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  دهيچك

ك ي با فرض شكل دايساز مدل، و شخور استفاده شدهي پي از شبكه عصبيسي مغناطيها يهنجار ي بيساز  مدلين مقاله، برايادر
 يك بر رويمختصات مركز دا؛ يعني ي هندسين تمام پارامترهايت تخمين روش قابليا.  استشدهبدار با گسترش نامحدود، انجام يش

  . را داردكي داعرضب و يل، عمق، شيپروف
 آن سپس از.  بدست آمديت بخشيج رضايش شد، كه نتايدار آزما  بدون نوفه و نوفهي مصنوعيها روش، با مدلن يا يابتدا كارائ

اولر و كانولوشن يدج روش ي با نتا،يساز حاصل از مدلج ينتا. د زنجان، استفاده شدي معدن مرواريسنج  سي مغناطيها ر دادهي تفسيبرا
  . دارديار خوبي بس مطابقتيها و حفار اطلاعات حاصل از ترانشه

  
   يزش آمويها ك، دادهي، دايسي مغناطيهنجار يشخور، بي پيشبكه عصب :هاي كليدي واژه
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Summary 

One of the most important goals of magnetic data interpretation is to determine location, 
depth and shape of the magnetic anomaly. Extensive use of magnetic surveys in the field 
of mineral exploration, geology and environmental application make earth scientists to 
present suitable interpretation schemes. 

Neural networks are part of a much wider field called artificial intelligence which have 
computer algorithm that solve several types of problems. The problems include 
classification, parameter estimation, parameter prediction, pattern recognition, 
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completion, association, filtering, and optimization. The NNs are used in different aspects 
of interpretation and modeling of geophysics data. They are used for inverting 
geophysical data involving problems for which no easy solutions exist. 

In this paper, Feed Forward Neural Network (FNN) is used for the magnetic anomaly 
modeling with assumption an infinite depth extent dike. The method can estimate all the 
geometric parameters of the dike; horizontal location on profile, width, depth and dip.  

We used a three layer FNN; consisting of 11 neurons in the input layer, 20 neurons in 
the hidden layer and 4 neurons in the output layer. For the first and hidden layers, and the 
last layer sigmoid and linear activation functions are used, respectively. Here, the 
horizontal location, width, depth and dip of the dike were defined as the output and the 
magnetic profile data as the input of the neural network. The training of the network was 
done through synthetic data which were produced by forward modeling. 

For preventing the neural network from holding to any particular sequence, the input 
data were assigned in a random and then, the profile related to these data was obtained by 
dike equation. For the FNN to recognize the pattern of the profile data, some parameters 
are defined as the input of the FNN. These parameters should be separated. In other 
words, they must have a relation with the geometrical parameters of the dike. In definition 
of the parameters from the Anomaly curve, maximum and minimum points, width of 
curve in points of 75% and 50% of maximum, area of positive and negative parts of 
anomaly curve are used. Furthermore, the width and depth of the dike may be found 
through using a horizontal derivative of anomaly and a derivative of Hilbert transform. 
Horizontal derivation of Anomaly curve and Hilbert transform of horizontal derivation, 
especially from their intersection points, are also used as input parameters of neural 
network. 

The validity of this method was tested by using of noise-free and noise-corrupted 
synthetic models that satisfactory results were obtained. Then the Morvarid mine ,which 
located at a distance of 30Km south east of Zanjan, near Aliabad village, is chosen as a 
real data application. The outputs show a good accordance with the Euler method and the 
tranches results. 

The FNN inversion provides satisfactory results despite the noise. Various techniques 
are applied for interpretation of magnetic data. Most of them estimate only the depth. So, 
careful determination of dip, depth and width of the dike are the benefits of the use of the 
FNN. 
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  مقدمه    1
ن محل، يي تعيسي مغناطيها ر دادهي از اهداف مهم تفسيكي

كاربرد . باشد ي ميسي مغناطيها يهنجار يبعمق و شكل 
 اكتشاف منابع يها نهي در زميسيع اكتشافات مغناطيوس
، يطيست محي و زيشناس ني زميها ، كاربرديمعدن

 مناسب در ين را در طرح راهكارهايدانشمندان علوم زم
 يها تاكنون روش .، به تلاش واداشته استهنين زميا

