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 هاي لوله الکتریکی ي ویژه مقاومت بعدي دو هاي داده سازي وارون
  مصنوعی عصبی ي شبکه روش به زیرسطحی

 3انصاري عبدالحمید ،2قربانی احمد ،1دهکردي پور ملک کاظم

  یزد دانشگاه متالورژي، و معدن مهندسی دانشکده ارشد، کارشناسی دانشجوي - 1
  یزد دانشگاه متالورژي، و معدن مهندسی دانشکده استادیار، -2

  یزددانشگاه  ي،معدن و مالورژ مهندسی دانشکده یار،دانش-3
  

  )1393، پذیرش: اسفند 1393(دریافت: خرداد 

  چکیده

 کـه  یحـالت است، بخصوص در  یچیدهپ یاربس فرآیندي ها، داده بودن یرخطیبه علت غ یزیکیژئوف يها داده سازي وارون
 نظیـر  غیرخطـی  سـازي  وارون هـاي  یتمالگـور  اخیر ي مد نظر باشد. در دو دهه یزعمق نفوذ کم ن دربالا  یاربس یکقدرت تفک

 در. اند گرفتهمورد استفاده قرار  ژئوفیزیکی هاي داده یرتفس يبرا یتوجه قابلبا رشد  یکژنت هاي یتمو الگور عصبی هاي شبکه
از  منظـور  بـدین . اسـت  شده انجام بالا تفکیک قدرت با یرسطحیز ي خط لوله ژئوالکتریک يها داده يساز مطالعه وارون ینا

قرار  یرمورد تفس يدوبعد ي یژهمقاومت و یحاصل از برداشت توموگراف يها کمک گرفته شد تا داده خطا انتشار پس ي شبکه
 یرمقـاد  یـه، موجود در هـر لا  يها تعداد نرون ها، یهتعداد لا ی،و خروج يورود هاي دادهانواع  شامل شبکه ي. پارامترهایرندگ

تکرار خطا  20شبکه خواهد بود. پس از انجام  يها بر مقدار خطا آن تأثیر یزانمومنتوم و م یبشبکه، ضر یادگیرينرخ  ي ینهبه
 يالکتـرود  یـش آرا توسـط  يمتـر  اهـم  100همگن  يفضا مین یکدر  يمتر اهم 1000مقاوم  ي . خط لولهیابد یکاهش م 001/0به 

مطالعه در نظر گرفته شد،  ینا در یتائ 207 ي دسته داده 36. است همتر مدل شد یک يالکترود ي با فاصله یدوقطب-یدوقطب
شد و  هاختصاص داد یاعتبارسنج ي مرحلهبه  یزدسته ن 9و  یابیارز ي مرحلهدسته به  9آموزش،  ي مرحلهدسته داده به  18که 

 ي شـبکه توسط روش  شده ریتفسمقاطع  ي مقایسهشد.  یسهمعمول مقا يساز وارون روشبا  یرپس از تفس یصحرائ يها داده
اما  شوند یخط لوله منجر م يمطالعه نشان داد که گرچه هر دو روش به آشکارساز ینمعمول در ا يها وشو ر یمصنوع یعصب

 در سـانتیمتر  32 قطر با لوله دو تفکیک به لوله، خط آشکارسازي از جدا که داشترا خواهد  یتقابل ینا یعصب ي شبکهروش 
 .بگذارد اختیار در شبه مقاطع در لوله قطر از نیز تقریبی تخمین تواند می حتی و بپردازد گریکدی از متري 2/1 ي فاصله

  کلمات کلیدي

  عایق ي لوله خط ،الکتریکی ي ویژه مقاومت توموگرافی ،مصنوعی عصبی هاي شبکه
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  مقدمه - 1

توصیف خصوصیات هندسی و فیزیکی زیرسطحی یـک  
شناسی،  ها از جمله زمین چالش معاصر در بسیاري از زمینه

شناسی، اکتشـاف نفـت و گـاز، مسـائل مهندسـی و       باستان
کی محیطی است. اجسام مدفون در زمین خواص فیزی زیست

ي پیرامــون خــود دارنــد کــه  نســبت بــه زمینــه متمــایزي
را گیــري ایــن خــواص  هـاي ژئــوفیزیکی اجــازه انـدازه   روش

ژئـوفیزیکی اطلاعـات کسـب شـده از     هاي  رزیابیدهند. ا می
 هـاي  عمیم داده و مقایسـه بـین داده  ها را در کل زون ت چاه

هـاي   ي توصیف دقیق لایـه  ژئوفیزیکی و اطلاعات چاه اجازه
کـه   هاي الکتریکـی بـه دلیـل ایـن     دهد. روش را میسطحی 

قدرت تفکیک جانبی بالائی را براي اعماق بررسی کم تهیـه  
هاي پیش  روش عنوان بههاي زیادي است که  کنند، سال می

ي  مقاومــت ویــژهشــوند. تومــوگرافی  حفــاري اســتفاده مــی
ــدي   ــوطالکتریکــی اطلاعــات مفی ــین مرب ــه زم شناســی،  ب

دار و غیره در زیر سطح  هاي آب هاي مدفون، لایه هنجاري بی
هـاي   تـرین محـدودیت   عمـده دهـد. از   مـی  به دسـت زمین 

بر بـودن   ي الکتریکی علاوه بر زمان توموگرافی مقاومت ویژه
ي  هـاي بـا مقاومـت ویـژه     برداشت، این است کـه در زمـین  

هـاي   . در سـال ]1[الکتریکی بالا امکان تزریق وجـود نـدارد  
ایـن روش در اکتشـاف اجسـام مـدفون در      ازاخیر استفاده 
 .]5-2[واقع شده است موردتوجهزمین بسیار نزدیکی سطح 

و  يدوبعد ي یژهمقاومت و یتوموگرافروش  اساس نیبر هم
 یرسطحیز يهافضا ییشناسا يبرا يابزار عنوان به يبعد سه

ي  در زمینـه  یتـوجه  قابل ییکاراو  دنشو یشناخته م مدفون
  .]8-6[دنداري حفاري  سازي شبکه و بهینهاکتشاف 

تومــوگرافی حاصــل از برداشــت  يهــا داده يســاز وارون
هـا   داده یرخطیغ یعتبه علت طبي الکتریکی  مقاومت ویژه

ي حقیقـی در   توزیع مقاومت ویـژه  ]9[ است اي یچیدهکار پ
 يمعکـوس سـاز  تواند توسط فرآیند  میمحیط مورد بررسی 

. ]10[سازي یـک تـابع مناسـب تخمـین زده شـود      با کمینه
ــی ــوك   محققین ــارکر و ل ــه ب ــتفاده از   ]11[از جمل ــا اس ب

تفاضـل محـدود اقـدام بـه      واجـزا محـدود    یرنظ هایی روش
ي  ي مقاومت ویژهها داده براي يساز وارون یتمالگور طراحی

هاي حاصل از برداشت توموگرافی  تا داده اند نموده الکتریکی
ــژه مقاو ــت وی ــی  م ــدي ي الکتریک ــرم دوبع ــط ن ــزار  توس اف

Res2Dinv ي تفسیر شوند سازي و آماده وارون .  

