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سپاس یزدان یاس یانیه یلم یانیفریز ی یه یف یسگند یزسایریوگا یق یعاسی یانیهی یکرییناناز یه ی

زنیویپپپییین ینسو یهییچد ینسچیدیهیاناز ی یااینی-یعم ی-عگریقمس یانایعسیاای ناییهدانتیزنیوایرتیهشپپپیی

ی نن وحضییننیسنهسز یعسافی یعسک یایش یریضیهیز یه یعمسمی ن ن یخگزشیانیعسکقسن یصیفیعم ینمگاه

 یجدسبیفلسییاهتیییعم یوینا ناههدانگنامیجدسبیفلسییاهتییینسپپپسعی انن ین ی قمستیهیخگایلا میو 

انیه یعه هیانکتد ی یاایطگلینجینیینزنیاژ هشیهسیاننشی ییاسزس ینسو ه یویپوگییتیانهدمسز یرینوی یا یت ی

یی انن یهد  ،یل اهد هیانیزسایینمگانی،هیدشیعمی یخگزش

 یژئگریدزکیاننشپپهسهیی،ینفتوا  یةهسهسئ یازسسپپتیوحتیمیاننشپپر یاهتییفلسیین یجدسبهمچدینی

یشتیینزدجسنبیانیهینییهد یه یهسیقمسزتهسییهم یجسنب یخگزشیوگجبستیایهیو یهصپدات یکپسهی ایعشرییو 

ینانو یهسایرینه ینمگان  

،یاننشر هیوا  یف وسزشهسهیژئگریدزکویوگلی ینیدیفلسییوهد  یهبییزس ،ییسیخیلن یفلسییوهد  ی

ی یژئگریدزکیاننشهسهیصدات یکسهی ایهخسطیی قمسعشس یوتشریم ینفت

ی ینزنیعحقی ی سمیاسپپپسنپپانن ین یهمپپ یا سپپپتپپس ی یعدزدنن یهپپ یاایهپپ ینعمپپاایاپپسزپپس یلا میو  ی

یی وینعبیساسسهاناییخگایانینهین ینمسز ینن همینمگانزسای

 چکیده

ا شیوقس وتی زژةینیرتیزر ،یزر ین یایهساهیاعیزنیا کهسیینیرتیزر ینستیه ین یف یهینییوطسیاةیفههسیی

ساهیاهسییه یههدد  یهسیعگج ی زی وید ،ینهتشسرستیوا ن ی ینیدیوطسیاستیعمق یسسختساهسیی زیی وینینستفساهیو 

هسینیدیقسئدینهمیتینست؛ی ی ین یهسییقسصلین ینزنیهیانکتسس ییوارگ یاناهوه یا کهسیینیرتیزر ،یو ل

-هسییه ستیفو هین یو لهسییژئگنیرتیزک،یطبیاتیغیییخط یانان ی ینیدیهسیعگج یه ینزدر یو لفنجسیه یاناه

نییوگنج یهیاهینست یه یهمینیودظگایوشرلاتیع ز هیسس ی،یزرتسینییتد ؛یوجمگعةینزنیعگنولینزنیریفزد یانیهس
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ااینزنیعحقی ،ینزنیعگنولی یوشرلاتیوگاایهیاس یلیناینیرت ی یسا یااینانئ یانهیقم یهینییارعیفنهسیک هی

هسییوختمفیعمم ین ی(یاای وید ANNsهسییعصب یوصدگع ی)هسییکبر نست ییانیهسیعگج یه یعگننسزیهسی یلسهمیت

هسییسگن نژیوقس وتی زژةینیرتیزر یهسینستفساهین یسس ییزکیها ییاناهسس ی،یه یوارگ ن جمم یویأی ی نا 

هگاهی (FNNوگااینستفساهیااینزنیعحقی ،یزکیکبر یعصب یایشخگای)یهسیایانخت یک هینست یکبر نزنیکبر 

 یهسیهسینستفساهینکگا ینزنیکبر هسییعشریلیاهد هی وینینستفساهیو ه ین یف یهینییعخمینیاسانوتیهسییلاز 

هیدد  ینن ،یفوگ شیو ه ستیفو هیResix-IPسس ییویتقی ی یعگسطینیمینردنایهسییوصدگع یه ین یطیز یو لاناه

 Backpropagationنیهگازت یفوگ ک یه یااینزدجسیوگااینستفساهی نلعیک هینست،ینیهگازت یاسیننتشسایخطسی)

Error یو ین یهشتیکبرةیع( ینزنیعحقی ، یاا صب یوختمفیهینییعخمینیاسانوتیهسییویهگطیه یقسلاتیهسک  

نست،ینستفساهییQQ ییQH،یKQ،یKH،یHK،یHA،یAK،یAAهسیینگعینییه یکسولیودحد وختمفیزکی وینیچهسایلاز 

نییههیهینیرت یک  ین یطیفیازهییهد ییو یهسییوختمفیچهسایلاز  ین یزکیکبر یوجدنییازهییه یهینییاست 

هسیه یصگاتیعصسار یعییکگن ،یه ینزنیاناههسیی نلا یکبی وصدگع یعگیی یک هیه یاناههسییهینیینزدر یاناه

هسیاایهینهییفنهسینیدیوگاایهیاس یلیناینیرت یااینهسزتیهینیینطمیدس یوق نایینگزدینضسر یهیاهی یعممریایکبر 

سیی نلا ،یخی ج یقسصلیههس،یه ین نییزریییین یاناهن یویدن یااست ینتسزجی یفنسه ین یل اتیعامی یکبر 

هسیینیرتی یوشخصیک یه یاسسخیکبر نیدیوگاایوقسزی یلینایResix-IPن یکبر ،یهسینتسزجیویهگطیه ینیمینردنای

هد ییهدد هیعسیق  ای زساییوشسه ینتسزجینیمینردنایرگقیهیتد  ینتسزجیقسصلین ینزنیعخمیدهیی ینیدیکبر یاست 

سییههسییوصدگع یعگیی یک هیندازکیه ی نلایتیهسکد ی یسسختسایکبر عحقی یقسه ین یف ینستیه یچدسنچ یاناه

جسمیهسینیدیه یااست یننوگااینستفساهینیدیه یصگاتیههید یننتخسبینیان ی ین یطیفیازهییریفزد یفوگ شیکبر 

یهسییوگااینظییضمنیانکتنیاسسخ یسیزعین یالتیهسر ینیدیهیخگاانایخگنهد یهگا ییاازیا،یکبر 

 

 

 کز ............................................................................................................... عدگن 

 ا  ................................................................................................................ عق ز 

 س .................................................................................................... عشریی یل اانن 

 چهسا ............................................................................................................ چری ه

ی
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 مقدمه -1-1

نییییخصگصیستیریدزر یسدههسیهسینستفساهین ی سسزلیودسسبیژئگریدزک،یعم یوطسیاةی وینیعگسطینن ن ه

هسیینصم ینزنیعم ،یژئگریدزکینهتشسر ینستیه یخگایهسک  یزر ین یکسخ هسییهخصگصیو  یهرسانییییعردیک

 ییه یودظگاینهتشسفیهسیی زیسطح یهینییوقسص یوهد س ی ینیدنییییخصگصیستیریدزر یلاز کسولینن ن ه

(ینست؛یه یعم عسًیکسولینع ین ینفت،ینس ،یفبی یهسنیهسیینلتصسایجگز یذخسزییادهس یک هیاایالی وینی)ا 

سک  یهقیناتیسدج ی ی ی ی یو ی،انازگنهتیگی،نی،ییی هسدج ،یا کهسیینیرتیزر ،یوغدسطیسسدج ن ا کهسیینین

یهیته یاناا یی،وگاایجیتجگینیدینگعینطلاعسته یخگنصیریدزر یودطق یوگااینظیی یی،ننتخسبینگعیا ش

نزنیس ینسی هسیینیرتیزر ینستزر ین یایهساهیاعیزنیا کهسییژئگریدزر یاایوطسیاستینهتشسر ،یا ش

 یتسننیرتیزر یوگنای نلعیاای زییسطحی وینینستگناییةع میعگ زعیزریس یوقس وتی زژیوبدسیهیییعم عسًیهسا ک

نینیاایه یاایسطحی ویهسیینیرتیزر یو ودجییه یهگجگایفو  یعغییینتیاایا ز هی، زژهینزنیعغییینتیوقس وت

گن یعو یفنهسیةن یجممهیتد یه ییوتا اییا کهسیانانییخگایی ژئگنیرتیزرهسییهیانکت  ینکگنییییو نن ن ه

انینسمی ی ی ی یی4وقس وتی زژهییییییا شی،ی3ا شینیرتی وغدسطیس،ی2نیقسز یلطبشا شی،ی1ا شیاتسنییلیخگا ن

تسنییلیوسند یا شیای،هدد نستفساهیو ی،طبیا یه یاای وینیجیزس یاناایةهاض ین ینزنیا کهسین ینیرتیزییت یهیا

ه یهرسانییییفنهسیویتمدمیف ینستیه یجیزسن یه یطگاییهسک و یوگجگاه یییهسییازهیا ش،یاایوقسهل ؛خگا ن

ی ی(1991،ی یهمرسان ی5عمفگاانیرتیزر ی)یریستساهیکگا،یوسند یا شیوقس وتی زژهیوصدگع یه یانخلی وین

یهیاس نیرتیزر ییة زژیا شیوقس وت ینهتشسفیوا  ، ییهسهینییوقسص ییچگ یویسئلیهی ا ژئگیگژزر ،

هسییوقس وتینییی یه فین ینن ن ه(1911،ی1وگن ) کگاهرساینیرت یو ی ویسئلیوحیطی زیتینیدژئگعردیر ی ی

ف یهسییوختماسانوتیی یوقس وتی زژهی وینیه یوگنای نلعیاای زییسطحی وینینستعایینیعگ زعیوقس وتی زژهیی، زژه

                                                           
1 Self Potential Method 
2 Induced Polarization Method 
3 Electromagnetic Method 
4 Resistivity Method 
5 Telford  
6 Mooney 
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هیته یاناا یف یسیسلیوگجگایااینگعیهسییخسی یسدگ،ی،یویدن یرضسن یلبیلینگعیوگنایعشریلیاهد هیوحیط

هیاایوجس اتیسطحی وینینست ی زژیعیزنیعیبینزنیا شیقیسسیتی زسایف یه یعغییینتیهگچکیوقس وتعم ه

یی (1991،یعمفگاای یهمرسان )یهسلاستینگزده ی هس یازهی،یسطحی

سگن نژینیرتیزر یوقس وتییوشخصینمگا یچهگنه یعغییینتیعمق یوقس وتی زژهیظسهیییانینصطلاقسً

ید ز زژهی یوشخصینمگا یچهگنه یعغییینتیجسنب یوقس وتی زژهی وینیانیای ریلینیرتیزر یوقس وتی زژهینگ

ی (1991،یعمفگاای یهمرسان )

زریییینطلاعستین یهیخ یخگنصیریدزر یهسیعگج یه ینگعیا شیوگااینستفساه،ییهس،نییینن ن هننجسمیاسین ی

(یه یصگاتیع اییااینختیسایوسیلیناییوقس وتی زژه،یسیعتیننتشساینوگنج،یوغدسطیسیاازییی ی   ن یلبیلی وینی)

یفنهسن ییاایوگااینه نفیوگاایوطسیا یهسینزنیقسلیهسزیت ینطلاعسع یانیهگاهی ینگزدهسیهمینهیهسینییا ینزنیاناهو 

نییهسییوشسه هسس ییه یعدگن ینهدناییهینییاا یا نهطیهینیاناهو لیهسیا شخساجیهدی  یهینیینزنیودظگای

  (1911،ی7وجگ)یکگن هرسایهیاهیو سطح ی زییوگنای یعغییینتیخگنصییواهگا

ی یا شعمسم یهیهسی یه  یو یژئگریدزر  یهسا یاتسنییل یعوگای ینسس  ی)وثل ی،سدج ثقلیا کهسیهدد 

نیرتیزر (یعابییی یعفییییودحصییهفیایینخگنهد یانکت یاایعملیهسینزجسایناعبسطیهینیژئگی یسدج وغدسطیس

-ی ریلایهسییوتفس تی(،یعهی هسییوتقسطعی یسگن نژیهسیفانزشچد زنیودحد یسگن نژی)یهسلاخصیسگن نژیهسیای ریل

،یکدسختیویسئلیهم ی وینیکدسس ین یودطق ی یانکتنیاا یااستین یخگنصینیرتیزر یوقس وتی زژههسیینرق ی

 یهیعملیف اا یوگلا  یهسیی زیسطح یهعگن یعابییی یعفییییصحیحین یلاز و ی،وگاایوطسیا وحیطیسدههسیاای

 یچسههسیننجسمیانایعسیهتگن یاسانوتیهسیینطلاعستیقفساییوگجگایهسکد ،یوصمحتیفنیتیه یسگن نژیانیاایندازر

ساسیهسینستفساهین ینزنییالی یقسصم ین یقفساییعایینینمگا یهسیهسیانیهسینستفساهین یضخسوتلاز یوقس وتی زژه

یی (1371هلانیی،ی)یییییهسیانیاایودسط ینطینفیه ستیف ااعگن یضخسوتیلاز اسانوتیهسیو 

-و ییهد ییریدزر ی یع اییعقیی یهسیسس یو لیةا یاستیهسییژئگریدزر یهطگایعم هیه سس یو ل

سس ییو لیی ی(1997،ی1فاسا )اایوقیس یف وسزشهسه ینستییسس ییسسختسای وینسس ییریدزر ،یکبی   یو لنکگ

سس ییایشی یاایو ل ی11سس ییوارگ  یو لی9سس ییویتقی یزسیایشی اازیا:یو لکیگهیننجسمیو یع اییه یا 

اسی  یه زنیصگاتیه ینهت نیو ی یهسیعگج یه ینطلاعستیوگجگایریضیو ینیی)اسسخیو ل(اهیوحسسب ن یو لیه یان

                                                           
7 Meju 
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9 Forward Modeling 
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یوحسسب یو  یعممیستیازسض یاسسخیف یان یننجسم یساسیهس ی  یاناهیهیاه یاسسخیو لی  ی یوقسزی  یقسلیهس هدی  

نایوحسسب یاسسخینییه یصگاتیسا ی یخطسینیبتیه یعغییینتیاسانوتیهسییو لینل نمینمگاهی یه یعریوشسه ه

نییهین شیخگه یقسصلینیاا ینزنیهسییوشسه هنمسزی ،یعسیجسز یه یهینیاسسخیو لی یاناهو لیج ز ینل نمیو 

یهسیننجسمیوحسسبستیسس ییوارگ نییینست یاایوقسهلیاایو لکیگهیچگ یهیینسس یسا ی خطسینست،یهییسای لت

نییه یو لیوگاایوطسیا یاستیای نیهسییوشسه هازسض یوختمفی یااینظیینیرتنیخطسییلسهلیلبگل،ین یاناه

هدی  ینیبت یااینزنیقسیت،یو لیه ستیفو هیزرتسینبگاهی یاایهییسایین یوگناایه یعمتی جگاینگزدی ینحگهیو 

هسییوقس وتی زژه،یکسولیاناهیسس یین ینظییع ایینساسز نایخگنه یهگا یوارگ یسس یننجسمیوحسسبست،یو ل

ینیییهسیهسیعگج یه یوقسازییوقس وتی زژهیظسهییینن ن هوتی زژهی نلا ی یضخسوتیلاز عخمینینحگةیعگ زعیوقس 

،یعمفگاای یهمرسان )عگن یه یصگاتی زییخلاص ینمگایانیو یوارگ یسس یهسک  یهطگاهم یا ن یویسئلیک هیو 

ی:(1991

ی اسانوتییینمگا یو لی-1

  هیطیعیمگایعگنهعیةی یهسینستفساهین یلضیأخط یسس یی یریوگلاسیگ یویی-2

  ی یه یکرلیوسعیزی أریوگلیهد ییویی-3

  سس ییایشی و لیهسیو لزسرتنیاسسخیی-4

  هدتیلیا ن یوارگ یسس یی یننتخسبیو لینهسز ی-5

هسیی زسایی جگایانان یه یودحد ی یزاد یو ل(1991،یعمفگاای یهمرسان )هسک یریفزد یوارگ یسس ییزرتسینم 

هسیهسز ییین یویس ینزنیو لهسک  یوفیّنییزریس یو هسییوشسه هودحد یقسصلین یاناهقسصلین یاسسخیفنهس،یهسی

 وینیکدسس ی ییییسس یینیس یه ینطلاعستیو لی نلا ی یودطب یهسی وینیانیننتخسبیهد  ییانیهینییننجسمیو ل

یهسیهسییه ستیفو ه،یو ی یننتخسبینیاایه یهیشتیزنیهویس یو لیعسین هسیینهتشسر ینستینمسن  مخگنن یان

یهسیینهتشسر یانکت یهسک  نطلاعستی وینیکدسس ی یچسه

نینن  یااینزلیژئگریدزر یهرسایهیاهئهسییف یانیاایویسوحققس یهییساییا شیهگشیوصدگع ی ی زییکسخ 

یه یعدگن یزکینهدنای11هسییعصب یوصدگع هسیینصم یهگشیوصدگع یه یهیاس یکبر عحقی ین یهینیکسخ  ،

                                                           
11 Artificial Neural Networks (ANNs) 
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هسییژئگریدزکینست،یایانخت یک هینست یاایهسییسگن نژیژئگنیرتیزکیه ین یکسخ سس ییاناهعگننمد یاایو ل

هسیی زیزنیلاز یییسس ییاسانوتیهسییهینییو لیهسییعصب یوصدگع طگلیچد یسسلیناکت ،ینستفساهین یکبر 

م ی وینینقشیوهیزسرت ینست؛یچینیه یو لیهیا یاسانوتیهسییعگسا هسییژئگریدزر ی وینیاایهییسایین ی وید 

یهد  یو یءلیوهد س ینزفسئاایویس

هسییوامگلیوحسسبسع ،یه یعمتینستفساهین یریضیستیسساهیک ه،یااینتسزجیقسصلی ین یفنجسیه یاایا ش

یو  ینزجسا یخطسهسز  یک ه، یزکیا شیعفیییهسییننجسم یه  ینیس  ینیرتنیعمسمییازهیکگا؛ ینظی یاا یه  یلساا ه 

سیههسییعجیه ،یهسیااینظیینیرتنیخطسل اتیعامی ی یزسانییییویتقی ین یاناهیاسانوتیهسییوؤثییه یطگایهمدوس ،

هسییکگا یه یعدگن یزکیانهیقلیجسزهدزن،یاایسسلنییقسیو  یع میلطایتیوگجگایهسک ،یه یطگایردنزد ه

سییهلیوهد س ینستفساهیک هینست یکبر ئهسییعصب یوصدگع یهسیوگرقیتیاایقلیهییسایین یویسنخیی،یکبر 

تد یسس ییا هی ینییهدد ،یهسیوشرلاتیوامگلیاایو لصب یوصدگع یهگنسط ینزدر یهیینسس ی نلایتیعملیو ع

یهسیاناه یو  اایننتهسییویقمةیفوگ شیهسیالتیودسسب یانهطةیهینی یهسییعجیه یفوگ شیاز هیعگنند یویتقیمسً

زسانییی،یوقس میهگا یکبر یاایهینهییهید ینمسزد  یعلا هیهییل اتیسس یی یایشهسیانیو لهسی یخی ج  ا ای

-هسییج ز ،یه   یعغییییسسختسایهم ،ینناطسفهسییهمینهیهسیخطسی ینیدینورس یفوگ شیا هساةیکبر یهسیاناهاناه

ییهیاهیعلیژئگریدزر یا  یه یا  ینیتیاهئ،ینستفساهین ینزنیا شیانیاایقلیویساازیی،یسیعتیهسلایها ین یفوگ ش

یلیهطگاینیب ئهسییعصب یوصدگع یاایقلیهییسایین یویسکتیه یاای نلع،یکبر نستی یهسزیت ینذعس یان

 نن  یوگر یهگاه

ایهسییعصب یوصدگع یاکبر ینست یهسلیژئگریدزر یغیییخط یهگا یفنئزر ین یخصگصیستیهسا یویس

ه یهییسایخگهسییهسییف وگ ی یخطسیقلیکگن ،یانانییاسسخلیغیییخط یه ی زژهیفنهسز یه یهسزیت یهسیا شئویس

یدهسکو  یسسل یاسین  ی زژه ینزنیا شیه  یی1911   یهیشتی یچ  یهی ینستفساة یوگاا یانیس یاا یاناهاا هسییعفییی

ی (2111ی،ی13 یجسعنی12هس )نستییلیناینیرت لیف یئژئگریدزر ی یویس

یهسیعگن یو زگ یفوگ شی یزسانییییکبر هسییعصب یانیو لیغیییخط یکبر ئخصگصیتیقلیویس

سییهنزنیوادسیه یکبر یلبلین ینیرتنی   ،یفنچدس یه یااینانو یهحثیخگنه یفو ،یعگسطیاناهیعصب یاننیت،یه 

هسییه ستیفو هین یفنهسیعایینیهسیی ا اییکبر ی یاسسخوصدگع یفوگ شیاز هی ی   یکبر یهسیعگج یه یاناه

                                                           
12 Baan 
13 Jutten 
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کگا،یکبر ینعمسلیو هسییعصسار یهسیااص یین یخطسیه ی ا اییهدهسو یه یاناهی،نیاا ینوسیاایزسانیییو 

هسیه یااینییعغییییانایعسیاسسخیوطمگبینزجسایکگای ینزنیوجمگع ین یاناهعگن یااص هسیی  ن یانیه ینگن و 

هدد ی یااینن ،یخگایه یفوگ شی  ن یکبر ی یههید یک هیف یهمکیو هسییوگاایف وسزشیهگاهققیقتیاناه

ینزنکبر یهس فوگ ییو ی،ققیقتیاایقینیعممیست ییععگن یهینییایچی هخسصیتیهس فوگ ییکبر یانیو یکگا 

هسی ا اییهسی لیژئگریدزر ینستفساهیهیا یه ینزنیودظگایهسزیت یزکیکبر یانیطینق ینمگای یخی ج ئهیا یویس

سیهسییسسختساییه یااینانو یایچی ن یساةیژئگریدزر یکبر یانیفوگ شیاناهسییسانیعدظی یهیاه،یساسیهسیو ل

،ینانس  نینو )هسییازهییین یو لینیرتی ینتیج یهسیینهت نز ینرد اانینیدیه یو لکدسس یینهسیی وایچی ن 

یکبر (1312 یو   ینزنیانهط یهس یکبی یسس ییهدد   عگنند یانهطةیهینیاسانوتیهسییخی ج ی ی ا اییکبر یان

یوارگ اای وید ییییهسک  نییهسیینن ن هاناهییییهسییوصدگع یعگیی یک هیزسیومرنینستیعگنهعیازسض ین یاناه

ی،عگنند یها ین یفوگ شیعخمید ین یاسانوتیهسییو لی وید هسییعصب یو کبر ی،هسییژئگریدزر سس ییاناه

عگنن یهسییفوگ ک یو اایزکیو لیزکیها یینانئ یاهد  یعگیی یسییانیهسیلاز یةوسند یضخسوتی یوقس وتی زژ

سس ییعگسطیلا میه یذهیینستیوارگ یرنینستی زسایهسک  یهسییفوگ ک ینیدیومعا نایو لیهگاهی هیی وس 

ن ییهسک  ین یف یسس ییق نللیویهاستی ین یهم یوهمتی،یسیزاتییوارگ عگنن یه یالتیهسییعصب یو کبر 

سیه ی لت یه ینزنیکبر یسس ییایشی یفوگ شیاناهیک هیییو لعگنند یجهتیزسانیهسییعصب یو کبر یطیر 

ن ینیاهسیسس ییاناهوارگ یییعگنند یودجییه یعییزعیااللیویهاستیجفتیکگن ،یو سس ییق نوارگ یهسیا شی

ی ی(1313،یهیزم )

ی

 مروری بر کارهای انجام شده -1-2

نیاا یاایف ی وس یهییو ی1931وقس وتی زژهیه یلبلین یهسییاناهاایعفیییییوارگ یسس یی یأویهساهیای

(یه ستیف ااهیهگا،ی1933)ی15(یقم یانیه یلانهی1933)14ه یواد یعفییییویتقی یهگا ینسمیشتییوارگ یسس ی

هسیینرق یهرسایهیا یانهیقم یانیه یلانهیینانئ یهیایقسصلین یزکی وینیهسیلاز یةهسییوقس وتی زژهینییعفییییاناه

ینیه یوقس وتی زژهیعسهعیایگست یهدرل،یاایکینزط  هیلی-ی یوق نایوی ییهگا یااینزنیا شیعگنهعیرگاز یأزکیوی

(یزکیقلیعخمید یان،یاایکینزط یه یوقس وتی زژهیعسهعی1954) 11کگن  ینستیگنیگ ن یعم ینست،یهرسایهیاهیو 
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هسییقسصلین یعممیستیصحینز ی(یا شینسمیشتییانیهمینهیهسیاناه1951)ی17نیین یعم یهگا،ینانئ یهیا ی   فام 

هسک ،یوحسسبستیینگزدهسیهمینهیهسیکینمگن یس ی یچهسایلاز یهرسایهیا یننییاناههسییقسصلین یعوگاییهینییز یاناه

نمگن یصحینز یجگنبیخگه یانیه ستیی51(یا ک یانینانئ ینمگایه یهینیی1972کگن  یهدسهینزنی ه یی)نساسز نایو 

(،ی  ی1942)ی21 ینمبسیی21(،یهچ1941)ی19(ی،یاری 1931)ی11هسییازهیییعگسطینریناییچگ ین جینف اا یا ش

هیچیزکین یعحقیقستیهسلایی (1975ی، یهمرسان ی24نزدمن)ی(یوگاایهیاس یلیناینیرتد 1911)ی23 یهگ ی22نیتین 

(یعگضیحیانان  یفنهسی9191عسیی7191)ی21 ینیمبیتی25،یه یالتیهسایینبگایه یهرس وارگ یسس یاایناعبسطیهسی

ی1971اایسسلیی27وساهگناای (1973نزدمنی)یاانشس یانان یه ینزنیا شیاایویسئلیژئگریدزر یهییسایهساهیایان

یطیحیهیای ینشس یانایچطگاینطلاعستیندازکیه یه یو  عگنند یهگسیم ینستفساهین یعردیکیانیسیگ یازجیان

ن یینیهیسن یهگان یه یا شیوارگ یسس ییانیی1973عییکگن  ینزدمنی یهمرساننشیاایسسلیعخمیدهیهسیوطمگب

هسییعصب یوصدگع یانانییاتسنییلیخگه یکبر ی (1999اسعینی ینست،ی)ید ا ییویسئلیوقس وتی زژهیهرساینیرت

هد یی ،یاهسنگیگکنییی ه،یاستهسییچسهیایمسز لیژئگریدزر یهینییعشخیصینیهگ،یوسند یعفییییاناهئاایقلیویس

یییی ی ی ی هسییاناناینفگذهدد هیاای وینی،یاناههسیییی هسس ییاناه نا ن ی،وهدتگعمگازکی،ینیرتی وغدسطیس،هسقساث 

ینخییینستفساهیک هینستیهسینییاایسسلهسیییی ههمچدینیاایصداتینفتینیدیهینییایان شیاناهی  دهسکو 

ی یهساهیاهسز ینیدیاایعفیییینطلاعستیثقلیسدج ی یوغدسطیسیسدج یانکت ینست) 1992وگانتی یا اون،)

ی (1991اییسگ ی یهمرسان ،)

یوقس وتی زژهزکیها ییاناهیوارگ یسس یهینییقلی هسی ا  یی،هسییعصب عگسطیکبر یهسییسگن نژ

ه یوطسیاستیفنهسیی؛(2111،ی یهمرسان یوسسیس-هسی ا  )عحقیقسع یننجسمیانان یی31 ینستگرسی29سن،ی21وسسیس

ی یهگا وینویهگطیه  یلاز  یچهسا ی  یهینییهسییس  یفنهس ییفوگ شیکبر   یفساههسییوصدگع ینستاناهزریییین 

 ینزنیاایقسی یهگایه یهینهیی نق یریضیک هیهگاهینییسسان یهسایهیان یه یاایفنهسیوقس وتی زژهیلاز ین لیو 

                                                           
17 Vezoff 
18 Evjen 
19 Pekeris 
20 Keck 
21 Colby 
22  Van Nostrand 
23 Cook 
24 Inman 
25 Backus 
26 Gilbert 
27 Marquardt 
28 Calderon-Macias 
29 Sen 
30 Stoffa 
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ا شیفنهسیهساسس ینبگا؛ین یطیفیازهییفنهسیرقطین یزکیکبر یهینیییعیهسیی نلا ی یایچی هسس ییو لهینییو ل

یانا لاتیوگااینظییانیاگکشینم عخمینیاسانوتیهسییوگااینظیینستفساهینمگان یه یعمسو یقس

نیدیی(1313ی،هیزم )هسییسگن نژیژئگنیرتیزکیهینییقسیتیس یلاز یسس ییوارگ یزکیها ییاناهو لیی

(ین یچهسایکبرةیوجدنی1313اایو لینانئ یک هیعگسطیهیزم ی)هسییعصب یصگاتینیرت ینست یعگسطیکبر 

سییهه یهسزیت ین ینهت نینگعیودحد یویهگطیه یاناههینییعخمینینستفساهیک هینستی یعیبینصم یف ینزنیهگای

یعگننیتی یهسیعگج یه یف ،ین یزر ین یچهسایکبرةیوگااینظیینستفساهیهدی  ک یعسیو صحینز یوشخصیو 

چ یچ ی یوینایینستی)وشینن یازهییعحقیقستیننجسمیک هیااینزنی وید ،یوقسی ینانئ یک هیعگسطیوشین

هسییوقس وتی زژهینستفساهینمگان  ینیبت یسس ییا یها ییاناهصب یهینییوارگ عی(یه ین یکبر 1314 یوینای،ی

هد ییخسص ین ی وینینبگاهی یاای نلعیزکیوطسیا یوگااییهینییزکیودطق یوشخصیهسایفنهسیویهگطیه یلاز 

ینستفساهین یانا یودزتیهسایفنهس ا ییعمم یهینییفوگ شیکبر یوگااینظیی ینیدیقسیتیا یههسییهننجسمیانان  

یسس ییهگا وارگ 

عحقیق یه یااینزنیاسزس ینسو یصگاتینیرت ینست،یسا یهییف یک یعسیااینانوةیهسایننجسمینیرت یک هیاای

نسوةیهیزم ی ینیدیااینانوةیهسایاسزس ی( 2111یهسی ا  ی یهمرسان )وسسیس،یسنی ینستگرسیی-عگسطیهسی ا  ی

قسلاتیوگجگایهینییزکی وینیچهسایلاز یه یاای نلعیکسولی(یه یه ینتسزجیوطمگه ینیدیاسی هیهگان ،یهمی ی1313)

هسییعصب یوصدگع یوگاایوطسیا یلیناینیین  ینرت یوه یازهیییه یقسیتیوختمفیهگا،یهسینستفساهین یکبر ی1

 یهسییصحینزهد ییاایهدهسمی ا ایییاناهااینزنیعحقی یوگااینستفساهی نلعیک ،یلیناینیرتنیزکیکبر یاست 

 میلاهد  یهسیانیه یکبرةیوگااینظییه نزتیو میدهیینستیه یهسیعگج یه ینگعیو لی ا ای،یاناههسییعخه یکبر 

یهسایهینیین یینیهسایصگاتینیرت ینست یه یذهیینستیه ینزن

ی

 اهداف پایان نامه و ضرورت انجام آن -1-3

سانوتیهسییاهسییعصب یوصدگع یاایایشیهید ی یعخمینیااینزنیعحقی یسا یهییف یک یعسیعممریایکبر 

هسینست،یوگاایهیاس یلیناینییا؛یه یعبساتیازهیینییه یکسولیضخسوتی یوقس وتی زژةیلاز و لی وینیچهسایلاز 

یکبر  ین  ینستفساه یو لهس یوقس وتی زژهیسس ییوارگ یزکیها ییاناههسییعصب یوصدگع یه  هسییسگن نژ
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یاست ایانخت یو  ینه نفیوه ینزنیعحقی ، یازهی ین  یه یلهد ییو کگا  یعفریکیفنهس قسیتیی1هسیی ا ایی 

یهسیه یکبرةیوگااینظیینست وختمفی یااینهسزتیه نزتینزنیو ل

هسییسگن نژیژئگنیرتیزکی ینیمینردناهسییوگجگایژئگریدزر ین یهسییوامگلیاایعفییییاناهن یفنجسیه یا ش

هسییییعفییییزرتسز ین یییاناه(،یهیچیکیانان1993،یResix-IP)انهدمسیینیمینردناییResix-IPلبیلینیمینردنای

اهد یه یننتخسبیو لیصحیحین یهینینزنیهسیی وینینانئ یو چد زنیو لیوختمفین یلاز وقس وتی زژهینبگاهی ی

وامگلییهسییسدت ی هسیزر ین یویسئلیایچی هیااینزدهگن یوگنااینست؛ی ینیدین یفنجسیه یهینییعفییییه یکیگهو ل

نییساهکگایعسیاهسییعصب یوصدگع یسا یو ااینزنیعحقی یهسینستفساهین یکبر نیس یه ی وس ی زسایینست،ییانی

یهسیی ا ایینیدیعایینیکگا ن ینزنیوشرلاتیهییطیفیک هی یعلا هیهییف ینگعیودحد یسگن نژیویهگطیه یاناه

ی

 روش انجام تحقیق -1-4

یو ل ینزنیو یهسیت یو هسییوختمف ین یزکی وینیچهسایلاز یااینظیینیرهینییننجسمیعحقی ینهت ن کگا 

بیا یهسییطکگن یه ین لایًعمسمیقسلاتیومرنیانیاگکشیاهد ،یثسنیسیًهیشتیزنیکبسهتیانیهسیو لطگاییننتخسبیو 

سس ییویتقی ،یاسسخینزنیو یهسیانیو لی یننجسمیResix-IPانکت یهسکد  یااینانو یهسا،یهسینستفساهین ینیمینردنای

اهی  یاسین ینزنیویقم ینگهتیه یفوگ شی ا اییه یکبر یعصب یوگااینظییو ه ستیف ااهی یفنهسیانیه یعدگن ی

هسییف وسزش ،یخی ج یکبر یانیهسیاس  یها ین ینزدر یویقم یفوگ شیه یاسزس یاسی ،یهسینستفساهین یاناهکبر یو 