 و يسنج سي مغناطيها ر دادهي تفسي برايمتعدد

ا و ي مزايها دارا  كه هر كدام از آن، ارائه شدهيسنج يگران
 ،يهنجار يبها و عمق  ن مرزيي تعيبرا. ندهست يبيمعا

 ،كلييلب(دان به كار گرفته شديه مشتقات مي بر پاييها روش
  .)2005 ،انيقينب؛ 1995

ان ي بر اساس رابطه ميساز  مدليها  از روشيبرخ
  بايسي منبع مغناطيها يژگي و ويسي مغناطيهنجار يب

 ،وسنل و همكارانيك(كنند ي عمل م، سادهيها  شكلفرض
، يف تواني ط؛ مانندخودكار يها از روش .)2008
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ع و ير سري تفسيكانولوشون ورنر براياولر و دكانولوشن يد
 و تلفورد(استفاده شده استها  ينجاره يبن عمق ييتع

 ، و سيموندزهانسن ؛1982تامپسون،  ؛1988، همكاران
1993( .  

  كه استي از هوش مصنوعيا  شاخهي عصبيها شبكه
 ؛متفاوت يها نهي در زميوتري كامپيها تمي الگوريدارا

ره يو غن پارامتر ي، تخمص الگوهاي و تشخيطبقه بند
 در يكيزي ژئوفيها داده يساز ر و مدليتفس. دنباش يم
ر انجام ي اخيها  سالي طن ابزاري ا مختلف، بايها نهيزم

سالم و همكاران . )2007، همكارانعثمان و ( ه استگرفت
 ي مدفون با دوقطبيها ن محل لولهيي تعياز آن برا) 2001(

با ) 2001(اسلام و همكاران .  استفاده كردنديسيمغناط
تم يه با الگوري چند لا پرسپترونياستفاده از شبكه عصب

 ينيرزمي زيها  عمق و شعاع حفره، خطا پس انتشارآموزش
 البورا .ن زدندي تخميسنج يكروگراني ميها  دادهيرا از رو

 Cellular) ي سلولي از شبكه عصب)2001(و همكاران 

Neural Network)يسيدان مغناطي مي جداسازي برا 
  . اند كرده استفاده ي از محليا منطقه

 Feed(شخور ي پي از شبكه عصب،ن مطالعهيدر ا

Forward(حاصل يسي مغناطيهنجار يب يساز  مدلي برا 
بدار با گسترش نامحدود استفاده شده يك شيك داياز 

 يها  مدلي برايشنهاديصحت و دقت روش پ. است
 ،ش واقع شدهيدار و بدون نوفه مورد آزما  نوفهيمصنوع

 در معدن يسنج سي مغناطيها  دادهي ساز  مدليسپس برا
  . بكار گرفته شده است،د زنجانيمروار
  

  شخوري پيشبكه عصب    2
شخور به علت سهولت كاربرد و ي پي عصبيها شبكه
ل ياد به طور گسترده در حل مسائل مختلف از قبي زييتوانا
 نرون يك سرين شبكه از ي ا.ص الگو كاربرد دارنديتشخ

ن شامل كه هر نرو، ل شدهي پردازشگر تشكيا اجزاي
 ،فه هر نرونيوظ. استم ي قابل تنظيها  از وزنيبردار

  استيخروجبردار  ي بر روينگاشت بردار ورود
  .)2000،  و همكارانماكياس(

 در ي از بردار ورودمولفههر ،  نرونكي در 1  شكلمطابق
 شبكه را ي ورود،ها وزن متناظر ضرب شده و مجموع آن

 توسط ي خروج شبكه بهي انتقال ورود.دهد يل ميتشك
شخور يك شبكه پيها در  نرون. شود يك انجام ميتابع تحر

  فقطكه هر نروني به طور،اند  قرار گرفتهي متواليها هيدر لا
ه ي لايها  و با نرونشته ارتباط داي بعديها هي لايها با نرون

،  و همكارانماكياس ()2 شكل( ندارد يخود ارتباط
2000(.  
 شروع شده و يه وروديا لايه اول يها از لا ان دادهيجر
 يها ين خروجي اختلاف بيها عمدتاً با حداقل ساز وزن

در شبكه . شوند ي مطلوب، محاسبه ميها يشبكه و خروج
 آموزش شبكه و ،نهي بهيها افتن وزنيند ي به فرآيعصب

 آموزش يها داده ،يخروج -ي وروديها دادهمجموعه 
 كياظر تنجاد يا ،هدف از آموزش شبكه. شود يگفته م

