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 دهيچک

، با استفاده از یک روش ترکيبي (نوع منحني متفاوت 8شامل )زني الکتریکي  اي گمانه سازي معکوس مدل چهار لایه در مقاله حاضر، مدل

هاي  ویژه براي حالت مقاومتداده مصنوعي  2333براي این منظور، ابتدا، . هاي عصبي مصنوعي و الگوریتم ژنتيک، انجام شده است شبکه

اي  هاي چهار لایه هاي مربوط به مدل بندي انواع منحني سپس، دسته. ، توليد شدResix-IPافزار  زني الکتریکي با استفاده از نرم مختلف گمانه

ها،  خطا در آموزش داده انتشار خطا، مبتني بر سعي و خور با الگوریتم پس هاي عصبي مصنوعي پيش مقاومت ویژه با استفاده از روش شبکه

نرون لایه خروجي، تشکيل شده  8نرون لایه مياني و  00نرون لایه ورودي،  22شبکه بهينه طبقه بندي کننده، از. نحو مطلوبي انجام شدهب

زني الکتریکي انجام  نهاي گما هاي مقاومت ویژه براي مدل چهار لایه سازي داده هاي ژنتيک، معکوس در ادامه با استفاده از روش الگوریتم. بود

عنوان به. هاي آزمایشي بودند ویژه، نشان دهنده تطابق بسيار مطلوب بين خروجي روش الگوریتم ژنتيک و داده نتایج مقادیر مقاومت. شد

هاي اول تا  ، مقادیرمقاومت ویژه در لایه(39/3و  30/3، 32/3، 33/3)و ( 39/3و  80/3، 82/3، 33/3)، ضرایب همبستگي بسيار بالا مثال

ها در   از طرفي، مقادیر ضخامت لایه. ، بخوبي بيانگر این تطابق مطلوب استAKو  AAهاي منحني مربوط به انواع   ترتيب در مدلهچهارم، ب

رایب که، مقادیر ضاند، در حالي صورت مناسبي تخمين زده شدهههاي ژنتيک، ب ها با استفاده از روش الگوریتم هاي اول همه منحني لایه

 .دهنده کارآیي نسبي این روش است ها، نشان این نوع از منحني( 95/3و  93/3)و سوم ( 88/3و  85/3با )هاي دوم  ها در لایههمبستگي آن
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 مقدمه -5
ن یپرکاربردترترین و  قدیمياز  يکی روش مقاومت ویژه الکتریکي

صورت هب ربازیداست که از اکتشافي  کیزيژئوف يها روش
، اکتشاف يکیدروژئولوژيه يها يبررسمانند  ياهداف اي در گسترده
کار هب يطيمح ستیزز يو ن يشناس ، باستانيکي، ژئوتکنيمعدنمواد 

ع ین توزييژه، تعیمقاومت و يها يريگ هدف از اندازه. رفته است
ن يژه زمیو مقاومتميزان . ن استير سطح زمیژه در زیمقاومت و

 طيل دهنده محينوع مواد تشک مانند يمختلف يها پارامتر به
، نوع تخلخل، دمازان ي، م(يرس ي، محتوايشناس يب کانيترک)
هاي مقاومت ویژه به دو  برداشت. دارد يال موجود در آن بستگيس

 يکیالکتر يزن ، روش گمانهروش اول. شود يشکل عمده انجام م
VES) قائم

آن ميزان مقاومت ویژه، در یک راستا است؛ که در ( 9
 4زني در روش دوم، که پروفيل. شودبررسي ميصورت عمقي هب

است که براي تشخيص تغييرات جانبي مقادیر مقاومت ویژه 
 . [9]شود زیرسطحي استفاده مي

هاي ژئوفيزیکي  اساس روش مقاومت ویژه همانند سایر روش
تئوري پتانسيل ( يسنج سنجي، مغناطيس هاي گراني مانند روش)

براي . است، از اینرو تعبير و تفسير منحصر بفردي نخواهد داشت
هاي زیرسطحي باید  آوردن تعبير و تفسير درست از لایه  بدست

ویژه ب)زني  مواردي نظير برقراري ارتباط بين چندین منحني گمانه
، تهيه (هاي متفاوت هاي متقاطع و با آرایه با پروفيل زني گمانه
شناسي  هاي افقي مقاومت ویژه، شناخت مسائل کلي زمين پروفيل

ها در از منطقه و داشتن درك درست از خواص الکتریکي سنگ
هاي  براي درك روابط بين داده. محيط مورد مطالعه، را ایجاد کرد

گيري شده مقاومت ویژه و تغييرات خواص مواد زیر سطحي  اندازه
استفاده ( 2و معکوس 3وپيشر)سازي عددي  هاي مدل از روش

به واقعي سازي پيشرو از مدل  در مدل. [4، 3، 2،  5،  6]شود  مي
براي این منظور، ابتدا . رسند مي( پاسخ مدل)اي  داده محاسبه

مدلي اوليه با توجه به اطلاعات موجود فرض کرده و سپس با 
سپس با . کنند انجام عمليات ریاضي پاسخ آن را محاسبه مي

اي با سعي و خطا نسبت به  مدل و داده مشاهده مقایسه پاسخ
رار محاسبه پاسخ مدل جدید تغييرات پارامترهاي مدل و نيز تک

اي  هاي مشاهده که بين پاسخ مدل و داده ده، تا زمانياقدام کر
این شيوه بر اساس سعي و خطا  چون. برازش خوبي حاصل شود

معکوس  سازي در روش دیگر که مدل. بر است است، بسيار زمان
-هها است، با انجام محاسبات ریاضي مختلف و با رسيدن ب داده

به مدل مورد  اي هاي مشاهده ميزان خطاي قابل قبول، از داده

باید توجه کرد که در این روش، مدل . [7]مطالعه خواهند رسيد
از طرفي در بسياري از موارد بسبب . دست آمده یکتا نيستهب

سازي از نظر عددي  محاسبات، مدل وجود نوفه و نيز نحوه انجام
سازي  ها در مدل ترین روش یکي از معمول. ناپایدار خواهد بود