هـا   که ماهیت داده انتخاب یک الگوریتم بهینه در زمانی
تــرین نکتــه در انجــام یــک فرآینــد  غیرخطــی اســت، مهــم
بر همـین اسـاس   . ]12[سازي است پردازشی همچون وارون

) ANN( یمصـنوع  یعصـب  يهـا  ، شـبکه یـر اخ يها در سال
هاي بهینه  الگوریتمي  در زمینه ژهیو به یريگ چشم پیشرفت

ــراي وارون ــازي داده ب ــی   س ــاي غیرخط ــتهه ــد  داش در  وان
 ،یارمشکلات و ابهامات بس ـ باوجودنیز  یزیکیژئوف يها بحث

کرده است.  یداخود را پ یگاهجا ياز مطالعات مورد یدر بعض
شناسـی را توسـط    زمـین هاي رادار  داده ]13[پولتون و فولی

بـه   ]14[پولتون و استنبرگي عصبی پردازش کردند.  شبکه
ــردازش ــا داده پ ــاط  يه ــونداژ الکترومغن ــد.  یسس پرداختن

وتلوریک را بـا  تهاي برداشت مگن داده ]15[اسپیچاك و پوپوا
ي عصـبی پـردازش    ي شـبکه  استفاده از یک الگوریتم بهینه

 بـراي  را عصـبی  هـاي  شبکه ]16[یوشیجیماکادي و کردند. 
 بکـار  ژئوفیزیک در بالا بسیار تفکیک قدرت با هایی پردازش

بـه   1و استوفا سن یاس، کالدرون ماک2001در سال  .ندگرفت
 يها داده يساز وارون يبرا یعصب يها شبکه یتقابل یبررس
ــوف ــت  برداشــت بعــدي یــک یزیکیژئ ــونداژ مقاوم ــوس  ژهی

. سـینق و  کردند ارائه را قبولی قابل تفاسیرو  ]17[پرداختند
ي  ههاي عصبی مصـنوعی را در زمین ـ  همکاران کاربرد شبکه

ــک ــردازش ی ــد پ ــژه  ي دادهبع ــت وی ــاي ســونداژ مقاوم ي  ه
احمد نیامـدپور و همکـاران بـه    . ]9[الکتریکی بررسی کردند

ي الکتریکـی دوبعـدي و    مقاومت ویژههاي  سازي داده وارون
هــاي عصــبی مصــنوعی  بکهاز طریــق شــ يبعــد ســهشــبه 

  . ]18[پرداختند
 سـازي  وارون تـا  بر این خواهد بـود  قصد مطالعه این رد
مربوط بـه خـط    دوبعدي الکتریکی ي ژهیمقاومت و هاي داده
 از اسـتفاده  بـا  بهینـه  الگـوریتمی  توسـط  زیرسطحی ي لوله

شده و قدرت تفکیـک   بررسی را مصنوعی عصبی هاي شبکه
بحـث   این الگوریتم موردتوسط هاي زیرسطحی  هنجاري بی

 کارآمـد سـازي   وارون الگوریتم نیز نتایج پایان در قرار گیرد.
بـا نتـایج ارائـه شـده      مـوردي  ي مطالعه ارائه شده براي این

مـورد مقایسـه و ارزیـابی قـرار      Res2Dinvافزار  توسط نرم
  گیرد. 

  ي الکتریکی تئوري روش توموگرافی مقاومت ویژه -2

ي الکتریکـی   ویـژه توموگرافی یا تصویربرداري مقاومـت  
)ERT تکنیکی ژئوفیزیکی است که به بررسی ساختارهاي (



 مهندسی معدنعددي در هاي تحلیلی و  پژوهشی روش-نشریه علمی  ي الکتریکی ... هاي دو بعدي مقاومت ویژه سازي داده وارون

 

71 

پردازد. مزیـت اصـلی روش    زیرسطحی در دو یا سه بعد می
ERT هاي مرسوم و سنتی، بررسی تغییرات  در مقابل روش

) و هم CSTجانبی ( صورت بهي الکتریکی هم  مقاومت ویژه
کـه   ایـن . بـا توجـه بـه    است) در فضا VESقائم ( صورت به
 بعـدي  سهداراي گسترش دو یا  اکثراًهاي معدنی  هنجاري بی

سازي بیش  بعدي ساده هاي یک ، لذا استفاده از روشهستند
هـاي تومـوگرافی    و تفسـیر دوبعـدي برداشـت    اسـت از حد 
دهـد. ایـن روش    مـی  بـه دسـت  تـري را   نتایج واقعی معمولاً

هـاي   هاي معـدنی، بررسـی آب   جوئی روزافزون در پی طور به
هاي آلوده بـه   زیرزمینی (خواص هیدرولیکی، گسترش زون

)، کارهـاي مهندسـی ماننـد    غیـره سموم یا مواد شیمیائی و 
شناسـی   هاي باستان و فعالیت ها لغزش نیزمبررسی فعالیت 

  شود. می به کار گرفته
بر اسـاس  ي الکتریکی که  روش توموگرافی مقامت ویژه

( قانون اهـم اسـتوار اسـت   
I
Vka


(  کـه هـدف    زمـانی

ي الکتریکـی باشـد، جهـت     تعیین تغییـرات مقاومـت ویـژه   
و  اسـت هاي زیرسطحی قابل اسـتفاده   هنجاري ي بی مطالعه

ي یک جفت الکترود به درون زمین  در آن جریانی به وسیله
ت الکترودي گردد و پتانسیل الکتریکی توسط جف تزریق می
خـط   (نه همیشه) با الکترودهاي جریان هم معمولاًدیگر که 

