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  با استفاده ژئوالکتریک های  دادهارون یک بعدی ومدل سازی 
  های عصبی مصنوعی از شبکه

  
  2، ابوالقاسم کامکار روحانی2، علی مرادزاده1آرش کریمی

  معاونت اکتشاف شرکت امکا، سازمان انرژی اتمی ایران بخش ژئوفیزیک کارشناس-1
  دانشگاه صنعتی شاهرود-2

  
    

  چکیده
 روشـهای الکتریکـی مـی باشـد کـه خـود از       روشهای مطالعات زیر زمینی، برایاستفاده در ژئوفیزیک  مورد شهایرویکی از 

و  نیزم ـزیـر   ای هی ـلا سـاختارهای  عمقـی مطالعـات   برای شتریبیکی از آنهاست که  ویژهتشکیل شده که روش مقاومت  مختلفی
مطالعات  نیهمچنو  معدنی اکتشافاتاده های ژئوالکتریکی جهت د معکوس سازیمدل  .ردیگآب مورد استفاده قرار می  اکتشافات

در . مواجه می سـازد  مشکلاتیآنرا با  سازیداده های ژئوالکتریکی مدل  خطی ریغ عتیطب. می باشد تیاهمحائز  نییرزمیز آبهای
بـه  . داده مـی شـود   ی شـرح یکالکترژئو بعدییک  سازی های عصبی برای حل برخی مسائل وارونه قابلیت اجرایی شبکه قیتحقاین 

 بررسـی  VES(1(هـای سـونداژ الکتریکـی عمـودی      هـا از داده  سازند و ضـخامت لایـه    های ویژۀ ویژه، مسائل بدست آوردن مقاومت
  .شود می

  
  .مدل سازی وارون، ژئوالکتریک، شبکه عصبی مصنوعی: های کلیدی واژه

 
  

                                                           
1- Vertical Electrical Sounding = (VES) 
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  مقدمه. 1
برای تعبیر  ،)ئوالکتریکژ( زمین توسط روش مقاومت ویژهگیری شده سر نجا که داده های خام اندازهآاز 

و تفسیرهای کیفی و کمی مناسب نمی باشد از این رو لازم است بطور سیستماتیک آمـاده شـوند و بـا انجـام     
بـارز و   اتیخصوص ـیکی از  ،همانطوری که اشاره شد .سازی های مناسب مورد تعبیر و تفسیر قرار گیرند مدل

 عصـبی هـای   شـبکه گونـه مـوارد روش    نی ـابودن آن می باشـد کـه در    خطی ریغکی در مسائل ژئوفیزی ژهیو
سازی  ه وارونهندر زمی .می باشد خوبی اریبسجواب های  دارای ،پذیری قابلیتهای یادگیری و انطباقبا  مصنوعی

و مقاومت  توانند تخمینی از پارامترهای مدل زمینی مانند ضخامت های عصبی می یکی شبکهالکترهای ژئو داده
عصـبی بـه نـام شـبکۀ       اینجا ما از یک شبکۀ .یک مدل یک بعدی را، بعد از آموزش ارائه دهند ویژه لایه ها در

گیری شده و پارامترهای مدل زیرزمین  های اندازه به عنوان یک تابع نگاشت بین داده (FNN)عصبی پیشخور 
مدل  پارامترهای نیتخمبینی و  شیپها در  شبکه عملکردبر آن شد تا  سعیگر یبه عبارت د .کنیم استفاده می

در حـالات مختلـف    ژهی ـوداده های سونداژ مقاومـت   بعدیمعکوس یک  سازیکه در واقع مدل  ای هیلا نیزم
  . گردد بررسیمی باشد،  ای هیلا

  
  ژهیوداده های مقاومت  سازیو مدل  تئوری روش ژئو الکتریک. 2

ژه الکتریکـی مـواد واقـع در زیـر     یس عدم توزیع یکسان مقاومت وبر اسا روشهای الکتریکی عمدتاًاساس 
ژه منجر به بوجود آمدن تغییرات در پدیده های الکتریکی یاین تغییرات در مقاومت و .استسطح زمین استوار 

استفاده از مدل سازی عددی با توجه به مزایای آن اجتناب  .می گردد که در سطح زمین اندازه گیری می شود
مدل سازی عددی، خود به دو نوع مستقیم و معکوس و هر کدام از آن ها خود بـه انـواع     ].3[ می باشدناپذیر 