 است 5زني، روش حداقل مربعات ميرا شده هاي گمانه معکوس داده
 :[9]استوار است( 9)که براساس رابطه 

(9)                 

 :که در آن
برابر است با اختلاف بين بردار اختلاف است که ميزان آن :   

 مقادیر لگاریتمي و مقاومت ویژه ظاهري محاسبه شده است؛
اي برداري است که شامل انحراف پارامترهاي مدل  لفهؤم:   

منظور از پارامترهاي مدل، . تخميني از مدل واقعي است
 ؛هاي مدل است هاي مقاومت ویژه و ضخامت لایه لگاریتم

مشتقات جزئي مقاومت ویژه ظاهري با توجه  6ماتریس ژاکوبين:  
 به پارامترهاي مدل؛

 .فاکتور ميرایي است:  
این روش از یک مدل ابتدایي مانند یک مدل همسانگرد از زمين 

سپس با توجه به تکرارهاي مختلف مدل طوري . شود شروع مي
ها به مدل دلخواه فيت  درصد از داده 15یابد تا بيش از  بهبود مي

 .باشندشده 
هاي  مانند روشنيز هاي دیگري  هاي اخير از روش در سال

هاي حل معادلات غير خطي دیگري  ، و یا روش7سازي کلي بهينه
، 1(ANFIS)فازي  -، عصبي (ANN)هاي عصبي  مانند شبکه

سازي  ، در معکوس99سازي انلينگ و شبيه 90الگوریتم ژنتيک
 .[ -91]زني استفاده شده است  هاي گمانه داده
سازي انلينگ در تفسير  ، از روش شبيه(9113)و همکاران  94سن

چاندرو و همکاران در . زني استفاده کردند هاي گمانه مستقيم داده
سازي انلينگ  از سه الگوریتم غيرخطي در شبيه ،9115سال 

، از روش (9116)و همکاران  93بوسچتي. [94] استفاده کردند
نگاري انکساري  هاي لرزه سازي داده الگوریتم ژنتيک براي معکوس

آنها با استفاده از این روش توانستند یکي از . استفاده کردند
اي که گستردگي و نيز  ترین مشکلات را در مسائل لرزه مهم

سازي است، را  هاي مورد بررسي در معکوس پيچيدگي ابعاد هدف
، با استفاده از (4002)و همکاران  92استفن. [40] نمایندبرطرف 
سه لایه با استفاده از  95خور هاي عصبي پيش شبکههاي  روش

هاي  سازي یک بعدي داده معکوس 96الگوریتم پس انتشار خطا
هاي ورودي مدل  منظور، داده  براي این. زني را انجام دادند گمانه
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. [91]هاي مصنوعي فراهم شده بود  با استفاده از توليد داده
هاي سه  ادهسازي د ، معکوس(4005)و همکاران  97مونتسينوس
با استفاده از روش الگوریتم ژنتيک انجام سنجي را  بعدي گراني

هاي مصنوعي و نيز  آنها نتایج این روش را براي داده. دادند
هاي آتشفشاني جزایر  هاي برداشت شده در کمپلکس داده

اسپانيا مقایسه کردند که نتایج این روش همخواني   9فيورتونتورا
. [49]داشتندسازي  هاي متداول مدل شمطلوبي با نتایج سایر رو

، از یک روش ترکيبي الگوریتم (4099)و همکاران  91سوپيس
سازي معکوس بر اساس روش مجموع  ژنتيک و روش سنتي مدل

سازي روي  اي با پياده مربعات خطا را در مسائل توموگرافي لرزه
هاي واقعي یک دیواره اثر باستاني را مورد استفاده قرار دادند  داده
[44] . 

عصبي  -تفاده از روش فازي، با اس(4093)سرینواس و همکاران 
مدل سه )زني الکتریکي  هاي گمانه سازي یک بعدي داده معکوس

براي بررسي . هاي مصنوعي انجام دادند را با استفاده از داده( لایه
شناسي  هاي مقاطع زمين اعتبارسنجي نتایج این روش را با داده

و  40راج .[ 9]داشتندند که نتایج همخواني مناسبي دکرمقایسه 
ه از روش شبکه عصبي مصنوعي ، با استفاد(4092)مکاران ه

سازي بر  هاي مقاومت ویژه را با پياده سازي یک بعدي دادهمعکوس
ها آن. اي انجام دادند هاي مصنوعي و واقعي چهار لایه روي داده

انتشار خطا  خور با الگوریتم پس براي این منظور از روش پيش
هاي  راي معکوس سازي دادهاگرچه این روش ب. استفاده کردند

ها اي استفاده شده است ولي با این وجود در مطالعه آن چهار لایه
شده  رح دادهها که در ادامه این مقاله ش زني به انواع منحني گمانه

 . [43]است، توجهي نشده است

هاي یک  داده سازي رسد که مدل بيان این نکته ضروري بنظر مي
افزارهاي تجاري موجود استفاده از نرم زني الکتریکي با بعدي گمانه
داراي ( IPI2Winو  Resix-IP، Res1Dمانند نرم افزار )ژئوفيزیکي 

از طرفي، با توجه . نيستند سازي  مدل هاي تفسير یکتایي از داده
دست آمده ههاي ب به پيچيدگي انتخاب مدل مطلوب از بين مدل

سيرها با استفاده از بر بودن روش تف از این نرم افزارها و نيز زمان
در این مقاله سعي ، (هاي مادر منحنيتطابق با )هاي سنتي  روش

زني الکتریکي و  سازي مقادیر مقاومت ویژه گمانه شده است تا مدل
  شامل )محاسبه ضخامت تمامي موارد براي یک زمين چهار لایه 

، براي نخستين (مختلف مقاومت ویژه هاي منحني  حالت از مدل
براي . ستفاده از الگوریتم ژنتيک، مورد مطالعه قرار گيرندبار با ا

داده مصنوعي براي زمين با چهار  4000این منظور پس از توليد 

عصبي مصنوعي و با روش هاي  لایه، ابتدا با استفاده از شبکه
بندي، در زمان   پيشخور با الگوریتم پس انتشار خطا یک نوع دسته