بـر  شـود. تمـام آنالیزهـا و تفاسـیر      گیري می هستند، اندازه
بـه دلیـل    ؛گردنـد  ) انجـام مـی  DCجریان مستقیم ( اساس

تري را نسـبت بـه    که جریان مستقیم عمق بررسی بیش این
بـه  هـاي   یدهد و پیچیدگ جریان متناوب در اختیار قرار می

آمده در اثر ضریب القائی و ظرفیت زمین و فرکـانس   وجود
بـه مقاومـت ویـژه وابسـته اسـت را در نظـر        که آنمنتج از 

ي الکتریکـی   مقاومت ویـژه  ρaمذکور، ي  در رابطهگیرد.  نمی
فاکتور هندسی که تنها به عکس موقعیت مکانی  kظاهري، 

ــتگی دارد،   ــیل وابسـ ــان و پتانسـ ــاي جریـ  VΔالکترودهـ
 انیجر شدت I گیري شده و الکتریکی اندازه لیپتانس اختلاف

  . ]19[ی استقیتزر
ي الکتریکـی ظـاهري بـه توزیـع      مقادیر مقاومـت ویـژه  

ي  مقاومت ویژهي حقیقی بستگی دارند. توزیع  مقاومت ویژه
توانـد توسـط فرآینـد     حقیقی در محیط مـورد بررسـی مـی   

تخمـین زده  سازي یک تابع مناسب  ي یا کمینهساز معکوس
ــوند ــژه   . داده]20،10[ش ــت وی ــوگرافی مقاوم ــاي توم ي  ه

 Res2Dinv افــزار  طــور معمــول توســط نــرم الکتریکــی بــه

افـزار از الگـوریتم حـداقل     نـرم شوند. این  سازي می معکوس
ي  بـین مقاومـت ویـژه    RMSمربعات براي کاهش خطـاي  

در یـک فرآینـد   گیري شده و محاسـبه شـده    اندازهظاهري 
  کند. استفاده میتکراري 

ي بین الکترودهـاي (جریـان و پتانسـیل)     افزایش فاصله
هــاي عمیــق را بــا کــاهش قــدرت تفکیــک ممکــن  بررسـی 

ي  بررسی یا عمق نفوذ با توزیع مقاومت ویژهسازد. عمق  می
هــاي  ي الکتــرودي ارتبــاط دارد. آرایــه زیرســطحی و آرایــه

ائم الکترودي بر اساس هدف کاوش و حساسیت افقی و یا ق
دوقطبــی، -هــاي دوقطبــی شــوند. آرایــه لازم، انتخــاب مــی

هـاي   تـرین کـاربرد در برداشـت    شولمبرژر و ونر داراي بیش
  ي الکتریکی هستند. توموگرافی مقاومت ویژه

دوقطبی هر دو پوشش افقی و عمودي از -آرایه دوقطبی
کند؛ علاوه بر ایـن بـه تغییـرات     می فراهممحیط بررسی را 
و  ]11[ي الکتریکی بسیار حساس است ژهجانبی مقاومت وی

تـري نفـوذ    شها، تا اعماق بـی  همچنین نسبت به سایر آرایه
ــی ــد مـ ــه درآوردن   ]21[کنـ ــه نقشـ ــراي بـ ــابراین بـ . بنـ

هاي قائم مناسب است. به همین دلیل این آرایه  يهنجار بی
براي برداشت در این مورد مطالعاتی انتخاب گردیده اسـت.  

پتانسـیل،  هـاي جریـان و    یقطبدو این آرایه با حرکت دادن
شبه ، ساختن یک ها نها و طول آ تغییر فاصله بین دوقطبی

سـازد کـه    زمین را ممکن مـی  سطح ریزالکتریکی از  مقطع
ي الکتریکـی   ي مدل دوبعدي مقاومت ویژه محاسبه منظور به

هـاي شـناخته    شود. در تعیین سازه سازي می زمین معکوس
دهـد و   دوقطبی مـی -ي دوقطبی را آرایهشده بهترین نتیجه 

یابی نواحی بررسی نشـده   رسد تفسیر آن با برون به نظر می
  .]22[تر است مرتبط

  عصبی ي شبکه سیستم -3

بـه   یمصـنوع  یعصب يها شبکه یرامونپ یهاول یقاتتحق
 راپرسپترون  يتئور ]23[بالت رزون که یزمان ،سال قبل 50

به  یش، گرا1960 یانیم يها . در دههگردد می باز کرد،ارائه 
و  ینــاتوان  یــل بــه دل  یعصــب  يهــا  اســتفاده از شــبکه  

. بـا  یافـت پرسـپترون کـاهش    يتئور یاربس هاي یتمحدود
 ی،عصـب  ي شـبکه  یدجد يعلم و استفاده از الگوها یشرفتپ

 تـا رفع شد  یاريپرسپترون تا حد بس يتئور هاي یتمحدود
  د.ونسر گرفته ش از یعصب يها شبکه ینهمطالعات در زم
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مغـز   یعـی طب یسـتم س مثل یمصنوع یعصب يها شبکه
 هـا  یناپسبا استفاده از س که ینرون عصب تعدادياز  ،انسان

شـده و بـا اسـتفاده از     تشکیل ،در ارتباط هستند یکدیگربا 
 یکبر  یمبتن یسخت داخل نسبتاً يها پردازش زیاديتعداد 
و  یارهـا تـا بـا توجـه بـه مع     کننـد  یخاص عمل م ـ یتمالگور
موجـود در   يها مدل بر اساس یعصب ي شبکهکه  یلاتمعاد

مطلـوب در نظـر    یبه خروج یدنرس يآموزش برا ي مرحله
. درواقع ]24[دهند پاسخ یخروج هاي کنش به است،گرفته 
کـه   اسـت  سازي ینهو به یروش اکتشاف یک یعصب ي شبکه

نـوع   بـر اسـاس   ،مطلـوب  یخروج ـ یـک بـه   یدنرس ـ يبرا
 بـا و  کنـد  یم انتخابمعادلات  سري یک يورود يرامترهااپ

 شـبکه  یمعادلات، خروج ـ ینا يپارامترها ییراستفاده از تغ
 ینـه به ،شبکه ياز سو برگزیده یاضیبط رابدون شناخت رو

 ـ ي، نمـا 1. شـکل  ]25[گـردد  می  ي شـبکه  ياز معمـار  یکل
 يمطالعـه شـامل پارامترهـا    یـن مـورد اسـتفاده در ا   یعصب
پنهان  هاي یهها و تعداد لا تعداد و نوع آن ی،و خروج يورود