ژئـوفیزیکی   یها از آن جایی که داده. شوند که هر کدام از آنها مزایا و معایب خودشان را دارند دیگر تقسیم می
و مطالعه شبکه عصبی مصنوعی،  در این مجموعه سعی شده تا به کارگیری ،باشند دارای طیبعت غیرخطی می

یکـی از معایـب عمـده    . رار گیـرد بعدی معکوس داده های مقاومت ویژه مورد بررسی ق ـ یکسازی  امکان مدل
. مـی باشـد   )نتایج به دسـت آمـده  (در ژئوالکتریک عدم یکتایی مدل  اًهای معکوس سازی عددی خصوص روش

دی بـرای یـک مسـئله ژئوالکتریـک     پاسـخ واح ـ هـای معکـوس    سـازی  عدم یکتایی به این معنی است که مدل
ون که حتـی نسـبت بـه روش    یج رگرسیاز جمله روش رج یراوارون های  سازی را مدلی، زتوانند ارائه دهند نمی

رخطـی را بـا   یهـای غ  ن مـدل ی ـنکـه ا یل ایشتری برخوردار است بدلیداری بیحداقل مربعات برتری دارد و از پا
کتـا  یکننـد   ارائه مـی که ی یها پاسخ ز بنا بر اصل هم ارزی و اصل اختفایو ن ،کنند ل به خطی مییمعادلاتی تبد

شـود تـا شـبکه عصـبی مصـنوعی کـه دارای عـدم یکتـایی در پاسـخ مسـئله            این مسئله باعث می. باشند نمی
ای  های ژئوالکتریـک از اهمیـت ویـژه    داده های ژئوفیزیکی و مخصوصاً سازی معکوس داده باشند برای مدل نمی
سـازی مسـتقیم در قالـب نـرم افـزار       هـای اولیـه از مـدل    تحقیق برای تولیـد داده  ایندر  ].1[ ردار شوندبرخو

RESIX پس از تولید داده های مصـنوعی بـا ارائـه و تهیـۀ الگـوریتم مناسـب و نوشـتن        . استفاده شده است
شبکه عصـبی   سازی وارون داده های ژئوالکتریک توسط اقدام به مدل MATLABکدهای مربوط در محیط 

  .می کنیم

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  85  ...های ژئوالکتریک با  دادهارون یک بعدی مدل سازی و

  های عصبی مصنوعی با استفاده از شبکه ژهیوسونداژ مقاومت های  سازی داده وارونه. 3
های عصبی مدلهای محاسباتی عظیمی، با ساختار موازی، هستند که جهت ذخیره و پردازش  شبکه

نها از ساختمان عصبی و طرز شود، ساختار آ ها فهمیده می همانطور که از اسم این شبکه. روند اطلاعات بکار می
مشخصات اساسی یک شبکه عصبی مصنوعی به چهار بخش تقسیم . ]6[ کار مغز انسان الهام گرفته است

های  شیوه بکارگیری شبکه - د؛ الگوریتم آموزش شبکه -ج؛ 1محرکتوابع  -ب ؛ساختار شبکه -الف :گردد می
   ؛عصبی مصنوعی

  . ده شده استنمایش دا) 1( یک نرون در شکل ریاضیمدل 
  

  
  ]6[نرون ریاضی :1شکل 

  
قـدرت    .ای باشد که شبکه تک لایه یا چند لایـه را بوجـود آورد   تواند به گونه نحوه قرار گرفتن نرونها می

تـرین سـاختار    متـداول . گیرد عصبی از تعداد نرونهای اتصال یافته در ساختار شبکه نشأت میشبکه محاسبات 
 )BP( 2های عصبی چند لایه با الگوریتم آمـوزش از نـوع پـس انتشـار خطـا      هعصبی مورد استفاده همان شبک

نحوی ه کند ب آموزش فرآیندی است که بوسیله آن شبکه عصبی خود را برای یک محرک سازگار می .باشد می
 ـدو . که بعد از تعدیل مناسب پارامترهای شبکه پاسخ مطلوب را ارائه دهـد   :عبارتنـد از مختلـف آمـوزش    ۀگون