اي  ا نوع منحني مدل چهار لایهها انجام شده است ت ورود داده
بندي و شناسایي مدل   سپس با استفاده از دسته. مشخص شود

منحني مناسب مقاومت ویژه، از روش الگوریتم ژنتيک براي 
زني الکتریکي و تعيين  هاي یک بعدي گمانه سازي داده معکوس

 . ها استفاده شده است مقادیر مقاومت ویژه و ضخامت لایه

 طالعاتروش انجام م -2
 انواع حالات موجود در یک زمين هموار با چهار لایة افقي -2-5

زني در محيط افقي، تابعي از  هاي گمانه طور کلي، شکل منحنيهب
هاي مختلف زیرسطحي و همچنين  لایه مقاومت ویژه و ضخامت

فرض شود که اگر . آرایش الکترودهاي جریان و پتانسيل هستند
افقي تشکيل شده است در اینصورت با  زمين هموار و از چهار لایة

از نظر اندازه ( هاi)ها  توجه به اینکه مقاومت ویژة این لایه
نوع منحني مختلف   نسبت به هم چگونه باشند، در مجموع 

AA ،AK ،KH ،KQ ،QQ ،QH ،HK  وHA  بصورت زیر وجود
 :خواهند داشت

  منحني نوعAA:
4321  ؛ 

  منحني نوعAK :4321  ؛ 

  منحني نوعKH :
4321  ؛ 

  منحني نوعKQ :
4321  ؛ 

  منحني نوعQQ :
4321  ؛ 

  منحني نوعQH :4321  ؛ 

  منحني نوعHK :
4321  ؛ 

  منحني نوعHA :
4321  . 

 هاي مصنوعي سازي داده تهيه، توليد و آماده -2-2

در راستاي انجام اینن تحقينق، توليند     گامترین  و اساسي نخستين
سازي با استفاده از روش الگوریتم  هاي مصنوعي براي معکوس داده

 Resix-IPافنزار ژئنوفيزیکي    از ننرم  ،براي این منظور. ژنتيک است
هاي مصنوعي  گروه مختلف از داده  داده و براي  4000براي توليد

بنننا  HAو  AA ،AK ،KH ،KQ ،QQ ،QH ،HKشنننامل اننننواع  
ها  پس از توليد داده. ستفاده شده استااستفاده از آرایه شلومبرژه 

بندي  با استفاده از روش شبکه عصبي مصنوعي از یک شبکه طبقه
تفاده شده اسنت، کنه در ادامنه    ها اس کننده براي دسته بندي داده

 .شرح داده شده است
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 هاي عصبي روش شبکه -2-2-5

 مغز پيچيده بسيار ساختارهاي از مصنوعي عصبي هاي شبکه

داشته  ارتباط یکدیگر با عصبي سلول ها ميليون آن در که ن،انسا

 الهام گرفته ،پردازند مي اطلاعات سازي ذخيره یا حل مسائل به و

 عصبي هاي شبکهاصلي  وظيفه ،حقيقت در[. 4]است شده

یکسري  بکمک ،49آموزش راه از ابتدا ،یندآفر این. است یادگيري

براي این . شود مي انجام ،مطلوب خروجي و ورودي هاي داده

 شبکه به درست هاي خروجي و ها ورودي از هایي مجموعه منظور،

 عصبي با هاي هشبکسپس در مرحله اعتبار سنجي  .شود مي داده

اي مياني و نيز تکرارها  که در آن تعداد بهينه لایه ،ها آن از استفاده

 در که خواهند ساخت اي پيچيده ریاضي مدل شود، معين مي

که پيشتر به شبکه داده نشده  جدید هاي ورودي صورت دادن

 . [47]شوندميشبکه ارزیابي  پاسخ ،(مرحله آزمایش)

هاي  ک آموزشي در شبکهترین تکني انتشار خطا، رایج الگوریتم پس

عصبي است که از دو مرحله پيشروي و بازگشت تشکيل شده 

صورت لایه به لایه در شبکه هها ب در مرحله پيشروي، ورودي. است

عنوان هپيش رفته و در پایان یکسري جواب حقيقي شبکه، ب

در این مرحله توازن اتصال ثابت . دست خواهند آمدهخروجي ب

هاي اتصال براساس قانون  بازگشت، وزن سپس، در مرحله. است

پاسخ حقيقي شبکه و پاسخ ( تفاضل)اختلاف . کند خطا، تغيير مي

شود، در سمت مخالف اتصالات  مورد انتظار که خطا ناميده مي

اي تغيير خواهند یافت که پاسخ  ها بگونه شبکه منتشر شده و وزن

 . [47]وب نزدیکتر شودحقيقي شبکه به پاسخ مطل
 هاي ژنتيک روش الگوریتم -2-0 

ژنتيک در هاي  سازي، الگوریتم هاي بهينه در بين تمامي روش
هاي جستجو تعلق دارند که بر اساس  حقيقت به گروه روش

ارزیابي رفتار سيستم بيولوژیکي که پایه آن نظریه تکامل داروین 
توان تنها با  با استفاده از این روش مي. است، استوار هستند

برداري مستقيم از فضاي حل مساله، مسائل پيچيده و  نمونه
هاي مهم  یکي از ویژگي. دکرحل  سازي غيرخطي را براحتي بهينه

ا فراهم راین روش، ویژگي تصادفي بودن آن است که این امکان 
هاي خاص در حل هر  کند تا با استفاده از دستورالعمل مي

ها مانند  که در سایر روش در حالي .اي استفاده شوند مسئله
مل براي حل مسئله، سازي ریاضي یک دستورالع هاي بهينه روش

در راستاي فهم کامل الگوریتم ژنتيک، در . [49]شوند ایجاد مي

ادامه برخي از اصطلاحات زیستي به کار رفته در تئوري این روش 
 . شرح داده شده است

43هاي والدین ، کروموزوم44در طي توليد مثل جنسي
در اثر  

ها از با یکدیگر ترکيب شده تا کروموزوم کامل  ژن 42الحاق
خلال این تغييرات، ممکن است در . جدیدي را تشکيل دهند