 در مساله ، معلومي و خروجي ورودين الگوي بكيبه 
محاسبه  در ،افتهيسپس از شبكه آموزش . مورد نظر است

 از .شود ين استفاده مي معي ورودي مجهول در ازايخروج
ند ي است كه فرآير خطيك تابع غي ين نظر شبكه عصبيا

 هستند ييها، پارامترها  و وزنيساز نهي مساله به،آموزش
  .)1986 ،راملهارت و همكاران( ن زده شونديد تخمياكه ب

  

( )( )
  

  .عملكرد نرون .1 شكل
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  . لايه3ساختار شبكه عصبي پيشخور با . 2 شكل

  
  تم آموزش شبكهيالگور    3

 Back)تم پس انتشار ي از الگور،ن مقالهيدر ا

Propagation)  آموزش شبكه استفاده شده است يبراخطا 
ل اشاره ي در ذ آنملكردنحوه عبه به طور خلاصه كه 
  .شود يم

 ي شبكه و بردارهاي ورود، عضوN با  xياگر بردارها
y با Mم يخواه ي م،باشدشبكه مطلوب  ي خروج، عضو
 .مي را آموزش دهيا هيك شبكه دولاي، ي داده آموزش Qبا
ه ي لايها  از نرونيكيبه  )يورودبردار ن يام xq )q يوقت
  بوددر خواهي زپاسخ نرون به صورترسد،  ي ميمخف

  :)2000 ، و همكارانماكياس(

1

( ) ,
N

q h h q
j ji i j

i

a f W x b


                  (1) 
  

q  رابطه،نيدر ا
ja پاسخj به يفه مخين نرون در لايام q 

 wji ، )يه مخفي معرف لاh سيبالا نو( يورودبردار ن يام
از توابع . است كي تابع تحرfh اس ويبا bj ،ام j وزن نرون

نجا از تابع يتوان استفاده نمود كه در ا ي ميك متعدديتحر
استفاده  لايه مخفي، در ريبا رابطه ز Sigmoid) (يحلقو

  :)1379 منهاج، ؛2000 ، و همكارانماكياس( شده است
  

)2(                                         
2

2

1
( )  ,

1

x

x

e
f x

e









  

 است و x = 0 ب تابع را دري شα رامترپا ،رابطهن يادر 
مقدار اين  .كند يكنترل مبودن تابع را ناحيه خطي وسعت 

 به . استعددي نزديك يك ، تحريك حلقويدر تابع 
ان ير بيتوان به صورت ز ي شبكه را ميطور مشابه خروج

  :)2000،  و همكارانماكياس( كرد

)3(                     
1

( ) ,
L

q o o q
k kj j k

i

o f W a c


   

q، رابطهنيدر ا
ko ،k ازاي به  شبكهين خروجيام q امين

k=1,.., M( ،o( ورودي 
kjW، j ن وزن نرونيام k، ck 

ك يتابع تحرofو يه محفيها در لا  تعداد نرونL ،اسيبا
 شبكه و يوج اختلاف خريخطا. است يخروجه يلا

 ماكياس( شود يف مير تعري مطلوب به صورت زيخروج
   :)2000، و همكاران

)4(                     2

1 1

1
( )  ,

2

Q M
q q
k k

q k

E y o
 

   

ه ي به سمت لايه خروجي پس انتشار خطا، از لاتميالگوردر 
شود و  يع ميبردار خطا توز) ر برگشتيمس (يورود
 محاسبه يتم بازگشتيور نرون به نرون با الگيان محليگراد

اس با ي باي وزن و بردارهايها سيت ماتريدر نها. شود يم
  :)1379 ،منهاج( دشون يم مير تنظيروابط ز

1

( 1)

( )  ,

o
kj

Q
o q q
kj k j

q

w l

w l o a 




   )5                           (  

1

( 1)

( )  ,

h
kj

Q
h q q
kj k j

q

w l

w l h a 




   )6                          (  

مقدار اين هرچه .  نرخ آموزش استروابط، اين در 
اوزان شبكه در هر تكرار كوچكتر تغييرات كوچكتر باشد، 

، افزايششود با سعي ، اگر ديگراز طرف . خواهد بود
در اوزان تغييرات بزرگي شود، زياد سرعت آموزش 