شـی و  یهـای آزما  هـای آموزشـی، نمونـه    ، برای تعداد نمونـه تحقیقن یدر ا .ظراآموزش بدون ن -ناظرش با آموز
  ].2[ ها در نظر گرفته شده است از کل مجموعه نمونه% 20و % 10، % 70ب یهای اعتبار سنجی به ترت نمونه

را تقریـب بزنـد و    قادر است هر مرزبندی غیرخطـی  انییمبا یک لایه  )MLP(ه یپرسپترون چند لا یک
های ارائه شده از مسئله دارد،  نمونههای غیرخطی از مجموعه  همچنین توانایی تخمین قابل قبولی را از نگاشت

اول انتخاب مناسب اندازه شبکه، دوم پیچیدگی زمان یادگیری و سوم  ،هایی وجود دارد اما در عمل محدودیت
انتخاب صحیح اندازه شبکه در حـل مسـائل    ].5[ ه نشده استتوانایی تعمیم دهی شبکه به داده های یاد گرفت

تر از حد لازم باشد آنگاه توانایی مدل سازی صـحیح مسـئله را نخواهـد     اگر شبکه کوچک .بسیار مهم می باشد
گویند  می شود که اصطلاحاً تر باشد آن گاه شبکه به حالتی دچار می داشت و اگر اندازه شبکه از حد لازم بزرگ

کردن شده است، یعنی این که روابط بین الگوهای ورودی را یاد نگرفته و فقط آن ها را حفـظ  ل از بردچار عم
در صورتی که دانش اولیه  .در این حالت شبکه در مرحله تعمیم دهی پاسخ خوبی ارائه نخواهد داد ،کرده است

به دسـت آورد ولـی در عمـل     ا روش سعی و خطا می توان اندازه مناسبی برای شبکهباز مسئله موجود نباشد 
شبکه را کمتر از تعداد نمونه های یادگیری گرفت، در غیر این صـورت همـان    انییمباید تعداد نرون های لایه 

                                                           
1-Activation function  
2-Back Propagation = (BP)  
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اهـد سـپرد کـه در نتیجـه تـوان      نمونه های یادگیری را بـه خـاطر خو   طور که در بالا نیز ذکر شد شبکه صرفاً
ای است که نشان می دهـد شـبکه تـا چـه حـدی       دهی اندازه یمتوان تعم .دهی شبکه پایین خواهد آمد تعمیم

دهی را می توان با بررسی پاسخ شبکه به  ی یادگیری آموخته است توان تعمیممسئله واقعی را از روی نمونه ها
انـدازه  : وابسـته اسـت  اً تعمیم دهی به طور کلی به سـه پـارامتر شـدید    .ازای نمونه های یادگرفته نشده آزمود

توابـع فعالیـت سـیگموئیدی متـداولترین توابـع       .های یادگیری های داده له و تعداد نمونهأیدگی مسشبکه، پیچ
  ].4[ باشند مورد استفاده در گروههای شبکه پرسپترون چند لایه می

  
  ) کردن 1نرمالایز(تغییر مقیاس داده های آموزشی . 4

اسـت کـه داده هـای ورودی و     یکی از روشهای کمک به آموزش و به حداقل رساندن خطای شبکه ایـن 
بهترین وضعیت برای شبکه های عصبی هنگامی اسـت کـه تمـام ورودی هـا و     . خروجی شبکه نرمالایز گردند

بعد از این . نرمالایز می گردند -1و  1ها بین  در این روش داده .قرار گیرند] -1،1[یا ] 1،0[خروجی ها در بازۀ 
یز شده به اتمام رسید، می توان داده ها را از حالت نرمـالایز خـارج   که مرحلۀ آموزش شبکه با داده های نرمالا

  .]2[ 2کرد
  
  روش کار مدل سازی داده های سونداژ الکتریکی. 5

سونداژ الکتریکی طراحی آن و مقاومت ویژۀ داده های وارونه سازی برای  یروشارائه  مقصود اصلی از
سپس شبکۀ آموزش یافته با که مصنوعی است   ویژۀهای مقاومت  آموزش یک شبکه عصبی پیشخور با منحنی

شده برای مدل سازی یک بعدی  بنا به دلایل ذکر .مورد ارزیابی قرار گیردجدید   های مقاومت ویژۀ داده
برای ساختن یک شبکه و سپس آموزش  .استفاده می شود ای هیلاهای مورد نظر از شبکه پرسپترون چند  داده

