزشي، حفظ تباين خوب بين  مي گيرد .  
آنها  ژرفاي  و  ابعاد   به  توجه  با  )تود ه ها(  بي هنجاريها  و  زمينه  ويژة  مقاومت 
آموزشي،  نمونه هاي  توليد   د ر  كنيد   فرض  است.  اند ازه گيري  بسامد  هاي  و 
اين موضوع،  به رغم  اما  پوشش خوب فضاي مد ل مد  نظر قرارگرفته  است 
شبكه ممكن است پس از آموزش به خوبي پاسخ ند هد . علت اين امر عد م 
رعايت تباين مقاومت  ويژة بي هنجاريها و زمينه با توجه به ژرفاي بي هنجاريها، 
د ر  چنانچه  مثلًا  مي باشد .  بي هنجاريها  ابعاد   و  اند ازه گيري  بسامد   يا  پريود  
د ر  كوچكي  بي هنجاريهاي  آنها  د ر  كه  شد ه  توليد   آموزشي  نمونه  چند ين 
بسيار ضعيف  ويژه   مقاومت  تباين  باشند ،  قرار گرفته  زمين  قسمتهاي ژرف 
است  ممكن  اند ازه گيري  بسامد هاي  به  توجه  با  شد ه  ثبت  د اد ه هاي   باشد ، 
حضور بي هنجاري را د ر اين نمونه ها نشان ند هد . به بيان د يگر مانند  اين است 
الگوهاي خروجي كاملًا  يكسان،  الگوي ورود ي  ازاي چند ين  به  كه شبكه 
متفاوت د ريافت  كند  اين امر باعث مي شود  كه به شبكه يك سري نمونه هاي 
طي  شبكه،  د ر  خطا  افزايش  جز  نقشي  هيچ  كه  شود   ارائه  اضافي  آموزشي 
مشاهد ه  از آموزش شبكه  به وضوح پس  نكته  اين  ند ارند .  ياد گيري  فرايند  
و  د اشته اند   مقاومت  ويژة ضعيف تري  تباين  مد لهايي كه  شد  كه خطا روي 
بي هنجاريها از ابعاد  كوچك تري نيز برخورد ار بود ند ، افزايش يافته است. به 
همين جهت براي د ست يابي به خطاي كمتر د ر اختيار د اشتن تعد اد  بيشتري از 

د اد ه هاي مناسب است. 
ورود ي  اما  متفاوت،  خروجي  با  آموزشي  نمونه هاي  تعد اد   اند ازه  هر  به 
نزد يك به هم د ر بين د اد ه ها بيشتر باشد ، شبكه د چار خطاي بيشتري خواهد  
شد . بنابراين خطاي شبكه د ر مناطقي از فضاي مد ل كه چگال تر است و تباين 

مقاومت  ويژة بهتري د ارد ، كاهش مي يابد . 
نمونه هاي آموزشي مورد  نياز د ر اين تحقيق به طور مصنوعي توسط نرم افزار 
EMIXMT2D توليد  شد ه است. اين نرم افزار قابليت مد ل سازي د و بعد ي 

يا  و   TM و   TE مد هاي  براي  مگنتوتلوريك  د اد ه هاي  مستقيم  و  معكوس 
هر د وي آنها با هم را د ارد  )Stoyer et al.,1999( .  همان طور كه اشاره 
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شد  به منظور توليد  نمونه هاي آموزشي، براي هر پارامتر خروجي با تعريف 
تا  نظر گرفته شد  و سعي شد   معيني د ر  پايين يك محد ود ة  بالا و  كرانهاي 
گامهاي حركت د ر محد ود ه هاي تعيين شد ه براي تمام پارامترها يكنواخت 
باشد . براي هريك از مد لها، د اد ه هـا به صورت مقاومـت  ويژه ظاهري و فاز 
د ر 9 ايسـتگاه و �� بسامد  )�7/�875، �5/664، 0/830، 0/3809، 0/�465، 
0/06، 0/02�5، 0/0�22، 0/0073، �0/003 و 0/00�8 هرتز ( براي د و مدُ  
TE وTM توليد  شد ند . با توجه به رابطه N=NtrNTNS  كه د ر آن Ntr تعد اد  