  .دهد یرا نشان م

  
  مطالعه ینبکار رفته در ا یعصب ي شبکه يمعمار: 1شکل 

نوع توابع انتقال  ینو همچن یعصب ي شبکه ينوع معمار
است که با توجـه   يو آموزش مورد استفاده، از جمله موارد

 يهـا  ارتباط نرون ي بودن نحوه یرمتغ علته ببه نوع هدف، 
 وزن یروزرســان بــه ي نحــوه ینو همچنــ شــبکهموجــود در 

 مطالعه ین. در اشود یم هحاصل یجدر نتا یزها باعث تما نرون
ــبکه ــا از ش ــا (  يه ــار خط ــس انتش ــه  ، BP(2پ ــیک از  یک

حـال حاضـر    يهـا  شـبکه  تـرین  يو کاربرد ترین یافته توسعه
  .]15[است شده استفاده ،است

 يپـس انتشـار خطـا بـر سـاختارها      یعصـب  يها شبکه
 يمـواز  صورت بهاطلاعات  یعاستوار هستند که توز یپردازش
 يهـا  کانـال  یقها از طر نرون ینب ي و رابطه گیرد میصورت 

نـوع شـبکه    ایـن  بنابراین ،دشو یبرقرار م یرخطیغ یگنالس
. در رود مـی  بکـار  یمهندس ـ هـاي  ینـه گسترده در زم طور به
 ي یـه لا یـک : وجـود دارد  یهها سه دسته لا از شبکه گونه ینا

. یخروج ـ ي یـه لا یکپنهان و  ي یهلا تر یشب یا یک، يورود
به تعداد  یو خروج يورود ي یهموجود در لا يها تعداد نرون

 بـه است.  وابسته يورود يها داده ینموجود در ب یرهايمتغ
موجـود   يهـا  مطالعه تعداد نرون ینبودن ا یرهعلت سه متغ

 یـن بـودن ا  یتک هدفبرابر سه و به علت  يورود ي یهدر لا
موجود در  يها . نروناستتک نرون  یخروج ي یهمطالعه لا

 طریق ازندارند و  یگونه ارتباط یچه یکدیگربا  يورود ي یهلا
 ـ  یخروج يها توابع انتقال با نرون  ي یـه لا ینموجـود در اول

موجـود در   يهـا  پنهان ارتباط خواهند داشت. تعـداد نـرون  
 نیهمچن ـو  مسـئله  یچیـدگی پنهان با توجه بـه پ  هاي یهلا

  .]17[است یرمتغ يورود يها تعداد داده
پرشمار و  يورود يها مطالعه به علت وجود داده یندر ا

موجـود   يهـا  ، تعداد نرونمسئله ینسب یچیدگیپ ینهمچن
برابـر بـا عـدد     ینهبه یعصب ي شبکهپنهان در  ي یهدر هر لا

بـا   تواننـد  یپنهـان م ـ  ي یهموجود در لا يها . نروناست 32
بـر  ارتباط داشته باشند.  يو ورود یخروج ي یهلا يها نرون

پـس انتشـار خطـا،     یعصـب  ي شبکه یادگیري ینقوان اساس
 يخطا یزانشبکه از آموزش، به حداقل رساندن م ینهدف ا

 یخروجــ يهــا و داده یمحاســبات یخروجــ يهــا داده ینبــ
آموزش بـه شـبکه داده شـده اسـت.      ياست که برا اي یهاول

پـس انتشـار    یعصـب  يها آموزش شبکه یردر مس یروند کل
 ـ   يورود يهـا  خطا آن است که ابتدا داده  یبـه شـبکه معرف
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بـه   آمـوزش  یرلازم در مس ـ ي. سپس توابع و پارامترهاشود
بـر  را آغـاز کنـد و    شبکه کار خود ینتا ا شود یشبکه معرف

را محاسبه کند و سپس  ها یخروج ،يورود يها داده اساس
 یشمطلـوب از پ ـ  هاي یرا با خروج یمحاسبات هاي یخروج

اقدام به  ،خطا یزانو با توجه به م یدنما یسهشده مقا یینتع
الگـوریتم بـه    نـد تـا  ک ي شبکهساختن  ینهکاهش خطا و به

شـده،   یطراح ـ یتمالگور در .شود نزدیک خود آل ایدهنتایج 
 یبش ـ یانگراد یکتکن ،خطا یزانبه حداقل رساندن م يبرا

محاسـبات مربـوط بـه    با توجه به . ه شده استرا بکار گرفت
هــر وزن،  بــا در نظــر گــرفتنتــابع خطــا  یمشــتقات جزئــ

به هر ممنتوم  يشبکه برا يها اصلاحات لازم مربوط به وزن
آمـده،   به دست یجابا توجه به نت بیترت نیبد ؛آید یم دست
  .شوند یم یروزرسان به فرآیند ینشبکه پس از ا يها وزن

کـه در   j با نـرون  يورود i یناپسدر س xi یگنالس یک
 یـک . اسـت ضرب شده است، در ارتباط  wij یکوزن سناپت

را کـه بـا اسـتفاده از     يورود هـاي  یگنالمتصـل س ـ  یبترک
 واحـد  هر. کند ی، اضافه ماند شده دار وزن نرون هاي یناپسس

 معمولاً که است سازي فعال تابع یک داراي(نرون)  پردازش
 یـن . در اشـود  یهدف استفاده م ینا يبرا یگموئیداز تابع س

ــف (    ــابع مختل ــه ت ــا از س ــه م ) و logsig) ،(tansigمطالع
)satlinesنـوع  سیگموئید لگاریتمی تابع. یما ) استفاده کرده 

  .)1(رابطه بود خواهد سیگموئید تابع از خاصی

)1(  
)exp(1

1)(
x

xf


  

 یـک  ي دامنه ساختن محدودنقش  سازي فعال هاي تابع
 بـا  خروجـی  هـاي  یگنالگستره از س یک یننرون را که در ب

 یدارد. پردازش عهده بر ،قرار دارد محدود و مشخص مقادیر
 گیـرد  یصورت م ـ j شبکه در واحد i هاي يورود يکه بر رو

  : نوشت 2رابطه  صورت به توان یرا م
)2(  bwnet ji ijj   

وزن  wijقبل است و  ي یهلا یخروج xi فوق ي رابطه در
 اتصال هر به مربوط وزن. است jو  i يواحدها ینب یارتباط
 یـا  کـاهش  انتقـالی  سـیگنال  حـد  چـه  تا که دهد می نشان