 ه، از طریق دادن ورودی های آزمایشی که شبکه قبلاً آنها را ندیده و داده هایآن و بعد از آن آزمون شبک
های  هایی را در نظر گرفت و سپس پاسخ مدل ابتدا بایستی مدل حاوی نویز و گرفتن پاسخ صحیح از شبکه،
  ].8[ مختلف را برای آرایه مورد نظر بدست آورد

در  .که داد و به اصطلاح شبکه را آموزش دهیمپس از آن پاسخ مدل را به همراه مدل بایستی به شب
 زمین، مدل ژهیوجهت بررسی عملکرد شبکه های عصبی برای وارونه سازی داده های سونداژ مقاومت  جانیا

Q321  (با نوع منحنی ای هیلاسه  همگن ρρρ   ].10[ در نظر گرفته شد )<<
  
  مدل سازی مستقیم و تولید داده های مصنوعی .6

تعداد فاصلۀ . های مدل سازی مستقیم از آرایش شلومبرژه استفاده شده است برای تولید داده
برای ). متر بوده است 909متر تا  4فاصله الکترودی از (در نظر گرفته شد  22نیز برابر با ) AB(3الکترودی

می شد تا  توزیع مدلها در ای تغییر داده  ها به گونه هیلاو ضخامت  ژهیوایجاد نمونه های آموزشی، مقاومت 
تابع (انتخاب برخی از پارامترهای شبکه برای . مدل تهیه شد 300در نهایت .های انتخاب شده یکسان باشد بازه

سطح خطا به و  یپیش ـ پس پردازش روشها به شبکه،  ورودی وارد کردننحوۀ  ،آموزشی الگوریتم ،محرک

                                                           
1- Normalize  
2- Unnormalize 
3- Spacing 
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  87  ...های ژئوالکتریک با  دادهارون یک بعدی مدل سازی و

. طراحی کردیم Qاز نوع منحنی های مدل  50 تعدادبا را کوچکتر  ۀیک شبک ی کارابتدادر ، )1عنوان هدف
  ].9[ سپس آن شبکه برای تعداد نمونه های آموزشی بیشتر بکار برده شد

  
  طراحی شبکه .7
   انتخاب شبکه .7-1

 و مقایسـۀ نتـایج،   ایـن تحقیـق   درو آزمایشات مختلف با شبکه هـای مختلـف   باتوجه به مقالات موجود، 
که کمترین خطا را نسبت  استفاده شدبرای تخمین پارامترها وزشی پس انتشار خطا با روش آم MLPازشبکه 

  .به دیگر شبکه ها داشت
  
  پارامترهای ورودی و خروجی شبکه.7-2
1صورتمقدار مقاومت ویژۀ ظاهری به  Nردار ورودی توسط ب 2[ , ,..., ]Ta a aNx ρ ρ ρ= ، در می شودداده  

Tصورتلایه به  mای مدل حالیکه بردار خروجی توسط پارامتره
mm hhhy ],,,,,,,[ 12121 −= KK ρρρ  شامل

M=(2m-1) می شود پارامترهای مدل داده.iρوih و ضخامت لایۀ واقعی  مقاومت ویژۀ i12[ هستند.[
    

  تولید مجموعه نمونه های آموزشی.7-3
 22برای  RESIXکه اشاره شد مقادیر مقاومت ویژۀ ظاهری تولید شده توسط نرم افزار  همانطوری

مقادیر مقاومت  نیاسپس . فاصله الکترودی روش شلومبرژه، برای هر کدام از مدلهای مصنوعی، بدست آمدند
],,...,[ویژۀ ظاهری 2221 aaa ρρρ  به شبکه داده سطر  22به عنوان ورودی به صورت ستونهای یک ماتریس با

  .شد
],,,,[پارامترهای خروجی 21321 hhρρρ  داده های یک ماتریس  مدل به صورت ستون هرمتناظر با

مطالعه حاضر نشان . باشد یم 5×50 یو خروج 22×50  ماتریس ورودی ابعاد ،Qبرای مدل نوع بنابراین . شد
ثری اآموزش  فرآیند ، درگرددنیز به ماتریس ورودی اضافه  AB)/2(مقادیر فواصل الکترودیاگر دهد  می

بودن خطای آزمایش تعداد مدل آموزش داده شد ولی بدلیل بالا  200و100، 50شبکه ابتدا با . نخواهد داشت
ماتریس  و 22×300 ماتریس ورودی به ابعاد بارا شبکه در نهایت، ما  .نمونه افزایش داده شد 300مدلها به