تعد اد    NS و  بسامد  ها  تعد اد    NT استفاد ه د ر وارون  سازي،   مؤلفه هاي مورد  
ايستگاههاي برد اشت مي باشد ، به ازاي هر مد ل د ر هر د و مدُ  د ر مجموع 396 
د اد ه توليد  شد . هر نمونه  آموزشي با حركت افقي و قائم بي هنجاريها نسبت 

به يكد يگر و تغيير همزمان ابعاد  و مقاومت ويژه زمينه توليد  شد .
و  خوب  د قت  يك  به  د ستيابي  براي  آموزشي  نمـــــونه هاي  تعد اد  
تعميـــــم د هي مناسب، بايد  بزرگ تر از تعد اد  وزنـــــــهاي د اخلي باشـــــد  
)Van der Bean & Jutten,2000; Poulton,2001(. بنابراين، يك شبكه 
بزرگ )مانند  شبكه مورد  نظر( نياز به سري آموزشي بزرگي براي ايجاد  توازن 
با وجود   شبكه  اين  د ارد       .  آموزشي  نمونه هاي  و  ارتباطي  وزنهاي  تعد اد   بين 
396 نرون د ر لايه ورود ي و 9 نرون د ر لايه خروجي، يك شبكه نسبتاً بزرگ 
مي باشد  و توليــــــد  و به كارگيري تعــــــد اد  زياد ي نمونه آموزشي با توجه 
عد م  و   )PIVl2800MHz( د سترس  د ر  رايانه اي  محـــــد ود   امكانات  به 
آگاهي از تعد اد  وزنهاي د اخلي پيش از آموزش شبكه كار بسيار د شواري 
 )Early stoping(نام توقف سريع با  است. به همين د ليل از روش د يگري 
براي  تعميم د هي و تسريع د ر امر آموزش و طراحي شبكه استفاد ه شد . د ر 
 ،)Training(آمــــوزشي د سته  سه  به  آموزشي  سري  تقسيم  از  روش،  اين 
اين  د ر  شد.   استفاد ه    )Testing( آزمايشي  و   )Validation(اعتبارسنجي
تقسيم بند ي 20 د رصد  از كل نمونه هاي آموزشي به طور تصاد في براي اعتبار 
 سنجي، �0 د رصد  براي آزمايش و 70  د رصد  نيز براي آموزش شبكه انتخاب شد .

 )Root Mean Squares(  RMS به منظور بررسي عملكرد  شبكه ازخطاي
تعريف شد ه به صورت زير استفاد ه شد . اين خطا روي سري آزمايشي و به 

 .)Spichak & Popova,2000( ازاي تمام پارامترها تعريف شد ه است

RMS = Ntest Npar

1 errn.j
2

n, j

!= G

1
2

err (n, j) = target (n, j) - neural (n, j)7 A max (j) - min (j)7 A

j = 1, ..., Npar n = 1, ..., Ntest

                   ) 8(  

                                         
علاوه بر آن به منظور ارزيابي كيفيت مد ل سازي د اد ه ها توسط شبكه عصبي، 
نمونه هاي  تمام  روي  نسبي  خطاي  ميانگين  ام،   j مجهول  پارامتر  هر  براي 

  .)Spichak & Popova,2000(  آزمايشي به صورت زير محاسبه شد

Errj = Ntest

1
target

targetn, j - neuraln, j

n

! # 100%

j = 1, ..., Npar n = 1, ..., Ntest

                                                )9(
                                              

كه د ر روابط فوق:
آزمايشي،  نمونه هاي  تعد اد    :  Ntest خروجي،  نرونهاي  تعد اد    :  Npar)=9(

max(j), min(j)  كمترين و بيشترين مقاد ير j امين پارامتر د ر سري آموزشي  

neural(n,j)  نتيجه پيش بيني شبكه براي j امين پارامتـــــر د ر n امين نمونه 

آزمايشي و target(n,j) مقد ار هد ف براي j امين پارامتـــر د ر n امين نمونه 
آزمايشي است.

است  تابع  برآورد   مسئله  عنوان يك  به  د اد ه ها  وارون  سازي  اين كه  د ليل  به 
د ر عمل از تابع محرك غير خطي براي نرونهاي لايه پنهان و از تابع خطي 
Matlab 2002؛  نرم افزار  )راهنماي  مي شود   استفاد ه  خروجي  لايه  براي 
آزمايش  مورد   خطي  غير  توابع  انواع  تحقيق  اين  د ر   )Poulton,2001

فرمول با  لگـــــاريتمي  سيگموييــــــد ي  تابع  از  عمل  د ر  و  گرفت   قرار 
)logsig)x( =1/)1+exp)lx  به د ليل ارائه نتايج بهتر استفاد ه شد .