 ین یکگاوق نای نلا ی یو لین یی یوقسزی یهیاهیعسیویدن یالتی یصحتیکبر ی ینیدیل اتیعامی یف یسدجی هی

هسییقس ییهسیانیه ین نییاناههسییوگجگایاایطبیاتیقس یینگزدیهیتد ،یهسانز یکبر طیر ین یفنجسیه یاناه

نگزدینیدیه یه یصگاتیوصدگع یه یو یهسینضسر یک هینست،یسدجی هی ینتسزجیقسصلین یف یانیهسینتسزجینیمینردنای

Resix-IPهسییطینق یک ه،ین یفنهسیهسییکبر گاینا زسه یعگننمد یوقسزی یلینایاناز  یاایننتهسینیدیه یودظوگاایی

یهسییلا میصگاتینیرت یهسییسگن نژی نلا ینستفساهیینمگاهی یعجدز ی یعحمیلسس یی یعفییییاناههینییو ل

ی

ییییی

 سازماندهی پایان نامه -1-5

ه ینزنیلیناینست ییهسیعگج یه یوطسیبینانئ یک ه،یسسختساینصم یوطسیبیوگااینستفساهیااینزنیاسزس ینسو 

یف ااهیک هینست یاسین یف یاایرصلیا می یه فیف یعحقی یاایوگااینزناایرصلین لینهت نیوق و ی یهمیسع ی
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اینییا یا یواسالاتیقسه یهییف یوگاایهیاس یلینایو یه یهیاس یا شیوقس وتی زژةینیرتیزر یایانخت یک ه

کگا یااینانو ی یاای یوبسن یف یایانخت یو یهسییعصب یوصدگع یوایر یک هی یه ینصگلرصلیسگمیکبر ی

سییههسییوصدگع ی ی نلا یسگن نژیژئگنیرتیزکیهسینستفساهین یکبر سس ییاناهرصلیچهسامینیدیه یعفصیل،یو ل

یو  یهحثیلینا ینتسزجیقسصلیوگاا یرصلیادج یه یجمععصب یوصدگع ی  ینهسزتیاا یاا هد ییوطسیب،ینییا 

 کگا ایانخت یو ینیییی ینانئ یایشدهسانتنتیج 

ی

ی

ی

ی

ی

ی

ی

ی

ی

ی

ی

ی

ی

ی

ی

ی

ی
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 مقدمه -2-1

هسیی وینی یعم یژئگریدزکین یلگننینیریدزک،یهساهیایازسضیستی یهسوایگعییهینییکدسسسز ی یهشفیا ز ه

هسینییییخصگصیستیریدزر یسدگ وینیعگسطینن ن هیةطگایهم یکسولیوطسیا یهد  یژئگریدزکیهرضسینستفساهیو 

هسک  یعجدز ی یعحمیلینتسزجیهسییهخصگصیاایسطحی وینیو هسانییییعردیک ی سسزلیودسسبی یهیهسینستفساهین 

زسییسئ لطگای یعگنن ینشسنهییف یهسک یه یچهگن یخگنصیریدزر ی یکیمیسز یاگست ی وینیهنییزهسیو نزنینن ن ه

ی ی(1314لسس ینیایهیی،ی)یهد جسنب یعغییییو 

یننجسمینیییهیا یسسختسای وید ینستیه یا ییف ینن ن هیه فین ینهتشسرستیژئگریدزر ،یوشخص  هس

یخ یسییینطلاعستین یهیزکیهیت یه ینگعیا شیژئگریدزر ،یهسییوگااینظی،نییینن ن هننجسمیینیرت ینست یاسین 

ه یصگاتیع اییاای،یی ی یاازییی ی ،یسیعتیننتشساینوگنج،یوغدسطیسن یلبیلیوقس وتی زژهخگنصیریدزر ی وینی

سیههسک  یهسینزنیقسلیهسزیت ینطلاعسع یانین ینزنیاناهینگزدهسیومرنینستیهمینهیهسینییا ینزنیاناهوسیلینایو ینختیسا

یینهسییوشسه هسس ییه یعدگن ینهدناییهینییاا یا نهطیهینیاناههسییو لخساجیهدی  یهینیینزنیودظگایعردیک

ی (1911گ،یوج)یکگن هسایهیاهیو  ی یعغییینتیخگنصی زیی وینیهیواهگا
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حقی یه یهیاس یا شیوقس وتی زژةینیرتیزر یعنزنیهسیعگج یه یهسییوختمفیژئگریدزر ،یااینانو ین یهینیا ش

یایان ز  و  یا نهطیوگجگایاایف ی

 ة الکتریکی ویژ روش مقاومت -2-2

یا ش یهینیینن ن هزر ین  یسسختساهسیهسییژئگنیرتیزر یه  یوقس وتی زژة یعگ زع یعایینینحگه ینیییی 

ا ا،یا شیوقس وتی زژهینیرتیزر ینست یااینهت نیینوی،یهینییفکدسز یهسینزنیا شیوقس وتی زیسطح یه یهسایو 

یوقس وتی زژهعایینییهس(ینشس یاناهیک هینست ی1-2هس،یوگنایوا ن ی یکیمیسز یاایج  لی)هیخ یسدگی زژه

سدگیهفیانینیدیجدسیهسی یلاز عگن یجدسیه یهمکینزنیج  لیعسیق  اییو ی،هسییوختمفی وین نلا یلاز 

یوشخصیهیا 
 

ی (1911،یوگن )وگنایوا ن ی یکیمیسز ییهسی وقس وتی زژهیهیخ یسدگی1-2ج  لی

 بر حسب اهم متر مقاومت ویژه ها، رسوبات و آببرخی سنگ

یهسییفهیرت فبیسفیه

یفبیهسان 

یکیل

یهدهمگیوین

یفهک

یایگویت

 ا 

یوسا 

ینیننیت

یازگازت

یریییازگازتیاگا

یریییاگاهگناعدی

یهگناعدیازگازت

یکییت

ینیننیتیکییت

یکییتیفاژزم 

یسیمت

یهسییفذازنی یانینگن سدگ

یاسگهستیزراساچ 

یاسگهستیغیییزراساچ 

1ی-ی111  

31ی-ی1111  

 113ی2ی–ی21
 114ی–ی113ی2
 117ی–ی51
ی3/5  113ی5ی–ی112ی

1ی–ی111  

3ی-71  

 114ی–ی11ی3
411ی-ی511  

ی1/9  114ی2/3ی–ی113ی
ی3  113ی9ی–ی112ی
ی2  115ی1/1ی–ی114ی
 114ی–ی21

 112ی–ی11
111ی-ی311  

ی1  117ی4ی–ی112ی
111ی-11111  

11ی–ی1111  

1ی-ی111  
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 ة الکتریکیویژ اصول روش مقاومت -2-2-1

کگا(ی یزسیجیزس یوتدس بی)ه یوتدس هسیًجهتشیعرسیو یDCهینییننجسمینزنیا شیوامگلایًجیزس یویتقی ی

ACلافیهدد ی ینختو ی(یانیعگسطینیرتی اهسییجیزس ی ناای وینهمتیین یزکیهیعدهسیریهسنسیخیم یه ی)یوامگلایًی

ینمسزد  ینییییو اتسنییلیانیعگسطیزکیجفتینیرتی اهسییاتسنییلینن ن ه

نسود  ینوسیننییو ی31 نلا یوقس وتی زژهزسییtنییییکگا،یف یانیاایزکیوحیطیهمهنی ینزد عی پینن ن هیننیی

نگزد  یو ی32ظسهیییوقس وتی زژهزسییaانییف ،ینییانزد عی پیصگاتینییییاایزکیوحیطینسهمهنی یغیینن ن ه

ی:هسک عسها ین یچد یوتغییی زییو یaوق نای

o یرگنصلیهینینیرتی اهس

o ضایتیهد س یفانزشینیرتی اهس  

o هس لاز یی33 یخگنصیفنید عی ا ین یلبیلیضخسوت،یکیبیخگنصیازهیی نلا ی ییوقس وتی زژهی 

ةین یانهطینییکرلنستگنن یزکیهساییوقس وتی زژه
l

s.R
یاایف یکگایه و قسصلییRیهییقیبینه ،یsی

هدسیه یعایزفییکگا وتییهیس یو ی-یهییقیبینه ی هییقیبیوتییی)طگل(یl،ویهعوتییهییقیبی)سطحیوقطع(

یی-ینه  زکیهساییه یسطحیوقطعیزکیوتییویهعی یطگلیزکیوتیی یوقس وتییوقس وتی زژهوتییعبساعیتین 

ی اهد نشس یو یینسود ی یهسنیرتیزر یو یةانیه نزتی زژیوقس وتی زژهعرسیینیرتیزر یزکینه  

هسک  ینزنیلسنگ ی،یلسنگ ینه ،یه یلسنگ یقسه یهییجیزس ینیرتیزر یاای وینینست،یو وقس وتی زژهنسس یا شی

ی:(35،1971 یریکدختی34)همینیااهیس یو ی(1-2انهط ی)هصگاتیی،اایوحیطیهمیسنهیای یایگست 

Ejیییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییی(ی2-1)


 ی

jنیرتیزر یوحیطی)عرسیوقس وتی زژه(،ییه نزتی زژةیااینزنیانهط ،ی

Eچهسی یجیزس ی یی


ک تیوی ن یی

ن ینیرتیزر یهینیک تیوی یةهدی  یانهطنییییو نیرتیزر ینست یاایعملیوسینختلافیاتسنییلینیرتیزر یانینن ن ه

ی:کگاهیس یو ی(2-2انهط ی)ه یصگاتیی()ی یاتسنییلینیرتیزر 

یEیییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییی(یی2-2)

یاناز :ی(2-2) یی(1-2)ی نهطن یعیهیبیا

                                                           
31 True Resistivity 
32 Apparent Resistivity 
33 Anisotropy 
34 Keller 
35 Frischknecht 
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ییییییییییییییییییییییییییییییییی(یییییییییییییییییییییییییییییی2-3)   J


ی

ینییجیزس یعبساتینستین :نقط یةچهسی یجیزس ی یجیزس یهینییچشمیةانهط

. )()()(یییییییییییییییی(ییییییییییییی2-4) sss zzyyxxI  J


ی

),,( sss zyxی:خگنهی یانکتی(4-2)اایانهط یی3-2ن یلینایانا یانهط یینیینست نقط یةوحلیچشمی

].[)()()(ییییییییییییی(یییییی2-5) sss zzyyxxI  ی

اتسنییلیی، جگایاناا ین یقلینزنیواسای یف هسیی زساییهینییقلیه یا شی،یواسای ینسسس ینست(5-2)یانهط 

(φی)(یه یاایف ،1-2فز ی)انهط یاستیو  ینییهنقط یةهینییزکیچشمrنیییینن ن هیةچشم ین ینقطیةرسصمی

ی:(1971 یریکدخت،ی)همیینست

یییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییی(ییی2-1)
r

I






2
ی

ی

ی

  با چهار قطبی غیر مشخصالکتریکی  ةویژ مقاومت ةمحاسب -2-2-2

ا ینیرتی ایویهگطیه ییNی یMهگاهی ییه ی وینی،Iی،جیزس یةا ینیرتی ایریستد ی B یAی،(1-2)اایکرلی

یABیعگن یاایسطحی وینیه یطگایایخگنهیا ییخطانیو یNی یMینقسطی هسکد نیییینختلافیاتسنییلیو نن ن ه

یکگاو ییقسصلیی(7-2)یةن یانهطیNی یMی یزسیاایخساجیف یننتخسبینمگا یه یطگایهم ینختلافیاتسنییلیهین

ی:(1371هلانیی،ی)

             (2-7        ) 
r،یr،یV،یIنیییعگن یهسینن ن هو (ی7-2ةی)ن یانهطهسینستفساهی ی،Rی R وق ناییی:انیوحسسب ینمگای

k(ییییییییییییییییییییی1-2)یییی
I

V



یزسیییی
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2
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ییییییییی:ف ااییه 

ی(ییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییی9-2)ییییییییییییییییییییی

نیبتیه یزر زهیییN یM،یB،یAیچهساینیرتی اینیییرقطیعسها ین ی ضعیلینای kاسانوتی(،ی9-2اایانهطةی)

ینسود  نییییو ه یهمینیجهتیف یانیرسهتگایهد س یسییت ینن ن هی؛هسک و 

RRrr

k
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قسلیننیی وینیغیییی نزد عی پینستیوتام یه ی وینیهمهنی ی،فز ه ستیو ی(9-2)یةه ین یانهطنییوقس وتی زژه

)(ظسهیییوقس وتی زژهواهگاییةهمهنی یغییینزد عی پیهسک ،ین یانهط aیعگن ینگکت:و ی فز یه ستیو ی

k(یییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییی11-2)یی
I

V
a 


ی

ه ستییaوختمف یهینیییهسیهس،یوق ناهسییوختمفیچهسالطب فانزشاایصگاتیغیییهمهنیهگا ی وینیهینیی

ظسهیییانانیییوقس وتی زژههسیینیییااینن ن هی،عغییییرگنصلیهینیفنهسیة ینحگیهسفانزشیچهسالطب ی فز و 

ینهمیتینسسس یو  یهیت یه ینزدر یه فین  یوشخصینمگا یچهگنه یوقس وتی زژهرسانییییا شیههسک ی  ،

هسیفانزشیچهسالطب یةهسک ،ینحگیف  یزسیچهگنه یعغییینتیجسنب ی وینیظسهییییوقس وتی زژهعغییینتیعمق ی

ی خگنه یهگاوتفس تی

 

ی B یی Aنیرتی اهسییجیزس ی یهمینهو لیریض ی وینیهی-1-2یکرل

 

 

 

  31انواع آرایش الکترودی -2-2-3

ف ااهیک هینستیه یهسیعگج یه یوگضگعیهسیینیرتی اییفانزشااینزنیلیمتیهیخ ین یننگنعیوه ی یایهساهیای

یایان ز  فانزشیکمگوبیژهی یسگن نژینیرتیزر یلسئ یو ینزنیعحقی ،یه یوطسیا ی یهیاس یعفصیم 

                                                           
36 Electrode Configuration 
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 فانزشی نیی-1

 یدگداساعیشیفانزشیی ی-2

 فانزشیکمگوبیژهی-3

یا لطب (-انزالی)ا یلطب ی–انزالییفانزشی-4

ی

  آرایش شلومبرژه -2-2-3-1

ینگعیفانزش ینیرتی اییوتقسا یوحیگبیو نزنیفانزشین  ینیرتی ایی.کگاهسییچهسا جیزس ین یطیز یا 

نیییینن ن هیNی یMیکگای ینختلافیاتسنییلینسک ین یف یعگسطیا ینیرتی اه یاا  ی وینیعداز یو یBی یAجیزس ی

یةین ی یانانیو یلینای،هسصگاتیوتقسا ینیبتیه یویهدیهینینیرتی ا یجیزس ی یاتسنییلیهی ینیرتی اهسینیااو 

 کگا ویهدیینیبتیاناهیو یةنییییک هیه ی زیینزنینقطنن ن ه

نیبتیه ییABیطگلنیین ی یهییچهساینیرتی ایاایطگلیزکیخطیلینایو ی،(2-2)وطسه یکرلیی،ااینزنیفانزش

شین یعگن یهیانینم یMN ی یهسز یعگج یانکتیه یاایعملیرسصم ی؛کگاعییننتخسبیو خیم یهداگیMNطگل

 ینییییف یخیماتسنییلیا یسییف یهییسایهگچکی ینن ن هی زینیااینزنیصگاتینختلافیهگچکینختیساینمگا،ق ی

ین ینیبت یه یکرلینختیساینمگا یاایعملیوامگلاًیABیسسبیهسیطگلطگلیف یانیوتدییت  یهسزی؛کگاوشرلیو 

105 
MN

ABةیااینزنیا شیرسصم یهدد نستفساهیو یMNکگای یها ین یهییهساینن ن هو ییییثسهتینه یانکت یی

ااین نءیهییچد یی اهد و یانینردنزشیABنیرتی اهسییجیزس یزاد یطگلیةا هساهیرسصمی،نیییینختلافیاتسنییل

(ی11-2انهط ی)ی عگنو ذزل،یهسیعگج یه یکرلیی اهد انینردنزشیو یMNزکیهسایه یطگلیABهساینردنزشیطگل

یی:(1991عمفگاای یهمرسان ،ی)انینگکتی

یییی
2

ABa ییییییییییییییی 
2

MNb ییییییییی bar ییییییییی bar ی

(ییییییییییییییییییییییی11-2)یییییییییییییییییییی 






b

ba

I

V
a

2
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،ییی
22
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ی

ی یN ییM ینیرتی اهسییاتسنییلییB یA زکیو لی وینیهمهنیهسینیرتی اهسییجیزس یی-2-2یکرل

ی

نیییینن ن هیوقس وتی زژههسک ،یهسییوختمفیو ه ی وینیعحتیعأثیییلاز یعدازق ن یفنجسیه ینحگةیعگ زعیجیزس ی

 نلا یهییسایایچی هییوقس وتی زژهظسهییی ییوقس وتی زژهنسوی  یناعبسطیهینیظسهیییو یوقس وتی زژهک هیانی

ی یقسلیننیینزنیانهط ینست  یریوگلیهم یوحسسبهان یزاد وقس وتی زژهیظسهیییچهسالطب یةس kیهس
I

V
a 


ی

عمفگاای ی)یهینهیینستیهسیkیوق نای(،12-2،یطب یانهط ی)خگنهی یاز یه یاایفانزشیکمگوبیژهی،وقسزی ینمسزی 

ی(:1991،یهمرسان 

یییییییییی(12-2)ییییییییییییی
b

ba
k

2

22 
 ی

ی

  مزایا و معایب آرایش شلومبرژه -2-2-3-2

یهدی :هسیعگج یه ینهمیتیفانزشیکمگوبیژه،یاای زییه یهیخ ین یودنزسی یواسزبینزنیفانزشینکساهیو 

o  ةرسصمیچگMNنثییجیزسنهسییعمگازکیا ییوقسازییی،هسک هسییازهییو اایفانزشیکمگوبیژهیهمتیین یفانزشی

  نستنییییک هیهمتیینن ن ه

o عدهسیلا مینستیه ینیرتی اهسییجیزس یی،کگن نیییینختلافیاتسنییلیهمتییجسهجسیو گ ینیرتی اهسیینن ن هچ

 کگا  ی لتیو یهدزد نزنیوگضگعیهسعثیصیر یجگز یی؛انیجسهجسیهیا

o ینزنیا شیع یلسهلیولاقظ یوقس وتی زژهثیییعغییینتیجسنب یأاا یهطگا یق  اییقعگن ینییو ان یعس افیزس

عمفگاای)ینمگا زژهیانین یعغییینتیعمق یف یعفریکیینثییعغییینتیسطح ی یجسنب یوقس وتیهی نییییهیانن ن ه

ی (1991 یهمرسان ،ی
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o ن یواسزبینزنیفانزشیوقسازییهگچکVنستیه یهینییوقسازییهگچکیMNهینیینن ن هی کگایقسصلیو ی-

علا هیهییف ینورس ینردنزشیخطسی)نیبتیه یفانزشی نی(یی؛هسییهسیقیسسیتیهسلایاناز نیییینقتیسجیه یاستهسه

یهیشتیینست 

o  عگن یهسیزکیطگلیثسهتاایفانزشیکمگوبیژهیوABیهینییا یطگلیوقس وتی زژهوقسازییی یMNظسهیییان

یهداگنزنینن ن هی نییییهیانن ن ه یوق نایهگچکی  یا  ینیرتیزر یقسئدییMNنییییهس یوطسیاستیسگن نژ اا

یMNا یینیرتی اهسی ینثییعغییینتیسطح ی یجسنب یعگن یههسک ،ی زینین ینزنیطیز یو نهمیتی زساییو 

یف ا  ی  یعغییینتیعمق یهیا ین  یان یعفریکهس یودنزسییعم ی هیاوقس وتی زژه یزر ین  ا شییةنزنیوگضگع

ی کمگوبیژهیهییا شی نیینست

o ی یهسیفانز ی نیی یهمتیین یفانزشیا سکمگوبیژهینن ه یهیشتیین یعم یهیایشزهسیفانیوؤثیعم یهیاس یزسیعم ی

ی (1911)وگن ،ییا یلطب ینستی-یلطب 

ی

  ویژه ای مقاومتهمنحنی 37سازیهموار -2-3

ینییلینئتیهی ای،ییجیزس ااایجسهسز یه یهینییزکیرسصم ینیرتی ی،هسیعگج یه ینزدر یاایفانزشیکمگوبیژه

-2کرلی)یگاکهسز یو ودحد یاچساینییته ی،نختلافیاتسنییلیهسیرگنصلیوختمفینیرتی اهسییاتسنییلیاناز 

ه ییاگکو عشریلیی31ودحد ین یچد یلطا یدی ،هو انیهه ی صلییMNچگ یااینزدجسینقسطیویهگطیه یهیی (3

هسییلبلین یهیینگن یعابییی یعفییییودحد هدسهینزنییعگنن یعفیییهسییوتفس ع یاایا یانکت یهسکد  هییه نمیو 

ینزنیوشسه ه یهمگنانی، یه یزکیلطا یودحد یاستیزسهی   هسای صلیهیا یی نسسسس ییهسز یصگاتینییایعس

لطاستییةفخیزنینقطیلاًوامگی ودحد ینبسز یقسیتیکریته یانکت یهسک یه ینزنیهگاهوختمفیودحد ییلطاست

انیاایعی(یهداگیMN)سمتیانستییستلطایط ن یینینقی ی؛کگاااینظیینیرت یو عی(یهگچکیMNچپی)یسمت

زنین یفخیی،ییانگنایانکت یهسکی معفییییلا مینستیزکیودحد یهاننی یهینییطگایه یو همس ی نییز نظیینم 

یهیةنقط )ویمیگ ،ییگناییقسصلیکگامهدی یه یکرلیهه ی صلیو  یلطاستیسمتیچپیطگاییودحد یان

یی (2112

ی

                                                           
37 Smoothing 
38 Segment 
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ی

ی( Resix-IP جگاینییته یا ییودحد یسگن نژی)انهدمسیینیمینردناین ییوثسی ی-3-2کرلی
ی

هسییعوگازک،ینزنیع میایگسته یاایودحد یکمگوبیژهیسگن نژیکمگوبیژهیهسیودحد هسییهدهسمیننطبسقیودحد ی

یه ییکگا هسییایگست ی نییوحیگبیو زکیودزتینیبتیه یودحد  ینسهمسهده چین یا یینثی هسییجسنب یاا

یو  یعغییییجدئ یاایهخشودحد یکمگوبیژهیان یاایصگاع یه یچدینیهساییانیهسییوقطّعگن یهس عین یهینیهیا،

ی هسییسگن نژی نییننجسمیاناعگن یهسیودحد  نم

ی

ی

ی

  یا عمق نفوذ خطوط جریان 39عمق تجسس -2-4

هداگییننیی هسییسطح ینستویهگطیه ی وینی)(ی زژةی نهیت یه یلسهمیتیه نزتینزنیعم یعم عسً

ف یوتمیهدیک هی یااینتیج یعم یعجیسیضایفیشیه یطیفینزنیعشریلاتیاایشهسک ،یخطگطیجیزس یهسیه

هیعییهشی هساییلازةییانیهاگکسن ،یخطگطیجیزس یه یطیفیاهسیةهییعرسیننیی وینیوقس و یزکیلازی خگنه یهگا

ی یاایفانزشیکمگوبیژهنستن یقسیتیلبلی زساعییینفگذااینزنیقسلیعم یی؛هدد ی ناایف یکگن ک هی یسا یو 

                                                           
39 Investigation Depth 
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یعگنن یهینهیهسک ،یعم یعجیسیعقیزب یو یABةیطگلیخطیریستد یLیهینییکینزطیوتگسطیننی
4

L
h اایی

عگنن یعسیزکیعم یواینیوق نایهیشتییین یجیزس یو ی،هیشتییکگایABهییچق ایرسصم ینیرتی ایی ینظیینیرت یکگا

یهلی،Itهگاهی ییzیعسیجیزس یوگجگایهینیعم یصفی،ی Izه یاایف ییهد و ینفگذیهد  یانهط ی زییااینزنیوگاایص ق

ی:(1991عمفگاای یهمرسان ،ینستی)یانخلی وین یهییجیزسن ینفگذ

tan)2/(ی(2-13)
2

/ 1 ABzItIz 


ی

 

  41سونداژ الکتریکی قائم -2-5

قس وتیو،یا ک ینستیه یعگسطیف یعغییینتیعمق ینفت یک ،یسگن نژینیرتیزر یلسئ ینگن یه یلبلاًیهمس 

هسای یهیاایسگن نژینیرتیزر ه یهسیینیرتی اییفانزشن ی نییا هسیی زیسطح یوگاایوطسیا یلینایو لاز ی زژه

ا ی،یه یوامگلاًینکساهیهیای43ا لطب ی- یفانزشیا لطب یی42فانزشی نیی،41بیژهوفانزشیکمگیه عگن یو یا ن و 

ی (1991،یعمفگاای یهمرسان )یانان ایهیشتیین یهم یهساهیفانزشین لینگعی

وقس وتیرقطیوبینیعغییینتییVESهسییزسرت یهسیینرق یهمگژ ی ینزد عی پیهسک ،ننیی وید یانانییزکیسیییلاز  

وقس وتیهسییعمگایی ینرق یعحتیعأثییینسهمهد VES هسییهسک  ی ی یاایعملیزسرت نیبتیه یعم یو ی زژه

یهسییسگن نژیهسز یطگاییهسکد یه یعغییینتینرق عابییی یعفیییی ینانئ یزسرت ا ینجین،یینیین  ین ینزنلینایو ی زژه

ییفسسن ین یعغییینتیلسئ یلسهلیعشخیصیهسکد   یهیوقس وتی زژه

یه زنیعیعیبینستیه یهیچق ایرسصم ینیرتی اهسییجیزس یهسایارت ، ینظیین ینگعیفانزشیهیصیف،ینسس ینزنیا ش

یاایا شیی،ن ینیرتی اهسییاتسنییلیهیشتییکگا یرگنصلVESعم یعجیسینردنزشیخگنه یزسرت  یهسیی، نیرتی اهس

ییعگنی ییهسازتم ، یوقسازی ی  ینردنزشیزسرت  یهیaویعبسً یا ییهسغاهسیی  یاا یرگنصلینیرتی اهس عدگن یعسها ین 

ییی (1991عمفگاای یهمرسان ،ی)ینسود و یVESانیودحد یقسصلییaودحد یی ینیان یهسازتم یعیسی یو 

 

                                                           
40 Vertical Electric Sounding  
41 Schlumberger 
42 Wenner 
43 Dipole-Dipole 
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 بلیت ثبت یك لایه در سونداژ زنی قا -2-5-1

 زژةیواین،یه یضخسوتینیب یف یهیته یاناایه یهصگاتینیبتیضخسوتییلسهمیتیثبتیزکیلاز یهسیوقس وت

zhه یعم یف ی) ا یهییچق ایضخسوتینیب یزکیلازةیواینیهمتییهسک ،یکسنسیثبتیک  ینیا(یعایزفیو /

یاایو لیف یاایا ییودحد یسگن نژ نییزسیهیشتییهسز یضخسوتیهسییچهسایلاز ژئگنیرتیزر یهمتییخگنه یهگا 

یفز :ین یانهطةی زییه ستیو ی،نیب یوؤثییزکیلاز یوگاایهیاس یلیناینییا یضخسوتینیب یوؤثی

 (14ی-2)ییییییییییییی

معی)فنیدعی ا یقسصم ین یجضیبیفنید عی پیاا غینیزاد ،یعبساعیتین ینیبتیضخسوتیلاز یوگااینظییه یقسصلی

ی (1991عمفگاای یهمرسان ،ی)یهسییهسلاییف یلازةیوگااینظیچد یلاز یوختمف(یاایضخسوتیهلیلاز 

ی

 44ضرایب آنیزوترپی -2-5-2

بساتیعیه ،یااینقسطیوختمفیزکیلاز یوتفس تینستیوقس وتی زژهد عیا یوقس وتیه زنیواد ینستیه ییفن

)f(یوقس وتی زژهازهیی tیی )(ی یاایجهتیعمق ی یضاایجهتیعیزاد یااینوت ناهسییوختمفیزکیلاز ، tی

ی:زاد یt ییlلسهمیتیه نزتیوتگسطیعبساعیتین یوتگسطیهد س یی وتغییینست

ی(2-15)
lt  ی

یکگا:هصگاتی زییعایزفیو ییعیا  یدن یضیزبیف

ی(2-11)

l

t

t

l








 ی

ltیهساایسدگیوامگلاً  یننیی نستیlt  1یاایف ی سنهیا(ینستییهسک یفنهسهیلاز ینزد عیپی)همیی

ی (1991عمفگاای یهمرسان ،ی)ینه یهگاگخ

ی

 45ارزیاصل هم  -2-5-3

                                                           
44 Anisotropy 
45 Principal of Equivalence 




i

i
r h

h
 h
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عیین یخگایعیی یزسیهسایهسییوقس میینستیه یهینیلاز نطبقستیلاز ه یویهگطینصلیه ینا ییزسیهینهییی

عیین یطبقستیانکت یهسکی یه ینزنیلاز یوقس میوقس وتی زژة ییhضخسوتیه یننییزکیلاز ی لیناینیرت یهسکد 

عیزنیرسصم یانیاایانخلینزنیلاز یوقس میط یهدد یهسک ،یخطگطیجیزس یعمسزلیانان یه یهگعسه زیزنی یا ز یخگای

یف یاایضخسوتیوقس وتی زژةضیبیشیه یعبساعیتین یقسصلن ضنزنیلاز یخگایانیعگسطیوقس وتیعیی، یهدسهینزن

یاه :نشس یو ی،لاز 

hRی(2-17)  ی

هسییسپپگن نژینیرتیزر یاایودحد یسپپت،عیین یخگای نلعیکپپ هینهسییهسایلاز نییه یهینیاایعملیهینییلاز 

ییه یهیتد   یهسیزریس یهسک ،یوشسه ی یزسیهییسایندازکیههینیینزنیلاز یRصگاعیر یوقسازی

ی یا ز یهسیی زیزنف ین یلاز یوقس وتی زژههساییانکپپت یهسکپپی یه ییةه یزکیلازه یهمینیعیعیبیاایصپگاع 

خطگطیجیزس یعمسزلیانان یه یهیشتیزنیرسصم یانیااینزنیلاز یهساییط یهدد ی یهدسهینزنینزنیی،همتییهسک خگای

ضیبیلسهمیتیه نزتیلاز یاایضخسوتشی یزسیه یعبساعیپتین یقسصپلی(نرق طگی ی)لاز یخگایانیعگسپطیه نزتی

هسییهساییوختمفی)ن ینظییوقس وتیااینزدجسینیدیلاز یاه  نشس یو ینیبتیضخسوتیلاز یه یوقس وتی زژهیلاز 

یهسییسگن نژینیرتیزر یعغییینتا ییودحد ی،کپس یزریس یهسکد ه یه نزتینرق ی یوقس وتی زژه(یاایصپگاع 

 اهد  و ی انینانئیزریسن 

تفس تیهسییووقس وتی زژههسی یوقس میه یانانییضخسوتیةعشپخیصیا یلازی،سیعگج یه یوطسیب یه یذهیینیاز ه

هسییوتفس ع یهسی یضخسوتوقس وتی زژههساییه یانانیییةلازا یهسییعیض یزریسن یهیتد ی ینیدی ی یوقس وت

 ینزنیوگضگعیهمسنطگایه یذهییک یهدسمیخگنه یهگاوشرلیی،کس یزریس ینستید ی ی یلسهمیتیه نزتینرق تهی

ی کگاه ینا ییطبقستیخگنن هیو نصلینصلیهینهیییزسی

ی

 ءاختفااصل  -2-5-4

ه یضخسوتینزنیهسییوجس اشیهسک یعسی وسن لاز یوقس وتی زژةزکیلاز یهینیوقسازیییة زژیهینسهیوقس وت

تیه یسناای نلعیوسند ینزنی یتیهیازعگن یا انینم یا ییودحد یسگن نژینیرتیزر ینثییف ی،لاز یوق نایهم ینست

ز یه یضخسوتیلانگزد  یقسلیاایصگاع و یءتفسمینیاییلیه یف ینصلینخهیلاز ینثییخگایانیوخف یهیاهیهسک  یه 
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یحد دنثییققیق ینزنیلاز یا ییوی،هسیثسهتیهسل یهمسن ه یوشخصستیسسزییلاز یاایصگاع ی،ا یه ینردنزشیناناا

یی نیااو هسا عییهیشتیی یسگن نژینیرتیزر ی

ینزنیویأی یهیخگاایو ی، وید ین یطیز یژئگنیرتیزکهسیی زیاایوطسیاةیودسهعیفب یوامگلایًنغمبیهس ی زین کگا،

ی زسایهگاهی یلازةی زیی،هسییخشکیعشریلیک هینست وید یه ین یفهیرتلازةیهسلاییسطحیفبی زییوقس وتی زژة

یوقس وتوقس وتشین یلازةیا ز یهمتییهگاهی یانانییی،هسییفه نایعشریلیک ه وید یه ین یفهیرتسطحیفبی زی

کگایه یلازةی سط یاایهسلاخیهیسدگیهفیه یغسیبسًیاس ی یهسیوقس وتیه ینستیهسعثیو وتگسط ینست یی زژه

یهسک صگاع  یضخسوتشیه  ی یی،ه  یوطسیا  ینزنیخگا یه  ینیرتیزر یودارسینرد  نثیییا ییودحد یسگن نژ

ی سس اعشخیصیعم یسدگیهفیانیوشرلیو 

یی

 انواع حالات موجود در یك زمین هموار با چهار لایة افقی -2-6

یعسها ین یوقس وتی زژهی یضخسوتکرلیودحد  هسییوختمفیلاز  هسییسگن نژیقسصم یاایوحیطینرق ،

ریضیهدی یزکی وینیهمگنایهسیچهسایلازةینرق یوطسه یکرلیهسک  ی زیسطح ی یهمیدطگایفانزشینیرتی اهسیو 

زسیی4!یهس(ین ینظیینن ن هینیبتیه یه یچهگن یهسکد ،iهسی)(یاناز ؛یهسیعگج یه ینزدر یوقس وتی زژةینزنیلاز 2-4)