کاهش  یا یشافزا يبرا bj یخارج بایاس. است یافته افزایش
 يساز در هنگام اعمال تابع فعال یعصب ي شبکه هاي يورود
بـودن   یمنف ـ یابه مثبت  یزن یارکه البته بس کند یم یتفعال

 یتموقع یخارج یاسبا ینا ینمقدارش وابسته است. همچن

مشخص  یزرا ن یمحور افق يبر رو یگموئیدس یتمیتابع لگار
را  j ) مربوط به واحـد ها ی(خروج يساز فعال یر. مقادکند یم
  :نمود محاسبه 3 ي رابطه از ادهبا استف توان یم

)3(  )exp(1
1)(

net
netfa

j
jj 
  

 یـک  طبـق  وزن روزرسـانی  بـه  آن، شـکل  ترین ساده در
 بنـابراین . دارد قـرار  شـیب  مخـالف  جهـت  در مدرج الگوي
  :بود خواهد 4رابطه  صورت به ها وزن روزرسانی به قانون

)4(  )1(.)(.)( 



 twt
w
Etw ijp

ij

P
ijp   

کـه در   اسـت برابر پارامتر ممنتـوم   αفوق  ي معادله در
 5 رابطـه اسـت.   یتکرار قبل بر تکرار فعل تأثیر گر یانواقع ب

 خـواهیم  بیـان  راپس انتشار خطـا   ي شبکه یکل يخطا یزن
  ها را دارد. وزن یمتنظ ي یفهکه وظ کرد

)5(  2
1 11 )(11

adQEQ
MSEE pj

Q
P

N
j pjP

Q
P     

  

و  استمربوط به نرخ آموزش  ε پارامتر بالا،معادلات  در
 یـب بـه ترت  apj و dpj پـارامتر  دو. دارد قـرار ) 0,1( ي در بازه

 نرون یخروج یرمقاد یقیحق يها هدف و پاسخ یربرابر مقاد
j هســتندهــا  کــه مربــوط بــه هرکــدام از نمونــه  ،هســتند. 

لازم  يهـا  برابـر تعـداد نمونـه    یببه ترت Nو  Q پارامترهاي
. هسـتند  یـاز مورد ن یخروج يآموزش و تعداد واحدها يبرا

 رسـید،  پایـان  بـه  شـده  تعیـین  تکـرار  دکه تعـدا  پس از آن
 بهتـرین  در هـا  خروجـی  ي محاسـبه  از پس عصبی ي شبکه

 انتشار پس ي شبکه. دهد می نیاپا را خود محاسبات شرایط
ــا دارا ــا يخط ــاوت يالگوه ــر  یمتف ــبه و  روشاز نظ محاس

 به شبکه سرعت وابستگی علت به. استها  وزن روزرسانی به
 تعـداد  آموزشـی،  هـاي  داده تعـداد  جملـه  از مختلفی عوامل
 پارامترهـاي  از بسـیاري  و هـا  بایاس و ها وزن تعداد ها، نرون
 سـخت  تـر  سریع الگوي انتخابمشکل  یکحل  يبرا دیگر،
 یعصـب  ي شـبکه از ابهامـات   یکیامر همچنان  ینا تا است،
  باشد. 

  3مارکوت-لونبرگ يالگو -4

 یـن بکـار رفتـه در ا   یعصـب  ي شبکهفوق در  یتمالگور از
آموزش مرتبه  يبرا ]26[ یتمالگور ینمطالعه استفاده شد. ا

روش  یـک  عنـوان  بـه  یانهس یسماتر ي دوم بدون محاسبه
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 یاربس ـ نتـایج شـد تـا    یقدرتمنـد طراح ـ  یاربس سازي ینهبه
. دهـد  نشـان  یبش ـ یـان گراد يبه الگـو  نسبت يتر مطلوب
 اسـت، وزن  چند صد داراي شبکه که یزمان الگو این درواقع،
 خطـاي را انجام خواهد داد، البته با  یعیسر یاربس ییهمگرا

)MSE (پس  هاي الگوریتم سایرتر نسبت به  بزرگ مراتب به
 یـن ا کـارایی  یابـد  شیافـزا ها  انتشار خطا. هرچه تعداد وزن

  .یافتکاهش خواهد  یتمالگور

  یابیارز و یآموزش يها داده -5

 و آمـوزش  بـراي  یـاز مـورد ن  يهـا  داده تولیـد  منظور به
(داراي دو   یقعـا  ي خـط لولـه   یک عصبی، ي شبکه ارزیابی
 بـا همگـن   ینزم ـ یـک  در متـر  اهـم  1000 مقاومت بالوله) 

) Res2Dmod( ي متـر را توسـط برنامـه    اهـم  100مقاومت 

 و افقــی یــتموقع ییــرتغ بــا). 2(شــکل  شــده اســت مــدل
 یـت عموم يمقاوم بـرا  ي لوله خط قرارگیري عمق همچنین

در  یکسان مقاومتی مدل بادسته داده  ینچند شبکه، یافتن
 ژهیومقاومت  ی. در برداشت توموگرافنظر گرفته خواهد شد

ــزددانشــگاه  یزیــکژئوف یتدر ســا ــا انتخــاب فاصــله ی  ي ب
 وقطبـی د-وقطبـی د يالکتـرود  یـش آرا ومتر  یک يالکترود

واقـع در  متـر)   2/1 ي (داراي دو لوله بـه فاصـله   ي خط لوله
 هـاي  داده بنـابراین  شناسـایی شـده اسـت؛    يسه مترعمق 
 تولیـد  يالکتـرود  یـش و آرا فاصـله  همـین  بـا  یزن یمصنوع

ــود مــی ــاکتور ش ــدار ف ــنا در "n". مق ــه  ی ــرخلافمطالع  ب
 انتخـاب  9 تا یک از) 6 تا(حداکثر  ژهیومقاومت  يها تئوري

  شود. می

  
  )Res2Dmodافزار ( ساخته شده با استفاده از نرم یمصنوع یآنومال ي مدل توده :2شکل 

 مراحل يبرا یاختصاص يها داده دیتول ي نحوه -6
  یابیارز و آموزش

 یصدر تشـخ  کـه  بسـیاري  هـاي  یتبا توجه به محـدود 
ــت  ــومقاوم ــیحق ي ژهی ــرم   یق ــتفاده از دو ن ــا اس ــزار  ب اف