دار ناپايكه ممكن است شبكه را آيد  مياتصال بوجود 
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آموزش در ضريب است كه اين حالت ترين  مناسب. كند
آموزش شبكه، به حين ابتدا بزرگ انتخاب شود و در 

روش اين مقاله، از اين در  .يابدمقدار آن كاهش آرامي 
تم از دو يجهت توقف تكرار الگور. استفاده شده است

 - الف؛شود يمر به طور همزمان استفاده يشاخص ز
ن ييش تعيكل كمتر از مقدار از پين خطا در هرسيانگيم

  كوچك باشديليان خطا خي نرم گراد-ب. شده باشد
  .)1379منهاج، (

  
   يساز  مدلروش    4

 يساز  انجام مدلي براي از شبكه عصب،مطالعهن يدر ا
ن صورت است كه يمساله به ا. معكوس استفاده شده است
 ي خروج،كيدا بي و ش عمقمختصات مركز، عرض،

 شبكه ي به عنوان وروديسيمغناطل يپروف يها هدادشبكه و 
 يها دادهاد بودن تعداد يبا توجه به ز. ف شده استيتعر
ن ي و از ا،في تعرييها پارامترها  آنيل، به جايپروف

.  استفاده شده استي شبكه عصبيپارامترها به عنوان ورود
م ي مستقيساز  با استفاده از مدل، آموزش شبكهيبرا

 ي نمودار كل3 شكل. د شده استي تولي مصنوعيها داده
  .دهد يروش را نشان من يا

  سازي مستقيم مدل    4-1
، از مدل 4هاي مصنوعي، مطابق شكل  براي ايجاد مدل

دايك شيبدار با گسترش نامحدود، با رابطه زير استفاده 
  ).1970مك گراث و هود، ( شده است

)7(
 

 

1

1

2 2

2 2

( )

tan ( )
sin

tan ( ) ,

cos ( )
ln

2 ( )

T x

x b

h
x b

kF
h

x b h

x b h









   
  
  

      
 

         

  

هنجاري ميدان كلي ايجاد شده  بي T(x) در اين رابطه،
 ميدان مغناطيسي F خودپذيري مغناطيسي، kتوسط دايك، 

، )w(  نصف عرض دايكb زاويه ميل ميدان زمين، I زمين،
d ،شيب h،عمق دايك  x = xj - xo كه xj مختصات j  امين

مختصات مركز دايك و  x0نقطه از پروفيل برداشت است، 
i  به صورتزاويه I d شود كه تعريف مي i زاويه 

 از آنجا كه .ميل بردار مغناطيس شدگي دايك است
هاي برگردان به قطب انجام شده،  سازي براي داده ل مد

 زاويه ميل مغناطيس شدگي دايك زاويه ميل ميدان زمين و
  .ده است درجه در نظر گرفته ش90برابر با هم و مساوي 

  

  
   .سازي با شبكه عصبي نمودار مراحل مدل .3 شكل
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 زاويه ميل ميدان I خودپذيري مغناطيسي، k عرض، W شيب، d عمق، hهنجاري،   مختصات مركز بيX0  ( مدل دايك شيبدار با گسترش نامحدود.4 شكل

  ).باشد  ميI = i = 90هاي برگردان به قطب،  براي داده. هنجاري دايك است  ميدان بيT ميدان زمين و F زاويه مغناطيس شدگي، iزمين،

  
  ي آموزشيها د دادهيتول    4-2
 را حفظ نكند، يب خاصيچ ترتي هي عصبنكه شبكهي ايراب

با ) كي داي هندسيهاپارامتر( شبكه ي وروديبردارها
 ،د شدهي توليبه صورت تصادف، )8(ابط واستفاده از ر
 بدست ،)7(ها با رابطه  ن دادهيل متناظر با ايسپس پروف
   .آمده است

)8(     

max min min

max min min

max min min

max min min

( )

( )  

( )

( )

ox x x Rand x

d d d Rand d

h h h Rand h

b b b Rand b

   

   

   
   

  

  
با . ك استين صفر و ي بي عددRand ،)8(در روابط 

مم و ير ماكزيمقاد( مدل ي پارامترهايبي تقرن حدوديييتع
ر ي ساده تفسيها  اطلاعات حاصل از روشقي طر از)ممينيم

. شود يشتر مي بيساز دقت مدل ،يسنج سي مغناطيها داده
 يها از حدود پارامتر يدر صورت عدم وجود اطلاعات