هاي فرزند،  ژن DNAاي ه تغييرات کوچکي در برخي از بخش
در نهایت، تناسب . شود 45بوجود آمده و فرزند دچار جهش

یک موجود زنده با توجه به احتمال زیستن آن براي ( 46برازش)
یا برحسب تابعي از تعداد فرزندان آن ( 47زیست پذیري)تکثير 
 .[42]ن خواهد شدتعيي( 4باروري)گونه 

دهنده پاسخي از مساله  در الگوریتم ژنتيک هر کروموزوم نشان
این پاسخ، براساس نوع کدسازي مساله مورد . مورد نظر هستند

تواند  اند، مي له تعيين شدهأنظر که با توجه به خصوصيات مس
، یک رشته (41کدسازي حقيقي)بشکل ماتریسي از اعداد حقيقي 

در . دنمطرح شو... و ( 30کدسازي باینري)هاي صفر و یک  از بيت
هاي الگوریتم ژنتيک در هر مرحله براي رسيدن از یک  روش

و جهش  جمعيت به نسل بعد از سه عمل اصلي، انتخاب، الحاق
 .[45]شود استفاده مي

 روش انجام -2-3-1

هاي مورد نظر، با ایجاد جمعينت اولينه کنه     ابتدا با توجه به جواب
اینکه هر نسنل از چنند کرومنوزم     خود شامل چندین نسل است و
هر کندام  . کنند اندازي الگوریتم مي تشکيل شده است، شروع به راه

درحقيقنت،  . انند  ها خود از چندین ژن تشکيل شده از این کروموزم
ها از همان متغيرهایي که قصد انتخناب بهيننه آن بنراي     کرموزوم
 . اند سازي شبکه وجود دارند، تشکيل شده بهينه

اول بنه شنبکه   کند، ابتدا نسنل   کار ميهالگوریتم شروع ب که زماني
در ادامنه، عملگرهنا وارد   . شدارزیابي خواهند ها  داده شده و جواب

در ابتدا والندیني کنه   براي این منظور، . صحنه ژنتيک خواهند شد
نينز خطنناي کمني برخننوردار    در مرحلنه قبنل از دقننت مناسنب و   

وليد مثل و جهش با یکندیگر  بوسيله عملگرهاي انتخاب، ت اند، بوده
این فرآیند سبب خواهند شند تنا فرزننداني کنه      . شوند ترکيب مي

سپس، همانند مراحل . ، توليد شونددارند هایي با کارآیي بيشتر ژن
پيشين، فرزندان توليد شده در شبکه وارد شنده و خطناي شنبکه    

همانند بخش پيشين، والدین توليد شده جناي  . بدست خواهد آمد
اینن رونند جنایگزیني، توليند،     . دهند به فرزندان جدید ميخود را 

تواند زماني و یا بر  که مي هایي انتخاب و جهش تا رسيدن به معيار
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اساس ميزان خطاي کمينه ایجاد شده اسنت، ادامنه پيندا خواهند     
با ادامنه اینن رونند، سنرانجام ینک کرومنوزوم کنه نمایننده         . کرد

در . رسند  انتهنایي مني  هاي مختلفني اسنت، بنه مرحلنه      کروموزوم
حقيقت، این کروموزوم دربرگيرنده بهترین جواب براي پارامترهاي 

 .[46]سازي شبکه خواهد بود بهينهمورد نظر در 

 بحث و نتایج -0
 هاي مصنوعي  توليد داده -0-5

ه هنا و نحنو   فرمت اینن داده  چونهاي مصنوعي،  پس از توليد داده
و آموزش شنبکه   MATLABافزار  ارتباط آنها براي استفاده در نرم

یننک عمليننات  Excelافننزار  مناسننب نبودننند، بننا اسننتفاده از نننرم 
هناي   اي انجام شد تنا داده  هاي توليدي بگونه سازي روي داده آماده

کنه بنراي    باید توجه کنرد . مذکور به فرمت مورد نظر تبدیل شوند
 450زنني، تعنداد    اي گماننه هن  حنيمن گانه هر یک از حالات هشت

ه داده مصنوعي توليد شد 4000مصنوعي و در مجموع  جفت داده
 :ها شامل موارد زیر هستند هر یک از این جفت نمونه. است
شنبکه   39مقادیر مقاومت ویژة صحرایي کنه بنه عننوان ورودي    -9

مقدار مقاومت ویژه به ازاي  44مورد استفاده شده است که شامل 
)فاصله الکترودي  44

2
AB )مختلف هستند . 

 34پارامترهاي مربوط به هر مدل که بنه عننوان مقنادیر هندف     -4

، 1این پارامترها شامل هفت پارامتر . اند شبکه استفاده قرار شده

2،3،4،1h،2h،3h ها بودند که در آن ،i    مقاومنت وینژه

 .ام هستند iضخامت لایه  ihام و  iلایه 
هاي مصنوعي، پارامترهاي مربوط به هر لایه  مرحله توليد دادهدر 

تا تمامي   به صورت تصادفي و در یک بازة معين انتخاب شدند
و از طرفي دیگر نيز، سبب  وندهاي ممکن در نظر گرفته ش حالت

جلوگيري از یک روند مشخص و یا از یک حالت خاص براي 
 .دنآموزش شو

 ها دادهبندي  شبکة عصبي طبقه -0-2

هاي ورودي از  بندي دادههمانگونه که پيشتر اشاره شد براي طبقه
براي این منظور، براي انجام . هاي عصبي استفاده شد یک شبکه

ها آموزش  درصد داده 70هاي عصبي، از  مراحل متوالي در شبکه
درصد دیگر براي  90ها براي اعتبارسنجي و از   درصد داده 40از 

انتخاب تصادفي . رت تصادفي، استفاده شدصوهآزمایش شبکه ب
  اي انجام شد که در حالت آزمایش کارآیي شبکه، داده گونههب

یابي، در خارج از محدوده  جاي عمل درونهمورد آزمایش ب
هاي  همچنين، تمامي داده. گرایي قرار نگيرد آموزشي مورد برون