کگن یهد ییو عقیی یینگعیودحد یوختمفیی1قسیتیوختمفیخگنهی یانکتیه ینزنیقسلاتیاایوجمگعیه یی24

ی HA ییHK،یQH،یQQ،یKQ،یKH،یAK،یAAه یعبساعد ین ی

 

ینمسز یکمسعیکین یزکی وینیهمگنایهسیچهسایلازةینرق  ی-4-2کرلی
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ی

 AAمنحنی نوع  -2-6-1

4321هسیانهطةیااینزنیقسیتیهینیوقس وتی زژةیلاز   قسیتیهگاهیی1هیلیناینستیه یرقطیکسولیی

یخگنه یهگا ییی(5-2)هد ییقسصلین یف یوطسه یکرلی یلاز 

4321ی-1  ی

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 AKمنحنی نوع  -2-6-2

4321هسیانهطةیااینزنیقسیتیهینیوقس وتی زژةیلاز   قسیتیهگاهیی3هیلیناینستیه یخگایکسولیی

یخگنه یهگا یییییییی(1-2)هد ییقسصلین یفنهسیوطسه یکرلی یلاز 

3421ی-1   

3241ی-2   

3214ی-3  یی

ی

ی

 

 KHمنحنی نوع  -2-6-3

2
AB

a

1 

2 

3 

ی.AKیهد ییویهگطیه یودحد ینگعنمسزشیکمسعیکیلاز ی-1-2کرلی

2
AB

a 1 

  AAیهد ییویهگطیه یودحد ینگعنمسزشیکمسعیکیلاز ی-5-2کرلی
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4321هسیانهطةیااینزنیقسیتیهینیوقس وتی زژةیلاز   قسیتیهگاهیی5هیلیناینستیه یخگایکسولیی

یخگنه یهگا یییییییی(7-2)هد ییقسصلین یفنهسیوطسه یکرلی یلاز 

4231ی-1  ی

2431ی-2   

4213ی-3  ی

2413ی-4  ی

2143ی-5  ی

 

 KQمنحنی نوع  -2-6-4

4321هسیانهطةیااینزنیقسیتیهینیوقس وتی زژةیلاز   قسیتیهگاهیی3هیلیناینستیه یخگایکسولیی

یخگنه یهگا ییییییی(1-2)هد ییقسصلین یفنهسیوطسه یکرلی یلاز 

2341ی-1ی   

2314ی-2   

2134ی-3   

      

 

 

 QQمنحنی نوع  -2-6-5

4321هسیانهطةیااینزنیقسیتیهینیوقس وتی زژةیلاز   قسیتیهگاهیی1هیلیناینستیه یرقطیکسولیی

یخگنه یهگا یییییی(9-2)هد ییقسصلین یف یوطسه یکرلی یلاز 

ییییی

a

2
AB

1 

2 

3 

4 

5 

   KHهد ییویهگطیه یودحد ینگعنمسزشیکمسعیکیلاز ی-7-2کرلی

2
AB

a

2 

1 

3 

  KQ.هد ییویهگطیه یودحد ینگعنمسزشیکمسعیکیلاز ی-1-2کرلی
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4321ی-1  ی

      

 

 

 

 

 

 QHمنحنی نوع  -2-6-6

4321هسیانهطةیااینزنیقسیتیهینیوقس وتی زژةیلاز   قسیتیهگاهیی3هیلیناینستیه یخگایکسولیی

یخگنه یهگا یییییییی(11-2)هد ییقسصلین یفنهسیوطسه یکرلی یلاز 

4123ی-1   

1423ی-2   

1243ی-3  ی

یییییییی

 

 

 HKمنحنی نوع  -2-6-7

4321هسیانهطةیااینزنیقسیتیهینیوقس وتی زژةیلاز   قسیتیهگاهیی5هیلیناینستیه یخگایکسولیی

یخگنه یهگا یییییییی(11-2)هد ییقسصلین یفنهسیوطسه یکرلی یلاز 

3124ی-1   

3142ی-2   

2
AB

a

1 

هد ییویهگطیه یودحد ینمسزشیکمسعیکیلاز ی-9-2کرلی

   QQ.نگع

 

2
AB

a
1 

2 

3 

   QHهد ییویهگطیه یودحد ینگعنمسزشیکمسعیکیلاز ی-11-2کرلی

 

2
AB

a

1 

2 

5 

4 
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1324ی-3  ی

1342ی-4  ی

3412ی-5  ییییی

ییی

 HAمنحنی نوع  -2-6-8

4321هسیانهطةیااینزنیقسیتیهینیوقس وتی زژةیلاز   قسیتیهگاهیی3هیلیناینستیه یخگایکسولیی

یخگنه یهگا یی(12-2)هد ییقسصلین یفنهسیوطسه یکرلی یلاز 

4312ی-1   

4132ی-2   

1432ی-3  ی

       

 

 

لاز ،یاایرصلیها یییاسین یفکدسز یهم یهسیا شیوقس وتی زژهی یننگنعیقسلاتیوگجگایاایزکی وینیچهسا

یکگا هسییعصب یوصدگع یایانخت یک هی یعگنولیوگثییاایطینق یفنهسیف ااهیو هسییکبر ه یلسهمیت

ی

ی

ی

ی

3 

2 

1 

2
AB

a

یHAهد ییویهگطیه یودحد ینمسزشیکمسعیکیلاز ی-12-2یکرل

  HA.نگع
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ی

ی

ی

ی

ی

ی

ی

ی

ی

ی

ی

ی

ی

ی

ی

ی

 

 

 

 

 مقدمه -3-1

هسییهلاسیکیزکیناعبسطیویتقلی یوجدنیهینینطلاعستی یایان کهیهسیهییخلافیا شیةاایطبیاتیانهط

یناعبسط یننیس ،ی ینطلاعستنییت،یهمر یعمگوسً همگناهیی،هسز یعدهسعدگی ی نهیت ینست یهینیزکیایان کهی،یوثلِ
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نیهسیاعگن ینگع ین یناعبسطی ی نهیته یانیوشسه هیهیا یوغدیننیس یعلا هیهییایان شینطلاعست،یا نهطیهینیف و 

یییوغدیننیس ،یعحقیقستی زساییهییا یینحگهیزسانییاه  سس ییهیاهی یریفزد یزسانییییانیصگاتیو ذخییه

همسند یزسانیییی هس ی یاا ینقیسسست،یننجسمیک هینست یه فینهسز ینزنیعحقیقست،یسسختیوسکینیهگکمد یی

هسینی  یعشریلیک هینست،یعقمی یهد ؛ینطلاعستیانیایان شیهیاه،یهیمیگ نستیه یارتسایوغدیننیس یانیه ین یهگاهی

یی (1379ی)رهیم ،یزسایههییاهسیانینستخینجیهد ی یه ینصطلاحیاننشیوگجگایاایف 

ییویهگط یکرلیهسهیینسس یعوگایی41اایعلاشیهینییخم یچدینیوسکینیهگکمد ی،یاننشیهگشیوصدگع 

نیییین یانزسن ینست؛یهگشیوصدگع یه یوادسییسس ییهگشیننیس ،یهسیههیهنیرت ینست یهگشیوصدگع یعم یکبی 

هسییع ایینست ی اییهیینسس ینانزةیه یا  یاناهنستخینجیهگش،یاننش،ینیهگازت یزسینهسکتین یالیوحسسبستیع

هسییعصب یهسییوه ی ینسسس یهگشیوصدگع ،یکبر هسییوختمف یعقیی یک هینست یکسخ نزنیعم یه یکسخ 

ستیه ینیزت یژنتیکی)وحسسبستیژنتیر (وصدگع ی)وحسسبستینی ن (،یودط یرس یی)وحسسبستیعقیزب (ی ینیهگا

 یزسانییییلیسس یی41،یسییتمهسییوبتد یهییاننش47هسییخبیهنن  یسییت اناههییزکیه ینگع یوغدیانینیهگیلینای

ی ی(1374ی)ودهسج،یعییهگشیوحسسبسع یهیتد هسییریع نیدیکسخ 

ینزنیاژ هشین یکبر  یعگننمد یاایو لاا یه یعدگن یزکینهدنا هسییعفییییاناهسس یی یهسییعصب یوصدگع ،

ممریایهسی یچهگنه یعنزنیا یااینزنیرصلیه یکیحیوختصیینزنیکبر ن ینستفساهیک هینست ییسگن نژیژئگنیرتیزک

یکگا هسییها ییایانخت یو هسیهینیینستفساهیاایرصلف یاایایان شیاناه

ی

 شبیه سازی عملکرد سیستم عصبی -3-2

یایچی هینستیه یا یااص ی   ی وغدیننیس یزکیسییت یایان شینطلاعستیهسیسسختسایوگن یی یهسولاً

هسیاسسن ؛ینزنیوغدیکسولیهیمیگ اه ی یهیشین یهییتیااص ینهییژ یه  یانیه یوصیفیو و یه  یانیعشریل

هسییعصب یانینشس یو (یسسختسایزر ین ینزنیسمگل1-3کگا یکرلی)سمگلیعصب ینستیه ینی  ینسوی هیو 

هگکمد ینییت،یهسینست یهیینی  یه یعدهسز یاه  یعسولیهگکمد ییننیس یاای نلعیکبرةیایچی هیهمینینی  

هسییکهفتیننهیدیوغدیوسند یخگنن  ؛یعفری؛یسخنینیین ،یعگننسز هسیاایهدسایه یلینایو نوسی لت ینی ه ین یف 

                                                           
46 Artificial Intelligence  
47 Expert Systems 
48 Knowledge-based Systems 



42 

 

یکگن  یاننشمد ن یعم یهیگیگژیو یهسیینسخگافنسهیانیوگجبنفتن؛یاز  ی یهمی ینعمسلیفنسهسن ی یهییسایین یارتسا

یهسی یناعبسطستن یلبیلیذخییهیسس یی یقفظینطلاعست،یاایخگاینی  یهسییهیگیگژزکنن یه یعممریاینی  اازسرت 

سی یعدظی یهکگا،ینزجسایناعبسطستیج ز یهینینی  هینیفنهسینهفت ینست یه یهیس یازهی،یفنچ یزسانیییینسوی هیو 

یهسینست وج ایناعبسطستیف 

نیی  یازهییویعبطیهیتد  یناعبسطیهیهسیهسیهدنان ینهسیهسیزر زهیی زساینست ینی  اایسییت یعصب یناعبسطینی  

سیههسیینیرتی کیمیسز یه یسسزیینی  هس،یاسیسهس،یسیدساسینسوی هیو یکگا یهیینی  ین یطیز یسیدساسنی  

 Lee and)اه یه یعغییینتیاایغمظتیسیدساتیر ینسس یقسرظ یزسانیییینستیریست  یکگنه ینشس یو و 

Sterling, 1992) ی

ی

  (1374یودهسج،)یسسختسایزکیسمگلیعصب ی-1-3کرلی

هسییهگشیوصدگع ینستیه یعلاشی(یزر ین یکسخ ANNsطگایه ینفت یک ،یکبر یعصب یوصدگع ی)همس 

کسولیزکیعا ناییANNsفلیسس ییهد  یزکیسسختساینز ههد یارتسایسییت یعصب یاایوغدیننیس یانیکبی و 

اایزکیلاز ی ا ای،یزکیلاز یخی ج ی یزکیزسیچد یلاز یادهس یینستیه یوامگلاًیی51نی  یه ینسم49نیمس یایان ش

کرلییهسییهیگیگژزر یهیتد ؛نیین ینی  ،یکرلیهییسایسساهANNsهسییوگااینستفساهیااینی  نیین  یلینایو 

اه  یوشسه یهسیانینشس یو یANNsسس ییهساهیایزکیسمگلیعصب یاایزکی نق یایان شیچهگنه یکبی ی(3-2)

ین یوحیطیخساجیاازسرتیو نی  ت یعصب ،یهاض ین ینزنیهسییسیینی   هسییلاز ینی  هدد ی)هسینطلاعستیان

هسییلاز یویسن (ی یعا ناییازهیینتسزجیانیعگیی یو نی  هدد ی) ا ای(،یعا ناییازهیینطلاعستیانیودتشییو 

زسانیییینصلاحی یعدظی ییهسییناعبسط یخگا،یه یاایویقم هسیزسیعدسصییایان شین یطیز ی   نی  نزنیی هدد 

یهدد  سس ییو کگن ،یعغییییه نزتیسیدساتیر یعصب یانیکبی و 
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ی

ی.ا ن یکبی یسس ییهساهیایزکیسمگلیعصب ی-2-3کرلی

ی

ی

 تاریخچه کاربرد شبکه های عصبی مصنوعی  -3-3

یاینیاا ینخیتینیهساههییو یهییت  ین نزلیلی یینگ اه هسییعصب یه ین نخییلی یایشی وید یکبر 

نییسسختد یه یننجسمیک  یا  نبلاتی یهمرساننشیکبر ی1951اایسسلیی51عگسطیریننکیا  نبلاتیANNsعمم ی

یلی یهییت یاایوقیس یکش هسییعصب یاایاه یلساایهگاینیهگهسیانین یه یعشخیصیاه  یراسییتیاای وید یکبر 

هس،یهمینگیسس ییف ایساهیییهسییسیزعیجهتیهسوایگعیهسییج ز ی ینبگایه یعمتیع میهی  ینز هیهشت هسیاه ی

هسییج ز ییوطیحی یاک یعردگیگژییویری ای سیگاهسیا ن یصاگاییانکتی ینز هیهشت ک ؛ینوسیاایخلالیاه ی

یکبر  ینزنی نزشیا هساه ینزنی وید ک ن   ینهیشیج ز یاا ین یو یهییهسییعصب یه یا  یزر ینستفساه نیاا؛

-هسیجهتیذخییهه یاایف ی52هسییهینشت یحیعممریایزکیطبق ی سیعین یکبر ورسنیی یعصسار یجهتیعگض

ی1912ریدزر ن یوشهگایفویزرسز یاایسسلیی53ک ،یهگا ینزنینز هیعگسطیجس یهسافیم سس یینطلاعستینستفساهیو 

عشگز یهیا ینهیشیازهیییANNsوطیحیک  ی ییهسیننتشسایوقسلاتیخگایاننشمد ن ی زساییانیه یعحقی یایینوگ ی

                                                           
51 Frank Rosenblatt 
52 Feed back Recurrent 
53 John Hopfield 
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هسیی1915هگا یانولیهساتی یورمد یاایسسلیی54هسییعصب یک ،ینیهگازت یاسیننتشسایخطسه یهمی یعگسا یکبر 

یهسییعصب یچد یلاز ،یعحگی  ینانئ ینزنینیهگازت یزسانیییی یعیهیتیکبر ی55ننتشسایهتسبیعگ زعیایان شیوگن ی

ی (1374،یودهسج)ز یف اان یه یهمچدس ینانو یاناایا یANNsاایعحقیقستی

ی

 های عصبی مصنوعیمبانی شبکه -3-4

د ی یهیدو یهسییعصب یوصدگع یهسینستفساهین یزکیاسزهسهیاناهیفوگ شهمس یطگایه ینفت یک ،یکبر 

یعغییییو ه یکیگه یهتگنند یناعبسطیهینیوتغییهسیی ا اییو لیهسنییهیانای   یخگایان هسییخی ج یاهد یعس

سس ییکبر یعصب ین ینزنیجهتیه یهیینسس یزکیاست ی ا ایی یرمیف یو لیوتدسظییف یانیعشخیصیاهد  

یANNsاایو لییهسییویسگمیفوسایینست؛هسیاناا،یکبی یهیخ ین یا شخی ج یسا یاایعشخیصیانهط یهینیف 

اایو لیییانیهینهییهسیعیضین یوب أِینیی،ی یوق نایفستسن tanعگن یواسالیکیبیخط،یانیو یwهیانای   ی

وقسازیی   یخگایانیهسیعرینای ینانئ ییهسییعصب یوصدگع کبر ( ی3-3یکرل)یانیسیگ یخط یااینظیینیرت

ی ا ایوثسل یخی ج هسییفوگ ک یکسول ی  یو هسییو ل یطگاییعدظی  یعسهعیخطسییهینیهسییف ، یه  هد 

ی،یهمید یکگا ANNsهسییایشیهید یک هیعگسطیو لیهسیی نلا ی یخی ج خی ج 

 

 

ی (Hubick, 1992)یویهگط هسییو لیانیسیگ یخط یهسیاسانوتیی-3-3کرلی
ی

                                                           
54 Error Back-Propagation 
55 Parallel Distributed Processing 

y ( خی ج) 

 (tanφ)کیبی

 عیضین یوب نء

x (ا ای ) 
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ی،خط یغیییلیایچی هی ئنییت؛یهمر ینورس یوگنجه یهسیویسهسیهمیش یخط یy ییxاایانیسیی نلا ،یانهط یهینی

ساهینییااهاایصگاع ینورس یوگرقیتیانان یه یاننشین یی ی،هسییانیسیگن  زساینست یاایچدینیوگنااییعحمیل

ینیهگهسیی یاا یعصب یاننشیوگجگا یوقسهلیچگ یزکیو لیکبر  یاا یهسک   یوگجگا طبیاتیغیییخط یویأی 

نییاایوگاایویأی ین ناز ؛ی،ینیس ییه یهیچیاننشین یی ANNsهد ،یهینییسسختیزکیو لیزسانییییانینستخینجیو 

هسییی  نعگن یهسیعغییییعسهعیننتقسلی یعا نایهسییکبر یعصب یااج یغییخط یهگا یانهط یانیو همچدینیاایو ل

ین یقسیتیزکیوتغییهیهیANNsهسییعلا ه،یو ل یلاز یویسن یعغییییانا؛یه  یچد یوتغییهیانیانان  یلسهمیتیناعقسءِ

 ,Hubick)یاهد لینشس یو ئانیاایوگنجه یهسینزنینگن یویسیANNsهسییاازیییو لعمسو ینزنیوگناایل اتینناطسف

ی (1992

ی

ی

 های عصبی مصنوعیساختار شبکه -3-5

عگن ینفتیه یاای نلعینزنیهسییعصب یق نللیاایس یوگیفةینصم ی زییوشتی یهگاهی یو عمسمیکبر 

ی( 1374هسییعصب یوصدگع یهیتد ی)ودهسج،یهسیینصم یکبر وگناا،یجدءیسس ن ه

 ینی  یی-1

 ij(W(هسییناعبسط ی   ی-2

 کگن  یهسیه یه یویعبطیو  یعگسطی   یهگاههسیهسییوجدنز یه یکسولینی  لاز ی-3

همس یطگایه ینفت یاهد  یهسیانیعشریلیو هسیه یعدگن ی نق هسییوحسسبسع یاسز ،ینسس یعممریایکبر نی  

نیین یعدسصییایان شینستیه یاایلسیبیچد یلاز یهسینعصسلاع یهسیزر زهییاایناعبسطیوجمگع یANNsک ،یزکیو لی

ن یلاز یینی  اه ؛یخی ج یهییانینشس یو ی،نی  ،یANNs(یسسختسایزکیعدصییایان شیو لی4-3کرلی)یهیتد  

زسرت یهسیزر زهییجمعیهسیی   ،یوگیف نی  کگا؛یاایهیی،یضیبیو ijwاایوقسازیی   یهیینعصسل،یی،ixلبم ،ی

عحتیزکیعسهعیینی  ،یهسیعبگاین یjIهسینضسر یو یکگا ینزنیوق نایعیهیب ،ی،یه یف j،ی51نیکگن ی یق یفستسن و 

                                                           
56 Threshold value 

 جمع
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هسییلاز یها یینی  ،ی ا ایینی  هد  یخی ج ینزنی،یانیعگیی یو iy،ینی  ،یخی ج ی(57)عسهعیوحی یننتقسل

یاناهیک هینست ی(ینشس 2-3(ی ی)1-3کگا ینزنیریفزد یاایواسالاتی)وحیگبیو 

summationxwI jiijj   ی(1-3)ییییییییییییییییییییییییی

transferIfy jj )(ی(2-3)یییییییییییییییییییییییی

 

ی( 2117ی،MATLABسسختسایزکینی  یکبر یعصب ی یاسانوتیهسییویهگطیه یف ی)انهدمسیینیمینردنایی-4-3کرلی

کگا،یعسهعیوقسزی یو یةهسیه یهدهسمیعبگاین یعسهعیوحی یهسیفستسن ا ایاایوگاایعممریایکبر ،یجمعی  ن ی

کگای یچدسنچ ینزنیوق نایهمتیین یفستسن یهسک ،یچدسنچ ینزنیجمعی  ن ین یوق نایفستسن یرینعییا ا،ینی  یراسلیو 

یوسن  نی  یغیییراسلیهسل یو 

ی

 توابع انتقال -3-6

یننتقسلیوقسازیی ا یة ظیف ینزنیعسهعیو ینی  ه یینی  زکیییاعسهعیننتقسل، سیعگنن یخط یزازهیینست 

گن یه یوگناایعنعیوختمفینزنیعگنهعیو ننگن یکگا یخط یهسک  یزکیعسهعیننتقسلیهیینسس ینیس یویأی یننتخسبیو غیی

یذزلینکساهیهیا:

  نست ی1زسیی1عیانانییا یخی ج یق یینزنیعسهی:نییا یوق ناةیق یعسهعیفستسن 

  یت نسی-1 یی1عیانانییا یخی ج یق یینزنیعسهیا یوق ناةیوتقسا :نییعسهعیفستسن

 : ی ج ینزنیعسهعیهینهیی ا اییف ینست خییعسهعیخط

                                                           
57 Transfer function 

 ننتقسل
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  نزنیعسهعیی:51یعسهعیسیهمگئیSیاناا هسییعصب یینقشیوهم یاایکبر ی یوشت یاازییهگاهی کرلیی

 :ست عصب ینهسیینزنیعسهعینیدیانانییهساهیای زساییاایکبر یعسهعیعسنژننتیهیایهگییک 

 

 های عصبی مصنوعیمعماری شبکه -3-7

نگعیوامساییکبر یاایفوگ شی یعممریایف ینقشیهیدنز یاناا یاایزکینهسهیهم ،یا ینگعیوامساییوتفس تی

یی هسک جهتیجیزس ینطلاعستیاایفنهسیو یوبدسیهیییهسی جگایاناا؛یه اایکبر 
ی

 59خورهای پیششبکه 

هدد ی یخی ج یخگایانیعدهسیه یلازةیخگایانیعدهسین یلازةیلبم یاازسرتیو هس،ی ا اییهس،ینی  ااینزنیکبر 

اهد ی یخی ج یهسیننجسمینم نییهییا ییهیانای ا ایهسییلازةی ا ای،یهیچیوحسسب نی  هدد  یها ییودتقلیو 

ییهسییها کگای یه یهمینیعیعیبینطلاعستیاایلاز نزنیلاز یه یعدگن ی ا اییه ین یینیلازةیویسن یودتقلیو 

یه یعمسمینی  ودتشییو  هسییلاز یها ییوتصلیکگن یعسیه ینیةیخی ج یهیس  یننییهیینی  یاایهییلاز یهسولاً

هسک ،یکبر یانانیینعصسلیهسولینست؛ی یاایصگاتیقافیهاض ین ینعصسلات،یکبر یانانیینعصسلینیب ینست ی

 ( 1374ی،)ودهسجاه یخگایانینشس یو (یزکیکبر یایش5-3)یکرل

ی

ی
ی( 2117،یMATLAB)انهدمسیینیمینردناییخگاایشیةسسختسایزکیکبری-5-3کرلی

ی

 11خور یا بازگشتیهای پسشبکه 

هسییهمس یلاز یخگا،یق نللیزکیسیهدسلیهینشت ین یزکینی  یه یهمس ینی  یزسینی  هسییاساایکبر 

ومرنینستیاایزکیی،11هس نشت یهسافیم یةهینیینمگن ،یزکیکبری (1374،یودهسج)کگای یزسیلازةیلبلینستفساهیو 

                                                           
58 Sigmoidal function 
59 Feed forward 
60 Feed back or Recurrent 
61 Hopfield 
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ی یه یعدگن ی ا اییه یعمسو ینی  لاز ین  یخی ج یخگایان ینگعیازهینی  هس، یةکبریین یهسییازهییهس نیانن  

هسییلاز ینی  یییییهسییلاز یویسن یهسیزکیعأخییی وسن یه نی  نستیه یاایف یخی ج یی12نیمس یةهس نشت ،یکبر

ی (1-3رلیک)یکگا ا اییهس نیانن هیو 

 

ی( ی2117،یMATLAB)انهدمسیینیمینردنای خگایزسیهینشت سسختسایزکیکبرةیاسی-1-3کرلی

 های عصبی مصنوعیشبکهآموزش  -3-8

یوشخصینییت،یه یای سهسی یخی ج جسیه یناعبسطیهینی ا این یف  یزسانیییینیس ینست یةهسیهسولاً

وقسازییی،کبر یکگا و یهسیینصم یهیتد ،یفغس ن لیه ی ا اییف یاناهیةن یلازیANNsننتقسلینطلاعستیااییریفزد 

 یهسینستفساهین یزکیلسنگ یزسانییی،یطگاییعدظی یی13هسییفوگ ک اایقینینانئ یاست یاناهیهیاناهسیی   یخگایان

هسیینیهگهسییفوگ ک یانیعشخیصیاه  یهسی ی ا ایانهط یهینیخی ج ی،هد یه یهسیهمتیزنیخطسییومرنو 

یکبر یو ینسود  یی15زسیفوگ شی14نزنیریفزد یانیویقم یزسانییی

هسیه یکبر یاناهی(یوشسه هیو یکگا ینهت نیاناه7-3عصب یعیعیب ی جگایاناایه یاایکرلی)یةهینییفوگ شیکبر

خی ج یکبر ی یوق نای نلا یخطسز یه ییةا ین یوقسزینیاهسیوحسسب یو کگن ی یخی ج یهسیعگج یه یاناهو 

ینزنیای س یهسینستفساهین یهم یاناههسینستفساهیو هینییعدظی ی   یف یه ین فز یاستیو  هسییفوگ شیکگا 

گنن یخیم یععصب ،یطینحیکبر ینم یهسی کگایعسینزدر یکبر یه یوق نایهمهینز یلا میهیس  یاایکبرعرینایو 

ی یعایینیهد   یاسانوتیهسییسییت یان ینعگوسعیکهمر ین  یه یطگا هسییهسیی ا ایی یجگنبن یاناهینزنیاسانوتیهس

ی (Principe et al, 1999)ی دفزنیهگازت یفوگ ک یه یاستیو یةوطمگبیه ی سیم

ی

                                                           
62 Elman 
63 Training data set 
64 Learning  
65 Training  
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ی (Principe et al, 1999وصدگع ی)یعصب یةریفزد یفوگ شیکبری-7-3کرلی

 

 

 براساس روش یادگیری ی عصبی شبکه ها انواع  -3-8-1

ت یعقیی یاسیچد وبدسیینحگةیزسانییییه یی یهیهیت یه یچهگنه یفوگ شیهسییعصب یکبر ه یطگایهم ی

یکگن  و 

 11های دارای یادگیری با ناظرشبکه 

اایزسانییییهسینسظییریضیهیینزنینستیه یاایهییویقم ین یعریناینیهگازت یزسانییی،یجگنبیوطمگبیسییت ی

جگنبی نلا ی یوطمگبیاستیس یاناا یااینزنیزسانیین هین یلبلیفوساهینست؛یه یعبساع ینیهگازت یزسانییییه ی

یخی ج یوحسسب  ینیهگهسییخی ج یوطمگبیهس یعدگن یخی ج ی نلا ا شیزسانییی، یعگسطیکبر یهس ،ی17ک ه

هسزیتیهسیعغییییاسانوتیهسییکبر ی)   ی یهسزس (یجبین یکگا ینحگةیهسیو کگای ینختلافیهینیف وقسزی یو 

نیاا یااینزنیقسیتیخطسییهم یکبر ین ی،یعایینیو 11هگازت یفوگ ک عغییییاسانوتیهسییکبر ،یعگسطینگعینی

ی (1374)ودهسج،یفز ی(یه یاستیو 1-3انهطةی)

ی(3-3)
 


P

p

N

N

E
1 1

2

ii )t-(y
2

ی1

یN ییiینی  خی ج یکبر یااییiyخی ج ی نلا ،ییitعا ناینیهگهسییفوگ ک ،ییPخطسییهم یکبر ،ییEه یااف ی

یهیینی  عا نای کگن یعسیهسییکبر یفنق ایعغییییاناهیو نسس یخطسییوحسسب یک ه،ی   هسییخی ج ینست 

ینختلافیخی ج یکبر ی یخی ج یوطمگبیه یق نللیوگااینظییهیس  

                                                           
66 Supervised Learning 
67 Actual Output 
68 Learning Algorithm 
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 19شبکه های دارای یادگیری بدون ناظر 

ی کگن هسینصلاحیو هسیرقطیهیینسس ی ا ایاهد هی جگاین ناای ی   ،یهیانایفوگ شنسظیاایزسانییییه   ی

استیس یه یخطسییزسانییییجهتیینییسییت یزسانیین هیوگجگاینییتی یجگنبیوطمگبیهیعبساتیازهیه ی

ینیناعبسطیانخم یهیهسینع ین چهگنه یناعبسطیهینینی  یجسااینزن ی جگاین نااههبگایارتسایسییت یزسانیین هی

هد  یه یزسانییییشخصیو هسییوختمفی ینحگةیزسانییی،ینگعیکبر یانیوهسییلاز هسییزکیلاز یهسینی  نی  

ینگزد  یه یو ی71ه   ینسظی،یخگایزسانییی

نیین ،یاایاسسخیه ی ا اییکبر ی یهسیهشفیهمبیته ی یخگنصیفوساییهینیلگننید یه یااینزنیاست یلینایو 

ی    ا ای ینصلاحیو هسییوختمف، یان یهسعثیعفریکیاست هسییکبر  یهلا هدد ی  یزس ی  هسییوختمفین یهس

کگن  یاایهرسانیییینزنینگعیلگننینیزسانییی،یا یریضیهسز یاانظیینیرت یکگا:یزر ینزدر یعمسمیزر زهییو 

سااینیین ی یازهیینزدر یکبر یهسز یله یانانیی زژن یوشتیه یهیتد ،یاایزکیهلا یلینایو ی نیهگهسیی ا از

یهشفیهد  یهسهسییوشتی یانیعدهسیهسینستفساهین ی ا ایهسک ی زژن 

ی

 آموزش توقف -3-8-2

هسک  ییانیاایطگایه یلبلایًنفت یک ،یه فیرس یفوگ ش،یهسستنیوق نایخطسین یطیز یعا زلین  ن یو همس 

ن یلبلیخلالیفوگ شیخطسیهسز یهسهشیزسه ی یفوگ شی وسن یوتگلفیخگنه یک یه یخطسیه یوق نایواید یه ی

یقت  یوطمگبیف ینستیه یخطس یهیس   ینست، ینوشخصیک ه یه یهیقسلیعجیه ینشس ینلاورس یهسهشیزسه ، وس

هد ،یهییا ییوجمگع یعگنن یه یهمس یخگه یه یهییا ییوجمگعةیفوگ شیعملیو اه یه یزکیکبر ینم و 

هسییفوگ ش،یکگایه یکبر یهییا ییاناهنگزد ی ینفت یو ی72نیهسایهد  ینزنیا ز هیانیفوگ شیوبسیغ ی71وسزشف 

نیی وس یعگلفیفز یه یچهگن یهسینجتدسبین یفوگ شیوبسیغ قسلینزنیسگنلیایشیو  رگقینیاساهیودطب یک هینست 

هسیانیه یجسییا یوجمگع یه یاناهیةانهرسایاسسخیه ینزنیسگنلینزنینستیه یوجمگعیفوگ شیانیعشخیصیاهی ؟

                                                           
69 Unsupervised Learning 
70 Self-Learning 
71 Test 
72 Over Learning 
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ی75نعتبساسدج یة یوجمگعی74ف وگ یةوجمگعی،73فوگ شیةوجمگعی،هسس یوجمگع یعقیی ینمسزی  یه ینزنیوجمگع 

هسییاناهی،اایخلالیفوگ شیکبر  یکگاو یفغس هسیه یهسانییییوجمگع یفوگ شییکبر یفوگ شکگا ینفت یو 

کگا ی لت یه یوجمگع یف وگ یه یکبر یکگن ی یوق نایخطسیثبتیو وجمگع یف وگ ینیدیه یکبر ینشس یاناهیو 

 شی یه ی سیم یاسیکگن ی یعا زلین  ن یعدهسیاسین ینانئ یوجمگع یفوگن  ن یعا زلینم ی،کگانشس یاناهیو 

ی نییاصگاتیو ننتشسای

نردنای یخی ج ی نلا یهسز یهسهشیزسه  یخطسیینسک ین یویدن یخطسییهینیخی ج ینیمی،اایطگلیریفزد یفوگ ش

ییعهداگی،وق نایخطسیینسک ین ینانئ یوجمگع یف وگ ن یطیر یی؛هسییف وگ ینیدیهسز یاسزینیهیسز نشس یانا یاناه

وق نایخطسییی،نیین یفوگ شفز  یااینقط ن ینشس یانا یوجمگع یفوگ شیه ی جگایو ین یویدن یخطسز ینستیه 

نییوسن ی یقت یومرنینستیکی عیه یهسلایارتنیهد  ینزنیهمس ینقط وجمگع یف وگ ین یهسهشیزسرتنیهس یو 

فوگ شی یکبر یکی عیه یننطبسقیهیشین یق یهسیوجمگع ییک هیفغس نیینستیه ین یف یه یها یفوگ شیوبسیغ 

یو  فوگ شیوتگلفیی،هد و ینییه ین یفنجسیخطسییوجمگع یف وگ یکی عیه یهسلاارتنااینقط یهدسهینزننمسز  

وجمگع یعایینینعتبسایه یی،اسین یفنر یفوگ شیکبر یوتگلفیک ی نیااو ینیینجتدسبن یفوگ شیوبسیغ ی ی،کگا

ی،غضدفییی یناهست)ینن ه یکبر ینانئ ینش هیهسز ینستیه یعسیه یقسلکگایه یکسولیاناهکبر ینشس یاناهیو 

ی (1313

ی

ی

 های عصبی مصنوعی قابلیت تعمیم شبکه -3-8-3

یهسیینیهگییزسانیییزکیکبر یعگننسز یعامی یخگه یاناا،یننییهینیینیهگهسیینا زسه ی)هخش ین یاناه

یف اا یای س یزسانیییاستی یکگن (ینیدیوق نایخی ج یصحیح یههسییکبر یاخسیتیاناهینم ه یاایعغیییی   