)Res2Dmod) و (Res2Dinv (ــود دارد ــرجوج ه داد یح، ت
 مختص يورود يها خاص داده یطشرا یککه در  شده است

 يهـا  داده يو عمـود  یافق ـ یتموقع یعنی ي،ورود ي یهبه لا
 را ها داده افقی موقعیت مطالعه این در. تولید شوند یمصنوع

 ـ الکترودي آرایش مرکز در  موقعیـت ) و یدوقطب ـ-ی(دوقطب
 مرکـز  در آرایـش  یـن عمق نگاشته شده توسـط ا  یا يعمود

 حال. )3(شکل بود خواهد نفوذ متوسط عمق با برابر آرایش
 نـوعی  بـه  خـود  متوسط نفوذ عمق از استفاده که گفت باید

، شـد  خواهـد  فریشـه  تـابع  یـا  یتع حساس ـتاب اعمال باعث
 مسـیر  در عصـبی  ي شـبکه  مناسـب  انتخاب یک با ینبنابرا

 البتـه  و مطلوب نتایج به منجر که شود می داده قرار دلخواه
  . گردد می دلخواهی

 یعصـب  ي شبکه يبرا یو خروج يورود يها فرم داده :1جدول 
 مورد مطالعه.

 هاي ورودي داده  ي هدف داده
ρ  ρa ي طول مختصه  ي عرض مختصه  

 و افقــی هــاي یــتموقع ي محاســبه ي گذشــته از نحــوه
 سـادگی  عـین  در کـه  ورودي هـاي  داده بـه  مربوط عمودي

 آرایـش  طـول  از تـوابعی  روابـط  ایـن  کـه  گفـت  باید است،
  هستند. "n" فاکتور همچنین و الکترودي

 ـموجود در هر کـدام از لا  يها تعداد نرون -7  يهـا  هی
  پنهان

پنهـان اســت.   ي یـه دو لا داراي شــبکهمطالعـه   یـن در ا
 میـزان  بـین  مشـخص  ي رابطـه  یـک  حضـور  عـدم  برخلاف
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 تعـداد  افـزایش  بـا  عمـل  در شبکه، خطاي میزان و ها نرون
و عملکرد شبکه  یابد یکاهش م شبکه خطاي میزان ها نرون

 بررسـی  مطالعـه،  یـن امر در ا ین. با توجه به ایابد میبهبود 
شبکه با توجـه   يخطا یزانم ییراتتغ ي نحوه يکوتاه بر رو

 پنهـان  هـاي  یـه هـر کـدام از لا   يهـا  تعداد نرون یشبه افزا
 هـاي  نام به یرغمت سه ورودي ي یه. در لااست گرفته صورت

 مقاومـت  مقـدار  و داده عمودي یت، موقعداده افقی موقعیت
 یکتنها  یخروج ي یهو سه نرون، در لا داده ظاهري ي ویژه
نرون وجود دارد.  یک و یقیحق ي یژهبه نام مقاومت و یرمتغ

 مربوط خطا میزان ترین کم که شود یمشاهده م 2در جدول 
 ي لایـه  دو هـر  در موجود هاي نرون تعداد که است زمانی به

موزش شبکه برابر آ دقت میزان. است 32 عدد با برابر پنهان
مقـدار بـا اسـتفاده از تـابع      یـن که در واقع ا است 001/0 با

 از یاري. در بس ـآمـد  خواهـد  به دست خطا مربعات ینکمتر
 اي لایـه   سـه  سـاختار  از استفاده عصبی ي شبکه هاي تئوري

 واقـع  مفیـد  منطقـی  توابع از بسیاري تخمین براي تواند می
  .شود

  
 .داده هر يعمود و یافق تیموقع به توجه با شده برداشت يها داده دمانیچ ي نحوه :3شکل 

 ي شبکه ممنتوم و آموزش نرخ انتخاب و میتنظ - 8
  یعصب

بـه   راسـتاي  در شمناسب يو پارامترها الگو یکانتخاب 
 در بنـابراین مهم است.  یاربس یعصب ي شبکه یدنرس یجهنت

پـس انتشـار خطـا     ي شـبکه  )Ɛ(آمـوزش   نـرخ  مطالعه این
در نظر گرفته  ،[0.1,1] ي بازه در اي برجسته پارامتر عنوان به
 تکرار هر انجام از قبل یدکه با یمنف يتا مقدار خطا شود یم

اگر  حالند. ک یاضافه گردد را کنترل م یارتباط يها به وزن
 يها در وزن ییراتنرخ آموزش شبکه بزرگ انتخاب شود، تغ

 گرفتـه و اگر نرخ آمـوزش کوچـک در نظـر     بزرگ یارتباط
کوچـک خواهـد بـود و     یارتباط يها در وزن ییرات، تغشود
تـا حـد    یزخطا ن یزانو م یافتخواهد  یشآموزش افزا زمان

  . یابد یکاهش م یاريبس
 یردر مســ تأثیرگـذار  يپارامترهــا یگـر از د کــهممنتـوم  

 داده) نشـان  αبـا حـرف (   که است، یعصب ي شبکهآموزش 
 ارتبـاطی  هـاي  وزن تغییرات میزان میرایی ممنتوم،د. شو یم

 بـین را بعد از انجـام تکـرار    4تکرار انجام از قبل شده اعمال
تا  دهد ی. ممنتوم به شبکه اجازه مدهد ینشان م یکصفر تا 

واکـنش   یـز سطح خطا ن ییراتبه تغ یبش ییراتعلاوه بر تغ

 ي رابطـه  یـک ممنتوم و نرخ آموزش شبکه  یننشان دهد. ب
  برقرار است.  نامشخص یاضیر

ممنتـوم و نـرخ    تأثیرگـذاري  یـزان م یدر ادامه به بررس
 بـر . شـود  پرداخته میشبکه  يخطا یزانوزش شبکه بر مآم

ممنتـوم و نـرخ آمـوزش     يبـرا  ینهمقدار به ،2طبق جدول 
  است.  1/0و  002/0 برابر

 دسته کی با دهید آموزش یعصب ي شبکه یابیارز - 9
  یمصنوع ي داده

 يپارامترهـا  سازي ینهبه ی،عصب ي شبکهپس از آموزش 
را در  شـبکه  بایسـت  یآن، م يآن و به حداقل رساندن خطا