آموزش هاي  مجموعه آموزش در بازه مقادیر بيشينه و کمينه داده

بر اساس بررسي توابع انتقال مختلف و بازه  ،درنهایت. قرار گرفتند
. هاي شبکه عصبي و تعيين ساختار بهينه انجام شد ها، مدل  داده

هاي ورودي، خروجي و مياني  گيري لایه در ادامه نحوه شکل
 .توضيح داده شده است

 لایه ورودي  -0-2-5

حالت   مقاومت ویژه شامل  اي با توجه به اینکه مدل چهارلایه
آموزشي   جفت نمونه 450است و از آنجایي که براي هر حالت 

اي  ورودي بصورت یک ماتریس بگونه  آماده شده بود از اینرو لایه
 4000)ها  ستوني از داده 450گروه   شد که شامل  سازي آماده
الگوریتم مورد استفاده در آموزش این شبکه و نيز . باشد( ستون
اي انتخاب شد که مقادیر موجود در این  بندي بشيوه یند طبقهفرآ

ماتریس، قبل از ورود به شبکه ابتدا نرمال شده و سپس تجزیه و 
 . تحليل شوند
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 لایه خروجي  -0-2-2

لایه خروجي بشکل ماتریس هدف، از نوع قطري انتخاب شد که از 
اي  در ادامه، نمونه. تشکيل شد 9 و 0ستوني از اعداد  450گروه   

که از یک  AAاز ماتریس فوق براي شبکه مقاومت ویژه از نوع 
آورده شده است که درایه اول از  9و  0تایي از اعداد  450ستون 

 0ها در این سطر برابر  و بقيه درایه 9سطر اول در آن برابر با 
 9وم برابر براي شبکه دوم، درایه دوم از سطر د. درنظرگرفته شدند

این روند براي . بودند 0هاي این سطر برابر با مقدار  و بقيه درایه
 . شبکه باقيمانده دیگر نيز تکرار شد 6سایر 
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 لایه مياني  -0-2-0

هاي ورودي و خروجي، با قرار دادن این  پس از تشکيل ماتریس
نتایج هر اجرا،  تکرار و مقایسة 50شبکه در یک حلقه با تعداد 

نرون بودند، از  33هاي لایة مياني شبکه که برابر با  تعداد نرون
سپس، شبکه مذکور با . طریق روش سعي و خطا انتخاب شدند

. آموزش یافت( هاي بدون نویز داده)هاي موجود  استفاده از داده
، نتایج آموزش شبکه را بر اساس ميزان ميانگين مربعات 9شکل 
33)خطا 

MSE )در فرآیند آموزش، انتخاب  چون. دهد ان مينش
هاي مربوط به هر نرون باید کاملاً تصادفي باشند،  ها و بایاس وزن

تکرار قرار داده شد تا در  50فرآیند آموزش نيز در یک حلقه با 
نهایت با مقایسه نتایج مربوط به هر مرحله، بهترین مقادیر ذخيره 

مان توقف آموزش برابر با ميزان ميانگين مربعات خطا در ز. شوند
 . بود 0925/0

 
 ،(بدون حضور نویز)رفتار شبکه طبقه بندي در زمان آموزش  :5شکل 

 .مقدار خطاي آموزش در بالاي نمودار آمده است 

 

  بندي کننده مشخصات شبکه عصبي بهينه طبقه -0-2-1
 هاي گمانه زني داده

، مشخصات مربوط به بهترین شبکه از نظر کارآیي و 9در جدول 
هاي   ، براي طبقه بندي داده(پنهاني)هاي مياني  تعداد بهينه لایه

 . زني الکتریکي، تعيين و معرفي شده است گمانه
 
 

هاي مقاومت  بندي داده ویژگي شبکه مورد استفاده در طبقه :5جدول 

 ویژه چهار لایه

 

 پارامتر نوع/مقدار

 نوع شبکه پيشخور

هاي  بصورت ماتریس داده

(44×4000)ورودي  
 لایه ورودي 

بصورت ماتریس داده هاي 

 هدف

 (4000× )  

 لایه خروجي  

 تعداد نرونهاي لایة ورودي نرون 44

 تعداد نرونهاي لایة خروجي نرون  

 هاي آموزش درصد داده 70%

 هاي ارزیابي درصد داده 40%

 هاي آزمایش دادهدرصد  90%

MSE تابع اندازه گيري خطا 

tansig تابع محرك لایه مياني 

logsig تابع محرك لایه خروجي 

trainlm تابع آموزش 

 نوع الگوریتم آموزشي انتشار خطا پس

 

ویژه در مدل چهار  اي از نحوه تعيين نوع منحني مقاومت نمونه
کننده   بندي طبقهبوسيله شبکه عصبي  4، در شکل QHاي  لایه

شود، شبکه  گونه که مشاهده مي همان. بهينه آورده شده است
بندي کرده و نوع آن را  طبقه ها را  توانسته است بخوبي داده

هاي  لازم به ذکر است که این عمليات براي نمونه. مشخص کند
هاي چهار لایه مختلف نيز صورت گرفت که نتایج  دیگر و با مدل

در واقع با این روش، پس از  .حت نتایج بودمربوطه حاکي از ص
هاي صحرایي مقادیر مقاومت ویژه، ابتدا مقادیر  گيري اندازه
. بندي کننده وارد خواهند شد گيري شده به شبکه طبقه اندازه

سپس شبکه با توجه به روند آموزش خود، به خوبي خواهد 
 . زني الکتریکي را تعيين کند توانست تا نوع منحني گمانه
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زني براي یک داده آزمایشي با  تعيين نوع منحني گمانه :2شکل 

 QHاي از نوع  بندي در مدل چهار لایه استفاده از شبکه طبقه

 

 نتایج الگوریتم ژنتيک -0-0
ها با استفاده از یک شنبکه عصنبي    بندي داده پس از توليد و دسته

 سنعي و   بندي کننده، در ابتدا تلاش شد تنا بنه کمنک روش    طبقه
خطا، شبکه را تا جایي که امکان دارد بهينه نمود تا بتوان مقنادیر  