 یخگه یزسه یغییخط یانیهاا  یعگن یه یعدگن یزکیسییت یه یعملزسیه یعبساع یعامی یزکیکبر یعصب یانیو 

هسییزسانییییهسکد ی یکبر یهیینسس یاناهیوتام یه ی(x , y)اه ،ینهیزیت یه ی هس یازسض یننیی  جیننجسمیو 

انیعگیی یهد ،یفنهسهیهینییقسیت یه یه یکبر ی ا ایییy،یخی ج یxهسیزساینیرتیه یه ین نییهیی ا ایینزنیاناه

1 xxxنعمسلیکگا،یخی ج یقسصم یقگلی یقگشییyی ی(1374،یودهسج)لیناینییایی

                                                           
73 Train Set 
74 Test Set 
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 تعداد الگوهای یادگیری -3-9

ینستیف یفوگ ک یةوجمگعیگا،وشخصیکیهسزیت یعصب یةکبریییه یاایهدهسمیسسختاانوگیزر ین 

ه ییهسیوامگمینست()وجمگعةیفوگ ک یکسولیعا نایین یوگناایعحق یزسرت ینستیه یوقسازییجگنبیهییزکین یف 

نیهگییی،طگایهم یهییچ یعا نایوتغییهسیی ا اییهیشتییکگا یه یهسز یوبدسیینیهگییزسانییییکبر یلیناینییا

هسیناهکبر یهینییزسرتنینیهگییودسسبیایهسییفوگ ک یهیشتیینستیعسیالتعییک هی ینیس یه یاناهزسانییییایچی ه

عغییینتییةطگایسییننهشت یق نللیاهیعسیهییتیوثسلیفوگ ک یهسیاگکشیهسر یانود یاایق یوطمگبیهسل یهمسن  یه

ی،د هزسه یعملیو عصب یه یصگاتیاا  یةجسز یه یکبرن یف  یهسیی ا اییلا مینستهینییهییسییین یاناهی،هسلا

ی یانیاایعمسمینهاسایکسولیأوییةئ یکگن یه یوی هسییوح  اننیهگهسییزسانییییطگایینایزسه ،یلا مینستن یهی  

هسییخی ج ی،زسانییییهمسهدگیهسک  یه یعلا هیةی یهسز یهسیوح  اأوییةکگن ،یه یعبساتیازهییکرلیوح  ا

 ی دعیک هیهسکنلاورس یه یصگاتینیوسلیعگ ز یقت یهاناگکشیایفوگ ک ینیدیهسز یعمسمیوقسازییومرنیانیةوجمگع

(ینیسن وق نایفستویتقیم یهسیاسانوتیهسییلسهلیعدظی یکبر ی)   ی ییةفوگ ک یانهطیةن یسگییازهییعا ناینمگن

یوثلاً اسانوتییلسهلیی22انانییی1-7-1یةهفتیاسانوتیی یزکیکبری1-2-1س یلاز یهسیسسختساییةزکیکبریاناا؛

 یخطسییهمتیییهیخی ج یکبر ین لیانیهسی، وثسلیفوگ کی1کسولی ی؛یهسینزنیقیسبیزکیوجمگعنستعدظی ی

استیخگنه یف اا،یچینیه یزکیکبر یاایصگاع یلسهمیتیعامی یخگنه یانکتیه یعا نایاسانوتیهسییلسهلیعدظی ی

یه یعدگن یزکیلسع همتیین یعا نایوثسلیکبر یقتمسً عا نایاسانوتیهسییلسهلییLهم یننیییةهسییوجمگع یهسک  

فوگ ک یهینهیینستیهسییةخطسییلسهلیلبگلیکبر یاایعخمینیوق نایخی ج یهسک ،یعا ناینمگنیeدظی یکبر ی یع

e

L
N ی (1374)ودهسج،یی

ی

 توزیع مقادیر الگوها -3-11

 یجسز یههسینیدیهییسایوه ینست؛ین یف هسییزسانییی،یعگ زعیوقسازیینزنیاناهعلا هیهیینهمیتیعا ناینیهگ

طگایییهسییزسانیییزسه یه یجگنبیویأی یهیسد ؛یلا مینستیه ینیهگعگنند یهسیهی  ییعصب ینم هسغسیبسًیکبر 

یه یهیس یازهی،یکرلیوح  ایةنانئ یکگن یه یوی هسییوح  ا یاایعمسمینهاسایکسولیکگن   ویأی یهسییةویأی یان

قلیویأی یکرلیانهیهسز یه هسیاایوحلزسانییییهمسهدگیهسک ؛یهمچدینیعمیهدیانا یه یزسانییییةوح  ا
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یاناا یهیشتیی یوح  ای،ایچی ن  یه  یعگج  یهس یهمچدین، یهگا؛ یخگنه  یسگاود  یننتقسلییةهییسا یراسییت، عمل

عیزنیه فین ینزنیاس  یوه ودسسبیهسیزکیعگ زعیودسسبیلا میه ینظییو یةوتغییهسییخی ج ی ی ا اییه یهس 

سس ییکبر یهسهشیزسه  یو لیه یخطسیننتقسل،یعصحیحیاخشیوتغییهسیی ا ایی یخی ج یه ینحگیینستی

ی( 1374)ودهسج،یانااییANNsهیشتیزنیهساهیایانیهینییعگ زعینیهگهسییزکیو لی(ی4-3)انهط یننتقسلیخط ی

ی(3-4)  LBMinPSP
MinPMaxP

LBUB
NP 




ی

وق نایق نللی یق نهثییاناهیاایهسنکییMaxP ییMinPوگااینظی،ییة،یق یهسلاز ی یاسزید یهس LB ییUBه یاایف ی

یخسمی ینیوسییدهیک هینست ییة،یوق نایاناNP ییSPنطلاعستیو لی ی

هسییخسمیکگا،یزکیا شیفوسایینستیه یاناهنستفساهیو یANNsهسییانهط یننتقسلیازهیییه یهینییعگ زعینیهگ

ی(Mean P)یهسهد یه یویسنهینیاناهطگایینیوسییدهیو یوطسه یانهط ی زییهساییف سانیهسیعگج یه یخصگصیستیفو

ی( Demuth, 1996)یهسیزکیکگاف ی(Std P)یصفیی یننحینفیوایسا

ی

StdP

MeanPSP
NP


 (3-5) 

ینستفساهیک هینست ی4-3هسین یانهط یعحقی ،یهینیینیوسلازدسس ییاناهااینزنیلا میه یذهیینستی

ی

 شبکه عصبی مصنوعیمدل تعیین ساختار بهینه یك  -3-11

هسییوگجگایااینی  هسی یهمچدینیعا نایاناایه یعا ناینزنیلاز  یسسختساییچد یلازهییکبر یعصب ی

هسیی ا ایی یخی ج یعگسطیهسییلاز نی  عا ناییجسز یه یوامگلاًن یف نییننتخسبیکگا یف یهسز یه ینحگیههید 

یههید ویأی یازرت یو  یح  اوی)لاز یادهس (یلاز یویسن یهسینی  سس ییسسختسایکبر یه یعایینیعا نایکگا،

لاز یویسن ی یهسیطبعیهسهشیعا نایییهسنی  ومرنینستینزنیطگاینستدبسطیکگایه یهسیهسهشیعا نایکگا یو 

عگن یهسیعا ناینمگن یفوگ ک ینن  ینیدیه یالتیلسهلیلبگلیاستیزسرت؛ینوسیهسزیت یااینظییاسانوتیهسییکبر ،یو 

 ینقشیوهم یانیاایلسهمیتیید یتههمی ییاایسسختسایزکیکبر یعصب یییعدصیی،هسییویسن انکتیه یلاز 

 ؛ینزنی زژن یهدهسو یه یوتغییهسیی ا اییدهدو یهسیی ا اییهس یعخمینینهسکتی یعشخیصینیهگییاناه

یهسا عی یهیتد ، یهطگاو ی زسا یکگا  یعا نا یچ  ییهسینی  هم یهی یکگایویسن لاز  یهینیی،هیشتی یلسهمیتیکبر 

عیزنیلیمتیاایطینق یسسختسایاس یوه ه ینظییو ی  یهسهشیخطسییعخمین،یهیشتییخگنه یک یعشخیصینیهگ
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طگایههید یننجسمیکگا یننییعا نای نق هسیانی یلاز یویسن ینستیه یهسز یهییهسنی  عایینیعا نایی،کبر یعصب 

ییزسایی نق یعلا هیهن یطیر یاایصگاتینستفساهین یعا نای ی زسه ل اتیزسانییییکبر یهسهشیو ی،ه یههییز 

طلاحیهسییفوگ ک یانیه ینصاناهی،هسییفوگ ک یهیشتی،یکبر یهسیعگیی یزکینهسکتیغییخط یایچی هنیس یه یاناه

هسییف وسزش یعممریایودسسب ینخگنه یانکتی یاای نلعیل اتیعامی یخگایانین یهد ی یاایوقسهلِیاناهقفظیو 

 ین یعا نای نق هسییه یکی عیهطگازری؛یسن یعمگوسیًعجیه ینستلاز یوییهسنی  عایینیعا نایی استیخگنه یانا

اناهی یکبر یانیهس یفوگ شیانینردنزشییهس نق عا ناییاهی ی یه یهمینیعیعیبیهییهسا،یکبر یانیفوگ شیو هیاه

 میعیه یوددیةی،اگننییکبر یهمهینینشیهمهینیکگا ی،کبر یاایعینیقفظیل اتیعامی اهی ؛یعسی وسن یه یو 

ی( 1374)ودهسج،ینستییهسیی ا اینیهگییاناهعشخیصی

لیهد ،یعگنن یفنهسیانیهدتینثییویتقی یااینحگهیعممریایکبر یانکت ی یهساهییو ااینزنیلیمتیاسانوتیهسز یانیه ی

یهسیعبساعد ین ی:نزنیاسانوتییاهی  کیحیو 

یهسییکبر ییییییییییییییییییییییییییییعا نایلاز ی-1

 ز یادهس اایلایهسعا ناینی  ی-2

یییییییییییییییییییییی)عسهعیننتقسل(یعسهعیوحی ی-3

 71وق نایاه ین یی ی  نهسیی-4

 71 ینشتس ای77نیخیزسانیییی-5

 

 های شبکه تعداد لایه -3-11-1

عگسطیزکیازسضی ن یا س یه یی1957هسیاایسسلیزکیانهدمسییودسسبیهینییعایینیعا نایق نهثییلاز 

یوطیحیک هینست یلضی یهقسییهگیمگنگا فیه یصگاتی زییخلاص یو یکگا:ی79نسمیهگیمگنگا ف

                                                           
76 Weight initialization 
77 Learning Rate 
78 Momentum 
79 Kolomogorov Existence Theorem 
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نهی نیًیةهسییخط ی یعگنهعیغییخط یایگستعگن یعدهسیعگسطیقسصلیجمعوتغییهیانیو یnیةهییعسهعیایگستی"

ی" صاگای،ین یزکیوتغیییوحسسب یهیا 

نهی نًیصاگای،ییةعگنهعیغییخط یایگستهسینستفساهین یینی  n(2n+1) س یلاز یهسییةکبر زکی،هینسس ینزنیلضی 

عگن یهینیینزجسایهییوتغیییانیوحسسب ینمسز  یهدسهینزنین یزکیکبر یس یلاز یو یnنیین یعگنن یهییعسهعیایگست و 

یهد یینستفساهیهیا نیس یزکیطبق یعسهعیایگست یوگاا

سک ی یهیدنوسًیههتیزنیندزد ینم نی،ادهس یةنگزد ینزنینستیه یه یهسانییییا یلازه یهییقسلیفنچ یوحققس یو 

 ین ییحسظینیااعگنن یودجییه ینستفساهین یعا نایهمتییینی  یاایهلیکبر یهسییهیشتییو رسانییییعا نایلاز ه

،ییتد هی هسییجسواس یلاز یهسیعسهعیوحی یسیهمگئی ییعقیزبی ند هیهسیثسهتیک هینستیه یکبر ی،عوگای

هینییعقیزبی ا یهییعسها یفوگ شیانا یویدن یالتیعقیزبیه یهسایارت یعگن یو هسیانیه زنیواد یه ینزنیکبر 

ی( 1313،یغضدفییی یناهست)یهسییوگجگایاایلاز یادهس یهیته یانااه یعا ناینی  

ی

 

 های میانی ها در لایه اثر تعداد نرون -3-11-2

میهسییلاز یویسن یننجس هسییهییساییانیهینییزسرتنیا ک یهینییننتخسبیههید یعا ناینی وحققینیعلاش

هسییخی ج یاایفنهسیهمتیین یهسز یه یعا ناینی  هد س یانیاایکبر یةهسز یوسند یا شی نسطانان ی یا ش

نی  یاای (n+1)نییهسیزکیلاز یادهس ،یعا نایهسک ،یایشدهسایهیان ی یزسیایشدهسایانان یه یهینییکبر  ا اییو 

یهسک  هسیی ا اییو عا ناینی  ی(n)نزنیلاز ینیس ینست،یه ی

یهیاس یهم یا ش ینزنیا شهسییایشدهسایینزنینتیج یقسصلیو هس یاایهمکگایه یهیچیزکین  وگنااییةهس

هسییایان شیاایلاز یادهس یا شیف وگ ی یخطسیعمگویتین ناای یههتیزنیا شیهینییعایینیعا نایههید ینیمس 

ی( Principe et al, 1999)یهسک و 

ی

ی

ی
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 نوع تابع محرکانتخاب  -3-11-3

عگنن ینییه یه یطگایزردگنختینردنزشیزسه ،یو اازیی یایگست اایکبر یاسیننتشسایخطس،یهییعسهعیوشت 

یوامگل یعسنژننتیهیایهگییکی یخط ئسیهمگیعگنهعیعیزنینزنیعگنهع،ه یعدگن یعسهعیوحی ینستفساهیکگا  یی ی،

انیقلیی11هد یی یاست أ یچدسنچ یکبر یزکیویی یهیته یانااأهسکد  یننتخسبینگعیعسهعیوحی یه یه فیویو 

هد ،یههتیینستین یعسهعیسیهمگئی ییزسیعسنژننتیهیایهگییکیاایلاز یخی ج ینستفساهیکگا یننییه فین یقلیو 

ی ویسنلاز یییهسههتیینستین یعسهعیوحی یغییخط یوسند یسیهمگئی ییهینیینی  ی،هسک ی11ی ،یعخمینیعسهعأوی

اه یعسیکبر یوقسازیی ین یعسهعیخط یهینییلاز یخی ج ینستفساهیکگا یخط یهگا یعسهعیلاز یخی ج ینجس هیو 

ی( ی1313یطهمسسب ،)یخساجین یزکینیتیهیوح  ایانیه یعگیی یهد 

هسییلاز یویسن ی ین یعسهعیوحی یلا میه یذهیینستیه یااینزنیعحقی ،ین یعسهعیوحی یسیهمگئی ییهینیینی  

 نیینی نهسییلاز یخی ج ینستفساهیک هینست خط یهی

 

 

 وزنها ةمقدار دهی اولی -3-11-4

هسییهد ،یه یچهگنه یننتخسبی   زسانییییو یةهسهشیخطسییکبر یچد زنیلی ی)لسنگ (یانی ناایای س

یسن یویهسیلاز ییییهسکد  یچهگنه یننتخسبیعا ناینزنیلگننینیو جممةیهسییویسن ین ین یی ی یننتخسبیعا نایلاز 

ینییا و ییهسیین یی یکبر یوگاایهیاس یلینایعگضیحیاناهیک ی یااینزدجسیچهگنه یننتخسبی   یلبلاً

 وس یفوگ شیانینردنزشیی،هسیینهسز هسییا این ی    ی   ینانکت هسیین یی یهییانن وس یکبر ینثیی   نن ن ةی

وسیعمسزلیه یزریس یهگا یفنهسیاناز ،یعغییییهسییوختمفیه یسیعتیزسانیییینی  کگن یه یاهد ی یهسعثیو و 

عیینلا غییی یعیی سختیهمید ا این یوق نایههید یننتخسبیکگن ،یای نیهیا یوق نایی،هسیین یی ه ی   ی لت ی زسه 

یوشخصینییتیه ی    یهمچدین، ینرینایایشدهسایهسییههید یاایهجسیینیهگیلینایو نست  یهییسایین  نیین  

هد  یاایهییساییهسیین یی یه یهسایا ا،ینوسینزنیلضی یهمیش یااستیعملینم ط یهینیی   هیان یه یانهیقلیخ

ی12ه ینقسط یهیسی یه ینقسطیهمید یوحم یکگایه یالیقسًهسیین یی ،یهسعثیو هس،یانهیقلیخط یهینیی   ن یقسیت

                                                           
80 Classification Problem 
81 Function Approximation 
82 Local minimum 
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ینکبسعهسیین یی یخیم یهداگیننتخسبیکگن ،یعگنهعیوحی ی    همچدینیننییهسکد  و  ی13سیهمگئی ییسیزاسً

هینیین یهینیهیا یویسئم یه ین ی یزسه وحم ینردنزشیو یهمید خگنهد یک ی ینقتمسلینیرتسایک  یکبر یاای

سییکبر ینست یزکینی  یه   یوق نایاه ین ییةیعصسار یه ،یانهیوامگل،یهدد زسانییییااستیجمگنییییو 

زسانییییلا مینستیه ییهید ی یهینییفوگ شیههتی، شیو اایقسیتیخط یسیزاتیین ینی  یاایقسیتینکبسعیفوگ

یی( Principe et al, 1999)ینییاصگاتهسییهینهییهسیااینیخنی  

ی

 نرخ یادگیری و گشتاور -3-11-5

هد  یننتخسبینیخیزسانییییهییسایوه ینستی ینن ن هینسوهسیهسیانیهدتیلیو نزنیا یهمیتیویدن یعغیییی   

یاایانستسییقصگلیه  ی وسن ق نللیخطسیعدظی یو یان یعختییهد   ینستفساهین ینیخیه یعسهعیخطسینیبتسً هسک ،

گا یکعییک  ی وس یهمهینز یو فوگ ک یهدانتییسگاود ینست ینستفساهین ینیخیفوگ ک یهگچکیهسعثیطگلان 

ینیهگازت یاسیننتشسایخطس ینعمسلیعغییینع یاا یهس ینی14اایا کهسییفوگ ک یسیزاتییه  ینست، یخیقسصلیک ه

یهد  زسانییییثسهتینییتی یاایخلالیفوگ شیعغییییو 

ه یی ی هدهمهینز یانیسیزاتیی یاسز نایو یک هی هینییههتییهیا ینجینیینیهگازت ینستفساهیی)وگودت (ینشتس ا

یاایجسز یه یکبر یاایزکینگایی)همیدو ی9/1 یی5/1طگاینیوسلیع اییهینی نرت ،یوحم (ینیییو یةهسک  

یهمیدیه یاهسز ینشتس ا ینگاییه یسمتیولاز وحم یهمکیو یةن  ین  یف یان یو هد ی  یکرلی)عی (ی1-3هیا 

کگای)وگلایتیهیانای   (،یاه  یااینزنیکرلیزکیعگپیاز هیو انیه یصگاتیخلاص ینشس یو ینشتس ازسانیییی

متییهد  یننییعگپیه یلیمتیصسفیهگچر یهیس ،یه یقیهتیخگاین ینزنیله یه یسمتیاسزینیعا یقیهتیو 

نلی،یااینزنینگانشتس انست یزکیعگپیه   ینیی ییینشتس ااه ،یه یاییلینزنینویی جگایوحم ینانو یو یهمید 

یعگنن ین یف یخساجیکگا یوسن ی ینم و 

هسییبر کییییکگایه یه یعدگن یایشیریض یایشدهسایو یکبر یهگاهعییهیا یفوگ شیا ک یهینییسیزعینشتس ا

 ( Principe et al, 1999)غییخط یلیناینییای

                                                           
83 Saturate 
84 Backpropagation Error 
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ی

ی (Principe et al, 1999 أثییینشتس ایهییزسانییییکبرةیعصب ی)یعی-1-3کرلی

  

یزکینیخیزکینیخیزسانییییهگچکیو  ی  یکگا یهدانتییجهتیعییزعیهمهینز ینستفساه یزکینشتس ا عگنن یهس

زییعگنن یهمینهیکگا یوقساهدانتییوامگلاًیهسیزکینشتس ایهگچرتییجهتینطمیدس ین یاسز ناییکبر یو زسانیییی

ی( 1313یطهمسسب )یکگن نشتس ای ینیخیزسانیییینغمبیعگسطیف وگ ی یخطس،یننتخسبیو 

نژیهسییسگن هسییعصب یوگااینستفساهیاایوارگ یسس ییاناهااینانو یهسا،یاایرصلیها یینحگهیطینق یکبر 

هسییوصدگع ی ی نلا یوگااینا زسه یژئگنیرتیزکیهینییقسیتیچهسایلاز یایانخت یک هی یعممریایفنهسیه ین نءیاناه

 نییا لینایو 

ی

ی

ی

ی

ی

ی

ی

ی

 نینازس هسهشی نشتس اهسهشینینازس یهسی

 جهتیعغیییی   
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ی

ی

ی

ی

ی

ی

ی

ی

ی

ی

ی

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه -4-1
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یه چهار لاهای های مقاومت ویژة الکتریکی در زمینهای عصبی مصنوعی به تفسیر دادهدر این فصل با استفاده از شبکه

گردد و با استفاده از یکسری دادة مصنوعی تولید می Resix-IPافزار برای انجام این تحقیق، ابتدا با استفاده از نرم. شودپرداخته می

های ورودی و بندی و انتخاب نوع دادهشود؛ به طوریکه شبکه اول برای طبقهآنها دو نوع شبکه عصبی مختلف آموزش داده می

 های مصنوعی تولید شده دراز طرفی برای بررسی دقیقتر، به داده. های هر لایه به کار خواهد رفترای تخمین پارامترشبکة دوم ب

های مورد نظر در این حالات نیز برای آنها طراحی گشته و درصد نویز اضافه نموده و شبکه 11و  5دو مرحله مجزا به میزان 

 سازیهای طراحی شده، از آنها برای مدلدر پایان نیز برای ارزیابی قدرت تعمیم شبکه. گیردعملکرد آنها مورد بررسی قرار می

مورد مقایسه قرار  Resix-IPهای واقعی چندین سونداژ استفاده نموده و نتایج مربوط به هر یک را با نتایج حاصل از نرم افزار داده

 .ها و کاربرد آنها آورده شده استنمایی کلی از نحوة عملکرد این شبکه( 1-4)در شکل . دهیممی

 

 

 (های تخمینگرشبکه)زن پارامترها سازی کننده یا تخمینهای مدلشبکه

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

یهسییژئگنیرتیزک سس ییوارگ یاناهنمسز یهم ین یسسختسایوگااینستفساهیهینییننجسمیو لی-1-4کرلی

ی

 مراحل انجام کار  -4-2

 

 های ورودیداده

AA-Net 

AK-Net 

KH-Net 

KQ-Net 
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هسییچهسایلاز ،یااینانو یه یطگاینجمسلیاایوگاایوینقلیننجسمیهپسیعگج یه یننگنعیقسلاتیوگجگایاای وین

یحستیهسیعگضنیاای یاایننتهسیه یعفصیلیاایوگاایهییزکین یکبر ننجسمیهسایعگضیحسع ینانئ یو عحقی ی یکیگةی

یکگا عرمیم یف ااهیو 

ی

 مصنوعیهای سازی دادهتهیه، تولید و آماده -4-2-1

هسییوصدگع یه یودظگایفوگ شی یعیزنیل میاایانسپتسییننجسمینزنیعحقی ،یعگیی یاناهن یینی ینسپسسپ 

نستفساهییResix-IPنردنایژئگریدزر یعصب یوگااینظیینست؛یه یااینزدجسیهینیینزنیودظگاین ینیمیف وسزشیکپبرة

هسییسگن نژیوقس وتیسس ییزکی وینیچهسایلاز یهسینستفساهین یاناهنیاز  ین یفنجسیه ینزنیعحقی یویهگطیه یو ل

نی هیوختمفین یی1میه یعگیی یهسییلبم ،ینل ن زژةینیرتیزر ینسپپپت،ییانیهسیعگج یه ینرستیذهییکپپپ هیاایهخش

ینیاز  یHA ییHK،یQH،یQQ،یKQ،یKH،یAK،یAAهسییوصدگع یکسولیننگنعیاناه

نردنایهسی ینحگةیناعبسطیفنهسیهینیینسپپتفساهیااینیمهسییوصپپدگع ،ین یفنجسیه یریوتینزنیاناهاسین یعگیی یاناهی

MATLABنردنای یفوگ شیکپبر یودسسبینبگا،ییانیهسینستفساهین ینیمیExcelسس یینیدیا ییزکیعممیستیفوساهی

هسییواهگایه یریوتیوگااینظییعب زلیک ن  یلا میه یذهیینستیه یهینییهسییعگیی ییصگاتینیرتی یاناهاناه

جفتیاناةیوصپپپدگع یعگیی ینیاز یه یهییزکین ینزنیجفتیی251هییزکین یقسلاتیهشپپپتهسنةیواهگا،یعا نای

یهسیکسولیوگناایذزلینست:نمگن 

مقدار مقاومت ویژه به  22و شححامل  گیرندشححبکه مورد اسححتفاده قرار می 85ر مقاومت ویژة صحححرایی که به عنوان ورودیمقادی -1

)فاصله الکترودی  22ازاء 
2

AB )مختلف است . 

رامترها شححححححامل هفت این پا .گیرندشححححححبکه مورد اسححححححتفاده قرار می 86که به عنوان مقادیر هدف مدل پارامترهای مربوط به هر -2

 .ام است iضخامت لایه  ihام و  iمقاومت ویژه لایه  iباشد که در آن می 1 ،2،3،4،1h،2h،3hپارامتر 

هیشپتییهسک ،یل اتییسپسخت یکپ هیهسیهسیی ا ایی ینیدیعدگعیو للا میه یذهیینسپتیه یهییچ یعا نایاناه

یعخمینی یعامی یکبر یهیشتییهگاهی ینتسزجیقسصلین یف ین یالتی یصحتیهسلاعیییهیخگاانان  

هسییوصدگع ،ی یف ینکساهینمگاینزنینستیه یاایویقم یعگیی یاناهن یجمم یوگناایوهم یه یهسزیت یااینزدجسیه

گایکنیان  ینزنیهسایسببیو اسانوتیهسییویهگطیه یهییلاز یه یصگاتیعصسار ی یاایزکیهس ةیواینیننتخسبیو 

ه یاایویقمةیفوگ شیکپبر ،ین  یهمیةیقسلاتیومرنی یوگجگایانیااینظییههییز ؛یثسنیسًین یزکیا ن یوشخصی ی

ی( فو هینستینیفهسییوصدگع یاایایگستی یزکیقسیتیخسصیهینییفوگ شینستفساهینردی ی)نحگةیعگیی یاناهزسین

                                                           
85 Input Data  
86 Target Data 
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 ند ی یهسیانیعخمینیو ه یاسانوتیهسییو لی17ااینزنیعحقی ،یهینییفوگ شیهشپپتیکپپبرةیعصپپب یعخمیدهی

وصدگع یعگیی یک ةییهسیهسییسگن نژیچهسایلاز یهیتد ،ین یاناهویهگطیه یهییزکین یقسلاتیهشپتهسن یودحد 

ه ینگعیاناةیی11هدد ههد یویهگطیه یهییقسیتینسپپتفساهینیاز  ین یطیر یهینییفوگ شیکپپبرةیعصپپب یطبق 

هسییفع یقسیتیرگقیااینظیینیرت یک یه یاایهخشی1هسییویهگطیه یهیا،یعیهیب ین یاناه ا اییانیعایینیو 

ذهییف یه یااینزدجسیهینییفوگ شیکبر یعصب یا شیهسایه یعفصپیلیکپیحیاناهیخگنه یکپ  ینرت یوه یلسهلی

هسیاایهم یعدهسین یوقسازییوقس وتی زژةیظسهییینسپپتفساهیهیاهی یچگ یرگنصپپلینیرتی اییویهگطیه یهیانکپپت

هسیزریس یهگا،ینستفساهین ینزنیاسانوتییه یعدگن ی ا اییکبر یلا مینبگاهی یاایا ن یفوگ شیعأثیییین نکت یاناه

هسییوصپپپدگع ی یرگنصپپپلیهسییعخمیدهییهسیعگج یه ینحگهیعگیی یاناهزنیعحقی یکپپپبر وگاایازهیینزدر یااین

هسیهسینیس ییه یعممیستیهمگناسپپس ییاناهسپپس ییاناهنیرتی اییوگااینظی،یطگاییفوگ شیزسرتد یه یهینییو ل

ین نکت یهسکد  

ی

 شبکة عصبی مصنوعی بهینةتعیین ساختار  -4-2-2

اهینیاز ،یااینزنیعحقی ین یا ینگعیکپپبر یعصپپب یوختمفیهینییننجسمیهمسنطگایه یلبلاًینیدیه یف ینکپپس

سیک هی یاایفنجیهد یهسیی ا ایینهت نی ناایزکیکبرةیطبق سپس یینستفساهینیاز  یه زنیعیعیبیه یاناهو ل

تیزر یهسییژئگنیرکگن ی یاسانوتیهسک ،یو اسین یعایینینگعیو ل،ی ناایکبرةیا میه یزکیکبر یعخمیدهییو 

نیان  یااینهسزتینیدینتسزجیقسصلین یف یه ی یوقس وتی زژهیویهگطیه یهییلاز یعایینیو یلیزاد یضپخسوتو 

یکگا یه یصگاتیج  لی یه یه یصگاتینمگاناینمسزشیاناهیو 

عصب یایساتی  یچد یلاز یهسینیهگازت یاسیننتشساییهسیهسیعگج یه یسپهگیتینجینی یعگننسز یخگبیکپبر 

نیهگی یویپأی یعخمینیه یانانیینتسزجیهییسایخگه یااینزدهگن یوگنااینست،یااینزنیخطسیاایویپسئلیعشپخیصی

ایساتی  یچد یلاز یایشخگای یهسنسظییننتخسبییهد یی یعخمیدهیین ینگعیکپبر هسییطبق عحقی یعمسو یکپبر 

یایههید ینزننیاز ن  یااینانو ،یلبلین ی ناایکپ  یه یوبحثینصپم ،ینل نوستیوگااینیس یاای ویدةیعایینیسسختس

یهسیف ااهیک هینست کبر 

 مراحل کلی طراحی شبکة عصبی پیشخور و با ناظر -4-2-2-1

                                                           
87 Estimator 
88 Classifier 
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اایانستسییننجسمینزنیعحقی ی یه یودظگاینزجسایزکیکبرةیعصب یصحیحی یودسسب،یلا میهگاینصگلیهم ی

ی ینل نوستینسسس یه یاایذزلیه یفنهسینکساهیک هینست،یاعسزتی ینجینینیان :

یهسیی ا ایی یه ف عایینی یرینخگنن یاناهعهی ،یی-

هسین یطیز یننتخسبینگعیا شیودسسبیهینییننجسمینزنینوییه یخگایکسولینحگةییییینیوسلیاناهی19ایشیایان شی-

هسیه یسپپ یوجمگعةیفوگ ش،ینا زسه ی یف وسزشی ینیدیهسیی ا ایی ینیدیچهگنه یعقیپی ینزنیاناهاناهی91هیا 

یوست هیاس یید مینجینیینزنینل ن

ی،یکبرةیفانلازنی ی   ی( هسافیم عایینینگعیکبر یوگااینظیی)کبرةیایساتی  ،یکبرةیی-

ی ی   ی( یtrainbr،یtrainscg،یtrainlmعایینینگعیعسهعیفوگ شیکبر ی)ی-

عایینیسپپسزییاسانوتیهسییوگااینیس یهینییفوگ شیکپپبر ؛ین یلبیلیعا نایعریناهس،یوق نایه ف،ینیخیزسانییی،یی-

    ی ومدت ی ی

یهسییکبر  عایینیعا نایلاز ی-

یعایینیعا ناینی نهسییویهگطیه یهییلاز  ی-

ی ی   ی( یPurlin،یTansigعایینیعگنهعیوحی یوگااینستفساهیهینییهیینی  ی)یی-

هسیعگج یه یوگناایرگقینیاهیی ینیدیوطسیبیهیس یک هیاایرصلیلبل،یهسزیت یزساف ایک یه یهیاس ی یعایینینگعیی

هسییکپپپبر ،یعا ناینی نهسییلاز یویسن ،ینگعیعگنهعیوحی ی ی ی ی ین یطیز یلینایانا یعاپ نایلاز یعپسهعیفوگ ش،

کپبر یاایقمقةیعرینایصپگاتینیرت ینست یه یعبساتیازهییهسیننجسمیسا ی یخطسی یوقسزیةینتسزجیویهگطیه یهیی

لیه یذهیینستیهمیةیوینقیوگاا،یندزدةیودسسبی یههید یعایینیک هی یاایکبرةینهسز ینعمسلینشت ینست یلا م

 یهد ییهدد هیه یصگاتیوجدنیصگاتینیرتهسییهشتهسنةیعخمیدهیی ینیدیکبرةیطبق هسلایهینییهییزکین یکبر 

نست؛یچینیه یومرنینستیاایزکیکبر یزکیعسول،یوفی یهگاهی یهسعثیهسهشیخطسییکبر ینیاا،ی ی یهمینی

یمهینز یکبر ینیاا یعسولیاایکبر یازهییهسعثینردنزشیخطسییکبر ی یزسیع میه

 های ژئوالکتریکی چهار لایه با استفاده از شبکة عصبیسازی معکوس دادهمدل -4-3

هسییوصپپپدگع ی یفنسه ین یعگیی یاناهنحگةیهپسییچهسایلاز ،یننگنعیقپسلاتی ویناسین یفکپپپدپسز یهپسی 

نن ؛یااینانو ،یت هسییعصپب یوصپدگع یه یااینزنیعحقی یوگااینستفساهیلیناینیراسپتگانیاملیطینق یکپبر 

اسانوتیهسییننتخسه یوگااینظییاایطینق یکپبر ی یفوگ شیف ی ینیدینتسزجیقسصپلین یف وسزشیکپبر یه یهمینهی

                                                           
89 Preprocessor 
90 Normalizing 
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هسیه یصگاتیوجدنیف ااهیک هینست ین یطیر یهینییهییزکین یکپبر یResix-IPوقسزیپةینزنینتسزجیهسینیمینردنای