مطـابق بـا    یتصـادف  یمصنوع ي دسته داده یک با یزعمل ن
ــا ــته داده یرس ــا دس ــ يه ــابیارز یآموزش ــرد ی ــا و ک  یجنت

قـرار داد. پـس از انجـام     یها را مورد بررس داده يساز وارون
 ـ   ي نحـوه  یـد با يساز وارون اقـدام   ینعملکـرد شـبکه در اول

 شبه مقطع یبه بررس ادامه درشود.  یبررس 4مطابق شکل 
 آن ي مقایسهو  یعصب ي شبکهتوسط  يساز حاصل از وارون

 از اسـتفاده  بـا معمـول   يسـاز  از وارون اصلح شبه مقطعبا 
و  5 هـاي  شـکل . ه خواهد شد) پرداختRes2Dinv( افزار نرم

در عمق سه  متر اهم 1000 مقاومت با لوله خط یک مدل 6
 کـه  دهد یم شاننرا  يمتر اهم 100همگن  ینزم یک يمتر
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 مشابه دایپل، دایپل الکترودي آرایش با آزمایشگاهی برداشت
 یزیـک ژئوف یتسا دوبعدي ویژه مقاومت توموگرافی برداشت

  .است شده انجام الکترود 30 با یزددانشگاه 
 

 تأثیر زانیو م )MSE error( یعصب ي شبکه يخطا کاهش زانیم بر پنهان ها هیلا يها نرون شیافزا تأثیرگذاري زانیم یبررس :2جدول 
  شبکه آموزش نرخ و ممنتوم مقدار در راتییتغ

نرخ 
زمان   ممنتوم  آموزش

  (دقیقه:ثانیه)
تعداد 
  تکرار

ي  لایه
 Nh1پنهان 

ي پنهان  لایه
Nh2 

MSE error 
(%) 

001/0 

0 3:32 154 

4 

0 0098/0 
002/0 2:30 101 4 0095/0 
4/0 3:45 186 12 0092/0 
6/0 3:47 189 20 0084/0 
8/0 4:01 203 28 0089/0 

01/0 

0 10:43 423 32 0096/0 
002/0 10:00 409 

12 

0 0065/0 
4/0 11:21 507 4 0045/0 
6/0 11:32 507 12 0092/0 
8/0 12:02 512 20 0017/0 

1/0 

0 8:25 326 28 0092/0 
002/0 14:32 700 32 0092/0 
4/0 3:21 123 

20 

0 0065/0 
6/0 3:02 101 4 0045/0 
8/0 3:25 145 12 0037/0 

1 

0 1:32 89 20 0045/0 
002/0 2:32 109 28 0042/0 
4/0 2:01 105 32 0029/0 
6/0 1:36 79 

28 

0 0027/0 
8/0 1:02 54 4 003/0 

    
12 0023/0 

    
20 0019/0 

    
28 0021/0 

    
32 0029/0 

    

32 

0 0045/0 

    
4 0032/0 

    
12 0034/0 

    
20 005/0 

    
28 002/0 

    
32 00101/0 
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 ي داده دسـته  بـراي  عصـبی  ي شبکه عملکرد نمودار :4 شکل

  شده ساخته مدل مصنوعی

 يالکترود یشبا آرا ویژه مقاومت توموگرافی برداشت در
 دو تـوان  نمـی  ی،جانب یتحساس باوجود ،دوقطبی-دوقطبی

از  يمتر 2/1 ي فاصله با یمترسانت 32قطر  به موجود ي لوله
 یـن ا که زد، تخمینرا  ها لوله ابعادو  کرد یکرا تفک یکدیگر

) Res2Dinvافـزار (  حاصل از نرم شبه مقطع یبخود از معا
 یعرض يها ییجابجا ،شبه مقطعو  مدل یقدق بررسیاست. 

 شـبه مقطـع  که  یدد یدبا حال. دهد می نشان را آنومالیدر 
 چـه  بهعملکرد آن  یاز بررس پس یعصب ي شبکهحاصل از 

  ).4 شکل( است گونه
 بـراي  را یعصـب  ي شـبکه از  حاصل شبه مقطع 7 شکل

 ي شـبکه . دهـد  می نمایشمدل خط لوله  یمصنوع يها داده
دو  یـک تفک یت) قابلRes2Dinv( ي برنامه خلاف بر عصبی

 را هـا  لوله ابعاد تقریبی تخمین وموجود در خط لوله  ي لوله
نسـبت عمـق چنـدان     یت. حساسدارد شبه مقطع طریق از

 .نیستقابل توجه 

  
  .)Res2Dmod( افزار عصبی با استفاده نرم ي شبکهمدل طراحی شده براي ارزیابی  :5شکل 

  
  شده ساخته مصنوعی مدل ظاهري ي ویژه مقاومت شبه مقطع :6 شکل

  
  شده طراحی عصبی ي شبکه از استفاده با مصنوعی مدل ي شده تفسیر مقطع :7 شکل
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 هـاي  روش نتایج با عصبی ي شبکه نتایج مقایسه -10
 دانشـگاه  ژئوفیزیـک  سایت هاي داده روي بر معمول

  یزد

 در عـایق  ي لولـه  دو یـزد  دانشـگاه  ژئوفیزیک سایت در
 متـري  2/1ي  فاصـله  و سانتیمتر 32 قطر با متري سه عمق

 برداشـت  یک با که است گرفته قرار زمین زیر در یکدیگر از
-دوقطبـی  الکتـرودي  آرایـش  بـا  ویـژه  مقاومـت  توموگرافی

عمـود بـر    يمتر در راستا یک يالکترود ي و فاصله دوقطبی
در  یجکه در ادامه نتـا  )8(شکل  اند شده يساز يآن، آشکار

    ارائه خواهند شد 10 و 9هاي  شکل
موقعیت جغرافیائی قرارگیري خط لوله و خط برداشت : 8 شکل

  ي الکتریکی. توموگرافی دوبعدي مقاومت ویژه

  
  معمول سازي وارون روش به زیرسطحی ي لوله خط ي شده تفسیر مقطع: 9 شکل

  
  عصبی ي شبکه سازي وارون روش به زیرسطحی ي لوله خط ي شده تفسیر مقطع: 10 شکل

  گیري نتیجه و بحث -11

 بـا  خطـا  انتشـار  پـس ) LMBPمطالعـه روش (  ینا در
از  ینوع خاص عنوان به آموزش، برايمارکوت -لونبرگ الگوي
خطا و البته زمان  ینداشتن کمتر یلبه دل یعصب يها شبکه