  . ها آموزش دادیم داده% 70و با تشکیل  Qبرای شبکۀ  5×300 ادخروجی به ابع
  
   های لایۀ میانی های میانی و نرون تعداد لایه .7-4

های میانی و تعداد نرون های هر کدام، بایستی شبکه را در یک حلقه، آموزش داد  هیلابرای تعیین تعداد 
مقادیر وزن ها و بایاس های اولیه  .انتخاب گردندو نتایج حاصل را سپس با هم مقایسه کرد تا مقادیر مناسب 

  .انتخاب می شد] -5/0، 5/0[نیز در هر تکرار به طور تصادفی و غیر برابر با توزیع یکنواخت در بازۀ 
توابع محرک در لایۀ میانی با توجه  .نرون بدست آمد 22میانی با  هیلابا ساختار یک  Qسرانجام شبکه 

ازی داده ها استفاده می کنیم و همچنین طبیعت غیر خطی بودن آن از نوع توابع غیر که ما از وارونه س اینبه 
log)(که از تابع  نیابا توجه به . خطی انتخاب شدند sig  نیانتایج بهتری حاصل شد در تمام شبکه ها از 

                                                           
1 -goal 
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تا مقادیر خروجی شبکه خارج از یک امکان را داشته باشیم  نیابرای اینکه . تابع در لایۀ میانی استفاده گردید
)(محدودۀ معین باشد، از تابع محرک خطی  purelin روشهای مختلفی برای آموزش شبکه  .استفاده شد

از سرعت همگرایی بالایی نسبت  trainlm)(1لونبرگ ـ مارکوآرتبا توجه به اینکه روش آموزشی . وجود دارند
  ].11[ ش برای آموزش شبکه بکار برده شدرو نیابرخوردار است،  به دیگر روشها

و دیگری تعداد تکرارها  درنظر گرفته شد 001/0می باشد که  سطح خطایکی از شرایط توقف آموزش، 
)Epoch ( تکرار قرار داده شد 200می باشد که.  

  
  درصد میانگین خطای نسبی سری آزمایشی. 8

برای هر شبکه برای بررسی کیفیت وارونه سازی داده ها؛ برای هر  میانگین خطای نسبی سری آزمایشی
  :پارامتر در سری آزمایشی توسط فرمول زیر محاسبه می گردد

∑
−

=
itst jit

jiajit
n

jre
),(

),(),(100)(  

tstni ,.....,1=  
pnj ,.....,1=  

)(که در آن  jre  میانگین خطای نسبی برایj امین پارامتر در سری آزمایشی؛tstn  تعداد داده های
مقدار محاسبه  aامین پارامتر؛jامین نمونۀ آزمایشی برایiدر) هدف(مقدار واقعی مدل  tسری آزمایشی؛

  .]9[ ؛ می باشندامین نمونۀ آزمایشیiامین پارامتر درjتوسط شبکه برای) شبیه سازی شده(شده 
  
  RMSخطای . 9

 اینگردد در اینجا نحوه محاسبه  محاسبه می RMSخطای  RESIXکه در نرم افزار  با توجه به این
که برای هر مدل از سری آزمایشی محاسبه می شود  RMSبدست آوردن خطای برای . گردد خطا نیز ارائه می

  ]:9[شود  و از آن برای سنجش عملکرد شبکه استفاده می شود از فرمول زیر استفاده می
2
1

,

2

)min()max(
),(),(

.
1




















−
−

= ∑
jiptst jj

jiajit
nn

RMS  

tstni ,.....,1=  
pnj ,.....,1=  

تعداد نرونهای (تعداد پارامترها در لایۀ خروجی  pnه های سری آزمایشی؛ تعداد داد tstnکه در آن 
محاسبه شده  مقدار aامین پارامتر؛ jامین نمونۀ آزمایشی برایiدر) هدف(مقدار واقعی مدل  t؛ )خروجی

)max(؛امین نمونۀ آزمایشیiامین پارامتر درjتوسط شبکه برای) شبیه سازی شده( j  مقدار ماکزیمم
)min(سری آزمایشی و) پارامتر(امین سطر jدر j مقدار مینیمم درj سری آزمایشی ) پارامتر(امین سطر