بندليل  . مقاومت وینژه و ضنخامت را بنا دقنت بنالایي تخمنين زد      
محدودیت، تنها نتایج حاصل از الگوریتم ژنتيک در تخمين مقادیر 

 AAزني مربوط به انواع  هاي گمانه مقاومت ویژه و ضخامت منحني
 95هننا بننراي آمننوزش و  درصنند داده 5 از . اننند آورده شننده AKو 

. ها براي آزمایش، بصورت تصادفي استفاده شنده اسنت   درصد داده
الگوریتم خود شنبکه  سازي با روش الگوریتم ژنتيک،  در مدل چون

هنا   سازي باید تا انتهناي نسنل   در بهترین نقطه متوقف شده و مدل
 .[47]ت هاي اعتبارسنجي نيس ادامه پيدا کند، دیگر نيازي به داده

طور که در بخش مربوط به تئوري الگوریتم ژنتيک هم اشاره همان
-ا دارند که تا مرحله آخر باقي ميها خواصي ر شد، همه کروموزوم

ها با استفاده از عملگرهاي ژنتيکي در انتخاب  ولي کروموزوم. مانند
 بننابراین . ها، ممکن است دسنتخوش تغييراتني شنوند   و جهش آن

ها در شبکه امتحان شده تنا لياقنت خنود را     موزومباید مقادیر کرو
. براي ماندن و انتقال به نسنل بعند و بهتنر شندن را نشنان دهنند      

دوره تحت آموزش قنرار داده شند و    30000بنابراین، برنامه براي 
شبکه که در واقع رابطه متقابل بنا ویژگني    32سپس، ميزان برازش

است، بنا اسنتفاده    پارامترهاي تعریف شده بوسيله الگوریتم ژنتيک
آن سننجيده  ( MSE)از رابطه تعيين مقدار ميانگين مربعات خطنا  

بدیهي است کنه اگنر ینک شنبکه کمتنرین مينزان مينانگين        . شد
  .داشنت  خواهند را مربعات خطا را داشته باشند، بهتنرین کنارایي    

 :[47]محاسبه شده است( 4)ها از رابطه  ميزان برازش داده

(4) 
       

 

 
        

 

 

   

 

 :که در رابطه بالا
Pi ها   زده شده مقاومت ویژه و یا ضخامت لایه ميزان مقادیر تخمين

مينزان مقنادیر اصنلي     Tiبوسيله روش الگنوریتم ژنتينک اسنت و    
 .هاي مدل است اي مقاومت ویژه و ضخامت لایه داده

، صنفر و ینا   MSEافتد که ميزان  آل در حالتي انفاق مي جواب ایده
 .نزدیک به صفر باشد

سازي توسط روش الگوریتم ژنتينک، در جمعينت    براي انجام مدل
صنورت تصنادفي مقنداردهي    هها در آن ب اوليه که مقادیر کروموزوم

انتخاب شده بودند، در شنبکه جایگنذاري شنده و سنپس مقنادیر      
پس از جایگذاري در شبکه، نسنل جدیند   . ها ثبت شدندکارایي آن

در این مطالعه . عملگرهاي الگوریتم ژنتيک ایجاد شدبا استفاده از 
هنا   بندي و توليد مثنل کرومنوزوم   براي رتبه 35از روش چرخ رولت
در اینن روش، ناسنازگارترین کرومنوزوم داراي    . استفاده شده است

رتبه صفر، رتبه دو به کروموزوم دومي از نظر ناسازگاري اختصاص 
بر اسناس  . بندي شدند تبهها ر داده شده و بهمين ترتيب کروموزوم

اینن  . گيرند ها در جامعه بعدي قرار مي این روند، انتخاب کروموزوم
ها به نسل بعدي و ها، بر اساس رتبه آن روند یعني انتقال کروموزم

انجام عملگرهاي ژنتيکي جهش، انتخاب و توليد مثل براي ایجاد و 
فرآینند در   اینن . شنود  هاي بهتر نيز بکار برده مني  انتقال کروموزوم

طول چندین نسل ادامه یافته تا اینکه بهترین کروموزوم به مرحله 
این کروموزوم داراي بهترین پارامترهاي شبکه  ،واقع در. آخر برسد

ترین خطاي ممکنن   است که بوسيله آن پارامترها، شبکه داراي کم
براي یکسان بودن و رسيدن بنه بيشنترین کنارایي، از    . خواهد بود
. گرهناي ژنتيکني اسنتفاده شنود     یکسناني بنراي عمنل    اپراتورهاي

مينزان  . استفاده شنده اسنت   36ازاینرو، از اپراتورهاي نوع یکنواخت
در نظنر   09/0 37و احتمنال جهنش ژنتيکني    1/0نرخ توليد مثنل  

یکي از پارمترهاي اساسي در رونند آمنوزش شنبکه بنا     . گرفته شد
و تعنداد   هناي ژنتينک انندازه جمعينت اولينه      استفاده از الگنوریتم 

هنا بترتينب    اندازه جمعيت اوليه و تعنداد نسنل  . استهاي آن  نسل
 . در نظر گرفته شده است 900و  900

رسيدن الگوریتم ژنتيک به آخرین نسنل  شامل نيز  يیمرحله انتها
 توجه بهبا  درنهایت،. خواهد بودبه آخرین کروموزم  منجر که است

 هندف، پارامترهناي   يزانم ،آخرین کروموزوم رسيده به این مرحله
تنرین   با استفاده از این مقنادیر، شنبکه داراي کنم   . دست آوردهرا ب

 . خواهد بودخطاي ممکن و بيشترین کارآیي 
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ترین ميزان  نتایج کاربرد روش الگوریتم ژنتيک با توجه بميزان کم
MSE  وMSE     نهایي براي بهترین نتيجه بدسنت آمنده از کناربرد

-ههاي ب ميانگين جوابهمچنين و  (برازشبهترین )شبکه ترکيبي 
دو شنبکه  ، (بنرازش مينانگين  )هاي مورد نظنر   دست آمده در نسل