یگناایرگقینرد اهینیاز هینست نمگاناهسییویهگطیه یهییلیمتینیدیعهی ینشت ی یه یو

هسییصپپحینز یهمگناهیه یاییلی جگایعگنولیوختمفیهسینگزدیهمینهیهیپپتد ؛ییانیااینزدجسین یفنجسیه یاناه

هسیاایااص ینگزدینضسر یهیاهیعسیارتسایکبر ی11 ی5هسییوگااینظی،یسس یینزنیقسلاتیه یاناهنیدیه یودظگایو ل

یهسییویهگط یف ااهیک هینست ینیین  ینتسزجیویهگطیه ینزنیلیمتیاایهخشنزنیقسلاتینیدیوگااینا زسه یلینای

ی

 بندی شبکة طبقه -4-3-1

،یه یهمینهیاسانوتیهسییهد یطبق وگناایهمی یی ینیدینتسزجیقسصپلین یطینق ،یفوگ شی یف وسزشیکبرةی

یهسکد :ییوفی ی یوگثییااینزنی وید یه یکیحیذزلیو 

یی (نستیکیلاز یویسن ی یزکیلاز یخی ج )ه یکسولیزیلاز یا هسییکبر :ییییییییییییعا نایلاز ی-

یهسییصحینز یهییسگن نژینست(نی  ی)ه یهینهییعا نایاناهی22هسییلازةی ا ای:ییییعا ناینی  ی-

ینی  ی)ه ین یطیز یسا ی یخطسیقسصلیک هینست(ی33هسییلازةیویسن :یییییعا ناینی  ی-

یعیپیو لیچهسایلاز ینست(ی1نی  ی)ه یه یاییلی جگایی1لازةیخی ج :یییهسییعا ناینی  ی-

یی%11 یی%21،ی%71هسییفوگ ش،ینا زسه ی یف وسزشی:ییییییییااص یاناهی-

یزسیویسنهینیویهاستیخطسیMSE91نییییخطس:ییییییییییییییعسهعینن ن هی-

ی)ه یزکیعسهعیغیییخط یسیهمگئی یینست(ییییییییییییییییtansigعسهعیوحی یلاز یویسن :یییییییییییی-

ی)ه یزکیعسهعیغیییخط یسیهمگئی یینست(یlogsigعسهعیوحی یلاز یخی ج :ییییییییی-

یوساهگفاتی-زسینیهگازت یفوگ شییگنبیگیییtrainlmعسهعیفوگ ش:یییییییییییییییییییییییی-

ی(هد نهسکتیو ی [1,1-]هسیانیه یهس ةی)ه یاناهیی mapminmaxعسهعینیوسلازدهدد ه:ییعسهعی-

یهد  ننتشسایخطسینستفساهیو هگاهی ین ینیهگازت یاسی92نگعیکبر :یکبر ین ینگعیایشخگای-

ی(:یی22×2111هسیی ا ایی)وسعیزسیاناه -
ی

                                                           
91 Mean squared error 
92 FeedForward 
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ستگ (ینست،یه یی2111هسی)جماسیًستگن ین ییاناهی251نی هیی1لا میه یذهیینستیه یوسعیزسیرگقیکسولی

هسییچهسایلاز ینست یقسیتیوگجگایاایو لی1هسییزر ین ی،یویهگطیه یاناههسطگازر یهییزکین ینزنینی ه

وگجگایینیینستیه یوقسازیهد ییه ینگن نیهگازت یوگااینستفساهیاایفوگ شینزنیکبر ی ینیدیریفزد یطبق 

ینیرتد   یساسیوگاایعجدز ی یعحمیلیلینایو ک ن یااینزنیوسعیزس،یلبلین ی ا ایه یکبر ینهت نینیوسلیو 

(:یییییییی1×2111هسییه فی)وسعیزسیاناهی-
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زکیستگ ییAA یه یطگازر یهینییکبر یهسک و 1 یی1ستگن ین ینع نایی251نی هیی1وسعیزسیرگقیکسولی

ااینظییی1 یهقی یسطیهسیهینهییی1انیااینظیینیرتی یه یسطیین لیهم یفنهسیی1 یی1عسز ین ینع نایی251

لینایاناهیک ی یی1 یهقی یسطیهسیویس ییی1نیرت یک  یه یهمینیعیعیبیهینییکبر یا میسطییا میهینهیی

یکبر یهسلیمسن هیازهییعریناینیاز  ی1همینیا ن یهینیی

 یوقسزیةیعرینایی51لینایانا ینزنیکبر یاایزکیقمق یهسیهسیهسییرگق،یاسین یعشریلیسسختسایوگااینظییهسی زژن 

ه زنیعیعیبیکبر ییننتخسبینیاز  ینی  ی33یکبر ینیدیهینهییهسییلازةیویسن ،یعا ناینی  قسصلین یهیینجینینتسزج

وگااینظییطینق یک ی یاسانوتیهسییودسسبی یههید یف یننتخسبینیاز ن  یها ین ینزنیویقم ،یکبر یواهگایهسی

هسییه   ینگزد(یفوگ شیزسرتیه ینتسزجیهسییقس یینگزدی یه یهسیاناههسییوگجگای)ه یهسیاناهن یاناهینستفساه

(یفو هینست ین یفنجسیه ی4-4(ی ی)3-4(،ی)2-4(یااینکرسلی)MSEقسصلین یف یه یصگاتیویسنهینیویهاستیخطسی)

یعصس ی یهسزسسهسییویهگطیه یهیینی  یهسولاً یننتخسبی  نهس یهینیینزدر یوقسازییاایریفزد یفوگ ش، ار ینست،ییان
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عیزنیوق نایهسکد ،یهدسهینزنیخگایریفزد یفوگ شینیدیاایزکیقمق یویهگطیه ی  نهسی یهسزسسهسییه ستیفو ه،یههید 

عرینایلینایاناهیک ی یااینهسزتیهسیوقسزی ینتسزجیویهگطیه یهییویقم ،یههتیزنیوقسازییذخییهیک ن  یاایی51هسی

یهسیکیحیاناهیک هینست ا ینگزدیه یاناه،ینحگةینضسر ینمگبایگستی

یهسییه   ینگزدنستفساهین یاناهی-نیف

 
ی)ه   یقضگاینگزد(،یفوگ شی وس اایطبق یهد ییارتسایکبر یی-2-4کرلی

یوق نایخطسییفوگ شیاایهسلایینمگانایفو هینست ی

ینگزدی%5هسییقس یینستفساهین یاناهی-ب

 
ینگزد(،ی%5) جگاییفوگ شی وس اایکبر یطبق یهد یییارتسای-3-4کرلی

یخطسییفوگ شیاایهسلایینمگانایفو هینست یوق نای

ی

ینگزدی%11هسییقس یینستفساهین یاناهی-ج
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ی
ییینگزد(،ی%11) جگاییاایهدهسمیفوگ شکبر یطبق یهد ییارتسایی-4-4کرلی

یفوگ شیاایهسلایینمگانایفو هینست خطسییوق نای

ی

ینکرسلی) یه یاا ی)2-4همسنطگا ی)4-3(، ی  ی4-4( یو ( یهسعثینردنزشیخطسییفوگ شیوشسه ه ینگزد ی جگا کگا،

ینیاز هینستی یوق نایویسنهینیویهاستیخطسیاای وس یعگلفیفوگ شیاایهییقسیتیهینهیینستیهس:

یMSE = 0.0145هسییه   ینگزدی:یییییییییییییییییییییییییییییییییییییفوگ شیهسیاناه

 MSE = 0.0338نگزد:ییییییییییییییییییییییییییییییییی%5هسییقس ییفوگ شیهسیاناه

 MSE = 0.0359نگزد:ییییییییییییییییییییییییییییییی%11هسییقس ییفوگ شیهسیاناه

ی

 یاایهد ییهدد هیفو هینست(یوثسی ین ینحگهیعایینینگعیودحد یسگن نژیعگسطیکبر یعصب یطبق 5-4اایکرلی)

گا،یه یخیوقس وتی زژهیصحینز یه یکبر یطبق یهد ی،ینزنیکبر یهسیعگج یه یا ن یفوگ شهسیینزدجسیهسی ا ایاناه

هسییلهسییازهیی یهسیو هد  یلا میه یذهیینستیه ینزنیعممیستیهینیینمگن خگه ینگعیودحد یسگن نژیانیعایینیو 

یچهسایلاز یوختمفینیدیصگاتینیرتیه ینتسزجیویهگط یقسه ین یصحتینتسزجیقسصلیهگا ییی

ی
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ی
یهد ینیین ینحگهیعایینینگعیودحد یسگن نژیهینییزکیاناهیف وسزش یعگسطیکبر یطبق نمگن ی-5-4کرلی

یوایر ینمگاهینست یQHه یاایف ینگعیو لیچهسایلاز یانیعیپی
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 های تخمینگرشبکه -4-3-2

هسییعخمیدهییه یویهگطیه یهشتیقسیتیوختمفیهیتد ،یه یطگایهم یاایوگاایهییزکین یکپبر 

یهسیوگااینستفساهیلیناینیرت:ناای زییه یطگایعمگو یاایسسختسایکبر وگ

یی (نستیکیلاز یویسن ی یزکیلاز یخی ج )ه یکسولیزیلاز یا هسییکبر :ییییییییییییعا نایلاز ی-

یهسییصحینز یهییسگن نژینست(نی  ی)ه یهینهییعا نایاناهی22هسییلازةی ا ای:ییییعا ناینی  ی-

ی(نیاسانوتییاایهییو لیچهسایلاز ی7نی  ی)ه یاییلی جگایی7لازةیخی ج :یییهسییعا ناینی  ی-

یی%11 یی%21،ی%71هسییفوگ ش،ینا زسه ی یف وسزشی:ییییییییااص یاناهی-

یزسیویسنهینیویهاستیخطسیMSEنییییخطس:ییییییییییییییعسهعینن ن هی-

ی)ه یزکیعسهعیغیییخط یسیهمگئی یینست(یtansigعسهعیوحی یلاز یویسن :یییییییییییی-

ی)ه یزکیعسهعیخط ینست(یpurlinعسهعیوحی یلاز یخی ج :ییییییییی-

یوساهگفاتی-زسینیهگازت یفوگ شییگنبیگییtrainlmعسهعیفوگ ش:یییییییییییییییییییییییی-

یست هسییلازةیویسن :ییه یهینییهییقسیت،یوتفس تیهگاهی یااینانو یف ااهیک هینعا ناینی  ی-

ی(هد نهسکتیو ی [1,1-]هسیانیه یهس ةی)ه یاناهی mapminmaxعسهعینیوسلازدهدد ه:ییعسهعی-

یهد  ننتشسایخطسینستفساهیو نگعیکبر :یکبر ین ینگعیایشخگایهگاهی ین ینیهگازت یاسی-

ی(:یی22×251هسیی ا ایی)وسعیزسیاناهی-

ی

   ییییی

     ..............................   

.      ..............................        .         .

.      ..............................        .         .

.      ..............................        .         .

      ..............................    

      ..............................     

  Data 

250,2222,21,22

2,2502,21,2

1,2501,21,1

a

aa

aaa





























aa

a

Input







ی

ی
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(:ییییییییییی7×251هسییه فی)وسعیزسیاناهی-

  
Column

h

h

h

etT

250

3,2501,3

2,2501,2

1,2501,1

4,2501,4

3,2501,3

2,2501,2

1,2501,1

h     ...................................   

h     ...................................   

h     ...................................    

     ..................................   

     ..................................   

     ..................................   

     .................................    

Data  arg































 







ی

هسییوصپپدگع یعگیی یکپپ هی یاسانوتیهسییویهگطیه یهسییرگق،یاناهلا میه یذهیینسپپتیه یاایوسعیزس

نیینسپپپتیه یییچهسیلاز ،یه یهسایارت ینسپپپت ینیهگازت یوگااینسپپپتفساهیااینزنیعحقی یه ینگن هسو ل

عصپپب یوگااینظی،ینهت نینیوسلیکپپ هی ییهسیلبلین ی ا ایه یکپپبر یهس،هسییوگجگایااینزنیوسعیزساناه

هس،یخی ج یقسصلین ینیین ی یاایاسزس یعممیستیویهگط یهییا یینزنیاناهسپاسیوگااینسپتفساهیلینایو 

یکگن  کبر یا هساهیه یهس هین یی یخگاینهسکتیاناهیو 

یهسییعخمیدهیی ینیدیخطسیگطیه یکبر هسییلاز یویسن یویهااینانو ینزنیرصل،ینحگهیعایینیعا ناینی  

هسییهسیهسیاناهقسصپلین یفوگ شیهییکبر ،یه یهمینهیضینزبیهمبیته یوگجگایهینیخی ج ینزنیکبر 

یه فیه ین نءیهییاسانوتییف ااهیک هینست ی
ی

  AAشبکة  -4-3-2-1

وفی ی یوگثییاای،یه یهمینهیاسانوتیهسییAAنرستینسسس ی ینیدینتسزجیقسصلین یفوگ شی یف وسزشیکبرةی

یهسکد  ینزنی وید یه یکیحیذزلیو 

هسییهسیعگج یه یوطسیبیهیس یک هیاایوگاایکبر یAAااینزنیلیپمتیاسین یعشپریلیسپسختسایکپبر ی

هسیی،یعا ناینی  قسصلین یهیینجینی یوقسزیةینتسزجعرینایی51لینایانا ینزنیکبر یاایزکیقمق یهسیهسیعخمیدهی،ی

هسییهسیعگج یه ینزنیوطمبی ینیدیوطسیبیهیس یکپپ هیاایهخشیننتخسبینیاز  یی  نی32یکپپبر یهینهییلازةیویسن 

لبم ،یکبر یوگااینظییطینق یک هی یاسانوتیهسییودسسبی یههید یف یننتخسبینیاز  یها ین ینزنیویقم ،یکبر ی

اهیکپپپ یه یهسییه   ینگزد(یفوگ شیانهسییقس یینگزدی یه یهسیاناههسییوگااینظیی)ه یهسیاناهوپاهگایهسیاناه

(ی یوق نایخطسییکپپبر یاایعخمینیهیی1-4(یعسی)1-4وق نایخطسییقسصپپلین یف یاایهییویقم یااینکپپرسلی)

(یفو هی1-4(یعسی)1-4هسییه فیاایج ن لی)اسانوتیی ینیدیوقسازییضینزبیهمبیته یهینیخی ج یکبر یهسیاناه

ه یهیینی  یهسولًایعصپپسار ینست،ییانییهسییویهگطهسی یهسزس نسپت ین یفنجسیه یاایریفزد یفوگ ش،یننتخسبی   

عرینایی51عیزنیوق نایهسکپپپ ،یخگایریفزد یفوگ شینیدیاایزکیقمق یهسیهینیینزدر یوقسازییویهگطیه یفنهس،یههید 
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تیلا میه یذهیینسلینایاناهیک ی یااینهسزتیهسیوقسزی ینتسزجیویهگطیه یهییویقم ،یههتیزنیوقسازییذخییهیک ن  ی

هییزکین یاسانوتیهسییخی ج یکپپپبر ،ینمگاناهسییویهگطیه ینیدیهینییییعخمیدهیی یهسه یهینییهمیةیکپپپبر 

یهسییرسل ینگزد،یاایایگستیایفو هینست اناهه ین نءیزبیهمبیته ینضی

یهسییه   ینگزدنستفساهین یاناهی-نیف

ی
یفو هینست یوق نایهم یخطسیاایهسلایینمگانای)ع میقضگاینگزد(،یاایهدهسمیفوگ شیAAیةارتسایکبری-1-4کرلی

ی

یهییزکین یاسانوتیهسییو لیخی ج ی)ع میقضگاینگزد( ه ین نیییAAیةکبری(MSE)وق نایخطسیییی-1-4یج  ل

یخی ج یکبر ویهگطیه یاسانوتیهسیی
12ی3ی4ی1یh2یh3یhی

 0.0347 0.0111 0.0163 0.0001 0.0001 0.0057 0.0009 هسییفوگ ک اناهوق نایخطسیه ین نیی

هسییاناهوق نایخطسیه ین نیی

 نعتبساسدج 
0.0032 0.0084 0.0455 0.0009 0.0054 0.0164 0.1465 

 0.2467 0.0291 0.0168 0.0044 0.0569 0.0105 0.0097 هسییف وسزش اناهوق نایخطسیه ین نیی

یهسییه فی)ع میقضگاینگزد( هسیاناهیAAیةکبرهینیخی ج ییضیزبیهمبیته ی-2-4یج  ل

یخی ج یکبر ویهگطیه یاسانوتیهسیی
12ی3ی4ی1یh2یh3یhی

هسییاناهه ین نیییضیزبیهمبیته 

 فوگ ک 
0.9978 0.9478 0.9394 0.9943 0.9792 0.9458 0.9094 

هسییاناهه ین نیییضیزبیهمبیته 

 نعتبساسدج 
0.9980 0.8866 0.8442 0.9888 0.8454 0.8682 0.4306 
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هسییاناهه ین نیییهمبیته ضیزبی

 ف وسزش 
0.9980 0.8120 0.7994 0.9635 0.8505 0.8102 0.5265 

ی

هسییف وسزش یاایکپگایااینزنیکبر یوق نایخطسی ینیدیضیزبیهمبیته یه ین نءیاناههمسنطگایه یولاقظ یو 

یعییین یخگاینشس یاناهینست یه ینزنینوینیپبتیه یسسزییاسانوتیهسیعممریایضایفی3hوگاایاسانوتییفخییزاد ی

 یضیزبیعخمینینزنیاسانوتییانیهسیخطسییهسلاعیییهمینهیخگنه یسپسخت ی ی یسسزییاسانوتیهسیانانییوقسازییخطسی

ییفوگ شیودسسبیکبر یه ین نءینزنیاسانوتیهسینست یاهد هلسهلیلبگی یهگاهی ینشس یهمبیته ی
ی

ینگزدی%5هسییقس یینستفساهین یاناهی-ب

ی
یوق نایهم یخطسیاایهسلایینمگانایفو هینست ینگزد(،ی%5)قضگاییاایهدهسمیفوگ شیAAیةارتسایکبری-7-4کرلی

ینگزد(ی%5هییزکین یاسانوتیهسییو لیخی ج ی)اایقضگایه ین نیییAAیةکبری(MSE)وق نایخطسیییی-3-4یج  ل

یخی ج یکبر ویهگطیه یاسانوتیهسیی
12ی3ی4ی1یh2یh3یhی

 0.0087 0 0.0016 0.0356 0 0.0001 0 هسییفوگ ک اناهوق نایخطسیه ین نیی

یهسیاناهوق نایخطسیه ین نیی

 نعتبساسدج 
0.0011 0.1262 0.0324 0.0294 0.0014 0.0007 1.4291 

 0.325 0.5494 0.0176 0.0268 0.1902 0.0767 0.0124 هسییف وسزش اناهوق نایخطسیه ین نیی

ی



73 

 

ینگزد( ی%5هسییه فی)اایقضگایهسیاناهیAAیةکبرهینیخی ج ییضیزبیهمبیته ی-4-4یج  ل

یخی ج یکبر ویهگطیه یاسانوتیهسیی
12ی3ی4ی1یh2یh3یhی

هسییاناهه ین نیییضیزبیهمبیته 

 فوگ ک 
0.9962 0.9943 0.9945 0.9796 0.9752 0.9886 0.9911 

هسییاناهه ین نیییهمبیته ضیزبی

 نعتبساسدج 
0.9914 0.5883 0.4082 0.7350 0.5368 0.546 0.3132 

هسییاناهه ین نیییضیزبیهمبیته 

 ف وسزش 
0.9848 0.0680 0.3321 0.6873 0.4930 0.3195 -0.194 

ی

هسییف وسزشپپ یاناههسعثینردنزشیخطسییهسیی ا ایینگزدیه یاناهی%5کپپگاینرد ا یهمسنطگایه یولاقظ یو 

ه یینستینیاز هی یضپینزبیهمبیپته یویهگطیه یاسانوتیهسیهسهشیزسرت ی یاایهیخ یاسانوتیهسینیدیودف یک ه

یهسیی ا ایینست عأثییینسوطمگبینگزدیهییا ییاناهیاهد هنشس 

ینگزدی%11هسییقس یینستفساهین یاناهی-ج

ی
یوق نایهم یخطسیاایهسلایینمگانایفو هینست یگزد(،نی%11)قضگاییاایهدهسمیفوگ شیAAیةارتسایکبری-1-4کرلی

ینگزد(ی%11هییزکین یاسانوتیهسییو لیخی ج ی)اایقضگایه ین نیییAAیةکبری(MSE)وق نایخطسیییی-5-4یج  ل

یخی ج یکبر ویهگطیه یاسانوتیهسیی
12ی3ی4ی1یh2یh3یhی

 0.004 0.0105 0.0039 0.0099 0.0666 0.019 0.0002 هسییفوگ ک اناهوق نایخطسیه ین نیی

هسییاناهوق نایخطسیه ین نیی

 نعتبساسدج 
0.0057 0.0205 0.0458 0.5543 0.1821 0.3653 0.2849 
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 0.8167 0.0435 0.0122 0.0131 0.0112 0.1725 0.0023 هسییف وسزش اناهوق نایخطسیه ین نیی

ی
ینگزد( ی%11هسییه فی)اایقضگاهسیاناهیAAیةکبرهینیخی ج ییضیزبیهمبیته ی-1-4یج  ل

یخی ج یکبر ویهگطیه یاسانوتیهسیی
12ی3ی4ی1یh2یh3یhی

هسییاناهه ین نیییضیزبیهمبیته 

 فوگ ک 
0.9925 0.9678 0.9685 0.9484 0.9544 0.9207 0.9869 

هسییاناهه ین نیییضیزبیهمبیته 

 نعتبساسدج 
0.9688 0.6202 0.5394 0.5561 0.4350 0.0612 0.5206 

هسییاناهه ین نیییضیزبیهمبیته 

 ف وسزش 
0.9587 0.4813 0.5356 0.5606 0.5226 0.0873 0.2648 

ی

هسیی ا اییوق نایخطسییکبر یه ینیاایه یهسینرد ا ینگزدیه یاناههسیهیاسپ یج ن لیرگقیهس یه یولاقظ یو 

ه   ینگزدینردنزشیچشپپپمهییییزسرت ی یضپپپینزبین نءیهییزکین یاسانوتیهسییو لیخی ج ینیپپپبتیه یقسیتی

همبیپپپته یویهگط ینیدیهسیهسهشیکپپپ ز ییوگنج ینیاز هینسپپپت ییانیهسیعگج یه یوطسیبیواهگایاایوجمگعی

هینییعفیپپیییسپپگن نژهسییی،نن هسیینگزدیانایفوگ شیاز ههسز یه یهسیاناههسزیپپت ینظهسایانکپپتیه یکپپبر 

عگن ین یفنهسیاایعخمینیاسانوتیهسییو لیههیهیهیا؛ی ی ین یبگاهی ینم  یودسسب یهیخگااناینژئگنیرتیزکین یهسانز

هسییف وسزش ی ینیدیضینزبیهمبیته یویهگطیه یفنجسیه یاایقسیتیع میقضگاینگزد،یخطسییکبر یه ین نءیاناه

ین  یعگنند یهینییعخمینیاسانوتیهسییو ل،یوگااینستفساهیلیناینیفنهسینیبتسًیودسسبینست،ییانیااینزنیقسیتیو 

ین یطیر یسدجی هیکگای )اایقسیتیع میقضپگاینگزد(یکپبر ییهسانز ،یهینیینزدر یویدن یاایننتهسیینزنیهخش

تسزجیه یننستفساهیک یف وسزش یهینییف وسزشیکبر یی،ین یزرییییاناهل اتیعامی یف یوگاایهیاس یلیناینییا

و لیهسییینتسزجهتییاسسخیکبر ،ینزنی(یفو هینست یااینانو ینیدیهینییاا یه9-4(ی یکپرلی)7-4ف یاایج  لی)

ی( 11-4وگاایوقسزی یلیناینیرتی)کرلیی نلا یویهگط 

ی
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ی
 

 
یهسییف وسزش یه یه یا یصگاتنءیزر ین یاناهه ین ( ه   یقضگاینگزد) AAخی ج یکبرةیی-9-4کرلی

ینمسزشینینریر یو لی)هسلا(ی ینمسزشیع اییاسانوتیهسی)اسزین(یف ااهیک هینست ی

ی

هسییوقس وتی زژهیقسصلین یفانزشیکمگوبیژه،یاهد هیاناههسی)یی(ینشس ذهیینسپتیاایکپرلیرگقیانزیهلا میه ی

اهد هیو لی(ینشس ی---اهد هیاسسخیو لیقسصلیعگسطیکبر یعصب ی یخطیچینی)ینشس  ) ـــــ خطیومت ی)

ینییقسصلین یکبر ینست لاز 

ی

یهسییف وسزش  ه ین نییزر ین یاناهیواقعی)اایقسیتیع میقضگاینگزد(یهسیو لییAAکبرةییوقسزیةیو لیقسصلین یی-7-4یج  ل

یییو لیوگااینظییجهتیعخمیناسانوتیهس
12ی3ی4ی1یh2یh3یhی

 38 54 10 92 75 35 24یو لی نلا 

 41.73 40.96 17.54 93.09 63.15 35.62 24.11 اسسخیکبر ی)اایقسیتیع میقضگاینگزدی(
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ی )ع میقضگاینگزد(یه ین نءیزکیاناهیف وسزش ( پپپپپواقعی )(یهسیو لی---)یAAکبرةییوقسزیةیو لیقسصلین ی-11-4کرلی

 

کپپگا،یکپپبر یعصپپب یه یخگه یعگننیپپت ینسپپت،ی(یوشپپسه هیو 7-4(ی یج  لی)11-4نمگانای)همسنطگایه یاای

یهسیانانیینن ه ینختلافینستهسییو لیوگااینظییانیعخمینیهدن ی یرقطیاایوگاایضخسوتوقس وتی زژهیلاز 

یهسیهسک  عگنن ینسک ین یخطسییکبر یاایهدهسمیعخمینیضخسوته یو 

ی
 

  AKشبکة  -4-3-2-2

لینایانا یکبر یاایهسیهسیعگج یه یوطسیبیهیس یک ه،ییAKمتیاسین یعشریلیسسختسایکبرةیااینزنیلیپ

ینی  ی35یکپپبر یهینهییهسییلازةیویسن ،یعا ناینی  قسصپپلین یهیینجینی یوقسزیپپةینتسزجعرینایی51زکیقمق یهسی

س یینگزدی یه یهسیهسییقهسییوگااینظیی)ه یهسیاناهها ین ینزنیویقم ،یکپپپبر یواهگایهسیاناهیننتخپسبینیازپ  

هسییه   ینگزد(یفوگ شیاناهیک یه ینمگاناهسییویهگطیه یف یه یهمینهیویدن یخطسییفوگ شیاایایگستیاناه

هیف ااهیکپ هینست ین یطیر یوق نایخطسییکبر یاایعخمینیهییاسانوتیی ینیدیضینزبیهمبیته یهینیخی ج ی

ی ی(یفو هینست13-4(یعسی)1-4هسییه فیاایج ن لی)کبر یهسیاناه

یهسییه   ینگزدنستفساهین یاناهی-نیف

یهییزکین یاسانوتیهسییو لیخی ج ی)ع میقضگاینگزد( ه ین نیییAKیةکبری(MSE)وق نایخطسیییی-1-4یج  ل

یخی ج یکبر ویهگطیه یاسانوتیهسیی
12ی3ی4ی1یh2یh3یhی
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 0.0039 0.0441 0.002 0.0014 0.0009 0.0011 0.0007 هسییفوگ ک اناهوق نایخطسیه ین نیی

هسییاناهوق نایخطسیه ین نیی

 نعتبساسدج 
0 0.0046 0.0009 0 0.0087 0.0969 0.038 

 0.0996 0.0219 0.0008 0.0002 0.0129 0.0266 0.0001 ف وسزش هسییاناهوق نایخطسیه ین نیی

ی
یهسییه فی)ع میقضگاینگزد( هسیاناهیAKیةکبرهینیخی ج ییضیزبیهمبیته ی-9-4یج  ل

یخی ج یکبر ویهگطیه یاسانوتیهسیی
12ی3ی4ی1یh2یh3یhی

هسییاناهه ین نیییضیزبیهمبیته 

 فوگ ک 
0.9992 0.9710 0.9760 0.9983 0.9892 0.9284 0.9361 

هسییاناهه ین نیییضیزبیهمبیته 

 نعتبساسدج 
0.9907 0.7110 0.8182 0.9909 0.8905 0.4853 0.3642 

هسییاناهه ین نیییهمبیته ضیزبی

 ف وسزش 
0.9895 0.9261 0.9192 0.9918 0.9527 0.4225 0.0660 

ی

فز ،یوق نایخطسییکپپبر یه ین نییهمی یاسانوتیهسییو لیه ینتسزجیوگجگایاایج ن لیرگقیهییو همسنطگایه ین ی

)ضخسوتیلاز یا می یسگم(ینیبتسیًودسسبیهگاهی یضینزبیهمبیته یویهگطیه ینزنیاسانوتیهسیه یی3h یی2hغییین ی

 یی2hهسک  یزر ین یالازلی جگایخطسیی زسایاایعخمینیاسانوتیهسییهسییف وسزشپ ینیدیلسهلیلبگلیو ن نءیاناه

3hییه ف،یومرنینسپتیع میفوگ شیودسسبیکبر یهینیینزنیاسانوتیهسیه یهس یهمبیپته یاسزینیفنهسیهسیاناهی

یاییلیهثیتیاسانوتیهسییوگاایعخمینی)اسانوتیهسییخی ج (یهسک  

یی

ینگزدی%5هسییقس یینستفساهین یاناهی-ب

ینگزد(ی%5هییزکین یاسانوتیهسییو لیخی ج ی)اایقضگایه ین نیییAKیةکبری(MSE)وق نایخطسیییی-11-4یج  ل

یخی ج یکبر ویهگطیه یاسانوتیهسیی
12ی3ی4ی1یh2یh3یhی

 0.0035 0.0028 0.0001 0.0028 0.004 0.0486 0 هسییفوگ ک اناهوق نایخطسیه ین نیی

هسییاناهوق نایخطسیه ین نیی

 نعتبساسدج 
0.001 0.1342 0.0039 0.0055 0.0115 0.0929 0.0301 

 7.7467 1.0157 0.975 0.006 0.0351 1.4227 0.0001 هسییف وسزش اناهوق نایخطسیه ین نیی

ی

ینگزد( ی%5هسییه فی)اایقضگایهسیاناهیAKیةکبرهینیخی ج ییضیزبیهمبیته ی-11-4یج  ل
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یخی ج یکبر ویهگطیه یاسانوتیهسیی
12ی3ی4ی1یh2یh3یhی

هسییاناهه ین نیییضیزبیهمبیته 

 فوگ ک 
0.9976 0.9727 0.9810 0.9934 0.9851 0.9942 0.9847 

هسییاناهه ین نیییضیزبیهمبیته 

 نعتبساسدج 
0.9867 0.5615 0.8166 0.9456 0.3943 0.2601 0.2715 

هسییاناهه ین نیییضیزبیهمبیته 

 ف وسزش 
0.9958 0.337 0.7887 0.9487 0.5387 0.0341 0.1412 

ی

ینگزدی%11هسییقس یینستفساهین یاناهی-ج

ینگزد(ی%11هییزکین یاسانوتیهسییو لیخی ج ی)اایقضگایه ین نیییAKیةکبری(MSE)وق نایخطسیییی-12-4یج  ل

یخی ج یکبر ویهگطیه یاسانوتیهسیی
12ی3ی4ی1یh2یh3یhی

 0.0178 0.0111 0.0567 0.0082 0.0704 0.0957 0.0004 هسییفوگ ک اناهوق نایخطسیه ین نیی

 0.7053 0.0011 0.7162 0.0277 0.175 0.2325 0.0093 هسیینعتبساسدج اناهوق نایخطسیه ین نیی

 0.6571 2.0789 0.4327 0.0379 0.3501 1.0403 0.0002 هسییف وسزش اناهوق نایخطسیه ین نیی

 

ینگزد( ی%11هسییه فی)اایقضگاهسیاناهیAKیةکبرهینیخی ج ییضیزبیهمبیته ی-13-4یج  ل

یخی ج یکبر ویهگطیه یاسانوتیهسیی
12ی3ی4ی1یh2یh3یhی

هسییاناهه ین نیییضیزبیهمبیته 

 فوگ ک 
0.9904 0.9237 0.9537 0.9825 0.9229 0.9579 0.9506 

هسییاناهه ین نیییضیزبیهمبیته 

 نعتبساسدج 
0.9894 0.3497 0.6855 0.9165 0.1262 0.2793 0.1222 

هسییاناهه ین نیییضیزبیهمبیته 

 ف وسزش 
0.9733 0.3736 0.6658 0.8657 -0.049 0.2755 -0.105 

ی

هسییوقس وتی زژهیصحینز (یهسیی ا اییکبر ی)اناهعگن ینفتیاایقسلاع یه یه یاناههسیهیاس یج ن لیرگقیو 

نیینردنزشیزسرت ی یضینزبیهمبیته یاسانوتیهسیه یهدی ،یویدن یخطسییعخمینیه یطگایردنزد هنگزدینضپسر یو 

زسه یه ینشس ین یع میعگننسز یکبر یهینییعشخیصیصفیی یاایهیخ یوگناایه یسگیینع نایودف یعغییییو یسمت

ینیهگی یعخمینیاسانوتیهسییو لیااینزنیقسلاتینست 

ن یطیر یل اتیعامی ییسدجی هیکگای )اایقسیتیع میقضپگاینگزد(یکپبر ییهسانز هینیینزدر یویدن یااینانو ی

ه ینتسزجیف یاایج  لینستفساهیک یف وسزش یهینییف وسزشیکبر یین یزرییییاناهی،ف یوگاایهیاس یلیناینییا
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قسصلین یف یهسیو لینتسزجی(یفو هینسپت ن یطیر یهینییکپدسختیههتیین یاسسخیکبر ،ی11-4(ی یکپرلی)4-14)

 ( 12-4 نلا یویهگط ینیدیوگاایوقسزی یلیناینیرتی)کرلی

ی
ی

ی

 
یهسییف وسزش یه یه یا یصگاتنءیزر ین یاناهه ین ( نگزده   یقضگای)یAKخی ج یکبرةیی-11-4کرلی

ینمسزشینینریر یو لی)هسلا(ی ینمسزشیع اییاسانوتیهسی)اسزین(یف ااهیک هینست ی
ی

ی

ی

یهسییف وسزش  ه ین نییزر ین یاناهیواقعی)اایقسیتیع میقضگاینگزد(یهسیو لیAKکبرةییوقسزیةیو لیقسصلین ی-14-4یج  ل