  . می باشند
    

  
                                                           

1-Levenberg & Marquardt 
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  89  ...های ژئوالکتریک با  دادهارون یک بعدی مدل سازی و

  بررسی شبکه . 10
نسبت به حالت  ) مقدار خطاها(میانی نیز آزمایش شد، ولی نتایج بدست آمده  هیلاشبکه برای حالت دو 

شبکۀ سه لایه و  با توجه به بالا بودن زمان آموزش و بزرگ بودن .میانی خیلی قابل قبول نبودند هیلایک 
 22دو لایه ای با همان ساختار اختلاف کم بین میانگین خطای نسبی آزمایشی بین شبکۀ دو لایه و سه لایه، 

آموزش ها پارامتراز  یتخمین یکتنها برای شبکه اگر  .نظر گرفته شد در  Qبرای شبکهنرون در لایۀ میانی 
بیند  پارامتر آموزش می 5شبکه برای هر بت به حالتی که نسپارامتر آن مقدار خطای تخمین داده شود معمولاً 

  .کمتر است
اهم متر  910و  5نمونه تولید شد، که مقادیر مقاومت ویژۀ لایه ها بین  300در اینجا   Qبرای مدل

)9105( << ρ 10به صورت  110تا  5ها برای لایه های با مقاومت ویژه های از  طول قدم. تغییر می کرد 
متر  95تا  5مقادیر ضخامت لایه ها نیز از . تایی در نظر گرفته شد 100به صورت  910تا  110تایی، و از 

)955( << h در ساختار  .تایی تغییر می کرد 10های در نظر گرفته شده، به صورت  متغیر بود که طول گام
 Qبرای شبکه  .نرون در خروجی داریم 5نرون در لایۀ میانی و  22نرون در ورودی و  Q ،22شبکۀ 
  . بدست آمدروی سری آزمایشی  0327/0 با برابر RMS خطای

  .داده شده استنشان  )2(شکل در  هر پارامترنسبی سری آزمایشی برای میانگین خطای درصد 

  
  Qشبکه  ارامتردری نسبی سری آزمایشی برای هر پمیانگین خطادرصد  :2شکل

  
  .سری آزمایشی به صورت جدول زیر استپارامتر  هر برای نیزی نسبی درصد خطاعددی ادیر مق

 های مدلپارامتر
1ρ 2ρ 3ρ  1h 2h  

11.62 10.848.84 10.96 0.815 درصد خطا
  
، میانگین )3(رد شبکه را به ازای تمام مقادیر آزمایشی ببینیم، با نموداری در شکل برای اینکه عملک   

درصد میانگین خطای نسبی کل سری . خطای نسبی را برای تمام نمونه های آزمایشی نمایش می دهیم
  .می باشد 61/8آزمایشی 
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  Qۀ مقادیر میانگین خطای نسبی به ازای تمام نمونه های آزمایشی در شبک :3شکل

  
از ) ها دایره(های محاسبه شده  را با داده) منحنی پر(حال برای یکی از نمونه های آزمایشی، پاسخ شبکه 

). 4شکل(دهیم  سازی مستقیم بدست آمدند، مورد مقایسه قرار می که توسط مدل) خط پر(مدل مصنوعی 
مده توسط شبکه با خط چین برای ارزیابی بهتر وارونه سازی شبکه، مدل واقعی با خط پر و مدل بدست آ

  .نمایش داده  شده است
مشاهده  )1( در جدولتوسط شبکه برای این مدل تخمین زده شده  وهای واقعی  مقادیر عددی پارامتر

  . می شود
  

  Qتوسط شبکه تخمین زده شده  وهای واقعی  مقادیر عددی پارامتر: 1 جدول
 های مدلپارامتر

1ρ  2ρ  3ρ  1h  2h  
  50  50  101  201  615 مدل واقعی

  44.754  50.806  98.953  188.23  607.89 تخمین زده شده توسط شبکه مدل

  
  .باشد یدرصد م 3/4 برای این مدل برابر باواورنه سازی توسط شبکه میانگین خطای نسبی 
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پاسخ مدل واقعی و شبکه به ترتیب بوسیلۀ دایره ها و منحنی . و مدل واقعی برای یکی از نمونه های آزمایشی Qمقایسۀ پاسخ شبکه  :4شکل