از آنجا كه گسترة تغييرات د اد ه هاي مورد  بررسي بسيار زياد  است، و از طرفي 
د ارند  كه  اين  به  نياز  اغلب شبكه ها  د ر  استفاد ه  مورد   توابع محرك  طبيعت 
ورود يهايشان د ر يك گسترة محد ود  قرار گيرند ، اين توابع معمولاً د ر مقاد ير 
تغيير مقاد ير  به  كوچك و بزرگ مسطح مي شوند  و د ر د نباله هايشان د يگر 
ورود ي حساس نيستند . بنابراين، اغلب به جاي استفاد ه از خود  د اد ه ها مقاد ير 
د اد ن  قـرار  براي  روشهايي  برد ن  كار  به  مي شود .  استفاد ه  آنها  شد ه  بهنجار 
د وباره  يا  مقاد ير  كرد ن  بهنجار  مـحد ود   گستره  يك  د ر  ورود ي  د اد ه هاي 
مقياس بند ي كرد ن )Relscaling( مي نامند  كه يكي از روشهاي پيش پرد ازش 
است )Poulton,2001(.  از د يگر مزاياي قرار د اد ن ورود يها د ر يك گستره 
محد ود ، جلوگيري از رشد  زياد  وزنها مي باشد . اين محد ود يت، مد ت زمان 
همگرايي شبكه و حصول كمينه خطا را كاهش مي د هد . د اد ه هاي خروجي 
نيز غالباً جهت آموزش د اد ن به شبكه بهنجار مي شوند  و پيش از تحليل نتايج 
به واحد هاي اصلي برگرد اند ه مي شوند . براي بهنجار كرد ن د اد ه هاي مورد  
مطالعه روشهاي مختلفي مورد  امتحان قرار گرفتند  كه د ر نهايت استفاد ه از 
 رابطه زير براي بهنجاركرد ن د اد ه ها د ر محد ود ه ]�، � -[ نتايج بهتري را  ارائه د اد . 

pn =
max p - min p^ h

2 p - min p^ h
- 1                                                )�0( 

pn : ماتريس ورود يهاي   , R×Q  ماتريس ورود ي به ابعاد : p كه د ر اين رابطه
minp  : برد ار R×1  شامل مقد ار كمينه  به ازاي   , R×Q  بهنجار شد ه به ابعاد

هر p و maxp : برد ار  R×1 شامل مقد ار بيشينه  به ازاي هرρ  است.
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براي بررسي عملكرد  و انتخاب برخي از پارامترهاي شبكه، ابتد ا يك شبكه 
كوچك تر با انتخاب 30 مد ل تصاد في از سري آموزشي ايجاد  شد . جهت ارائة 
د اد ه هاي ورود ي به شبكه، د اد ه هاي توليد   شد ه به عنوان پاسخ هر مد ل، به 
صورت برد ار ستوني د ر ستونهاي يك ماتريس قرار گرفت بنابراين ماتريسي 
حاصل  شد  كه تعد اد  ستونهاي آن معاد ل با تعد اد  مد لها و تعد اد  سطرهاي آن 

برابر با تعد اد  مؤلفه هاي اند ازه گيري شد ه به ازاي هر مد ل بود .
متناظر با هر برد ار ستوني قرار گرفته د ر ماتريس ورود ي، يك برد ار ستوني 
شامل پارامترهاي مد ل د ر ماتريس خروجي قرار گرفت، بنابراين پارامترهاي 
مد ل  پارامترهاي  تعد اد   با  برابر  تعد اد  سطرهاي  با  ماتريسي  تشكيل  نيز  مد ل 
)9=( وتعد اد  ستونهاي برابر با تعد اد  مد لهاي به كارگرفته براي آموزش شبكه، 

را د اد .
براي ارائه تصوير كاملي از زمين، مقاد ير مقاومت ويژه ظاهري و فاز پاگيري هر 
يك از مد ها كه د ر 9 ايستگاه )به فواصل m 1500( و �� بسامد  اند ازه گيري 
شد ه بود ، به صورت چهار پارامتر ورود ي به ترتيب φxy، ρxy  براي مد  TE و  
φyx، ρyx براي مد  TM به صورت يك برد ار ستوني قرار گرفت. هر پارامتر 

خود  يك برد ار ستوني متشكل از 99 =��×9 مؤلفه مي باشد . بنابراين هر ستون 
از ماتريس ورود ي شامل 396 =99×4 مؤلفه است. 