ینظییجهتیعخمینییو لیوگاایاسانوتیهس
12ی3ی4ی1یh2یh3یhی

 35.20 16.80 24.00 86.40 142.50 73.50 58.10یو لی نلا 

 35.12 14.60 25.35 88.39 139.09 84.36 59.28 قضگاینگزدی(اسسخیکبر ی)اایقسیتیع می

ی
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ی )ع میقضگاینگزد(یه ین نءیزکیاناهیف وسزش ( پپپپپواقعی )(یهسیو لی---)یAKکبرةییوقسزیةیو لیقسصلین ی-12-4کرلی

ی

نیاایه یاسسخیکبر یهسیو لی نلا یانانییهین شی(،یولاقظ یو 12-4(ی ینیدیکرلی)14-4هسیعگج یه یج  لی)

ودسسپب یهگاهی ینشپس ین یفوگ شیودسسبی یل اتیعخمینیخگبینزنیکبر ینست ی جگاینختلارستیهینینزنیا ی

قسلاتیوگااینظییاایهدهسمییهسییوصدگع ی یزسیع میاگکشیهسولیعمسمعگنن ینسک ین یعا ناینن  یاناهوگاایو 

یفوگ شی یوگناایین ینزنیلبیلینست ی
ی

  KHشبکة  -4-3-2-3

،یعا نایقسصلین یهیینجینی یوقسزیةینتسزجعرینایی51لینایانا یکبر یاایزکیقمق یهسیهسیااینزنیلیمتینیدی

هیس یکپپ هیااییهسیعگج یه ینزنیوطمبی ینیدیوطسیبیننتخسبینیاز  ینی  ی41یکپپبر یهینهییهسییلازةیویسن نی  

هسییلبم ،یکپپبر یوگااینظییطینق یکپپ هی یاسانوتیهسییودسسپپبی یههید یف یننتخسبینیاز  یها ین ینزنیهخش

هسییه   ینگزد(یفوگ شیهسییقس یینگزدی یه یهسیاناههسییوگااینظیی)ه یهسیاناهویقم ،یکپپپبر یواهگایهسیاناه

(یفو هی یوسهق ینتسزجی11-4(ی ی)15-4ایج ن لی)اناهیکپ یه ینتسزجیقسصلین یف یاایقسیتیع میقضگاینگزدیا

یاایایگستیهیف ااهیک هینست 

یهسییه   ینگزدنستفساهین یاناهی-
ی

یهییزکین یاسانوتیهسییو لیخی ج ی)ع میقضگاینگزد( ه ین نیییKHیةکبری(MSE)وق نایخطسیییی-15-4یج  ل
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یخی ج یکبر ویهگطیه یاسانوتیهسیی
12ی3ی4ی1یh2یh3یhی

 0.0068 0 0.0041 0 0 0.0043 0.0001 هسییفوگ ک اناهوق نایخطسیه ین نیی

هسییاناهوق نایخطسیه ین نیی

 نعتبساسدج 
0 0.0012 0 0.0003 0.0003 0.0193 0.0851 

 0.0447 0.0894 0.0035 0.0001 0.0059 0.0056 0.0003 هسییف وسزش اناهوق نایخطسیه ین نیی

ی
یهسییه فی)ع میقضگاینگزد( هسیاناهیKHیةکبرهینیخی ج ییضیزبیهمبیته ی-11-4یج  ل

یخی ج یکبر ویهگطیه یاسانوتیهسیی
12ی3ی4ی1یh2یh3یhی

هسییاناهه ین نیییضیزبیهمبیته 

 فوگ ک 
0.9996 0.9850 0.9848 0.9987 0.9795 0.9079 0.9232 

هسییاناهه ین نیییضیزبیهمبیته 

 نعتبساسدج 
0.9997 0.8824 0.8328 0.9971 0.9464 0.5803 0.6303 

هسییاناهه ین نیییضیزبیهمبیته 

 ف وسزش 
0.9994 0.8672 0.8603 0.9981 0.9352 0.6224 0.2817 

ی

،ینزنیکبر ینیدیانانییخطسییAKنیاایه یه یوسند یکپبر یااینزنیلیپمتیهسیهیاسپ ینتسزجیرگقیولاقظ یو 

هسییفوگ کپ یهگاهی یضپیزبیهمبیته یهینیاسسخیکبر یهسیلسهلیلبگی یاایعخمینیاسانوتیهسییویهگطیه یاناه

ضایفیعملینمگاهیی3h یی2hهسییه فیانانییوق نایودسسپب ینستی یرقطیاایوگاایا یاسانوتییفخییزاد یاناه

اسانوتی(یعگسپپطیزکیکبر ی یزسیی7عگنن یه یعمتی جگایعا نای زسایاسانوتیهسییوگاایعخمینی)نزنینوییو ینسپت 

یههید ینبگا یسسختسایوگااینستفساهیاایکبر یقساثیکگا 

ن یطیر یی )اایقسیتیع میقضپپگاینگزد(یکپپبر ییهسانز ویدن یینا زسه هینییاایاسزس ینزنیهخشی یااینانو یهسا،ی

ه ینتسزجیف یاایج  لینستفساهیک یف وسزش یهینییف وسزشیکبر یی یف ،ین یزریپیییاناههیاسپ یل اتیعامی

قسصلین یف یهسیو لینتسزجی(یفو هینسپت یهمچدینیهینییاا یههتیین یاسسپخیکپبر ،ی13-4(ی یکپرلی)4-17)

ی( 14-4 نلا یویهگط یوگاایوقسزی یلیناینیرتی)کرلی

ی

ی
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ی
ی

ی

 
یهسییف وسزش یه یه یا یصگاتنءیزر ین یاناهه ین ( نگزدیه   یقضگا)یKHخی ج یکبرةیی-13-4کرلی

ینمسزشینینریر یو لی)هسلا(ی ینمسزشیع اییاسانوتیهسی)اسزین(یف ااهیک هینست ی

ی
ی

ی

یهسییف وسزش  ه ین نییزر ین یاناهیواقعی)اایقسیتیع میقضگاینگزد(یهسیو لیKHکبرةییوقسزیةیو لیقسصلین ی-17-4یج  ل

ینظییجهتیعخمینییو لیوگاایاسانوتیهس
12ی3ی4ی1یh2یh3یhی

 19 12 22 64.8 48.2 73.5 16.5یو لی نلا 

 17.45 19.21 19.17 64.46 46.39 77.62 15.61 اسسخیکبر ی)اایقسیتیع میقضگاینگزدی(
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ی )ع میقضگاینگزد(یه ین نءیزکیاناهیف وسزش ( پپپپپواقعی )(یهسیو لی---)یKHکبرةییوقسزیةیو لیقسصلین ی-14-4کرلی

ی

نیاایه ینزنیکپبر ینیدیه یخگه یعگننیت یاسانوتیهسییو لی،یولاقظ یو KHهیاسپ ینتسزجیقسصپلیکپبر یهسی

هدن ی یرقطیاایوگاایضخسوتیلاز یا میویدن ینختلافیلسهلیعأولینستیه یعمتیف یهسلایهگا ی نلا یانیعخمینی

ی(ینست 15-4ویدن یخطسییعخمینیکبر یاایوگااینزنیاسانوتییهسیعگج یه یج  لی)
ی

ییییی

  KQشبکة  -4-3-2-4

قسصلین یی یوقسزیةینتسزجعرینایی51 یلینایانا یف یاایزکیقمق یهسییKQاسین یعشپریلیسسختسایکبرةی

ننتخسبینیاز ی یوسند یکپپپبر یلبم یاسانوتیهسییینی  ی37یکپپپبر یهینهییهسییلازةیویسن ،یعا ناینی  هیینجین

هسییهسییوگااینظیی)ه یهسیاناهودسسپپپبی یههید یف یننتخسبینیاز  یها ین ینزنیویقم ،یکپپپبر یواهگایهسیاناه

نتسزجیقسصلین یف یاایقسیتیع میقضگاینگزدیااییهسییه   ینگزد(یفوگ شیاناهیک یه قس یینگزدی یه یهسیاناه

ی(یفو هینست ی19-4(ی ی)11-4ج ن لی)

یهسییه   ینگزدنستفساهین یاناه -
ی

یهییزکین یاسانوتیهسییو لیخی ج ی)ع میقضگاینگزد( ه ین نیییKQیةکبری(MSE)وق نایخطسیییی-11-4یج  ل

یخی ج یکبر ویهگطیه یاسانوتیهسیی
12ی3ی4ی1یh2یh3یhی
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 0.0028 0.0148 0.0033 0.0002 0 0.0164 0.0003 هسییفوگ ک اناهوق نایخطسیه ین نیی

هسییاناهوق نایخطسیه ین نیی

 نعتبساسدج 
0 0.0007 0.0015 0.0002 0.0257 0.5209 0.3497 

 0.0862 0.0344 0.0293 0.0007 0.0009 0.0103 0.0004 هسییف وسزش اناهوق نایخطسیه ین نیی

ی

یهسییه فی)ع میقضگاینگزد( هسیاناهیKQیةکبرهینیخی ج ییضیزبیهمبیته ی-19-4یج  ل

یخی ج یکبر ویهگطیه یاسانوتیهسیی
12ی3ی4ی1یh2یh3یhی

هسییاناهه ین نیییضیزبیهمبیته 

 فوگ ک 
0.9962 0.9739 0.9469 0.9870 0.9559 0.7780 0.8080 

هسییاناهه ین نیییضیزبیهمبیته 

 نعتبساسدج 
0.9811 0.9438 0.9126 0.9943 0.9439 0.1296 0.0436 

هسییاناهه ین نیییضیزبیهمبیته 

 ف وسزش 
0.9883 0.9241 0.8668 0.9908 0.9168 0.1002 0.2567 

ی

ه یاایج ن لیرگقیف ااهیکپپ هینسپپت،یه یخگه یوشپپخصییKQعگج یه یوقسازییقسصپپلین یفوگ شیکپپبر ییهس

هسیینگعیلبم ،یخطسییعخمینیویهگطیه یهییسپپ یاسانوتییضخسوت ینیاایه یااینزنیقسیتینیدیوسند یکپبر و 

نیبتسًیهسلایهگاهی یعخمینینزنیاسانوتیهسیانیهسیخطسیوگنج یخگنه یهیای ی یاایعگضیاسانوتیهسییوقس وتی زژهیهیی

هسکپپد  یعمتی جگایخطسیاایعخمینیخطسهسییلسهلیلبگلی یضپپینزبیهمبیپپته یودسسپپب یو چهسایلاز یانانیی

یعگنن ی زسایهگا یعا نایاسانوتیهسییوگاایعخمینیعگسطیکبر یهسک  هسیو ضخسوتیلاز 

نیدیل اتیعامی یف ین یزریپیییی )اایقسیتیع میقضپگاینگزد(یکپبر ییهیاسپ یهسانز هینییااینانو یوطسیا ،ی

(یفو هی15-4(ی یکرلی)21-4ه ینتسزجیف یاایج  لی)نسپتفساهیک یشپ یهینییف وسزشیکپبر یهسییف وسزاناه

و لی نلا یویهگط ینیدیوگاایوقسزی یلیناینیرتیهسینسپت یااینهسزتینیدیهینییکدسختیالیقتییکبر ،یاسسخیف ی

ی( 11-4)کرلی

ی

ی

ی
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ی
ی

ی

 
یهسییف وسزش یه یه یا یصگاتنءیزر ین یاناهه ین ( ه   یقضگاینگزد)یKQخی ج یکبرةیی-15-4کرلی

ینمسزشینینریر یو لی)هسلا(ی ینمسزشیع اییاسانوتیهسی)اسزین(یف ااهیک هینست ی

ی

ی

یهسییف وسزش  ه ین نییزر ین یاناهیواقعی)اایقسیتیع میقضگاینگزد(یهسیو لیKQکبرةییوقسزیةیو لیقسصلین ی-21-4یج  ل

یییو لیوگااینظییجهتیعخمیناسانوتیهس
12ی3ی4ی1یh2یh3یhی

 21 35 18 78.2 142 186 26.5یو لی نلا 

 23.09 34.85 17.20 82.95 132.73 170.67 28.05 اسسخیکبر ی)اایقسیتیع میقضگاینگزدی(
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ی )ع میقضگاینگزد(یه ین نءیزکیاناهیف وسزش ( پپپپپواقعی )(یهسیو لی---)یKQکبرةییوقسزیةیو لیقسصلین ی-11-4کرلی

ی

(یوشپخصینسپت،ینزنیکپبر یه ین نءیاناهیف وسزش یوگااینظیی11-4(ی یکپرلی)21-4همسنهگن یه ین یج  لی)

لسهلیلبگی ینانئ ینمگاهی ین یل اتیهسلاز یاایعخمینیاسانوتیهسیینزنیو لیینیپپبتیه یو لی نلا یاسسپپخیهسولاًی

یهیخگااناینست 

 

  QQشبکة  -4-3-2-5

ی51لینایانا یکبر یاایزکیقمق یهسیهسیهسیعگج یه یوطسیبیهیس یک ه،ییQQاسین یعشریلیسسختسایکبرةی

ها یییننتخسبینیاز  ینی  ی37یبر یهینهیکیلازةیویسن یهسینی  ،یعا نایقسصلین یهیینجینی یوقسزیةینتسزجعرینای

هسییقس یینگزدی یه یهسییوگااینظیی)ه یهسیاناهن یعشریلیسسختسایههید یهینییکبر یواهگا،ینزنیکبر یهسیاناه

(ی21-4هسییه   ینگزد(یفوگ شیاناهیکپ یه ینتسزجیقسصلین یف یاایقسیتیع میقضگاینگزدیاایج ن لی)هسیاناه

ی(یفو هینست ی22-4 ی)

یهسییه   ینگزدنستفساهین یاناه -
ی

یهییزکین یاسانوتیهسییو لیخی ج ی)ع میقضگاینگزد( ه ین نیییQQیةکبری(MSE)وق نایخطسیییی-21-4یج  ل
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یخی ج یکبر ویهگطیه یاسانوتیهسیی
12ی3ی4ی1یh2یh3یhی

 0.0023 0.0252 0.0027 0.0001 0.0019 0.0004 0.0001 هسییفوگ ک اناهوق نایخطسیه ین نیی

هسییاناهوق نایخطسیه ین نیی

 نعتبساسدج 
0.0001 0.0003 0.0115 0 0.0015 0.0099 0.4626 

 0.18 0.292 0.0155 0 0.0056 0.0018 0 هسییف وسزش اناهوق نایخطسیه ین نیی

ی

یهسییه فی)ع میقضگاینگزد( هسیاناهیQQیةکبرهینیخی ج ییضیزبیهمبیته ی-22-4یج  ل

یخی ج یکبر ویهگطیه یاسانوتیهسیی
12ی3ی4ی1یh2یh3یhی

هسییاناهه ین نیییضیزبیهمبیته 

 فوگ ک 
0.9991 0.9887 0.9833 0.9995 0.9828 0.9189 0.9545 

هسییاناهه ین نیییضیزبیهمبیته 

 نعتبساسدج 
0.9985 0.9684 0.8530 0.9986 0.9427 0.5886 0.5952 

هسییاناهه ین نیییهمبیته ضیزبی

 ف وسزش 
0.9931 0.8956 0.8503 0.9981 0.8982 0.4248 0.4448 

ی

ینن ،هسیننجسمیهیاس یهییا ییوقسازییوگجگایاایج ن لیرگقیه یاای نلعیاسین یعگلفیریفزد یفوگ شیقسصلیک ه

هسییعخمیدهییلبم ،یانانییل اتیودسسپپبیاایه یخگه یوشپخصینسپتیه یااینزنیکپبر ینیدیه یوسند یکپبر 

تیکپبر یهسست یک هینست یهگاهی یرقطیاایوگاایا یاسانوتییفخییوق نایین یل ایQQعخمینیاسانوتیهسییو لی

عگنن ینسکپپ ین یعا ایاسانوتیهسییوگااینمسزس ینسپپت یعمتیف ینیدیو ی) 22-4نزنیوطمبیه یخگه یاایج  لی)

یهسک  یهسییعخمیدهیعخمینیعگسطیکبر 

ن یطیر یل اتییسدجی هیکگای )اایقسیتیع میقضگاینگزد(یکپبر ییهسانز هینیینزدر یویدن یااینانو یوبحث،ی

 یاایه ینتسزجیفنستفساهیک یف وسزش یهینییف وسزشیکبر یی،ین یزرییییاناهایهیاس یلیناینییاعامی یف یوگا

و لی نلا یویهگط یوگاایوقسزی یهسی(یفو هینسپت یااینهسزتینیدیاسسپخیکبر ی17-4(ی یکپرلی)23-4ج  لی)

ی( 11-4لیناینیرتی)کرلی

ی

ی

ی
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ی
ی

ی

 
یهسییف وسزش یه یه یا یصگاتزر ین یاناهنءیه ین ( ه   یقضگاینگزد)یQQخی ج یکبرةیی-17-4کرلی

ینمسزشینینریر یو لی)هسلا(ی ینمسزشیع اییاسانوتیهسی)اسزین(یف ااهیک هینست ی

ی
ی

یهسییف وسزش  ه ین نییزر ین یاناهیواقعی)اایقسیتیع میقضگاینگزد(یهسیو لیQQکبرةییوقسزیةیو لیقسصلین ی-23-4یج  ل

یییو لیوگااینظییجهتیعخمیناسانوتیهس
12ی3ی4ی1یh2یh3یhی

 26 30 11 18.40 62.40 84.20 92.60یو لی نلا 

 19.77 32.97 11.07 18.27 67.10 83.87 93.51 اسسخیکبر ی)اایقسیتیع میقضگاینگزدی(
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ی )ع میقضگاینگزد(یه ین نءیزکیاناهیف وسزش ( پپپپپواقعی )(یهسیو لی---)یQQکبرةییوقسزیةیو لیقسصلین ی-11-4کرلی

 

(،یوشپپخصی11-4(ی ینمگاناهسییویهگط یاایکپپرلی)23-4هییا یینتسزجیقسصپپلیاایج  لی)یهسیننجسمیهیاسپپ 

عگننیپپپت یاسانوتیهسییویهگط یانیعخمینیهدن  ی جگاینختلافیاایعخمینینیاایهپ ینزنیکپپپبرپ یه یخگه یو 

-4ضپخسوتیلاز یا میهسیو لی نلا ینیدیه یعمتی جگایخطسیینیبتسًیهسلایهینیینزنیاسانوتییهسیعگج یه یج ن لیی)

ی(ینست 22-4(ی ی)21

 

  QHشبکة  -4-3-2-6

ینایانا ینزنیکبر یاایزکیقمق یهسیلهسیهسیعگج یه یوطسیبیهیس یک ه،ییQHاسین یعشریلیسسختسایکبرةی

ننتخسبینیاز ی یهسییحسظیوگناایلبم ،یکبر یوگاایینی  ی31یکپبر یهینهییهسییلازةیویسن ،یعا ناینی  عرینای51

سییهنظییطینق یک هی یاسانوتیهسییودسسبی یههید یف یننتخسبینیاز  یها ین ینزنیویقم ،یکبر یواهگایهسیاناه

هسییه   ینگزد(یفوگ شیاناهیک یه ینتسزجیقسصلین یف یاایقس یینگزدی یه یهسیاناههسییوگااینظیی)ه یهسیاناه

ی(یفو هینست 21-4(ی ی)25-4قسیتیع میقضگاینگزدیاایج ن لی)

یهسییه   ینگزدنستفساهین یاناه -
ی

یهییزکین یاسانوتیهسییو لیخی ج ی)ع میقضگاینگزد( ه ین نیییQHیةکبری(MSE)وق نایخطسیییی-24-4یج  ل
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یخی ج یکبر ویهگطیه یاسانوتیهسیی
12ی3ی4ی1یh2یh3یhی

 0.142 0.0021 0.0017 0.0001 0.0076 0 0.0003 هسییفوگ ک اناهوق نایخطسیه ین نیی

هسییاناهوق نایخطسیه ین نیی

 نعتبساسدج 
0 0.001 0.0052 0.0003 0.0691 0.1135 0 

 0.0652 0.2053 0.0098 0 0.0034 0 0.0001 هسییف وسزش اناهوق نایخطسیه ین نیی

ی
یهسییه فی)ع میقضگاینگزد( هسیاناهیQHیةکبرهینیخی ج ییضیزبیهمبیته ی-25-4یج  ل

یخی ج یکبر ویهگطیه یاسانوتیهسیی
12ی3ی4ی1یh2یh3یhی

هسییاناهه ین نیییضیزبیهمبیته 

 فوگ ک 
0.9983 0.9600 0.9675 0.9924 0.9692 0.8960 0.8050 

هسییاناهه ین نیییضیزبیهمبیته 

 نعتبساسدج 
0.9805 0.8389 0.9552 0.9681 0.8226 0.3315 0.3586 

هسییاناهه ین نیییضیزبیهمبیته 

 ف وسزش 
0.9907 0.8274 0.8489 0.9940 0.5238 0.2524 0.1596 

ی

ضپپینزبیهمبیپپته یویهگطیه یهییاسانوتییه یااینزنیقسیتینیدیهسیعگج یه یج ن لیرگقی یوقسزیپپ یخطسهسی ینیدی

کگایه ینزنیکبر ینیدیاایعخمینیوقسازییوقس وتی زژهیخیم یخگبیعملینمگاهی یاایوگاایانقت یوشخصیو 

یییعهسیوخصگصسًیضخسوتیلاز یا می یسگمیانانییخطسییهسلاعیی یضیزبیهمبیته یاسزینوقسازییضپخسوتیلاز 

ی7عگنن یه یعمتیع میههید یهگا یسپپسختسای یوامساییکپپبر یهسکپپ ی یزسین یعخمینیهمدوس ینسپپت ینزنینوییو 

یاسانوتیینسک ینیاایه یریفزد یفوگ شیانیهسیوشرلیوگنج یسسخت ینست 

)اایقسیتیکپپبر ییهسانز ،یهینیینزدر یویدن یوگااینظییهسیاایقسلاتکپپبر فوگ شیننجسمیوینقلیرگقی یاسین ی

هسیی،ین یزریپپیییاناهن یطیر یل اتیعامی یف یوگاایهیاسپپ یلیناینییایسپپدجی هیکپپگای قضپپگاینگزد(یع می

(یفو هینست یاای19-4(ی یکرلی)21-4ه ینتسزجیف یاایج  لی)نسپتفساهیک یف وسزشپ یهینییف وسزشیکپبر ی

ی( ی21-4و لی نلا یویهگط یوگاایوقسزی یلیناینیرتی)کرلیهسینهسزتینیدیاسسخیکبر ی

 یهد ییه یخگه یعگننیتهم یه یلا میه یذهیینسپت،یفنیپتیه یاایهمی یقسلاتیچهسایلاز ،یکبر یطبق نرت یو

ینگعیودحد یسگن نژیانیعایینیهد  
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ی
ی

ی

 
یهسییف وسزش یه یه یا یصگاتنءیزر ین یاناهه ین ( ه   یقضگاینگزد)یQHخی ج یکبرةیی-19-4کرلی

ینمسزشینینریر یو لی)هسلا(ی ینمسزشیع اییاسانوتیهسی)اسزین(یف ااهیک هینست ی

ی

ی

یهسییف وسزش  ه ین نییزر ین یاناهیواقعی)اایقسیتیع میقضگاینگزد(یهسیو لیQHکبرةییوقسزیةیو لیقسصلین ی-21-4یج  ل

یییو لیوگااینظییجهتیعخمیناسانوتیهس
12ی3ی4ی1یh2یh3یhی

 33 26 18 99.80 12.50 58.30 86.40یو لی نلا 

 42.69 27.47 18.89 102.40 14.77 55.78 82.97 اسسخیکبر ی)اایقسیتیع میقضگاینگزدی(
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ی )ع میقضگاینگزد(یه ین نءیزکیاناهیف وسزش ( پپپپپواقعی )(یهسیو لی---)یQHکبرةییوقسزیةیو لیقسصلین ی-21-4کرلی

 

اایعخمینییQHیعگن ینظهسایانکپپتیه یکپپبر (ی یوشپپسه هینمگانایرگق،یو 21-4ن یهیاسپپ ینتسزجیج  لی)

نییه یخگه یعملیهیاهی یه یاییلی جگایخطسیینیبتسًیهیشتییاایهدهسمیفوگ شینزنیو لیچهسایلاز اسانوتیهسیی

یی(ی(،یاایعخمینیضخسوتیلاز یا میانانییوق ناییخطسینست ی24-4)یهسیعگج یه یج  ل)

 
  HKشبکة  -4-3-2-7

یهسییلازةیویسن ،یعا ناینی   یهسیننجسمیعممیسع یوشسه یوگناایلبم یHKاسین یعشپریلیسپسختسایکپبرةی

ننتخسبینیاز ی یسپاسیکبر یوگااینظییطینق یک هی یاسانوتیهسییودسسبی یههید یف یینی  ی31یکپبر یهینهی

هسییقس یینگزدی یه یهسیهسییوگااینظیی)ه یهسیاناهننتخپسبینیاز  یاسین ینزنیویقم ،یکپپپبر یواهگایهسیاناه

-4کبر یاایقسیتیع میقضگاینگزدیاایج ن لییی)هسییه   ینگزد(یفوگ شیزسرت ینتسزجیقسصپلین یفوگ شیاناه

ی(یفو هینست ی21-4(ی ی)27

ی

یهسییه   ینگزدنستفساهین یاناه -
ی

یهییزکین یاسانوتیهسییو لیخی ج ی)ع میقضگاینگزد( ه ین نیییHKیةکبری(MSE)وق نایخطسیییی-27-4یج  ل
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یخی ج یکبر ویهگطیه یاسانوتیهسیی
12ی3ی4ی1یh2یh3یhی

 0.0697 0.0933 0.0139 0.0003 0.0419 0.0296 0.0033 هسییفوگ ک اناهوق نایخطسیه ین نیی

هسییاناهوق نایخطسیه ین نیی

 نعتبساسدج 
0.0002 0.0403 0.0255 0.0109 0.0118 0.7479 0.8251 

 0.441 1.293 0.0016 0 0.1086 0.048 0.0079 هسییف وسزش اناهوق نایخطسیه ین نیی

ی

یهسییه فی)ع میقضگاینگزد( هسیاناهیHKیةکبرهینیخی ج ییضیزبیهمبیته ی-21-4یج  ل

یخی ج یکبر ویهگطیه یاسانوتیهسیی
12ی3ی4ی1یh2یh3یhی

هسییاناهه ین نیییضیزبیهمبیته 

 فوگ ک 
0.9696 0.9149 0.9371 0.9924 0.8909 0.7685 0.8114 

هسییاناهه ین نیییهمبیته ضیزبی

 نعتبساسدج 
0.9489 0.7372 0.9102 0.9817 0.6952 0.5424 0.4235 

هسییاناهه ین نیییضیزبیهمبیته 

 ف وسزش 
0.9490 0.8459 0.7832 0.9874 0.8439 0.2208 0.3958 

ی

هسییلا میهییا ییوقسازییخطسی یضپینزبیهمبیته یویهگطیه یهییزکین یاسانوتیهسییو ل،یه یهسیننجسمیهیاسپ 

اسپی یه ینزنیکپبر ینیپبتیه یچهسایاسانوتییوقس وتی زژهی یضخسوتیلاز ین ل،یانانییفوگ شینزنینتیج یو 

ایعگضینیبتیه یا یاسانوتییفخییوگرق یهگاهی ین یل اتیودسسب یاایعخمینینزنیاسانوتیهسیهیخگااناینست؛ی یا

زاد یضپپپخسوتیلاز یا می یسپپپگمیه یاییلیهسلایهگا ینیپپپب یخطس،ین یل اتیعخمینیهمتیییهیخگاانایهگاهی ی

یعگنن یعفیییینتسزجیانیهسیوشرلیوگنج یسس ا یییو 

یعامی ن یطیر یل اتییسدجی هیکگای )اایقسیتیع میقضپگاینگزد(یکپبر ییهسانز هینیینزدر یویدن یااینانو ی

ه ینتسزجیف یاایج  لینستفساهیک یف وسزش یهینییف وسزشیکبر یی،ین یزرییییاناهف یوگاایهیاس یلیناینییا

(یفو هینسپت یعلا هیهییف ینتسزجیکپبر یهسیو لی نلا یویهگط ینیدیوگاایوقسزی یلینای21-4(ی یکپرلی)4-29)

ی(یف ااهیک هینست 22-4نیرتیه یاایکرلی)
ی

ی

ی

ی
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ی

ی

 
یهسییف وسزش یه یه یا یصگاتنءیزر ین یاناهه ین ( ه   یقضگاینگزد)یHK ج یکبرةیخیی-21-4کرلی

ینمسزشینینریر یو لی)هسلا(ی ینمسزشیع اییاسانوتیهسی)اسزین(یف ااهیک هینست ی

ی

ی

یهسییف وسزش  ه ین نییزر ین یاناهیواقعی)اایقسیتیع میقضگاینگزد(یهسیو لیHKکبرةییوقسزیةیو لیقسصلین ی-29-4یج  ل

یییو لیوگااینظییجهتیعخمیناسانوتیهس
12ی3ی4ی1یh2یh3یhی

 31 25 19 61.3 72.3 55.6 69.8یو لی نلا 

 31.67 30.87 23.65 55.32 93.41 54.41 66.18 ع میقضگاینگزدی(اسسخیکبر ی)اایقسیتی
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ی )ع میقضگاینگزد(یه ین نءیزکیاناهیف وسزش ( پپپپپواقعی )(یهسیو لی---)یHKکبرةییوقسزیةیو لیقسصلین ی-22-4کرلی

 

نیاایه یه یاییلی جگایخطسیینیپپبتسًیهسلایاایوگاای(یولاقظ یو 29-4هسیوشپپسه هینتسزجیوگجگایاایج  لی)

 ین یطیر یاسزینیهگا یضیزبیهمبیته یاسانوتیهسیییسگموقس وتی زژهیلاز یسپگمی ینیدیضپخسوتیلاز یا می ی

کبر ی یزسی جگایهسست یاایعگنن ینسکپ ین یع میههید یهگا یسپسختساینزنی((یه یخگایو 21-4واهگای)ج  لی)

یهسییوصدگع ی ی ی ی یهسک ،یعخمینینزنیاسانوتیهسیهسیالتیهمتیییصگاتینیرت ینست عا نایاناه

 

 HAشبکة  -4-3-2-8

ینزنیکبر یهینهییعا ناینی نهسییلازةیویسن ی یهسیعگج یه یوطسیبیلبم ،یHAاسین یعشریلیسسختسایکبرةی

نظییطینق یکپپ هی یاسانوتیهسییودسسپپبی یههید یف یننتخسبیننتخسبینیاز ی یسپپاسیکپپبر یوگاایینی  ی29

هسییهسییقس یینگزدی یه یهسیاناههسییوگااینظیی)ه یهسیاناهنیازپ  یها ین ینزنیویقم ،یکپپپبر یواهگایهسیاناه

-4(ی ی)31-4ه   ینگزد(یفوگ شیاناهیک  ینتسزجیقسصلین ینزنیریفزد یاایقسیتیع میقضگاینگزدیاایج ن لیی)

یست ی(یفو هین31

یهسییه   ینگزدنستفساهین یاناه -
ی

یهییزکین یاسانوتیهسییو لیخی ج ی)ع میقضگاینگزد( ه ین نیییHAیةکبری(MSE)وق نایخطسیییی-31-4یج  ل
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یخی ج یکبر ویهگطیه یاسانوتیهسیی
12ی3ی4ی1یh2یh3یhی

 0.0251 0.0034 0.0047 0.0019 0.0086 0.0516 0.0017 هسییفوگ ک اناهوق نایخطسیه ین نیی

هسییاناهوق نایخطسیه ین نیی

 نعتبساسدج 
0.0116 0.0009 0.0355 0.0072 0.0008 0.042 0.0152 

 0.5815 0.6784 0.0107 0.003 0.0066 0.0075 0.0033 هسییف وسزش اناهوق نایخطسیه ین نیی

ی

یهسییه فی)ع میقضگاینگزد( هسیاناهیHAیةکبرهینیخی ج ییضیزبیهمبیته ی-31-4یج  ل

یخی ج یکبر ویهگطیه یاسانوتیهسیی
12ی3ی4ی1یh2یh3یhی

هسییاناهه ین نیییضیزبیهمبیته 

 فوگ ک 
0.9951 0.9475 0.9304 0.9844 0.9680 0.8267 0.7476 

هسییاناهه ین نیییضیزبیهمبیته 

 نعتبساسدج 
0.9770 0.8987 0.8267 0.9904 0.9593 0.4404 0.1565 

هسییاناهه ین نیییضیزبیهمبیته 

 ف وسزش 
0.9935 0.9054 0.9064 0.9894 0.9439 0.3200 0.1429 

ی

هسییعگن یرهمی یه ینزنیکپبر ینیدیوسند ینهثییکبر نهسه یه یوقسازییوگجگایاایج ن لیرگقیه یانقت یو یهسی

هسییا می یسپپپگم،یاایهقی یوگناایانانییوقسازیینوی  نایلبم یهپ یغییین یا یاپسانوتییفخییزاد یضپپپخسوتیلاز 

عمتیف یهس یه یه یعا ایاسانوتیهسییینییهگاهی ین یل اتیعخمینینیبتسًیودسسب یهیخگاانایخگنه یهگایه هدد ه

سییهاسانوتی(یعگسپطیزکیکپبر ،یزسیع میههید یهگا یسسختسایکبر ی یزسیه یهگا یعا نایاناهی7وگاایعخمینی)

ینیاا ییفوگ ک یهییو 

یل اتین یطیر ییسدجی هیکگای )اایقسیتیع میقضگاینگزد(یکپبر ییهسانز هینیینزدر یویدن یااینانو یوطمبی

سزجیه ینتینستفساهیک یهسییف وسزش یهینییف وسزشیکبر ی،ین یزریپیییاناهایهیاسپ یلیناینییاعامی یف یوگا

(یفو هینسپپت یهمچدینیاسسپپخیکپپبر یهسیو لی نلا یویهگط ینیدیوگاای23-4(ی یکپپرلی)32-4ف یاایج  لی)

ی( 24-4وقسزی یلیناینیرتی)کرلی

ی

ی

ی
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ی
ی

ی

 
یهسییف وسزش یه یه یا یصگاتنءیزر ین یاناهه ین ( ه   یقضگاینگزد)یHAخی ج یکبرةیی-23-4کرلی