 سط شبکه با خط چین ارائه شده استهمچنین مدل واقعی با خط پر و مدل معکوس بدست آمده تو. پر نمایش داده شده است

  
  دارنویزبا داده های ها  شبکهبررسی عملکرد . 11

با توجه به اینکه داده های بدست آمده در طبیعت حاوی نویز می باشند، ما نیز برای اینکه عملکرد 
درصد نویز  10و 5، 3 شبکه ها را در حالتی که داده ها حاوی نویز هستند، بررسی کنیم، به داده های ورودی

باید توجه داشت که این کار یک شبیه سازی ریاضی برای . ماضافه می کنیبه طور تصادفی با توزیع نرمال 
حال برای اینکه . اضافه کردن نویز می باشد که می تواند با حالت آشفتگی نویز در طبیعت فرق داشته باشد

کرده به عنوان نمونه، از سری آزمایشی انتخاب که قبلاً  مدلپاسخ شبکه را در حضور نویز مشاهده کنیم، به 
همچنین پاسخ وارونه  .بدست آوردیم هاداده به ازای این را   و پاسخ شبکهاضافه کردیم درصد نویز  5 بودیم،

محاسبه کرده و برای مقایسۀ مقاوم بودن در برابر نویز   RESIXسازی این داده ها را نیز توسط نرم افزار 
و پاسخ نرم افزار  Qپاسخ شبکه  مدل واقعی، مقادیر عددی) 2(در جدول  .نتایج این دو را در ادامه می آوریم

RESIX  نسبی  یمیانگین خطادرصد . ارائه کردیم های آزمایشی ی یکی از مدلرابرا  صد نویزرد 5در حضور
شود که این  ملاحظه می .باشد می 7/14برابر  RESIXو برای نرم افزار  3/10 برای این مدلپاسخ شبکه 

  .کند و در حضور نویز مقاومتر است مل میشبکه در تخمین پارامترهای مدل واقعی بهتر ع
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   RESIXو پاسخ نرم افزار  Qشبکه سازی  معکوسپاسخ مدل واقعی،  مقادیر عددی :2جدول
  آزمایشیسری  های ی یکی از مدلراب صد نویزرد 5در حضور 

 های مدلپارامتر
1ρ  2ρ  3ρ  1h 2h 

 50  50  101  201  615 مدل واقعی

  40.443  59.925  107.86  190.84 608.33 تخمین زده شده توسط شبکه مدل

  RESIX  599 181 100 50 80پاسخ نرم افزار 

  
مدل واقعی با خط پـر و  در اینجا برای بررسی بهتر وارونه سازی شبکه برای یکی از نمونه های آزمایشی، 

همچنـین پاسـخ   . های حاوی نویز توسط شبکه با خط چین نمایش داده  شده اسـت  مدل بدست آمده از داده
  ).  5شکل (دهیم  مورد مقایسه قرار می) -+ -(های حاوی نویز  را با منحنی داده) منحنی پر(شبکه 

، میـانگین  )6(بینیم، با نمـوداری در شـکل   که عملکرد شبکه را به ازای تمام مقادیر آزمایشی ب برای این
  .خطای نسبی را برای تمام نمونه های آزمایشی نمایش می دهیم

  
های حاوی نویز و پاسخ شبکه به ترتیب  داده. نویز%  5و مدل واقعی برای یکی از نمونه های آزمایشی حاوی  Qمقایسۀ پاسخ شبکه  :5شکل

همچنین مدل واقعی با خط پر و مدل . ها نمایش داده شده است و پاسخ مدل واقعی توسط دایره و منحنی پر) -+ - (بوسیلۀ خط چین بعلاوه 
  .معکوس بدست آمده توسط شبکه با خط چین ارائه شده است
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  93  ...های ژئوالکتریک با  دادهارون یک بعدی مدل سازی و

  
  %5با نویز  Qمقادیر درصد میانگین خطای نسبی به ازای تمام نمونه های آزمایشی در شبکۀ  :6شکل

  
  و پیشنهادها نتیجه گیری. 12
تکنیک شبکه های عصبی مصنوعی نیازی به یک مدل پیچیده ریاضـی و فـرض خطـی بـودن تعـداد          

ایـن موضـوع در    –مهم ترین مسئله در این روش انتخاب مناسب الگوهـای آموزشـی    .زیادی از متغیرها ندارد
. باشد که میزم برای آموزش و آزمایش شبو زمان لا –مورد اکثر مدلهای مبنی بر داده های واقعی صادق است 