به تد ريج تعد اد  مد لهاي بيشتري به ماتريس ورود ي و خروجي اضافه شد ، و 
ملاحظه شد  كه با افزايش تعد اد  نمونه هاي آموزشي مناسب به شبكه، د قت 
مي يابد   د ست  كمتري  خطاي  به  شبكه  و  افزايش  مد ل  پارامترهاي  برآورد  

)جد ول �(. 
د ر نهايت شبكة نسبتاً بزرگي با ماتريس ورود ي به ابعاد  498×396 و ماتريس 
خروجي به ابـعاد  498×9 تشكيل شد . سطح خطاي هد ف د ر فضاي بهنجار 

نيز �0/00 د ر نظر گرفته شد .
تعيين تعد اد  لايه ها و نرونهاي لايه پنهان به صورت آزمون و خطا انجام شد . 
ابتد ا يك شبكه سه لايه اي انتخاب شد  و عملكرد  شبكه به ازاي تعد اد  مختلف 
نرونهاي پنهان بررسي شد  و تعد اد  9 نرون پنهان انتخاب شد . سپس لايه پنهان 
د يگري به شبكه اضافه شد  و د ر حالي كه تعد اد  نرونهاي پنهان د ر لايه اول 
به ازاي تعد اد  مختلف نرونهاي پنهان د ر لايه د وم  ثابت بود  عملكرد  شبكه 
بررسي شد . به اين ترتيب شبكه اي سه لايه با ساختار 9-9-396 طراحي شد . 
اين ساختار نشان مي د هد  كه تعد اد  نرونهاي موجود  د ر لايه ورود ي برابر با 
تعد اد  د اد ه هاي موجود  د ر د و مد  TE و TM يعني 396 بود ه، تعد اد  نرونهاي 
موجود  د ر لايه مياني )لايه پنهان( 9 عد د  و تعد اد  نرون د ر لايه خروجي برابر 

با تعد اد  پارامترهاي مد ل مورد  نظر يعني 9 است.

بحث

براي  شد ه  طراحي  شبكه  ساختار  مناسب ترين  شد   اشاره  كه  طور  همان 
آموزش تركيبي و همزمان د اد ه هاي فاز و مقاومت ويژه د و مد  قطبش پس از 
بررسيهاي لازم به صورت شبكه اي سه لايه با ساختار 9-9-396 انتخاب شد ه 
  RMS=0/�56 است. شبكه طراحي شد ه فوق د ر مرحله آزمايش به خطاي

د ست يافت. 
سري  براي  پارامتر  هر  ازاي  به  شد ه  محاسبه  نسبي  خطاي  ميانگين  مقاد ير 

آزمايشي د اد ه ها د ر جد ول 2 د رج شد ه است.                             
آمد ه  د ست  به  خطاي  كمترين  مي د هد ،  نشان  فوق  جد ول  كه  همان طور 
مربوط به پارامتر ششم )x2( و بيشترين خطا مربوط به پارامتر نهم )d4( است. 
مي شود   ملاحظه  پارامترها  تمام  به  مربوط  فضاي  يكنواخت  پوشش  رغم  به 
كه ميزان خطا د ر مورد  پارامترهاي مختلف، متفاوت است. علت اين امر را 
استخراج مشخصه هاي  با  ياد گيري شبكه جستجو كرد . شبكه  بايد  د ر نحوة 
تعيين  آموزشي  الگوريتم  از  استفاد ه  با  مي كند   سعي  ورود ي  الگوهاي  بارز 
شد ه، رابطة بين اين مشخصه ها را با پارامترهاي خروجي به د ست آورد . هر 
يك از پارامترهاي خروجي تابعي از اين مشخصه ها هستند . تقريب يك تابع 
براي تمام پارامترها كه به وسيلة آن بتوان د ر يك زمان 9 پارامتر را برآورد  
كرد ، موجب خواهد  شد  تا تابع تقريب شد ه توسط شبكه براي برآورد  يكي 
از پارامترها مناسب تر از پارامتر د يگر باشد  و يا به بيان د يگر ميزان حساسيت 