ینمسزشینینریر یو لی)هسلا(ی ینمسزشیع اییاسانوتیهسی)اسزین(یف ااهیک هینست ی

ی

ی

یهسییف وسزش  ه ین نییزر ین یاناهیواقعی)اایقسیتیع میقضگاینگزد(یهسیو لیHAکبرةییوقسزیةیو لیقسصلین ی-32-4یج  ل

ییو لیوگااینظییجهتیاسانوتیهس

یعخمین
12ی3ی4ی1یh2یh3یhی

 24 37 16 157 118 25 48.2یو لی نلا 

اسسخیکبر ی)اایقسیتیع میقضگاینگزدی

) 
53.30 25.49 111.99 144.24 12.37 45.76 18.45 

ی
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ی )ع میقضگاینگزد(یه ین نءیزکیاناهیف وسزش ( پپپپپواقعی )(یهسیو لی---)یHAکبرةییوقسزیةیو لیقسصلین ی-24-4کرلی

 

ضخسوتیهییس یلاز ییه کگا،یوقسازییویهگطی(یوشسه هیو 24-4(ی ینیدیکپرلی)32-4همسنطگایه یاایج  لی)

(،یانانیینختلافیلسهلی31-4هپ یاییپلی جگایخطپسییهپسلاعیینیپپپبپتیه یسپپپسزییاسانوتیهسی)هسیعگج یه یج  لی

نیینیپپپبتیه یو لی نلا یهگاهی یکپپپبر ین یل اتیعخمینیهمتیییاایوگااینزنیاسانوتیهسیهیخگااناییولاقظ 

ینست 

 

 

 های تخمینگرمقایسة نتایج شبکه -4-3-3

هسییعخمیدهییه یصگاتیزرجسیوگاایتسزجیه سپتیفو هیاایهخشپهسییلبم ،یهینیینزدر یکبر نهسیعگج یه ی

(یف ااهیک هینست یهمسنطگای25-4وقسزی یلیناینیین ،یویسنهینیویهاستیخطسییویهگطیه یفنهسیهسیه یاایکرلی)

انانییهمتیزنییKHنگعیکپبر یطینق یکپ هیعخمیدهی،یکبرةیی1نیااین یهینیه یااینزنیکپرلیوشپسه هیو 

هسک ی یهسیعگج یه ینزنیوق نایخطس،یل اتیعخمینیانانییهیشتیزنیوق نایخطسیو یKQخطسییفوگ شی یکپبر ی

هییزکیهسیازهیییوتفس تیخگنه یهگا ینیبت یلا میه یذهیینسپپپتیه یچدینیقسیت یااینزنیعحقی ی یهسیعگج یه ی

هسییوصپپدگع ی ینیدیایه یهسیعغییییاناهکپپگهسییفوگ شیاز هیوشپپسه هیو هسییوصپپدگع ی ینیدیکپپبر اناه

یعگنن یعغییییهد  هسییعصب یو کبر 
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ی

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

MSE

MSE 0.009064 0.009772 0.022802 0.020742 0.005993 0.024301 0.023555 0.006772

AA AK HA HK KH KQ QH QQ

ی
یهسییعصب یعخمیدهیی)ع میقضگاینگزد( وقسزیةینتسزجیویهگطیه یخطسهسییقسصلین یفوگ شیکبر ی-25-4کرلی
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 های واقعیعصبی طراحی شده با استفاده از داده بررسی قدرت تعمیم شبکه -4-4

هسییعصب یطینق یک هیه یهیاس یل اتیعامی یکبر ی ی یااینانوةیهخشیلبم یااینزنیلیپمتین یعحق

گای یکایانخت یو یعحقیقسع یا یهساهسییژئگریدزر یویهگطیه یهسیی نلا یقسصلین یهیانکتهسینستفساهین یاناه

لا می   ننییو یوقسزی یلیناییوگااطینق یک هیعصب ییهسی یکبر یResix-IPینیمینردناینتسزجیه سپتیفو هین 

یResix-IPیهسیی نلا یوگااینسپپتفساهیااینزنیهخشیهمه یهسینسپپتفساهین ینیمینردناه یذهینسپپتیه یعمسمیاناه

نزدجسیهسزیت یزساف ایک یف یاای( ینرت یوهم یه ی1313هسک ی)وینا ناه،یکپ هی ینتسزجیفنهسیوگجگایو عفیپییی

 Shift Segmentشین یی ینظیییعممیستیهسیی ا اییه یکپپبرةیعصپپب ینیس یه یهیچهگن یایان ه یاناهینسپپت

قتمسًییResix-IPینیمینردنانیین ،یاایقسی یه یهینیینستفساهین یفنهسیااین نکت ی یویتقیمسًیوگااینا زسه یلینایو 

ی هسزیت یعممیستیرگقیصگاتینییا

ی

 مطالعه موردی  -4-4-1

 (1313ی،وینا ناه) اکتشاف آبهای زیرزمینی در استان سمنان )مطالعه دشتهای اطراف شاهرود(

ی41ودطق یوگاایوطسیا یااینزنیطیح،یهخشپپ ین یاکپپتینگاخس ینسپپتیه یاایکپپمسلیکپپیقینزین ی یاای

ف ناکهیینیسی هیه یاسانس یچهلیاختییی–هیمگوتیییکپمسلیکیل یکسهی ای یاایوییییجساهیفسفسیت یکسهی ای

وتیییی111لینایاناا یااینزنیودطق یزکیاکپپت یلدستیهسیفه ه ینیپپبتسًیخگبی جگایاناایه یوساایچسهیف یاای

غیبیانهیانایخسن ینگاخس یلینایاناا ین یطیر یچد زنیچسهیفبینیدیاایلیپپمتهسییجدگه یاکپپتیقفیینیاز هی

هسییوختمف،یعایینیعم یسطحیفبی زی وید ،یعایینیضخسوتینسپت یه فینصپم یطیحیرگق،یکپدسسسز یلاز 

(،یچد زنیسگن نژینیرتیزر ی21-4لاز یفه نای ینیدیعایینیجدسیسدگیهفیهگایه یه زنیودظگایوطسه یکرلی)

یوقس وتی زژهیااینزنیودطق یننتخسبینیاز  

اایچسهیلدستیزسی)ندازکیوسی115 یی412،ی411ااینزنیعحقی ین یهینینزنیسپپگن نژهس،یسپپگن نژهسییکپپمساهی

Wghanatیندازکیچسهیی119 یی111(ی یسگن نژیهسیی(W3ی،یسگن نژیکمساهی)ندازکیچسهیی111((W1یسگن نژیی 

(یهینیینسپتفساهیاایکبر یعصب یه ینورس یوقسزی ینتسزجیف یهسینتسزجیینیمینردنایW4)ندازکیچسهیی211کپمساهی

Resix-IPهسییویهگطیه یچسهسیی ینیدیهسیلاگیW3   W4(ی33-4هگا،یننتخسبینیاز ن  یاایج  لییییی)وییپپییی

(ینیدیستگ یچید یکدسس یقسصلین یقفسایی27-4هسیف ااهیک هینست یاایکرلی)وشخصستیویهگطیه ینزنیچسه

یف ااهیک هینست ی4 یی3هسییکمساهیچسه
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ی

ی
هسییلیود(،یوییییعگنلییههسییفبیوگجگای)انزهسییفه (،یچسهنقش یعگاگنینر یعهی یک هیه یوحلیسگن نژهسی)انزیهی-21-4کرلی

یی( 1313هسییوگاایهیانکتیا ییف یفو هینستی)وینا ناه،یلدستی یجهتیجیزس یفبیاایف ی)خطیچینیلیود(ی یای ریل

ی

ی( 1313)وینا ناه،یسییفبیوگجگایاایودطق یهوشخصستیچسهی-33-4یج  ل

ی(mعم یهیخگاایه یفبی) Easting Northingینسمیچسه

Wghanatی41ی4112151ی331131ی

W1ی11ی4111139ی335391ی

W3ی79ی4111221ی331512ی

W4ی51ی4111271ی335477ی

ی
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ی
ی (1313)وینا ناه،یی4 یی3ستگ یچید یکدسس یقسصلین یقفساییهینییچسههسییکمساهیی-27-4کرلی

ی

ه یکسولیی211 یی111،ی119،ی111،ی115،ی412،ی411ااینانو ،ینتسزجیقسصلین یکبر یعصب یهینییسگن نژهسیی

وقسزی ییResix-IPیاسانوتیهسییعخمینی اهیکپ هی ینینرهسییعگیی یکپ هینست،یف ااهیک هی یهسینتسزجینیمینردنا

نیاایه یکپپبر یعصب ییعگننیت ی( یهمسنطگایه یخگنهی یاز ،یوشپسه هیو ی34-4عسیی21-4نیاای)نکپرسلیو 

ی34-4مینیهدن ییییییی)ج ن لیهسییوختمفی یضخسوتیفنهسیانیهسیالتیخگه یعخنسپتیوقسازییوقس وتی زژهیلاز 

ی( ی41-4عسی
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  411سونداژ 

 

 

ی 411)اسزین(ین یسگن نژییResix-IPنیمینردنایقسصلین ی یخی ج یی)هسلا(خی ج یقسصلین یکبر یعصب یی-21ی-4کرلی

ی

ی 411هسیی نلا یسگن نژیهینییاناهیResix-IPهسیخی ج ینیمینردنایی کبروقسزیةیهینیاسسخییی-34-4یج  ل

یییو لیوگااینظییجهتیعخمیناسانوتیهس
12ی3ی4ی1یh2یh3یhیعم یسطحیفبیی

 52.46 41.85 10.17 0.44 37.17 207.87 24.44 144.97یو لیقسصلین یکبر یعصب یوصدگع 

 Resix-IP 140.21 23.98 221.05 45.10 0.98 9.02 38.77 48.75و لیقسصلین ینیمینردنای

  412سونداژ 
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ی 412)اسزین(ین یسگن نژییResix-IPنیمینردنایقسصلین ی یخی ج یی)هسلا(خی ج یقسصلین یکبر یعصب یی-29ی-4کرلی

ی

ی 412هسیی نلا یسگن نژیهینییاناهیResix-IPهسیخی ج ینیمینردنایی کبروقسزیةیهینیاسسخییی-35-4یج  ل

یییو لیوگااینظییجهتیعخمیناسانوتیهس
12ی3ی4ی5ی1یh2یh3یhی

4hیعم یسطحیفبی

 53.14 - 26.69 26.45 4.25 - 51.8 304.33 33.54 235.45یو لیقسصلین یکبر یعصب یوصدگع 

 Resix-IP 266.2 45.1 384.7 64.5 13.28 2.36 24.52 25.22 351.3 52.10و لیقسصلین ینیمینردنای

  115سونداژ 
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ی 115)اسزین(ین یسگن نژییResix-IPنیمینردنایقسصلین ی یخی ج یی)هسلا(خی ج یقسصلین یکبر یعصب یی-31ی-4کرلی

ی

ی 115هسیی نلا یسگن نژیهینییاناهیResix-IPهسیخی ج ینیمینردنایی کبروقسزیةیهینیاسسخییی-31-4یج  ل

یییو لیوگااینظییجهتیعخمیناسانوتیهس
12ی3ی4ی1یh2یh3یhیعم یسطحیفبیی

 77.64 66.68 10.15 0.81 73.82 156.11 38.52 289.58یو لیقسصلین یکبر یعصب یوصدگع 

 Resix-IP 401.8 48.8 226.23 68.17 0.798 8.27 58.17 67.24و لیقسصلین ینیمینردنای

ه یهمه یاایندازر یوساایچسهیلدستیهیتد ،یی115 یی412،ی411سگن نژییهسیهیاس ینتسزجیه ستیفو هیهینییس 

نن یوقسازییوقس وتی زژهی یعصپپب یطینق یکپپ هیه یخگه یعگننیپپت یهسیه ی ضپپگحیوشپپخصینسپپتیه یکپپبر 

ه یاای نلعیزکیقسیتیادجیلاز یی412ضخسوتیهییلاز یانیهسیالتیودسسب یعخمینیهدند  یرقطیاایوگاایسگن نژی

هسییچهسایلاز یهیتد ،ییانیاایطینق یک هیااینزنیعحقی یرقطیویهگطیه ی وینیهسینسپت،ین یفنجسیه یکپبر 
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یفخی،یکبر یعخمینیودسسب ینیبتیقسیتیادجیلاز یننجسمین ناهینست یوگاایلاز ی

ااینانو یعم یعخمید یهیخگاایه یفبیااینزنیسپ یسپگن نژی ینیدیاایوساایچسهیلدستیف ااهیکپپ هینست یلا میه ی

ذهیینسپپتیعمتی جگاینختلافیهینیعم یسپپطحیفبیه سپپتیفو هین یسپپگن نژهسیهسیچسهیوگجگا،ی جگاینختلافی

نزنیسپپپگن نژهسیهسیچسهیوگااینظی،ی جگاینختلارستیعگاگنینر ی ینن ه ینیدیه یخسطیی جگاییرپسصپپپم یهینیوحل

یهسینست خطسهسییننیسن ی یاستهسه یاایهدهسمیهیانکتی ینیدیعفییییاناه

یعم یسطحیفبی)وتی(یییییییییییییییییییییییییییییییییییتیییییییوگلاییییییییییییییییییییییییییییییی

ی41وساایچسهیلدستیییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییی

ی41/52)و لیکبر (یییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییی411سگن نژییییییییییی

ییییییی75/41(ییییییییییییییییییییییییییییییییییییییResix-IP)و لیی411سگن نژییییییییییی

ی14/53)و لیکبر (یییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییی412سگن نژییییییییییی

ییییییییییییی11/52(ییییییییییییییییییییییییییییییییییییییResix-IP)و لیی412سگن نژییییییییییی

ی14/77)و لیکبر (یییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییی115سگن نژییییییییییی

ییییییییییییییییییییی24/17(ییییییییییییییییییییییییییییییییییییییResix-IP)و لیی115سگن نژییییییییییی

 



107 

 

  118سونداژ 

 

 

ی 111)اسزین(ین یسگن نژییResix-IPنیمینردنایقسصلین ی یخی ج یی)هسلا(خی ج یقسصلین یکبر یعصب یی-31ی-4کرلی

 

ی 111هسیی نلا یسگن نژیهینییاناهیResix-IPهسیخی ج ینیمینردنایی کبروقسزیةیهینیاسسخییی-37-4یج  ل

یییو لیوگااینظییجهتیعخمیناسانوتیهس
12ی3ی4ی5ی1یh2یh3یhی

4hیعم یسطحیفبی

 88.45 - 68.25 16.34 3.86 - 68.91 111.1 28.42 97.80یو لیقسصلین یکبر یعصب یوصدگع 

 Resix-IP 120.85 36.1 123.1 75.2 16.9 0.88 21.49 51.47 516.08 73.84و لیقسصلین ینیمینردنای

  119سونداژ 
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ی 119)اسزین(ین یسگن نژییResix-IPنیمینردنایقسصلین ی یخی ج یی)هسلا(خی ج یقسصلین یکبر یعصب یی-32ی-4کرلی

ی

ی 119هسیی نلا یسگن نژیهینییاناهیResix-IPهسیخی ج ینیمینردنایی کبروقسزیةیهینیاسسخییی-31-4یج  ل

یییو لیوگااینظییجهتیعخمیناسانوتیهس
12ی3ی4ی5ی1یh2یh3یhی

4hیعم یسطحیفبی

 81.18 - 52.41 26.6 2.17 - 57.32 129.2 40.74 172.04یو لیقسصلین یکبر یعصب یوصدگع 

 Resix-IP 146.2 40.6 118.8 69.79 31.67 1.71 19.36 52.6 263.6 73.66و لیقسصلین ینیمینردنای

کگایه یهسیوشپپخصینست،یوشسه هیو 119 یی111هینییا یسپگن نژییResix-IPهمسنطگایه ین ینتسزجینیمینردنای

ینن یوقسازیعصب یطینق یک هیعگننیت یهسیلاز یهیتد ی ی یهسینزنیقسلیکبر ی5 جگاینزدر یو یهسییویهگط ی

وقس وتی زژهی یضپپپخسوتیهییلاز یه یغییین یلاز یفخییانیهسینختلافین یچد ن ی زساییعخمینیهدند یه یعمتیه ی

ینیاا یهسییچهسایلاز یهیتد ،یهییو طینق یک هیه یوخصگصی وینیهسیر وسهیتیکب
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نن ،یااینانو یعم یعخمید یهیخگاایه یفبیاایفنهسی نلعیکپپ هیW3ن یفنجسیه یسپپگن نژهسییرگقیاایندازر یچسهی

ف ااهیکپ هینسپت یلا میه یذهیینستیعمتی جگاینختلافیهینیعم یسطحیفبیه ستیفو هین یسگن نژهسیهسیچسهی

گا،ی جگاینختلافیرسصم یهینیوحلینزنیسگن نژهسیهسیچسهیوگااینظی،ی جگاینختلارستیعگاگنینر ی ینن ه ینیدیوگج

یهسینست ه یخسطیی جگایخطسهسییننیسن ی یاستهسه یاایهدهسمیهیانکتی ینیدیعفییییاناه

یسطحیفبی)وتی(عم ییییییییییییییییییییییییییییییییییییتیییییییوگلاییییییییییییییییییییییییییییییی

ی79ییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییW3چسهیییییییییییییییییییی

ی45/11)و لیکبر (یییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییی111سگن نژییییییییییی

ییییییی14/73(ییییییییییییییییییییییییییییییییییییییResix-IP)و لیی111سگن نژییییییییییی

ی11/11)و لیکبر (یییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییی119سگن نژییییییییییی

ییییییییییییی11/73(ییییییییییییییییییییییییییییییییییییییResix-IP)و لیی119سگن نژییییییییییی

ییییییییییییییییییییییییییییییی
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  111سونداژ 

 

 

ی 111)اسزین(ین یسگن نژییResix-IPنیمینردنایقسصلین ی یخی ج یی)هسلا(خی ج یقسصلین یکبر یعصب یی-33ی-4کرلی

 

ی 111هسیی نلا یسگن نژیهینییاناهیResix-IPهسیخی ج ینیمینردنایی کبروقسزیةیهینیاسسخییی-39-4یج  ل

یییو لیوگااینظییجهتیعخمیناسانوتیهس
12ی3ی4ی5ی1یh2یh3یhی

4hیعم یسطحیفبی

 82.29 - 49.48 27.99 4.82 - 63.74 133.23 41.66 73.99یو لیقسصلین یکبر یعصب یوصدگع 

 Resix-IP 81.7 51.1 104.9 76.03 32.6 1.17 21.12 50.5 246.04 72.80و لیقسصلین ینیمینردنای

  211سونداژ 
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ی 211)اسزین(ین یسگن نژییResix-IPنیمینردنایقسصلین ی یخی ج یی)هسلا(خی ج یقسصلین یکبر یعصب یی-34ی-4کرلی

 

ی 211هسیی نلا یسگن نژیهینییاناهیResix-IPهسیخی ج ینیمینردنایی کبروقسزیةیهینیاسسخییی-41-4یج  ل

یییو لیوگااینظییجهتیعخمیناسانوتیهس
12ی3ی4ی1یh2یh3یhیعم یسطحیفبی

 71.64 49.79 16.04 5.58 48.66 130.68 75.71 22.69یو لیقسصلین یکبر یعصب یوصدگع 

 Resix-IP 23.54 76.72 133.7 48.12 3.74 13.47 43.56 60.77و لیقسصلین ینیمینردنای

ی

هسزیت ینظهسایوتیینست،یی11 یعم یسطحیفبیاایف یی نلعیک هیW1ه یاایندازر یچسهیی111یسگن نژاایوگاای

طینق یک هیویهگطیه یهسییعصب یلاز ینسپت،یه یهمکیکبر ی5انکپتینزنیسپگن نژیه یویهگطیه یزکیو لی

نستی یه یهمینیاییلیه یغییین یعخمینیاسانوتیهسییلاز یفخی،ییوگاایعحمیلیلیناینیرت ینیهسییچهسایلاز و ل
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د یسپطحیفبیعگسپطیکپبر ی ینیمینردنایاایعخمینیسپسزییاسانوتیینیپبتسًیخگبیعملینمگاهینسپت یعم یعخمی

Resix-IPوتیینست ی جگاینختلافیچد یوتیییهینینزنیی11/72 یی29/12هینیینزنیسپگن نژیه یعیعیبیهینهییهسیی

یعگنن یه یخسطیی جگایخطسییفوگ شیاایکبر یوگااینظیینست وقسازییو 

وتیینستی،یهسیعگج یی51اایف یلینایانکت ی یعم یسطحیفبییW4نیدیه یاایندازر یچسهیی211سگن نژیاایوگاای

(ی ینتسزجیقسصلین یعخمینیاسانوتیهسییو لیعگسطی27-4ه یستگ یچید یکدسس یویهگطیه ینزنیچسهیاایکرلی)

نییانان ی یرقطیکبر یاایکگایه ینزنیوگناایعقیزبسًیارتسایوشسه  ینیدیکپبر یوشپسه هیو یResix-IPنیمینردنای

ا می یسپپگمیانانیینن ه یخطسینسپپتیه یه یاییلی جگایخطسییعخمینیا یاسانوتییفخییزاد یضپپخسوتیلاز ی

عخمینینیپبتسًیهسلاعیییاایوگااینزنیاسانوتیهسینسپتیه یاایهخشپهسییلبم یه یف ینکساهیک  ین یطیر یلا میه ی

وتیینخمینی اهیه یهسینتیج یقسصلین یی14/71ذهیینستیکبر یعصب یعم یسطحیفبیانیاایوحلینزنیسگن نژی

وتییهیف ااینمگاهینسپپت،یانانیینختلافینن ه ینسپپتی یاییلیف یی77/11ه ینزنیعم یانییResix-IPنیمینردنای

یعگنن ی جگایخطسیاایفوگ شیکبر یوگااینظییهسک  و 



113 

 

 2مطالعه موردی  -4-4-2

یی(1314ی یوینا ناه،ی)ا یت  مطالعات هیدروژئولوژیکی آب مورد نیاز کارخانه سیمان رویال سمنان

هیمگوتیییکیقیوه ییکهییی1هیمگوتیییکپمسلیسپمدس ی یی14ودطق یوگاایوطسیا یااینزنیعحقی ،یاای

هسک  یه فینصم یاازییو وه ییکهیینورس ی– نلعیک هینست یاستیس یه ینزنیوحلین یجساهیفسفسیت یسمدس ی

تییدزر یوقس ونزنیطیح،یهیاسپ ی ضپایتیسفیهیفبی زی وید یودطق یسیمس یا زسلیهسینستفساهین یا شیژئگر

،یچد زنیای ریلیسپپپگن نژ ن یوقس وتی زژهیااینزنیودطق ی35-4ه یه زنیودظگایوطسه یکپپرلیی زژهینسپپت

یننتخسبینیاز  ی

ی
یهسییفه (ی ینقش یعگاگنینر یعهی یک هیه یوحلیسگن نژهسی)انزیهی-35-4کرلیی

یی( 1314وینا ناه،ییهسییوگاایهیانکتیا ییف یفو هینستی)ا یت ی ای ریل

ی

ه یهمه یی114 یی413،ی311،ی315،ی313،ی112اینزنیعحقی ین یهینینزنیسگن نژهس،یسگن نژهسییکمساهیا

وییپپپییهگا،یننتخسبییResix-IPویهگطیه یقسیتیچهسایلاز یهگاهی ینورس یوقسزیپپپ ینتسزجیف یهسینتسزجیینیمینردنای

 ینزنیسپپگن نژهسیاایاسزس ی( یعحمیلینتسزجیویهگطیه47-4عسیی41-4 یج ن لیی42-4عسیی31-4نیاز ن ی)نکپپرسلی

ینزنیهخشی یاسین ینانئ ینتسزجیف ااهیک هینست 

  112سونداژ 
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ی 112)اسزین(ین یسگن نژییResix-IPنیمینردنایقسصلین ی یخی ج یی)هسلا(خی ج یقسصلین یکبر یعصب یی-31ی-4کرلی

ی

ی 112هسیی نلا یسگن نژیهینییاناهیResix-IPهسیخی ج ینیمینردنایی کبروقسزیةیهینیاسسخییی-41-4یج  ل

یییو لیوگااینظییجهتیعخمیناسانوتیهس
12ی3ی4ی1یh2یh3یhیعم یسطحیفبی

 34.21 93.29 24.10 10.11 734.89 37.71 23.85 210.26یوصدگع و لیقسصلین یکبر یعصب ی

 Resix-IP 293.67 14.42 34.46 1916.4 1.32 34.36 108.77 35.68و لیقسصلین ینیمینردنای

 313سونداژ 
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ی 313)اسزین(ن یسگن نژییResix-IPنیمینردنایقسصلین ی یخی ج یی)هسلا(خی ج یقسصلین یکبر یعصب یی-37ی-4کرلی

ی

ی 313هسیی نلا یسگن نژیهینییاناهیResix-IPهسیخی ج ینیمینردنایی کبروقسزیةیهینیاسسخییی-42-4یج  ل

یییو لیوگااینظییجهتیعخمیناسانوتیهس
12ی3ی4ی1یh2یh3یhیعم یسطحیفبی

 35.34 140.80 24.65 10.69 6.73 29.67 12.87 41.98یو لیقسصلین یکبر یعصب یوصدگع 

 Resix-IP 35.55 10.87 31 1.37 2.61 35.67 119.65 38.28و لیقسصلین ینیمینردنای

 

  315سونداژ 
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ی 315)اسزین(ین یسگن نژییResix-IPنیمینردنایقسصلین ی یخی ج یی)هسلا(خی ج یقسصلین یکبر یعصب یی-31ی-4کرلی

  

ی 315هسیی نلا یسگن نژیهینییاناهیResix-IPهسیخی ج ینیمینردنایی کبروقسزیةیهینیاسسخییی-43-4یج  ل

یییو لیوگااینظییجهتیعخمیناسانوتیهس
12ی3ی4ی1یh2یh3یhیعم یسطحیفبی

 94.21 80.57 10.73 2.91 55.59 4.70 10.03 5.04یو لیقسصلین یکبر یعصب یوصدگع 

 Resix-IP 4.7 9.45 5.47 56.28 2.39 11.42 82.68 96.49و لیقسصلین ینیمینردنای

  316سونداژ 
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ی 311)اسزین(ین یسگن نژییResix-IPنیمینردنایقسصلین ی یخی ج یی)هسلا(خی ج یقسصلین یکبر یعصب یی-39ی-4کرلی

ی

ی 311هسیی نلا یسگن نژیهینییاناهیResix-IPهسیخی ج ینیمینردنایی کبروقسزیةیهینیاسسخییی-44-4یج  ل

یییو لیوگااینظییجهتیعخمیناسانوتیهس
12ی3ی4ی1یh2یh3یhی

 26.94 12.51 5.35 12.40 863.84 3.84 96.06یو لیقسصلین یکبر یعصب یوصدگع 

 Resix-IP 88.95 5.52 2219.4 6.94 1.298 12.55 23.49و لیقسصلین ینیمینردنای

  413سونداژ 
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ی 413)اسزین(ین یسگن نژییResix-IPنیمینردنایقسصلین ی یخی ج یی)هسلا(خی ج یقسصلین یکبر یعصب یی-41ی-4کرلی

ی

ی 413هسیی نلا یسگن نژیهینییاناهیResix-IPهسیخی ج ینیمینردنایی کبروقسزیةیهینیاسسخییی-45-4یج  ل

یییو لیوگااینظییجهتیعخمیناسانوتیهس
12ی3ی4ی1یh2یh3یhی

 41.26 46.80 5.36 9.92 154.35 12.95 9.21یعصب یوصدگع و لیقسصلین یکبر ی

 Resix-IP 7.198 11.51 201.05 2.106 2.22 42.42 41.47و لیقسصلین ینیمینردنای

  614سونداژ 
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ی 114)اسزین(ین یسگن نژییResix-IPنیمینردنایقسصلین ی یخی ج یی)هسلا(خی ج یقسصلین یکبر یعصب یی-41ی-4کرلی

ی

ی 114هسیی نلا یسگن نژیهینییاناهیResix-IPهسیخی ج ینیمینردنایی کبروقسزیةیهینیاسسخییی-41-4یج  ل

یییو لیوگااینظییجهتیعخمیناسانوتیهس
12ی3ی4ی1یh2یh3یhیعم یسطحیفبی

 87.99 82.71 3.03 2.25 53.52 28.53 58.45 187.29یو لیقسصلین یکبر یعصب یوصدگع 

 Resix-IP 182.51 54.89 26.98 56.99 2.617 7.253 81.99 91.86و لیقسصلین ینیمینردنای

 م

های عصبی با شود، نتایج بدست آمده از شبکهکه از جداول و نمودارهای آورده شده در مورد سونداژهای فوق برآورد میهمانطور 

و هم از نظر مقادیر پارامترهای مورد تخمین بسححیار خوب عمل نموده  ایهم از نظر نوع مدل چهار لایه Resix-IPنتایج نرم افزار 

ل ضححخامت لایه دوم و سححوم که شححبکه نسححبت به آنها آموزش کامی  مناسححبی ندیده اسححت، دارای و فقط در تخمین برخی پارامترها مث

البته ذکر این نکته ضححروری اسححت که عدم انطباق . مقداری خطا اسححت که میزان این خطا نیز با توجه به نوع شححبکه متفاوت اسححت

که از  313رائه شحده که در برخی موارد مثل سونداژ در اشحکال ا Resix-IPکامل نمودارهای حاصحل از پاسحش شحبکه و نرم افزار 



120 

 

دهد، به دلیل خاصححححیت لگاریتمی محورهای مختصححححات بوده که با نظر ظاهری و با یک نگاه سححححطحی اختیف بالایی را نشححححان می

ده چندان زیاد نبوبررسی دقیقتر آن و مشاهده مقادیر مربوطه در جداول ارئه شده متوجه خواهیم شد که اختیفات موجود بین نتایج، 

 .یابدو تقریبا  در یک محدودة نزدیک به هم قرار دارند و به عبارت دیگر ماهیت اصلی مدل تغییری نمی

 

 بندی جمع -4-5

هد ییهدد هیچ یاایوگاایعگن ینفتیکپپپبر یطبق اایاپسزپس ینزنیرصپپپلیهپسینهسه یهم یه یوطسیبیو 

گننیپپت یهسیالتیهیپپیسایهسلاز ینگعیودحد یویهگطیه یهییهسیی نلا ،یعهسییوصپپدگع ی یچ یاایوگاایاناهاناه

هسییعخمیدهیینیدیه یغییین یعخمینیا یاسانوتییفخییسپپگن نژیانیعایینیهد  یاایقسیتیع میقضپپگاینگزد،یکپپبر 

نییزاد یعایینیضخسوتیلاز یا می یسگم،یاایهقی یوگناایاسانوتیهسییو لیانیهسیالتیلسهلیلبگی یو لیچهسایلاز 

عگنن یعا ایاسانوتیهسییخی ج یکبر یاایهدهسمیهسیو د یه یعمتی جگایخطسیااینزنینگعیکپبر  نعخمینیو 

هسییفوگ کپپ ی یزسیع میههید یهگا یهسولیسپپسختساهسیینصپپم یکپپبر یهسکپپ  یاایفوگ ش،یه یهگا یعا نایاناه

ن یفنجسیه ییهدی ،ااصپپ ینگزدینضپپسر یو ی11 یی5هسیی ا اییکپپبر یاایهدهسمیفوگ شیقسلاع یه یه یه یاناه

 یکگنهسییوقس وتی زژهیصحینز ینگزدیانایو هسییه فینیبتیه یقسیتیه   ینگزدیثسهتیوسن هی یرقطیاناهاناه

هد ،ییانیکبر یاایهدهسمیفوگ شیهینیینزنیقسلاتیعغییییینم یطینق یک ه،یهسی ین یفنجسیه یسپسختسایکبر 

هسییعخمیدهییاایقسیتیهسزتیع میهسانز یکپپبر لساایه یعشپپخیصینیهگینبگاهی ینردنزشیخطسییفوگ شی یااین

ی جگاینگزدیانیه یهمینهیخگنه یانکت 

ی

ی

ی

ی

ی

ی

ی

ی
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 بندیجمع -5-1
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هسییوارگ یسپپس ییع اییخصپپگصپپسًیاایژئگنیرتیزک،یع میزرتسز یو لیزر ین یواسزبیعم هیا ش

هسییوقس وتی ینصلینختفسءیاایوگاایاناهیهسک ؛ین یطیفیازهییهسیعگج یه ی جگاینصلیه ینا یه ستیفو هیو 

 زژه،یعفیییینتسزجیخسی ین ینکتبسهینخگنه یهگا یوجمگع ینزنیعگنولیسببیک هیعسین یکبر یعصب یوصدگع یه ی

گایهمسنطهسییژئگنیرتیزر ینستفساهینیاا یسس ییوارگ یاناهن یسیعتیهسلاعییینیدیهیخگااناینست،یهینییو ل

هسییوقس وتی زژةیاناهیی یعفیییییوارگ یسس یک ،یه فین یننجسمینزنیعحقی ،یو له یلبلأینیدیه یف ینکساهی

هسییعصپب یوصدگع یهینییزکی وینیچهسایلاز ینست یهینییننجسمینزنیعحقی ،ینیرتیزر یهسینسپتفساهین یکپبر 

فنهسیا ینگعییزریپیییاناةیوصپدگع یعگیی ینیاز ؛یساسیهسینستفساهین یResix-IPیینردنانهت نیهسینسپتفساهین ینیم

یهد یی یننتخسبینگعیکپبر یعصب یوختمفیه ستیفو ؛یکبر ین لیهینییطبق  ی هسیی ا ایی یکبرةیا میاناهی

یهسیه یهساینیرت یک  هسییویهگطیه یلاز اسانوتییهینییعخمین

هسییوثبتیف یااینظیینیرت،یهسییعصب یه یهسزیت یاایهدسای زژن ن یجمم ینکپرسلاتیوگجگایاایوگاایکبر 

یعگن یهیکمیا:گناایذزلیانیو و

یهسییفوگ ک  ینردنزشی وس یفوگ شیکبر یهسینردنزشیعا نایاناهی-1

هسییعصب یوصدگع ؛یه ینزنینوییهسعثیک هیه یعدهسیین یع می جگایا ک یهینییعایینیسسختسایههید یکبر ی-2