کاربرد شبکه نیاز بـه حـداقل زمـان محاسـباتی      ،از طرف دیگر بعد از اتمام آموزش و تنظیم پارامترهای شبکه
، نتایج نهـایی ذیـل را مـی تـوان     ل از بررسی مدلبا توجه به مجموعه بحث های انجام شده و نتایج حاص .دارد

  .ارائه نمود
صـورت مسـئله و    صبی مصنوعی داشتن درک صحیح ازسازی یک شبکه ع مهم ترین نکته در شروع مدل .1

  . باشد های لایه ورودی می خاب درست تعداد نرونتدر نتیجه ان
سازی شبکه در حالت کلی تعداد بیشتر الگوهای ورودی و تعداد کمتر نرونهای میانی بهتر است  برای مدل .2

  .می شوداگر شبکه دارای تعداد زیادی نرون میانی باشد دچار حالت از بر کردن 
ها از تعداد کمتر آنها بهتر نیست در حالت کلی شبکه با تعداد کمتر نرون میانی قابلیـت   تعداد بیشتر لایه  .3

  .تعمیم بیشتری دارد
ای کوچک باعث می شود تا شـبکه فرصـت بیشـتری بـرای      انتخاب پارامترهای قابل تنظیم شبکه در بازه  .4

  .اده ها را بهتر به وزنهای سیناپتیکی خود منتقل کندیادگیری داشته باشد و نگاشت موجود در ورای د
باشـد کـه    شبکه عصبی مصنوعی سه لایه با ساختار پس انتشار خطا یک سیستم دینامیکی غیر خطی می .5

  .خطی را با تقریب قابل قبولی تخمین بزند قادر است هر گونه نگاشت خطی و غیر
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         خطـا و ضـریب همبسـتگی و تعـداد سـیکل      برای الگـوریتم توقـف شـبکه پارامترهـای مجمـوع مربعـات        .6
  .دارای شرایط خوبی باشند) آموزش، آزمایش و آزمون(ت در تمام مراحل مختلف یادگیری می بایس

ن خوب مقاومت ویژۀ در مدلها می توانـد نتـایج   یو نیز تبا داده ها باید کل فضای مسئله را پوشش دهند  .7
  .بهتری را به بار آورد

روش های آمـاری و  (ن مزایای روشن شبکه های عصبی مصنوعی نسبت به سایر روش ها یکی از مهمتری  .8
نیاز  ابع مشخص بیاین است که روش شبکه های عصبی مصنوعی از داشتن یک شکل ت) محاسبات عددی

  .است
 این کـار  هیچ قانون خاصی برای تعیین تعداد لایه های میانی و تعداد نرون های آن وجود ندارد و معمولاً .9

  .به روش سعی و خطا انجام می شود
و  ، تابع خطـی )Hard Limiter( توابع پله ای MLP بهترین توابع تبدیل مورد استفاده در شبکه های   .10

چرا که یکنواخت است  ،ولی تابع سیگموئیدی محبوبترین تابع مورد استفاده است .می باشندسیگموئیدی 
  .عین حال یک تابع غیر خطی نیز می باشد دارای حد و مرز بوده و مشتق آن ساده است و در

و مطلوبی سریع  ه سازیتواند پاسخ وارون می ببیندخوبی دهی خاصی آموزش و تعمیم مدل در شبکه  اگر  .11
  .بدهد

اگر از شبکه ها برای تخمین یک پارامتر از مدل به طور جداگانه استفاده گردد نتایج بهتـری نسـبت بـه      .12
  .ن زده می شوند خواهد داشتحالتی که تمام پارامترها تخمی

حضور نویز در داده ها باعث افزایش خطا در پاسخ شبکه مـی گـردد ولـی همـانطور کـه در فصـل قبـل          .13
  .مشاهده گردید برخی از شبکه ها در حضور نویز مقاومتر بودند

ژه توسـط  ی ـدر مجموع مطالعه حاضر نشان می دهد که مدل سازی معکوس داده های سونداژ مقاومـت و  .14
گر روش های مدل سـازی منجملـه روش   یسه با دیکسان در مقایا گاهی یعصبی از دقت بالاتری و  شبکه

  .ج برخوردار باشدیون ریحداقل مربعات و روش رگرس
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