شبكه به يك پارامتر بيشتر از پارامترهاي د يگر باشد . 
براي بررسي بهتر عملكرد  شبكه، مد ل واقعي و مد ل برآورد  شد ه توسط شبكه 
را براي يكي از مد لهاي آزمايشي مورد  نظر د ر شكل 6  نشان مي د هيم. د ر 
اين شكل، مد ل واقعي با خط توپر و مد ل د اد ه شد ه توسط شبكه با خط چين 
نشان د اد ه شد ه است. مقاد ير عد د ي پارامتر هاي مد ل واقعي و مد ل بازسازي 
شد ه توسط شبكه نيز د ر جد ول 3 ارائه شد ه است. لازم به ذكر است واحد  

پارامترهاي هند سي ارائه شد ه د ر همة جد ولها، متر است.
با توجه به نتايج مند رج د ر جد ول 3 و همچنين با توجه به شكل 6، ملاحظه 
مي شود  اين شبكه از آموزش و تعميم خوبي برخورد ار بود ه است به گونه اي 
كه با ارائة نمونه اي كه شبكه آن  را د ر طي فرايند  آموزش ند يد ه است )سري 
آزمايشي( غير از محل مرزهاي جانبي د ر بي هنجاري )تود ه( سمت راست، 
ميانگين  مقد ار  كل  د ر  است.  برخورد ار  قبولي  قابل  د قت  از  پارامترها  بقية 
از  امر حاكي  اين  پارامترها 3/998 د رصد  است كه  تمام  نسبي روي  خطاي 

د قت بالاي شبكه د ر برآورد  پارامترهاي مد ل مي باشد .
با  نوفه  د رصد   و�0   5  ،3 مقاد ير  نوفه،  حضور  د ر  شبكه   رفتار  بررسي  براي 
توزيع نرمال و ميانگين صفر به طور تصاد في به د اد ه هاي ورود ي اضافه شد ، 
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و  صحرايي  شرايط  تقريبي  شبيه سازي  د اد ه ها،  به  نوفه  كرد ن  اضافه  علت 
بررسي رفتار شبكه د ر برابر د اد ه هاي صحرايي است. البته ساختار نوفه تزريقي 
پيچيد ه تر  طبيعت  د ر  موجود   نوفه  كه  حالي  د ر  است  ساد ه  بسيار  د اد ه ها  به 
د ر  شد ه  انجام  بررسيهاي  است.  تقريبي  شبيه سازي  اين  رو  اين  از  مي باشد . 
مطالعه حاضر نشان مي د هد  كه تزريق نوفه روي د اد ه ها سبب افزايش خطاي 
مد ل سازي مي شود  به طوري كه با افزايش 3 ، 5، و �0 د رصد ي نوفه، خطاي 

RMS شبكه به ترتيب 0/2، 0/23 و 0/29 مي شود .   

از آنجا كه د ر برد اشتهاي صحرايي، حضور 5 د رصد  نوفه د ر د اد ه ها معمول 
د ر  ارزيابي عملكرد  شبكه ها  براي  انتخاب شد ه  نمونه هاي  رو  اين  از  است، 
آزمايشي  سري  جزو  اينكه  اول  كه  شد   انتخاب  نمونه هايي  از  نوفه  حضور 
بيان د يگر اين نمونه ها د ر فرايند  آموزش شركت ند اشتند  و د وم  به  بود ند ، 
اينكه 5 د رصد  نوفه به آنها اضافه شد ه بود . جد ول 4 پاسخ شبكه را همراه با 
از مد لهاي سري آزمايشي  مد ل واقعي د ر حضور 5 د رصد  نوفه براي يكي 

نشان مي د هد .
مقاد ير مند رج د ر جد ول 4 نشان مي د هند  كه با وجود  5 د رصد  نوفه شبكه 
توانسته پارامترهاي مد ل را با د قت قابل قبولي برآورد  نمايد . اين امر با محاسبة 

ميانگين خطاي 6/96 د رصد ي براي اين مد ل مشهود  است.
به منظور بررسي عملكرد  شبكه د ر برابر د اد ه هاي صحرايي، مد ل سازي وارون 
توسط  و 4  د ر شكلهاي 3  د اد ه شد ه  نشان  د اد ه هاي مگنتوتلوريك  تركيبي 