 اسـتفاده مورد آموزش،  يها تر با توجه به داده کم همگرایی
کـه   اي یـه سه لا يپس انتشار خطا ي شبکه از اینجا در. شد

نـرون در نظـر گرفتـه شـده      32پنهان آن  ي یهدر هر دو لا
 یمصـنوع  ي دسـته داده  36. در مجمـوع  شد استفاده ،است

مطالعه در نظر گرفتـه   ینا يداده) برا 207(هر کدام شامل 
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 9آمـوزش،   ي مرحلهدسته داده به  18تعداد  ینشد، که از ا
 ي مرحلـه بـه   یـز دسـته ن  9و  یـابی ارز ي مرحلـه دسـته بـه   

اختصــاص داده شــدند.    یعصــب  ي شــبکه  یاعتبارســنج
 ـ  RMS يخطـا  ي گسـتره  ي یشینهب تـا   001/0 ینشـبکه ب

داده شد که با توجه به انتخاب تابع آموزش  یصتشخ 08/0
 لونبرگ مارکوت قابل قبول است.

 ي شـبکه توسـط روش   شـده  ریتفس ـمقـاطع   ي مقایسه
 نشـان مطالعـه   یـن معمول در ا يها و روش یمصنوع یعصب
 منجـر  لولـه  خـط  آشکارسازي به روش دو هر گرچه کهداد 
 خواهـد  را قابلیـت  ایـن  عصـبی  ي شـبکه  روش اما شوند می

 لولـه  دو تفکیک به لوله، خط آشکارسازي از جدا که داشت
 حتـی  و بپردازد متري 2/1 ي فاصله در سانتیمتر 32 قطر با

 در شبه مقـاطع  در لوله قطر از نیز تقریبی تخمین تواند می
ي عصـبی   ي دیگري که در نتایج شـبکه  نکته .بگذارد اختیار

جابجایی جانبی است که مصنوعی شاهد آن هستیم، کاهش 
هاي معمول شاهد آن هستیم،  روش سازي به در روند وارون

دوقطبـی  -از آرایش الکترودي دوقطبـی  که یزمانبخصوص 
 نیز در حین برداشت بهره برده باشیم. 

عصـبی مصـنوعی در ایـن     ي شبکهسازي به روش  وارون
زیرسـطحی   ي لولـه مطالعه گرچه با نگاه اکتشافی به خـط  

انجام شده است اما با نگاهی به مقـاطع تفسیرشـده شـاهد    
 ي هاي سطحی مقـاوم کـه هسـته    این نکته هستیم که رس

مشخص شده است، به  2 و 1هاي  با شماره 9ها در شکل  آن
الکتریکـی   ي مقاومـت ویـژه   ي دلیل قرار گرفتن در گسـتره 

حاصـل   ي عایق در مقاطع تفسیر شده ي یکسان با خط لوله
و این امـر   هستندعصبی نیز قابل مشاهده  ي شبکهاز روش 

است که هرچه طیف آمـوزش شـبکه    مسئلهتأکیدي بر این 
تـري را در اختیـار    تـر باشـد، نتـایج جـامع     عصبی گسـترده 
 خواهیم داشت. 

حساسیت نسبت به عمق یکی دیگر از نکاتی اسـت کـه   
عصـبی را تصـدیق    ي شـبکه سـازي بـه روش    درستی وارون

عصبی مصنوعی  ي شبکهارزیابی  ي مرحلهکند. گرچه در  می
هاي مصنوعی حساسیت نسبت به عمق چندان دقیق  با داده

هاي معمول نشان نـداد، امـا در    و برتر نسبت به سایر روش
عصبی موفق شد  ي شبکههاي صحرائی  تفسیر داده ي مرحله

(عمق سـه   هاي زیرسطحی را نشان دهد عمق توده یخوب به
هاي معمـول قابـل رقابـت باشـد      و از این بابت با روش متر)

 ).10(شکل 

ي الکتریکـی دوبعـدي    برداشت توموگرافی مقاومت ویژه
در راستاي خط برداشت مـورد بررسـی در ایـن مطالعـه بـا      

بـه علـت افـزایش عمـق     متـر گرچـه    5ي الکتـرودي   فاصله
خـط  تـوان آشکارسـازي   بررسی و کاهش قـدرت تفکیـک،   

خوبی سنگ کـف آهکـی    جود را ندارد، اما بهموعایق ي  لوله
گـردد   همین اساس پیشنهاد مـی کند. بر  را آشکار میمقاوم 

 ي شبکهروش سازي به  وارون کف از براي تعیین عمق سنگ
سازي با  استفاده شود و نتایج با نتایج وارون عصبی مصنوعی

کـه بـه    رود مقایسه شوند. انتظـار مـی   Res2Dinvافزار  نرم
، اسـت آهکی و مقـاوم   کاملاًمحیط  که سنگ کف دلیل این

ا خواهـد داشـت، هرچنـد    فعلی توان تفکیـک آن ر  ي شبکه
مانعی بر سر این کار محسوب هاي زیرسطحی  شاید ناهمگن

 شوند.
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Abstract 

Inverting geophysical data due to their nonlinear nature is a very complex process, 
especially when a very high resolution in low depth is considered. In the past two decades, 
nonlinear inversion algorithms such as neural networks and genetic algorithms with significant 
growth for the interpretation of geophysical data have been used. In this study, geophysical 
inverting subsurface pipeline's data with high resolution is done .Thus, back-propagation 
network helped us to interpreting two-dimensional resistivity tomography data. Network 
parameters, including input and output data types, number of layers, number of neurons in 
each layer, network optimal learning rate, momentum coefficient and their impact on the value 
of the network error. After 20 iterations the error is reduced to 0.001. Robust pipeline (1000 
ohm m) in a homogeneous half- space (100 Ohm m) by dipole-dipole array and one meter 
electrode spacing was modeled. 36 data sets that contained 207 components, were considered 
in this study, the 18 data sets in the training phase, 9 data sets in the evaluation phase and other 
data sets were assigned to a validation phase and the field data sets after the interpretation were 
compared with conventional inversion method. in this study, Comparing pseudo-sections 
interpreted by the artificial neural network method and conventional methods showed that 
although both methods lead to the detection pipeline but the artificial neural network method 
has a capability to separate two tube in pipelines that perched in 1.2 meter distance from each 
other and have 32 centimeter diameter and even can offer an approximately estimation of the 
diameter of the pipelines in pseudo-sections  
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