 ها را بزرگتر در نظر گرفت  توان بازه مربوط به آن يمدل، م
ت را شامل يك به واقعي نزديها كه تمام جوابيبه طور
 ،زي ن راي آموزشيها د تعداد دادهيجه، بايدر نت. شود
  .ش داديافزا

 را در هر يجارهن يب ي الگوي عصبنكه شبكهي ايبرا
 يها ف شده از دادهي تعريپارامترها كند، ييحالت شناسا

 ي با پارامترها،گريان دي به ب.د مشخصه باشنديل بايپروف
 از ،ف پارامترهايدر تعر .ك مرتبط باشندي دايهندس

، عرض يهنجار يبمم ينيمم و مير ماكزيمقادمختصات و 
ن يمم، همچني درصد ماكز50 درصد و 75  در نقاطيمنحن

 ،يهنجار يب ي منحني مثبت و منفيها مساحت بخش
  ). 5 شكل(استفاده شده است 

نشان دادند ) 1985(علاوه بر اين، موهان و همكاران 
توان با استفاده از مشتق  كه عرض دايك و عمق آن را مي

 Hilbert(هنجاري و تبديل هيلبرت  افقي ميدان بي

Transform(اين، همانطوريكه در بنابر.  مشتق بدست آورد
 نشان داده شده است، از مختصات نقطه ماكزيمم 6شكل 

 و مختصات نقاطي كه به ازاي )f9(تبديل هيلبرت مشتق 
هنجاري و تبديل هيلبرت آن  ها مشتق افقي ميدان بي آن

 نيز به عنوان ورودي شبكه )f10 , f11(مقادير يكساني دارند 
  .عصبي، استفاده شده است

ن ورودي و خروجي شبكه، براي بعد از تعيي
 نرون در 11 لايه، با تركيب 3سازي شبكه پيشخور  مدل

 نرون در لايه مخفي و 20، )برابر با تعداد ورودي(لايه اول 
، طراحي شده )برابر با تعداد خروجي( نرون درلايه آخر 4

براي لايه اول و لايه مخفي، از تابع تحريك حلقوي . است
در . خطي  بكار گرفته شده استو در لايه آخر، تابع 

 داده آموزشي، آموزش داده شده 5000نهايت شبكه با 
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هاي لايه مخفي و همچنين  توضيح اينكه، تعداد نرون. است
هاي آموزشي با سعي و خطا بدست آمده، اين  تعداد داده

انتخاب بر مبناي حداقل خطاي آموزش، بيشترين برازش 
و كمترين زمان ) بين خروجي شبكه و خروجي مطلوب(

  .لازم براي آموزش، صورت گرفته است
  

   مصنوعيهاي  بررسي كارائي روش با مدل   5
  بعدي مدل تئوريكي دو    5-1

،  X0 = 100 m ( ، دايكي با مشخصات فرضياين مدل

 W = 10 m ،h = 10 m 60 وd ( باشد كه پاسخ  مي
 به .دست آمده استب) 7(مغناطيسي آن توسط رابطه 

منظور آزمايش حساسيت مقادير بدست آمده به نوفه، به 
ها ايجاد   درصد در داده10 و 5هاي  طور تصادفي نوفه

هاي بدون نوفه و  سازي براي داده شده، و نتايج مدل
همانطوركه در .  نشان داده شده است1دار در جدول  نوفه

ده براي شود، مقادير تخمين زده ش اين جدول ملاحظه مي
 درصد و براي 2هاي بدون نوفه، با خطاي كمتر از  داده
  .رسد  درصد نمي10دار، مقدار خطا به  هاي نوفه داده

  

  
 از  و پارامترهاي تعريف شدهd = 60°  و  X0 = 100 m  ، W =10 m،h = 10 m ميدان بي هنجاري كلي حاصل از مدل دايكي با مشخصات .5 شكل
  به ترتيب عرض منحني در نقاط f6 و f5به ترتيب مختصات و مقدار نقطه مينيمم،  f4  و f3 به ترتيب مختصات و مقدار نقطه ماكزيمم، f2  وf1: هنجاري منحني بي

  . مساحت ناحيه منفيf8 مساحت ناحيه مثبت و f7  درصد ماكزيمم، 50 درصد و 75

 