شبكه طراحي شد ه صورت گرفت و نتايج آن د ر جد ول 5 ارائه شد . 
شد ه  د اد ه  نشان  مد ل   ،5 جد ول  د ر  مند رج  پارامتر هاي  مقاد ير  اساس  بر 
همچنين  مقايسه،   براي  شد .  بازســــــــازي   7 شكل  بالايي  بخــــــش  د ر 
روش با  كه  قطبش  مد   د و  د اد ه هاي  تركيبي  همــــوار  مد ل سازي   نتايــــج 

گرفـــت  صـــورت   )Rapid Relaxation Inversion(  PRI

)Moradzadeh,1998( د ر بخش پاييني شكل 7 نشان د اد ه شد ه است. 
همان گونه كه د ر اين شكل د يد ه مي شود ، برآورد  مختصات طولي بي هنجاريها 
)تود ه ها( توسط شبكه با محل ارائه شد ه د ر مقطع مد ل سازي هموار همخواني 
مرزهاي  د قيق  برآورد   به  قاد ر  هموار  مد ل سازي  كه  اين  به  توجه  با  د ارد . 
مي شود ،  مشخص  هاله  صورت  به  بي هنجاريها  حد ود   و  نيست  بي هنجاريها 
بي هنجاري  عرضي  بعد   شامل  بي هنجاريها  حد ود ي  ابعاد   مي شود   مشاهد ه 
سمت چپ، ابعاد  طولي و عرضي بي هنجاري سمت راست با مقاد ير برآورد  
طولي  بعد   و  ژرفا  ولي   د ارد .  همخواني  شبكه  توسط  پارامترها،  اين  شد ة 
با مقاد ير برآورد  شد ه توسط شبكه همخواني كامل  بي هنجاري سمت چپ 
ند ارد . همچنين روش مد ل سازي هموار اجازه مي د هد  تا مقاومت ويژه زمينه 
تغيير تد ريجي د اشته باشد  كه با توجه به مقطع ارائه شد ه د ر شكل7 مشاهد ه 

مي شود  گسترة اين تغييرات د ر اغلب نقاط بين 800 تا �000 اهم ـ متر است. 
د ر شبكه،  استفاد ه  نمونه هاي آموزشي مورد   از  د ر هر يك  د ر صورتي كه 
مقد ار مقاومت ويژه زمينه د ر حين مد ل سازي ثابت د ر نظر گرفته شد ه است. با 
اين وجود  مقد ار پارامتر برآورد  شد ه مقاومت ويژه زمينه توسط شبكه 954/84 
قرار  تعيين شد ه د ر مقطع مد ل سازي هموار  متر مي باشد  كه د ر گستره  اهم 
د ارد ، كه اين امر بيانگر ميزان د قت شبكه مي باشد . از آنجا كه اطلاعات اضافي 
د يگري از منطقه مورد  مطالعه موجود  نيست از اين رو با وضع موجود  و بد ون 
اطلاعات اضافي د يگر و يا پيش از حفاري نمي توان د ر مورد  صحت نتايج 

اظهار نظر و يا اينكه تعيين كرد  كه كد ام يك از اين د و روش د قيق تر است.
نظر گرفته  از كلاس مد ل د ر  پيچيد ه تر  بسيار  از آنجا كه مد ل واقعي زمين 
براي  مفروض  هند سي  شكل  چنانچه  بنابراين  است،  مد ل سازي  براي  شد ه 
بي هنجاريها به جاي مستطيل، بيضي يا چند  ضلعي انتخاب شود ، شايد  بتوان به 

د ليل نزد يك شد ن به مد ل واقعي زمين، نتايج بهتري د ريافت كرد .