AA  وAK  در 4نتننایج جنندول . اسننت  ارائننه شننده 4در جنندول ،
بصورت  AK و AAهاي حالت  منحنيدر بترتيب  2و  3هاي  شکل

اینن  ه از با استفاد .اند داده شدهنشان  ،و با جزئيات بيشترگرافيکي 
هناي   توان روند کاهش خطاي شبکه را بنا تعنداد دوره   مي ،ها شکل

ر شود، خطاي شبکه د همانطور که دیده مي. آموزشي مشاهده کرد
حال کاهش است و پس از گذشت چندین نسل، مينزان آن ثابنت   

 .شده است( همگرا)
 

 مقادیر بهينه بدست آمده براي دو شبکه طراحي شده :2جدول 
 نوع منحني  Fitnessبهترین  Fitnessميانگين 

 AA نسل 25 25

 MSEکمترین  7/0 0015 09457/0

0463 /0 0015 7/0 MSE نهایي 

 AK نسل 7 7

 MSEکمترین  009592/0 009152/0

003 77/0 009592/0 MSE نهایي 

 

در الگنوریتم   فادهتایج بدست آمده براي شبکه مورد استن، 2شکل 
با اسنتفاده از روش سنعي و    AAژنتيک براي حالت منحني از نوع 

نيز سه نرون و لایه مياني  در آن ازلایه اول  .دهد نشان ميرا خطا 
مينزان  . ننرون تشنکيل شنده اسنت     44و  49دو لایه بترتيب از  از

اینن حالنت منحنني     در لایه اول ازضریب مومنتم و نرخ یادگيري 
مينزان  . هسنتند  042500/0و  262503/0 ،مقاومت ویژه بترتيب

 نيننز بترتيننب  دومضننریب مننومنتم و نننرخ یننادگيري در لایننه    
دیده  2همانطور که در شکل و هستند  0/ 36 09و  335250/0

  .ام همگرا شده است 7آمده در نسل   شبکه بدستشود،  مي

 
 MSEميانگين . ، بMSEبهترین . توليد نسل در مقابل الف نمودار :2شکل 

 (AA)براي منحني نوع 

 
 97 ازنينز  لایه ميناني   و سه نرون ازلایه اول ، AKمنحني نوع  در

مشناهده   5طنور کنه در شنکل     همنان . تشنکيل شنده اسنت   نرون 
. ام همگنرا شنده اسنت    25شود، شبکه بدست آمنده در نسنل    مي

ترتينب  هبن در لاینه ميناني   ميزان ضریب مومنتم و ننرخ ینادگيري   
 .باشد مي 05164/0و  41727/0

 
 MSEميانگين . ، بMSEبهترین . توليد نسل در مقابل الف :1شکل 

 (AK)نوع  يبراي منحن
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کارآیي روش الگوریتم ژنتيک در تعيين براي بررسي ميزان 
آزمایشي در هاي  اي، از داده ویژه الکتریکي مدل چهار لایه  مقاومت

، استفاده شده و هاي هشت گانه مقاومت ویژه تمامي منحني
خروجي از این روش با هاي بدست  سپس نتایج مربوط به مدل

در ادامه نتایج مربوط به  .آورده شده استروش الگوریتم ژنتيک 
 .آورده شده است AK و AAهاي نوع  منحني

نوع الکتریکي  زني گمانه يمنحننتایج مربوط به  -0-0-5
AA 
هاي  دادهن يب يب همبستگیضرج ینتامقایسه  ،3ر جدول د

عدم حضور )هدف  يها دادهبا  AAشبکة آموزشي و آزمایشي 
 .آورده شده استبا استفاده از روش الگوریتم ژنتيک،  (زینو

شود، بيشترین ضریب همبستگي در  همانطور که دیده مي
هاي آزمایشي در مقادیر مقاومت ویژه در لایه اول مدل   داده

تر  ها کم ویژه در سایر لایه اگرچه مقادیر مقاومت. بدست آمده است
از لایه اول است ولي آنها نيز مقادیر بالایي دارند که نشان دهنده 

سازي مقادیر  توانایي بسيار مطلوب روش الگوریتم ژنتيک در مدل
با این وجود، ميزان ضرایب همبستگي در . ویژه است مقاومت

ها نيز حاکي از قابليت نسبتاً مطلوب این روش  تعيين ضخامت لایه
نيز  ،6شکل در  .زیرسطحي استهاي  در تعيين ضخامت لایه

نشان  ها داده ير اصلیک و مقاديتم ژنتیالگور ين خروجيسه بیمقا
م تیشود، روش الگور يده میگونه که دهمان. داده شده است

ژه و یر مقاومت ویمقاددر تعيين  يار مطلوبيزان بسيمه ک بيژنت
زده ن يضخامت را تخمبميزان نسبتاً مطلوبي در تعيين مقادیر 

 .است
هدف  يها دادهبا  AAشبکة  ين خروجيب يب همبستگیضر :0جدول 

 (.زیعدم حضور نو)

HA HK QH QQ KQ KH AK AA 

نوع منحني 

و پارامتر 
گيري  اندازه

 شده

38/3 39/3 38/3 39/3 33/3 33/3 33/3 33/3 
1 

31/3 81/3 88/3 35/3 35/3 30/3 30/3 82/3 
2 

30/3 88/3 88/3 32/3 32/3 35/3 31/3 80/3 
3 

33/3 33/3 33/3 39/3 33/3 38/3 39/3 39/3 
4 

31/3 98/3 99/3 32/3 30/3 31/3 39/3 30/3 
1h 

90/3 99/3 90/3 99/3 95/3 85/3 88/3 85/3 
2h 

92/3 95/3 99/3 93/3 99/3 91/3 95/3 93/3 
3h 

 

 
با   AA الگوریتم ژنتيک منحني نوعسة مدل حاصل از یمقا :9شکل 

 (زیعدم حضور نو) يشیداده آزما سري ازکیبه ازاء  يمدل واقع

 
 AKنوع زني الکتریکي  نتایج مربوط به منحني گمانه -2 -0-0

با  AKشبکة  ين خروجيب يب همبستگیج ضرینتا 3در جدول 
مانند حالت . آورده شده است( زیعدم حضور نو)هدف  يها داده
AA ميزان ضرایب همبستگي حاکي از تخمين مناسب روش ،