  
هنجاري،   مختصات نقطه ماكزيمم تبديل هيلبرت مشتق افقي بيf9: و پارامترهاي تعريف شدهمشتق افقي ميدان بي هنجاري و تبديل هيلبرت مشتق افقي  .6 شكل

f10و  f11مختصات نقاطي كه مشتق افقي و تبديل هيلبرت آن برابر است .  
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  بعدي  مدل دايك سه   5-2
براي بررسي بيشتر، پاسخ مغناطيسي يك دايك شيبدار 

 Modelر سازي مستقيم توسط نرم افزا  طريق مدلاز

Visionسازي شرايط ميدان  در مدل.  بدست آمده است
 و )معدن مرواريد(هاي واقعي  زمين مشابه شرايط داده

. جي.سي در مقياس (1/0خودپذيري مغناطيسي برابر با 
 نقشه الف-7 در شكل. در نظر گرفته شده است، )اس
 ب-7هنجاري مغناطيسي حاصل از مدل و در شكل  بي

نكه ي ايبرا .نشان داده شده استقطب آن نقشه برگردان به 
 (kF)شدگي  سينسبت به ثابت مغناط ،لي پروفيها داده

. اند م شدهيل تقسيمم مقدار پروفينرمال شوند، بر ماكز
يك پروفيل عمود بر امتداد  هاي داده ر روي بيساز مدل
هنجاري، انجام شده كه نتايج آن به همراه مقادير فرضي  بي

شود،  همانطور كه مشاهده مي. ست آمده ا2در جدول 
  . باشد  درصد مي6خطاي مقادير بدست آمده كمتر از 

  
  .دار هاي بدون نوفه و نوفه سازي براي داده نتايج مدل .1 جدول

  مقادير فرضي  پارامترها
هاي بدون  داده

  نوفه
 5نوفه تصادفي 

  درصد
  نوفه تصادفي 

   درصد10

 93/100  9/99  9/99  )متر(مقدار 
  مختصات مركز

  %خطا 
100  

1/0  1/0  93/0 

  12/9  79/10  96/9  )متر(مقدار 
  عرض

  %خطا 
10  

4/0  9/7  8/8  

 6/10  19/10  01/10  )متر(مقدار 
  عمق

  %خطا 
10  

1/0  9/1  6  

 5/63  6/57  59  )درجه(مقدار 
  شيب

  %خطا 
60  

66/1  4  8/5  

  
  .)ب-7شكل (مدل دايك سه بعدي AB  نتايج مدل سازي  پروفيل .2 جدول

  %خطا   نتايج شبكه عصبي  مقادير واقعي  پارامترها

  2  204  200  مركز مختصات

  3  4/19  20  )متر (عمق

  5  21  20  )متر (ضخامت

  7/5  74  70  )درجه (شيب
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  )ب    (                                                            )                              الف (                                     

مختصات : باشد  متر ، مشخصات مدل به صورت زير مي1000 در 1000هنجاري مغناطيسي حاصل از مدل دايك، ابعاد تصوير  نقشه ميدان بي) الف (.7شكل 
نقشه كاهش به ) ب. ( متر100 درجه و گسترش عمقي 70 درجه، آزيموت 70 متر، شيب 100 متر، طول 20 متر، ضخامت 20، عمق )500 و500(مركز در نقشه 

  . دهد سازي را نشان مي  پروفيل مدلABقطب شكل الف، و خط 

  
  ي واقعيها  دادهيساز  مدل   6
، از ي واقعيها  دادهي بر رو كاربرد روشي بررسيبرا

ر ن معدن ديا. د استفاده شده استي معدن مرواريها داده
 ي روستايكي نزددر ، زنجاني جنوب شرقيلومتري ك30
 يها يهنجار يب اكتشاف يآباد قرار دارد كه برا يعل

دان يم.  انجام گرفته استيسياطراف معدن، برداشت مغناط
ه يو زاو) گاما(نانوتسلا  47400 متوسط منطقه يسيمغناط

 5/4يسي مغناطانحرافه ي درجه و زاو55 يسيمغناط ليم
ن، يدان زميل ميه ميبه منظور حذف اثر زاو. شدبا يدرجه م

 منطقه انجام يها  دادهيح كاهش به قطب بر رويابتدا تصح
 ،ي سطحيها ين بردن اثر شكستگي از بيبرا شده، سپس

 .ها انجام شده است  دادهي بر روي متر5گسترش به ارتفاع 
بعد از كاهش به  (يكل يهنجار يبدان ينقشه م ،8 در شكل