نتيجه گيري

كه  مي د هد   نشان  آزمايشي  نمونه هاي  روي  آمد ه  د ست  به  نتايج  بررسي 
شبكه هاي آموزش د اد ه  شد ه قاد ر به بازسازي مد ل زير سطحي با د قت قابل 
قبولي د ر نبود  و يا حضور نوفه هستند . همچنين بررسي و مقايسه نتايج به د ست 
آمد ه با استفاد ه از شبكه هاي عصبي براي يك مجموعه د اد ه  صحرايي و نتايج 
حاصل از مد ل سازي وارون اين د اد ه ها با استفاد ه از يكي از روشهاي معمول 
ساد ه اي  كلاس  انتخاب  وجود   با  كه  مي د هد   نشان   )RRI( معكوس  سازي 
براي د اد ه هاي صحرايي، اين د و روش د ر برآورد  بسياري از پارامترهاي مد ل 
زميني با يكد يگر همخواني د ارند . مزيت اصلي استفاد ه از شبكه هاي عصبي 
از  خاصي  كلاس  د ر  بار  يك  شبكه  كه  است  اين  د اد ه ها  وارون سازي  د ر 
به خوبي صورت  شبكه  تعميم  و  آموزش  چنانچه  و  مي بيند   آموزش  مسائل 
گيرد .، شبكه قاد ر به برآورد  خروجي براي يك ورود ي معين د ر مد ت زمان 
بسيار كوتاه مي باشد . د ر اين تحقيق به منظور ساد ه سازي مسئله، مقاومت ويژه 
بي هنجاريها برابر با هم و ثابت فرض شد ، اين مورد  ممكن است د ر طبيعت 
همين  د ر  متنوع تر  آموزشي  نمونه هاي  تركيب  رو  اين  از  شود .  د يد ه  كمتر 
اين  د ر  مي شود ، همچنين  پيشنهاد   توانمند تر كرد ن شبكه  منظور  به  كلاس 
فرض شد ه  يكسان  لايه  هر  نرونهاي  براي  شد ه  انتخاب  تحريك  تابع  شبكه 
است  اين د ر حالي است كه ممكن است انواع د يگري از توابع تحريك براي 
برآورد  هر پارامتر مناسب باشد ، از اين رو انتخاب و آزمايش تابع تحريكهاي 
متفاوت براي نرونهاي مختلف پيشنهاد  مي شود . اگر چه مطالعه حاضر قابليت 
خوب شبكه هاي عصبي را براي مد ل سازي د اد ه هاي مگنتوتلوريك نشان د اد  
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با اين روش د ر مواقعي كه ساختار مد ل زمين  ولي بايد  توجه كرد  كه كار 
د و  هاي  د اد ه  همزمان  مد ل سازي  آن  بر  و علاوه  بود ه  پيچيد ه  مطالعه  مورد  
مد  قطبش همراه با د اد ه هاي توپوگرافي باشد  انجام مد ل ساری كار ساد ه اي 
به د ليل ماهيت پيچيد ه شرايط زمين شناسي  نخواهد  بود . د ر چنين شرايطي، 
آنها  پرد ازش  و  بود ه  زياد   د اد ه ها  تعد اد   يا حتي  و  مد ل  پارامترهاي  حاكم، 
از  است  بهتر  موارد   اين  د ر  بود .  خواهد   برخورد ار  خاصي  د شواريهاي  از 
يا  و  هموار  مربعها  كمترين  روشهاي  پايه  بر  كه  مد ل سازي  روشهاي  د يگر 
يا  و  شوند   استفاد ه  د اد ه ها  تفسير  براي  هستند   استوار  فضايي  زير  جستجوي 

اينكه با بهره گيري از روشهاي فشرد ه سازي و يا نمونه گيري مجد د  از د اد ه ها 
ايجاد   د ارد ،  نيز  كمتري  آموزشي  سري  به  نياز  كه  كوچك تر  شبكه  يك 
نمود  و بد ين طريق كار مد ل سازي را با شبكه هاي عصبي ساد ه تر كرد . البته 
بين  از  د اد ه ها  ماهيت  انجام شود  كه  به گونه اي  بايد   اطلاعات  فشرد ه سازي 
نرود ، د ر غير اين صورت نه تنها د قت افزايش نمي يابد  بلكه به د ليل حذف 
روشهاي كاهش  از  استفاد ه  رو  اين  از  مي يابد .  د قت كاهش  مهم  اطلاعات 

اند ازه مانند  استفاد ه از تبد يل فوريه پيشنهاد  مي شود .