مختلف هاي  الگوریتم ژنتيک در تعيين مقادیر مقاومت ویژه لایه
سوم با هاي دوم و  ومت ویژه در لایههرچند که ميزان مقا. است

. ، تخمين زده شده استAAدقت بيشتري نسبت به حالت 
شود، ميزان ضخامت تخمين  دیده مي 3همانطور که در جدول 

اي اول و دوم نسبت به ه ، بویژه در لایهAKزده شده در حالت 
 .ردار هستندتري برخو ، از ميزان تخمين مناسبAKحالت 

ر یک و مقاديتم ژنتیالگور ين خروجيب يا سهیمقا ،زين 7در شکل 
شود،  يده میگونه که د همان. نشان داده شده است ها داده ياصل

ژه یر مقاومت ویمقاد يار مطلوبيزان بسيک بميتم ژنتیروش الگور
دوم  يها هیر ضخامت لایالبته مقاد. ن زده استيو ضخامت را تخم
ن ممکن است یبرخوردار است که ا يتر کم يو سوم از همبستگ

 .باشد ،نيمورد استفاده در تخم يپارامترها تعداد زیاداز  يناش
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  AK الگوریتم ژنتيک منحني نوعسة مدل حاصل از یمقا :9شکل 

 (زیعدم حضور نو) يشیداده آزما سري ازکی يبه ازا يبا مدل واقع

 يريگ جهينت -1

ر يمعمول در تفس يها که روش یيگونه که اشاره شد، از آنجا همان
از  يکیزيموجود ژئوف يک و نرم افزارهایلکتر يزن گمانه يها داده
از  یيکتایر يتفس يدارا کدام چي، هResix-IPل نرم افزار يقب

ن مدل مختلف از یچنددر نهایت ژه نبوده و یمقاومت و يها داده
انتخاب مدل  ،گونه مواردنیدر ا. دهند يارائه مرا ن يزم يها هیلا

 چونده است و يچياز مسائل پ يکیها  ن مدلین ايح از بيصح
 يادیاز به زمان زيو معمول ن يسنت يها وهير به شيتفس يبرا

حالت    يمعکوس برا يساز تا مدلشد  ين مقاله سعیاست، در ا
یک  ،HAو  AA ،AK ،KH ،KQ ،QQ ،QH ،HKمختلف  يمنحن

روش ترکيبي ن بار با استفاده از ينخست ي، با برااي  زمين چهار لایه
ن منظور یا يبرا. شوندک مطالعه يتم ژنتیالگورهاي عصبي و  شبکه
در . د شديتول Resix-IP افزار نرمتوسط  يداده مصنوع 4000ابتدا 

ه به یمربوط به هر لا ي، پارامترهايمصنوع يها دادهد يمرحله تول
 يتمام ن انتخاب شدند تايک بازة معیو در  يصورت تصادف

ک روند یاز  و همچنين وندممکن در نظر گرفته ش يها حالت
پس . شودآموزش استفاده ن يک حالت خاص برایا از یمشخص و 

عصبي ک شبکه ی سعي و خطابا استفاده از روش  ها دادهد ياز تول
از نوع پيشخور هاي مقاومت ویژه  داده کننده يبند طبقهبهينه 
نرون در  33لایه ورودي، نرون در  44متشکل از انتشار خطا  پس

 در ادامه، از .تعيين و معرفي شدنرون در لایه   مياني و  لایه
سازي  براي انجام مدل يشده بعنوان ورود يبند طبقه يها داده
ک استفاده يتم ژنتیالگور هاي مقاومت ویژه با استفاده از روش  داده
ژه و یر مقاومت ویمقاد) ن روشیج بدست آمده از اینتا. شد

 ،از طرفي .داشتند واقعي يها دادهبا  مناسبي خواني هم (ضخامت
هاي واقعي  شود تا از داده پيشنهاد مي بهبود مطالعه حاضر يبرا

حاصل از چند مطالعه موردي نيز براي راستي آزمایي نتایج 
که در صورت رسد  ذکر این نکته ضروري بنظر مي. استفاده شود
 يها دادهتوان از  ي، ميواقع يآموزش يها دادهبه  يعدم دسترس

ة حالات ين باشند و کليزم يط واقعیکه معرف شرا يمصنوع
ش تعداد یبا افزافي، راز ط. را پوشش دهند، استفاده شود ممکن
ن را نشان يط زمیاز شرا يشتريکه حالات ب يآموزش يها داده

توان  يباشند، م يريادگی ياز الگوها يشتريدهند و معرف تعداد ب
هرچه  يبررس يبرا. ش دادیها را افزا م شبکهين و تعميقدرت تخم

 يها ز با درصدين ها داده يزینوحالت شود تا  يشنهاد ميپتر  قيدق
 .بررسي شوندنيز  و غيره 90، 5مانند  يمشخص
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1 Vertical electric sounding 
2 Profiling 
3
 Forward modeling 

4
 Inverse modeling 

5
 Damped least-squares method 

6
 Jacobian matrix 

7
 Global optimization methods 

8
 Artificial neural networks 

9
 Adaptive neuro fuzzy inference  

10
 Genetic algorithm 

11
 Simulated annealing algorithm 

12
 Sen 

13
 Boschetti 

14
 Stephen 

15
 Feed forward  

16
 Back propagation algorithm 

17
 Montesinos 

18
 Fuerteventura 

19
 Soupios 

20
 Raj 

21
 Training 

22
 Reproduction 

23
 Parents 

24
 Recombination or Crossover 

25
 Mutation 

26
 Fitness 

27
 Viability 

28
 Fertility 

29
 Real Code 

30
 Binary Code 

31
 Input Data  

32
 Target Data 

33
 Mean Squared Error 

34
 Fitness 

35
 Roulette Wheel Selection 

36
 Uniform Operator 

37
 Probability Mutation 