ل عمود بر امتداد يو محل پروف) ش به بالاقطب و گستر
نكه ي ايبراز ينجا نيدر ا. كانسار، نشان داده شده است

  شدگي نرمال   نسبت به ثابت مغناطيسAB هاي پروفيل داده

  .اند شوند، بر ماكزيمم مقدار پروفيل تقسيم شده
 . آورده شده است3 در جدول ي شبكه عصبيخروج

دان يو م AB لي پروفيها ن دادهي بي خوبيليبرازش خ
) 3( جدول يهاپارامتر با يكي حاصل از داي كليهنجار يب
 با ،مدل يعمق واقعت يدر نها .)9 شكل (جاد شده استيا

و ارتفاع )  متر5( ارتفاع گسترش به بالا كم كردن
   ).10شكل  (ديآ يمبدست )  متر2/2(سنسور

ن عمق به روش ي تخم،AB ليدر محل پروف
 11 شكلج آن در يز انجام گرفته و نتاينكانولوشن اولر يد

با توجه به اطلاعات حاصل از . نشان داده شده است
كه . باشد يمتر م 10-7 در حدود ي واقعها، عمق ترانشه
ن يهمچن. ن مطلب استيد ايز موي روش اولر نيخروج

 يها  از رگهيا  به صورت مجموعهيهنجار يب يشكل واقع
ك ي داكي ،توان يا مدر كنار هم است كه كل مجموعه ر

باً قائم به يب تقري و ش،ي جنوب غرب-يبا امتداد شمال شرق
  .  در نظر گرفت،سمت شمال غرب
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  .)8شكل  (ABپارامترهاي تخمين زده شده توسط شبكه عصبي براي پروفيل .3 جدول

 ABنتايج بدست آمده براي پروفيل   پارامترها

  77  )متر(مختصات مركز 

  24  )متر(عرض 

  7/16  )متر (عمق

  78  )درجه(شيب 

  

  
  .باشد سازي مي  نشان دهنده پروفيل مدلABخط . ، معدن مرواريد زنجان متر گسترش به بالا5هنجاري كلي كاهش يافته به قطب  بعد از  ميدان بي .8 شكل

  

   
  .شبكه عصبي و ميدان حاصل از مدل تخمين زده شده توسط 8 در شكل ABهنجاري كلي پروفيل   ميدان بي.9 شكل
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  .سازي توسط شبكه عصبي مقطع قائم حاصل از مدل. 10 شكل

  

  
.هاي معدن مرواريد زنجان  نقشه تخمين عمق اولر براي داده.11 شكل  

 

  يريگ جهينت    7
 شبكه يهمانطوركه ملاحظه شد، به خاطر قدرت بالا

 بدون يها م الگوها و آموزش شبكه با دادهي در تعميعصب
  . كم استيلين روش نسبت به نوفه خيات ينوفه، حساس
 يسي مغناطيها ر دادهي تفسي براي متعدديها روش

 فقط قادر به ،ها ن روشي اكثر ا كهشوند يبكار برده م
ب و عرض يق شين دقيين تعيبنابرا. ن عمق هستنديتخم

به . ن روش استي اياي از مزال،ي پروفي بر رويهنجار يب

 يبكه حفار شي مانند؛ طراحيخصوص، در موارد
سك يتواند ر ي ميهنجار يب بيق شين دقييدار، تع هيزاو

  .ب را كاهش دهدي با شي موازيحفار
 از يكي، يسي مغناطيها يهنجار ي بيساز در مسائل مدل    

ن نادرست يي است كه تعيسي مغناطيريها خودپذ مجهول
ن يي در تعيا  قابل ملاحظهيآن باعث بوجود آمدن خطا

با نرمال نمودن . شود ي ميهنجار ي بي هندسيها پارامتر
، يس شدگي نسبت به ثابت مغناطيسيدان مغناطير ميمقاد
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. شود يها حذف م  از مجهوليسي مغناطيريخودپذ
بنابراين، مقادير بدست آمده براي پارامترهاي هندسي، 

  .يابد اعتبار بيشتري مي
 با استفاده از يشنهادي پ روشيكارائ ي از بررسپس

 ي از آن برا، و بدون نوفهدار  نوفهيوع مصنيها مدل
د زنجان، ي معدن مروارينجس سي مغناطيها  دادهيساز مدل

  .ت بخش استي آمده رضا ج بدستينتا كه استفاده شده،
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