شكل� - نمايش د و مد  قطبش د ر ساختارهاي ژئوالكتريكي د و بعد ي

١شكل

٢شكل

١شكل

٢شكل
شكل 2 - يك شبكه سه لايه اي همراه با چگونگي ارتباط نرونها د ر آن
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شكل 3 - شبه مقاطع مقاومت ويژه)بالا( و فاز )پايين( براي د اد ه هاي صحرايي مدُ  TE، مثلثهاي وارون محل ايستگاههاي اند ازه گيري را نشان مي د هند . د ر نقشه 
 )Moradzadeh,2003( و مقاد ير فاز به د رجه آمد ه است )راهنما  لگاريتم مقاد ير مقاومت ويژه)بر حسب اهم- متر

١شكل

٢شكل

شكل 4 - شبه مقاطع مقاومت ويژه)بالا( و فاز )پايين( براي د اد ه هاي صحرايي مدُ  TM، مثلثهاي وارون محل ايستگاههاي اند ازه گيري را نشان مي د هند . د ر نقشه 
)Moradzadeh,2003(و مقاد ير فاز به د رجه آمد ه است )راهنما لگاريتم مقاد ير مقاومت ويژه)بر حسب اهم- متر

۴
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شكل5 - شمايي از كلاس مد ل انتخاب شد ه )د و بي هنجاري رساناي مد فون 
د ر يك نيم فضاي همگن(  مثلثهاي وارون محل ايستگا ههاي اند ازه گيري را 

با فاصله يكسان �500 متر نشان مي د هند .

۴

٧شكل

BG=954.84 ( .m)

A=10 ( .m)

٧شكل

BG=954.84 ( .m)

A=10 ( .m)

شكل 7 - نتايج مد ل سازي وارون تركيبي د اد ه هاي صحرايي شكل 3 و 4،  مد ل د اد ه شد ه توسط شبكه د ر بالا و مد ل حاصل از روش RRI د ر پايين شكل آمد ه 
است  )توجه شود  كه لگاريتم مقاد ير مقاومت ويژه د ر مد ل پاييني آورد ه شد ه است(.

شكل6 - مد ل واقعي )خط پر با نسبتρBG/ρA= 50 ( و مد ل تخميني توسط 
) ρBG/ρA =53/95شبكه )خط چين با نسبت
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d4d3z2x2d2d1z1x1c

712/20859/102/18228/645/12307/16507/13917/12546/10

RMS

124 29/0
155 20/0
185 26/0
498 156/0

c 50 95/53
x1 2700  8/2691
z1 5700 8/5667
d1 400 96/407
d2 1200 1074
x2 10250 5/9659
z2 13500 13446
d3 1450 6/1348
d4 4000 4062

جد ول � - تغييرات خطاي RMS با افزايش تعد اد  نمونه ها

d4d3z2x2d2d1z1x1c

712/20859/102/18228/645/12307/16507/13917/12546/10

RMS

124 29/0
155 20/0
185 26/0
498 156/0

c 50 95/53
x1 2700  8/2691
z1 5700 8/5667
d1 400 96/407
d2 1200 1074
x2 10250 5/9659
z2 13500 13446
d3 1450 6/1348
d4 4000 4062

جد ول 2 -  مقاد ير عد د ي ميانگين خطاي نسبي به ازاي هر پارامتر d4d3z2x2d2d1z1x1c

712/20859/102/18228/645/12307/16507/13917/12546/10

RMS

124 29/0
155 20/0
185 26/0
498 156/0

c 50 95/53
x1 2700  8/2691
z1 5700 8/5667
d1 400 96/407
d2 1200 1074
x2 10250 5/9659
z2 13500 13446
d3 1450 6/1348
d4 4000 4062

جد ول3 - مقاد ير عد د ي پارامتر هاي واقعي و برآورد  شد ه توسط شبكه براي يكي از نمونه هاي آزمايشي
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c 50 052/55
x1 2700 4/2628
z1 5700 6/5081
d1 400 36/410
d2 1200 9/1067
x2 10250 4/9794
z2 13500 12434
d3 1450 8/1341
d4 4000 4229

c 484/95
x1 1/2089
z1 5/1489
d1 75/121
d2 01/871
x2 10400
z2 14023
d3 7/1527
d4 3064

c 50 052/55
x1 2700 4/2628
z1 5700 6/5081
d1 400 36/410
d2 1200 9/1067
x2 10250 4/9794
z2 13500 12434
d3 1450 8/1341
d4 4000 4229

c 484/95
x1 1/2089
z1 5/1489
d1 75/121
d2 01/871
x2 10400
z2 14023
d3 7/1527
d4 3064

جد ول4 - مقاد ير پارامتر هاي واقعي و برآورد  شد ه توسط شبكه براي يكي از نمونه هاي آزمايشي د ر حضور 5 د رصد  نوفه

جد ول5 - نتايج مد ل سازي وارون تركيبي د اد ه هاي صحرايي توسط شبكه
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