یهسییسا ی یخطسیه ینزنیوه یهایان ز  طیز یا ش

زسه یعممریایهییسایخگه یانان یهسییعصب یاایهدهسمیاا  زسه ؛یکبر هی  ع میعممریایودسسبیاایهدهسمیی-3

 ی یاایوقسهل،یلساایه یعشخیصینیهگهسز یه یخساجین ینیتیةینیهگهسییفوگ شیاناهیک ةین یی یهسکد ،ینخگنهد ی

یهگا 

ی

 گیرینتیجه -5-2

هسییعصب یطینق یک ه،یلبم ی ینتسزجیقسصلین یکبر یرصگلهسیعگج یه یوجمگع یوطسیبیهیس یک هیاای

یعگن یوگناای زییانیعدگن یهیا:یاایوجمگعیو 

هسییلاز یویسن یهمتییهسکپپ ،ینزنینوییهییچق ایعا ناینیهگهسیی ا اییهیشپپتییهسکپپ ی ین یطیر یعا ناینی  ی-1

هسییجمگنیییین یفوگ شیزر ین یا شینیینیاا کپپگایعسیکپپبر یاچساین یهیهیا یزسیفوگ شیوبسیغ سپپببیو 

هسیی ا اییه یس یوجمگعةیفوگ ش،ینا زسه ی یف وسزشینیی یعشخیصی وس یعگلفیفوگ ش،یعقیی یاناهوبسیغ 

ینست 
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کگایعسیکبر یاایهدهسمیفوگ ش،ی[،یسببیو -1،1هسیی ا اییه یهس ةی]نهسکتیاناههسیزسیاناهیسس یینیوسلازدی-2

 یفنجسز ینییههتیی یسیزاتییننجسمیاازیا یهسیی ا اییعفس تیلسئلیکگای یااینتیج یزسانیییههتییهتگنن یهینیاناه

ییییهسییزسانزسه یه یجگنبیویپأی یهیسپد ؛یلا مینستیه ینیهگعگنند یهسیهی  هسییعصپب ینم ه یغسیبسًیکپبر 

وهمتیزنیه فین ینزنیننتقسل،ییویپپأی یانیاایعمسمینهاسایکپپسولیکپپگن  یةطگایینانئ یکپپگن یه یوی هسییوح  ا

 یسس ییکبر یهسهشیزسه  و لی یخی ج یه ینحگیینستیه یخطسیعصحیحیاخشیوتغییهسیی ا ایی

متیین یهیکبر یاایصگاع یلسهمیتیعامی یخگنه یانکتیه یعا نایاسانوتیهسییلسهلیعدظی یکبر یقتمسًزکیی-3

خطسیییeعا نایاسانوتیهسییلسهلینظی یکبر ی ییLهم یننیییةعا نایوثسیهسییوجمگع یهسک  یه یعدگن یزکیلسع 

هینهیینستیهسیی(N)یفوگ ک یةر یاایعخمینیوق نایخی ج یهسک ،یعا ناینمگنلسهلیلبگلیکب
e

L
N  ی

ا ن ،یهسزیپپت یااینهسزتیالتی یصحتی یهسییوصپدگع یعگیی یکپ هیه یهینییفوگ شیکپبر یهرسایو اناهی-4

وصپپدگع یه یکپپمساییییهسییعصپپب یندازکیه ی نلایتیعگیی یکپپگن ،یچینیه یه یعدگن یاهنینسپپسسپپ یاایکپپبر 

یا ن ی ین ینهمیتیهسلاز یهیخگاانان  یو 

نزنیهساین یطیز یسا ی ییوامگلاًیهسییعصب یلسنگ یخسص ی جگاین ناای هینییعایینیسپسختسایههید یکپبر ی-5

ینییایه یهمینینوییههید یهیا یسسختسایکبر یانیهسیوشرلیوگنج یخگنه یسسخت خطسیصگاتیو 

وختمفیهینییعخمینیهییزکین یاسانوتیهسییو لیه یطگایج ننسن ،یه یجسییعخمینییکبر نستفساهین یچد زنیی-1

هسی یاسانوتییوختمفیکسولیضخسوتی7هم یاسانوتیهسیعگسطیزکیکبر ی)ه یاایقسیتیچهسایلاز ینیس یه یعخمینی

یوقس وتی زژهیویهگطیه یهییلاز ینست(،یومرنینستینتسزجیههتیییانیه یهمینهیانکت یهسک  

هسیی ا اییهد ییو لهرسایهیاهیک هیااینزنیعحقی ،ین یعگننسز یهسلاز یاایاست یایساتی  یچد یلاز یرةکبی-7

یهیخگااناینست 

نییه یااینزدجسیهسییعخمیدهییطینق یک هیهینییهییزکین یهشتیقسیتیوختمفین یو یهسییچهسایلاز کبر ی-9

وتیهسییویهگط یانیعخمینیهدند ی یرقطیاایوگاایا یوگااینسپپتفساهیلیناینیرتد ،یعگننیپپتد یهسیالتیهسلاز یاسان

اسانوتییفخییو لیزاد یضخسوتیلاز یا می یسگمیه یاییلی جگایخطسیینیبتسًیهسلاعییاایهدهسمیفوگ ش،یعممریای

هسییعصب یوصدگع ی ینتسزجیقسصلین ینینردنایضایف ین یخگاینشس یانان  ینزنیوطمبیهسیوقسزیةیخی ج یکبر 

Resix-IPهسیی نلا یه یهسییوصدگع یف وسزش ی یه یهینییاناهاناهسییعیسپی یک هیه یهینییاناه ینیدینمگی

اسانوتییخی ج ین یزکیکبر ،یه یهگا یعا ناینیهگهسییی7عگنن ی جگایخگه یوشپخصینسپت یعمتینزنینوییو 

ییهسعمسو یقسلاتیومرنین یطیز یعگیی یاناهیفوگ ک ،یع میههید یهگا یسسختسایکبر ی یع میاگکشیودسسب
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یوصدگع یهسک  

یKQانانییهمتیزنیخطسییفوگ شی یکبر ییKHهسییوگاایعخمینیااینزنیعحقی ،یکپبر ین یهینیکپبر ی-11

یانانییهیشتیزنیوق نایخطسییفوگ شینست 

هسییعصب یوصدگع یعلا هیهیینزدر یهسییسگن نژیوقس وتی زژهیهسینستفساهین یکبر سس ییوارگ یاناهو لی-11

یهسینست خگااناینست،ینتسزجیقسصلین یف یانانییالتیهسر یاایوقسزی یهسیازهییا شن یسیعتیهسلاعیییهیی

هسیی نلا یویهگطیه یسپپگن نژهسیینیرتیزر یا یوطسیا یوگااییه یااینزدجسینتسزجیقسصپپلین یعفیپپیییاناهی-12

هین شیودسسپپب یانکپپت ی ین یالتیودسسپپب ی  Resix-IPوگااینسپپتفساهیلیناینیرتیهسینتسزجیقسصپپلین ینیمینردنای

هیخگاناینسپتی یاایهییسایین یوگناایعخمینیعم یلاز یفه نایهسیعگج یه یچسههسییوگجگایاایودطق یه یااست ی

ی یهسینختلافینسچیدییهمینهیهگا ی

دهسمیسیینگزدیانایفوگ شیاز ن ،یه یاییلیانانیهگا یخطسییهسلایاایهههسز یه یهسینسپپتفساهین یاناهکپپبر ی-13

سس ییوگااینستفساهیلیناینیین  یزر ین یعگنند یهینییو لفوگ شی یه یهگا یوقسازییضپینزبیهمبیپته ،ینم 

عگنن ینسپتفساهین یهمس یسپسختسایلبم یکبر یاایقسیتیه   ینگزد،یالازلینصپم ی جگایچدینیخطسییهسلاز یو 

کبر یوگااینظییک هینست یوطمبیهسیینگزدیانایهسکپ یه یهسعثیع میعشپخیصینیهگیعگسطیهینییفوگ شیاناه

هسییهسیی ا ای(یصپپپگاتینیرت ی یاناههسییوقس وتی زژهی)اناهازهیینزدر ینضپپپسر ینمگا ینگزدیرقطیه یاناه

ینن  ییه فیااینزنیقسیتیه   یعغییییوگااینستفساهیلیناینیرت 

یییی

 پیشنهادات -5-3

گا،یوگناایکسز یه یااینزنیعحقی یاز هیو ههسیااینظیینیرتنیوطسیبیلبم ی ینیدیهسیعگج یه ی جگاینقصس 

ینیاا:یعرمیم ی زییایشدهسایو 

هسییقسصپپلین یفنهسیانیه ی نلایتیهسیی نلا یهیانکپپتیکپپ هیهینییفوگ شیکپپبر ،یعخمیننسپپتفساهین یاناهی-1

یعییخگنه یهیا ندازک

کینزطی نلا ی وینیهسییوصدگع یه یوایفیهسییفوگ ک ی نلا ،ین یاناهاایصپگاتیع میاستیس یه یاناهی-2

یهسکد ی یهمیةیقسلاتیومرنیانیاگکشیاهد ،ینستفساهیکگا 

هسییازهییژئگریدزر یوثلیفانز ی نییهینییسپپپگن نژ ن ینیدیوگااینا زسه یهپسانز یا شیوگااینظییهینییفانز ی-3

یلیناینییا 
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 یوایفیعا نایهسییفوگ کپپ یه یقسلاتیهیشپپتییین یکپپینزطی وینیانینشپپس یاهد یهسینردنزشیعا نایاناهی-4

یهسیانینردنزشیانا عگن یل اتیعخمینی یعامی یکبر هیشتییین ینیهگهسییزسانییییهسکد ،یو 

هسییازهیییوثلینیهگازت یژنتیک،یهسییعصپپپب یههتیینسپپپتین یا شهینییعایینیسپپپسختسایههیدةیکپپپبر ی-5

سیعتیهسایه یطگایلسهلییاسانوتیهسییسپسختساییههید یانیه سپتیف از یعسیه یالتیهساینردنزشیای نیهد ی یه 

ینییههبگایزسه  ولاقظ 

هسییعصب یکاسع ،یومرنینستیه ینتسزجیهسییعصپب یوصپدگع یوثلیکبر نسپتفساهین یننگنعیازهییکپبر ی-1

یههتیییه یهمینهیانکت یهسک  

هسز یعهی یکگن یه یلساایهسکد یهمی یقسلاتیا یلاز ،یس یهینییعرمیلیکپ  ینزنیعحقی ،یلا مینستیکبر ی-7

ز ،یچهسایلاز ی ی ی ی یانین یه یعمیدیاناهی یهسیعگج یه یقسیتیوگااینظی،یاسانوتیهسییویهگطیه یهییلاز یانیعخمینیلا

 هییوگااینست یااهسییوصدگع یهینییسسزییقسلاتی یفوگ شیکبر یهدند  ینیبت ینزنینویینیس ود یعگیی یاناه

ی

ی

ی

ی

ی

ی

ی

ی

ی

ی

ی

ی

ی

ی

ی

ی
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 پیوست الف:

 های مصنوعیدادهنحوه تولید 

ین ینیمینردنایهینییعگیی یاناه یااینزدجس نستفساهیک هینست یا شیهسایه ینزنییResix-IPهسییوصدگع ،

انیننتخسبییEdit modelارت ی ییEditصگاتینستیه یااینهت نیها ین یننتخسبینگعیفانز ینیرتی ای،یه یودگیی

ه ینزدر ینزنیو لیویهگطیه یه نمیزکین یقسلاتیوگاایهسییو لی یهسیعگج یهدی  یقسلیهسیعگج یه یعا نایلاز و 

هسیانیهسیعگج یه یعیعیبی یلسع هیوشخص یه یخگاوس ینظییهسک ،یوقسازییوقس وتی زژهی یضخسوتیهییزکین یلاز 

نمسزی  یاایویقم یهسییها ییذخییهیو هدی ی یرسزلیویهگطیه یف یانیهینیینستفساهنز ،ی ناایو ااینظیینیرت 

ین یهس یعگج یه یاسانوتیهسیی ناایک هیاایویقم یلبل،یForward modelسس ییویتقی ی)نجسمیو لها ، یهس ی  )

هسییعگیی یک هیه یزکیرسزلیوجدنی یذخییهیهیا ینیاا یقسلیهسیننتقسلینزنیاناهزرییییاناةیوصدگع یعگیی یو 

یةیوصدگع یعگیی ینمگا عگن ین یف ینستفساهینمگا؛ی یه یهمینیا شیهینییعمسمیقسلاتیوگااینظییاناف یو 
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 پیوست ب:

 های مصنوعینحوه اضافه نمودن نویز به داده

هسیی ا اییه یعا نایسطییهیانایاناهیMATLABااینیمینردناییRandsعسهعییسطگنهت نیعهینیینزنیهسا،ی

علاوتیف یانییSignهسییعصسار ینزجسایهیاهی یساسیعگسطیعسهعیهگا،یزکیهیانایاناهی22ه یااینزدجسیهینهییهسی

هد  یاایویقم یها یعب زلیو ی-1 یی1انیه ییRandsهدی  ینزنیعسهعینع نایعگیی یک هیعگسطیعسهعینستخینجیو 

(یانیاایهیانایعلاوت یی%11 یی%5هسیی ا ایینضسر یهدی ی)یااینزدجسیخگنهی یه یاناهوق نایااص ینگزدییه یو 

هدی ؛ی ییه زنیعیعیبیه یهیانایسیهیانای ا اییجمعیو هدی ی یساسینزنیهیانایانیهه یه ستیفو هیضیبیو 

یهدی  هسیی ا ایینگزدینضسر یو اناه

 

 

 

 پیوست ج:

 (BPانتشار خطا )الگوریتم یادگیری پس 

ن یفنجسیه یااینزنیعحقی ین ینیهگازت یزسانییییاسیننتشسایخطسیهینییفوگ شیکبر یعصب ینستفساهی

یایان ز  یهگازت یو ک هینست،ییانیااینزدجسیه یهیاس ینزنین

هس(،یخصگصیستینیهیهسی ینحگهینعصسلاتهسی ینیههسیس ی زژن یسسختسایکبر ی)کسولیعا نایلاز یANNsهییو لیی

هسییایان شیف ی)کسولینگعیعگنهعیننتقسلی یلگننینیراسلیسس یینیه(ی ینگعیلسنگ یزسانییییف یوشخصی نق 

سیهسیانیوتدسسبیه   یییعصحیحیةهدد ی ینحگهسیانیعایینیو ن یی ین ی   یةکگا یلگننینیزسانییییزکیوجمگعو 

 ین یهینیلگننینیزسانییییوگجگا،ینیهگازت یزسانییییاسیننتشسایخطسیزر ینمسزد هسیینانئ یک ه،یهدتیلیو نیهگ

 Haung)یهسک و یةهسیسسختسایچد یلازیANNsهسییو لیهسییزسانییییجهتیفوگ شن یایطیر ناعیزنینیهگازت 

and Wanstedt 1998) ی

مفیوختییهسلیناینیرت یاایلاز یةن یعا نای زسایینیی،همس یطگایه ینفت یک ،یکبر یعصب یاسیننتشسایخطس

عگنن یه ی   یف یو ی کگایه یهیتها ییننتقسلیاناهیو یةهسییخی ج یهییلاز یه یلازعشریلیک هینست یسیهدسل

یعقگزت یعضایفنثی یزس یانکت هدد ه ینیهیهدد ه یجد یه  ی ا اییهیهسک   ی ا ای، انایجمعی   ی،نیهیهسییلاز 
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یهینییوحسسب یخی ج هسیینیهخی ج  هعیننتقسلیگنن یع،یخی ج یهسییویسن ی هسیینیههسییلاز یلبم ینست 

یکگا ینستفساهیو 

ایی ی سیی اهعگنن یهینییزسانییییانهط یهینیاسانوتینزنیکبر ،یزکیکبر یل اعمد یعایینینهسکتینستیه یو 

کگا،یکبر یوتدسسبیهسیا نهط یوگااینستفساهیلیناینییا ی وسن یه ی ا اییج ز ییه یکبر ینعمسلیو ی،خی ج 

همچدینی  یانن وس یهسلای  هد  ی زژن یوه یا شیاسیننتشسایخطس،یالتعگیی یو ی ه یزساینیرت ینست،یخی ج

نیهگییزسانیییینست ینزنیکبر یهسیانانییا یرس ییهسیاازیییف یاایوگنجه یهسیخطسهسییوگجگایاایاناهنناطسف

عگیی ینست یرس یزسانییییخگایکسولیننتشسایایشی ی یننتشسایایی یی،زسانیییی یرس یا می،وختمفینست:یرس ین ل

یاایننتشسایایشی ،یوجمگع  نیخی ج یای،کگن ی یسییت و ییییهسییزسانییییه یسییت ینانئ یهگنیین یننست 

ی ج ی یهسیخیهیاهانیوحسسب یییعیویهعیخطسییهیینیهگییزسانییگجموننتشسایایی ،یسییت یهد  یاایوحسسب یو 

یهد  ه فی)خی ج یوطمگب(یوقسزی یو 

ه یزکیوق نایهگچکین یایشیعایینیک هیهمهینیکگا،یرس یزسانییییییهسییزسانییهسییهمیةینیهگننییوجمگعیخطس

زسه  یاایغییینزنیصگات،یننتشسایایی یننجسمیک هی یاایف یخطسییوحسسب یک هیه یصگاتیایی یاایخسعم یو 

هسییناعبسط یهینییرس یعگیی یها ی،یاایکبر ی  ینزنی   هدعصحیحیو یهسییناعبسط یان ی   یک هکبر یودتشیی

ینانئ ی ا اینیاذخییهیو  یاایرس یعگیی ،یکبر یهس یعگیی یو هسییج ز ،یخی ج یودسسبین   یان اای زیینمسز  

یننتشسایخطسیف ااهیک هینست زسانییییاسینیهگازت یا نهطیوه ی

ی

 انتشار پیشرو 

یکگا ییوحسسب یو هییلاز ی یخی ج یف یه یصگاتی زیة ا ایینیااینزنیقسیت،ی

ی

    kpknet

pjjpj

piijpj

enetfo

ownet





11

ی(1-)جیییییییییییییی

ی

 یلاز ییj،ی   یهینیلاز یوخف یijwنم،یjلاز ییة،یخی ج ینیpjoنمیکبر ،یjلاز ییة،ی ا ایینیpjnetه یاایف ی

جمم یهسزس یزسیفستسن ینست یه یطیز ییj ییی،یعسهعیسیهمگئی jf،یi،یخی ج ینیهیلاز ی ا اییpio،یiایی  ا

یکگا نمیکبر یوحسسب یو kلاز ییpko یخی ج ییpknetوشسه ،ی ا ایی
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ی

    kpknet

pkkpk

pjjkpk

enetfo

ownet





11

ی(2-ج)ییییییییییییییییییی

ی

 انتشار پسرو 

 یخطسییهم ییpEویس یینییت یهدسهینزنیخطسیینیهگییpktهسینیهگییخی ج یه فییpkoنیهگییخی ج ییوامگلاً

یکگن  ه یصگاتی زییوحسسب یو یtEسییت ی

 

 











N p

p

pkpkt

p

p

pkpkp

otE

otE

1 1

2

1

2

)2/1(

)2/1(

ی(3-ج)یییییییییییییییی

،ی،یعغییییو یزسهد  یهینییهیینیهگیی ا ایkjwخطسییهم یسییت ،ی   یهسییناعبسط یهسینردنزشیجهتیهسهشی

ی کگاه یصگاتی زییوحسسب یو یPیخی ج ِ

ی

   pjpkkjkjp owEw  ی(4-ج)یییییییییییییی                     یییی

ی یاناز ی:یسیهدسلیخطسینستیpkوق نایثسهتینیخیزسانیییی یی،ی(12-3)یةاایواسای

ی

    )1()( pkpkpkpkpkkpkpkpk oootnetfot یییییی(5-ج)ییییییییی 

ی

kjpهسیجمعیهیا ییjiwعغییینتینردنزش یینهسزت،اای wی فز اایهلینیهگهسییزسانییییه ستیو ی

ی

kjpji ww ی(1-ج)                          یییییییییییییییییییییییی   یی

ی

ی
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 پیوست د:

ینزنیایگستینمگاناهسییویهگطیه یضینزبیهمبیته یهینیخی ج یکبر  یهسیاا هسییعصب یعخمیدهی

اسانوتیخی ج یکبر ی یهینییی7هسییرسل ینگزدیف ااهیک هینست ینزنینمگاناهسیهینییهسییه فی یه ین نءیاناهاناه

یعخمیدهییعیسی یک هینست ینگعیکبر ی1فوگ ش،ینا زسه ی یف وسزشی یهینیییاست یاناهی3

 

ی

ی

ی

ی
ی

ی

ی
ی 1ه ین نییاسانوتیییهسییه فاناههسییAAطیه یضیزبیهمبیته یهینیخی ج یکبرةینمگناهسییویهگی-1-ایکرل
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ی
ی 2ه ین نییاسانوتیییاناهیهسییه فیهسییAAخی ج یکبرةینمگناهسییویهگطیه یضیزبیهمبیته یهینیی-2-ایکرل

ی

ی
ی 3ه ین نییاسانوتیییاناهیهسییه فیهسییAAخی ج یکبرةینمگناهسییویهگطیه یضیزبیهمبیته یهینیی-3-ایکرل

ی
ی 4ه ین نییاسانوتییاناهیهسییه فیهسییAAخی ج یکبرةینمگناهسییویهگطیه یضیزبیهمبیته یهینیی-4-ایکرل

ی
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ی
ی 1hه ین نییاسانوتیییاناهیهسییه فیهسییAAخی ج یکبرةینمگناهسییویهگطیه یضیزبیهمبیته یهینیی-5-ایکرل

ی
ی 2hه ین نییاسانوتیییاناهیهسییه فیهسییAAخی ج یکبرةینمگناهسییویهگطیه یضیزبیهمبیته یهینیی-1-ایکرل

ی

ی
  3hه ین نییاسانوتیییاناهیهسییه فیهسییAAخی ج یکبرةینمگناهسییویهگطیه یضیزبیهمبیته یهینیی-7-ایکرل

ی

ی
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ی

ی
ی

ی

ی
ی 1ه ین نییاسانوتیییاناهیهسییه فیهسییAKطیه یضیزبیهمبیته یهینیخی ج یکبرةینمگناهسییویهگی-1-ایکرل

ی
ی 2ه ین نییاسانوتیییاناهیهسییه فیهسییAKخی ج یکبرةینمگناهسییویهگطیه یضیزبیهمبیته یهینیی-9-ایکرل

ی
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ی
ی 3ه ین نییاسانوتیییاناهیهسییه فیهسییAKخی ج یکبرةینمگناهسییویهگطیه یضیزبیهمبیته یهینیی-11-ایکرل

ی
ی 4ه ین نییاسانوتییاناهیهسییه فیهسییAKخی ج یکبرةینمگناهسییویهگطیه یضیزبیهمبیته یهینیی-11-ایکرل

ی

ی
ی 1hه ین نییاسانوتیییاناهیهسییه فیهسییAKخی ج یکبرةینمگناهسییویهگطیه یضیزبیهمبیته یهینیی-12-ایکرل
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ی
ی 2hه ین نییاسانوتیییاناهیهسییه فیهسییAKخی ج یکبرةینمگناهسییویهگطیه یضیزبیهمبیته یهینیی-13-ایکرل

ی

ی
ی 3hه ین نییاسانوتیییاناهیهسییه فیهسییAKخی ج یکبرةینمگناهسییویهگطیه یضیزبیهمبیته یهینیی-14-ایکرل

ی

ی

ی

ی
ی

ی
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ی
ی 1ه ین نییاسانوتیییاناهیهسییه فیهسییKHطیه یضیزبیهمبیته یهینیخی ج یکبرةیویهگنمگناهسییی-15-ایکرل

ی
ی 2ه ین نییاسانوتیییاناهیهسییه فیهسییKHخی ج یکبرةینمگناهسییویهگطیه یضیزبیهمبیته یهینیی-11-ایکرل

ی

ی
ی 3ه ین نییاسانوتیییاناهیهسییه فیهسییKHخی ج یکبرةینمگناهسییویهگطیه یضیزبیهمبیته یهینیی-17-ایکرل
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ی
ی 4ه ین نییاسانوتییاناهیهسییه فیهسییKHخی ج یکبرةینمگناهسییویهگطیه یضیزبیهمبیته یهینیی-11-ایکرل

ی

ی
ی 1hه ین نییاسانوتیییاناهیهسییه فیهسییKHخی ج یکبرةینمگناهسییویهگطیه یضیزبیهمبیته یهینیی-19-ایکرل

ی
ی 2hه ین نییاسانوتیییاناهیهسییه فیهسییKHخی ج یکبرةینمگناهسییویهگطیه یضیزبیهمبیته یهینیی-21-ایکرل

ی
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ی
ی 3hه ین نییاسانوتیییاناهیهسییه فیهسییKHخی ج یکبرةییزبیهمبیته یهینینمگناهسییویهگطیه یضی-21-ایکرل

ی

ی

ی

ی
ی

ی

ی
ی 1ه ین نییاسانوتیییاناهیهسییه فیهسییHKطیه یضیزبیهمبیته یهینیخی ج یکبرةینمگناهسییویهگی-22-ایکرل

ی
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ی
ی 2ه ین نییاسانوتیییاناهیهسییه فیهسییHKخی ج یکبرةینمگناهسییویهگطیه یضیزبیهمبیته یهینیی-23-ایکرل

ی

ی
ی 3ه ین نییاسانوتیییاناهیهسییه فیهسییHKخی ج یکبرةینمگناهسییویهگطیه یضیزبیهمبیته یهینیی-24-ایکرل

ی
ی 4ه ین نییاسانوتییاناهیهسییه فیهسییHKخی ج یکبرةینمگناهسییویهگطیه یضیزبیهمبیته یهینیی-25-ایکرل

ی
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ی
ی 1hه ین نییاسانوتیییاناهیهسییه فیهسییHKخی ج یکبرةینمگناهسییویهگطیه یضیزبیهمبیته یهینیی-21-ایکرل

ی
ی 2hه ین نییاسانوتیییاناهیهسییه فیهسییHKخی ج یکبرةینمگناهسییویهگطیه یضیزبیهمبیته یهینیی-27-ایکرل

ی

ی
ی 3hه ین نییاسانوتیییاناهیهسییه فیهسییHKخی ج یکبرةینمگناهسییویهگطیه یضیزبیهمبیته یهینیی-21-ایکرل

ی
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ی

ی

ی
ی

ی

ی
ی 1ه ین نییاسانوتیییاناهیهسییه فیهسییHAطیه یضیزبیهمبیته یهینیخی ج یکبرةیویهگنمگناهسییی-29-ایکرل

ی
ی 2ه ین نییاسانوتیییاناهیهسییه فیهسییHAخی ج یکبرةینمگناهسییویهگطیه یضیزبیهمبیته یهینیی-31-ایکرل

ی
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ی
ی 3ه ین نییاسانوتیییاناهیهسییه فیهسییHAخی ج یکبرةینمگناهسییویهگطیه یضیزبیهمبیته یهینیی-31-ایکرل

ی
ی 4ه ین نییاسانوتییاناهیهسییه فیهسییHAخی ج یکبرةینمگناهسییویهگطیه یضیزبیهمبیته یهینیی-32-ایکرل

ی

ی
ی 1hه ین نییاسانوتیییاناهیهسییه فیهسییHAخی ج یکبرةینمگناهسییویهگطیه یضیزبیهمبیته یهینیی-33-ایکرل
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ی
ی 2hه ین نییاسانوتیییاناهیهسییه فیهسییHAخی ج یکبرةینمگناهسییویهگطیه یضیزبیهمبیته یهینیی-34-ایکرل

ی

ی
  3hه ین نییاسانوتیییاناهیهسییه فیهسییHAخی ج یکبرةییزبیهمبیته یهینینمگناهسییویهگطیه یضی-35-ایکرل

ی

ی

ی

ی
ی

ی
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ی
ی 1ه ین نییاسانوتیییاناهیهسییه فیهسییKQطیه یضیزبیهمبیته یهینیخی ج یکبرةینمگناهسییویهگیی-31-ایکرل

ی
ی 2ه ین نییاسانوتیییاناهیهسییه فیهسییKQخی ج یکبرةینمگناهسییویهگطیه یضیزبیهمبیته یهینیی-37-ایکرل

ی

ی
ی 3ه ین نییاسانوتیییاناهیهسییه فیهسییKQخی ج یکبرةینمگناهسییویهگطیه یضیزبیهمبیته یهینییی-31-ایکرل
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ی
ی 4ه ین نییاسانوتییاناهیهسییه فیهسییKQخی ج یکبرةینمگناهسییویهگطیه یضیزبیهمبیته یهینیی-39-ایکرل

ی

ی
ی 1hه ین نییاسانوتیییاناهیهسییه فیهسییKQخی ج یکبرةینمگناهسییویهگطیه یضیزبیهمبیته یهینیی-41-ایکرل

ی
ی 2hه ین نییاسانوتیییاناهیهسییه فیهسییKQخی ج یکبرةینمگناهسییویهگطیه یضیزبیهمبیته یهینیی-41-ایکرل

ی
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ی
ی 3hه ین نییاسانوتیییاناهیهسییه فیهسییKQخی ج یکبرةینمگناهسییویهگطیه یضیزبیهمبیته یهینیی-42-ایکرل

ی

ی

ی

ی
ی

 

ی

ی
ی 1ه ین نییاسانوتیییاناهیهسییه فیهسییQHطیه یضیزبیهمبیته یهینیخی ج یکبرةیویهگنمگناهسییی-43-ایکرل
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ی
ی 2ه ین نییاسانوتیییاناهیهسییه فیهسییQHخی ج یکبرةینمگناهسییویهگطیه یضیزبیهمبیته یهینیی-44-ایکرل

ی

ی
ی 3ه ین نییاسانوتیییاناهیهسییه فیهسییQHخی ج یکبرةینمگناهسییویهگطیه یضیزبیهمبیته یهینیی-45-ایکرل

ی
ی 4ه ین نییاسانوتییاناهیهسییه فیهسییQHخی ج یکبرةینمگناهسییویهگطیه یضیزبیهمبیته یهینیی-41-ایکرل

ی
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ی
ی 1hه ین نییاسانوتیییاناهیهسییه فیهسییQHخی ج یکبرةینمگناهسییویهگطیه یضیزبیهمبیته یهینیی-47-ایکرل

ی
ی 2hه ین نییاسانوتیییاناهیهسییه فیهسییQHخی ج یکبرةینمگناهسییویهگطیه یضیزبیهمبیته یهینیی-41-ایکرل

ی

ی
ی 3hه ین نییاسانوتیییاناهیهسییه فیهسییQHخی ج یکبرةییزبیهمبیته یهینینمگناهسییویهگطیه یضی-49-ایکرل

ی
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ی

ی

ی
 

ی

ی
ی 1ه ین نییاسانوتیییاناهیهسییه فیهسییQQطیه یضیزبیهمبیته یهینیخی ج یکبرةینمگناهسییویهگی-51-ایکرل

ی

ی
ی 2ه ین نییاسانوتیییاناهیهسییه فیهسییQQخی ج یکبرةینمگناهسییویهگطیه یضیزبیهمبیته یهینیی-51-ایکرل

ی
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ی
ی 3ه ین نییاسانوتیییاناهیهسییه فیهسییQQخی ج یکبرةینمگناهسییویهگطیه یضیزبیهمبیته یهینیی-52-ایکرل

ی
ی 4ه ین نییاسانوتییاناهیهسییه فیهسییQQخی ج یکبرةینمگناهسییویهگطیه یضیزبیهمبیته یهینیی-53-ایکرل

ی

ی
ی 1hه ین نییاسانوتیییاناهیهسییه فیهسییQQخی ج یکبرةینمگناهسییویهگطیه یضیزبیهمبیته یهینیی-54-ایکرل
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ی
ی 2hه ین نییاسانوتیییاناهیهسییه فیهسییQQخی ج یکبرةینمگناهسییویهگطیه یضیزبیهمبیته یهینیی-55-ایکرل

ی

ی
ی 3hه ین نییاسانوتیییاناهیهسییه فیهسییQQخی ج یکبرةینمگناهسییویهگطیه یضیزبیهمبیته یهینیی-51-ایکرل

 پیوست ه:

هسییعصب یعخمیدهییه یاایرصلیج ن لی ینکرسلیقسصلین یفوگ شیکبر ااینزنیایگستیهیخ ین ی

هسییعخمیدهییاایچهسامیف ااهینش هینست،یفو هیک هینست یلا میه یذهیینستیه ینتسزجیقسصلین یفوگ شیکبر 

قضگاینگزدیهییساینسنوی یهدد هیهگاهی یه یعمتی جگایخطسییهسلای یضینزبیهمبیته یاسزینیه یاایهیخ یوگناای

هسییفوگ شیعگن یااینزنیقسلاتین یکبر ودف یظسهییک هینستیه یانلیهییع میهسانز یکبر یهگاهی ینم نیدی

ینییههیهیهیا هسییچهسایلاز از هیک هیاایعخمینیاسانوتیهسییو ل

ی

   AAشبکه  -1

ینییجهتینمسزشیف ااهینش هینست هینیینزنیقسیتیااینزدجسینتیج 
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ی

   AKشبکه  -2
 

ی
یوق نایهم یخطسیاایهسلایینمگانایفو هینست ی)ع میقضگاینگزد(،یاایهدهسمیفوگ شیAKیةکبرارتسایی-1-هکرلی

 
یوق نایهم یخطسیاایهسلایینمگانایفو هینستینگزد(،ی%5)قضگاییاایهدهسمیفوگ شیAKارتسایکبر یی-2-هکرلی

ی 
ی
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یهسلایینمگانایفو هینست وق نایهم یخطسیاایینگزد(،ی%11)قضگاییاایهدهسمیفوگ شیAKارتسایکبر یی-3-هکرلی

ی



154 

 

 KHشبکه  -3
 

ی
یوق نایهم یخطسیاایهسلایینمگانایفو هینست ی)ع میقضگاینگزد(،یاایهدهسمیفوگ شیKHیةارتسایکبری-4-هکرلی

ی

ینگزدی%5هسییقس یینستفساهین یاناهی-

 
یفو هینست وق نایهم یخطسیاایهسلایینمگانایینگزد(،ی%5)قضگاییاایهدهسمیفوگ شیKHیةارتسایکبری-5-هکرلی

 

ینگزد(ی%5هییزکین یاسانوتیهسییخی ج ی)اایقضگایه ین نیییKHیةکبری(MSE)وق نایخطسیییی-1-هیج  ل

یخی ج یکبر ویهگطیه یاسانوتیهسیی
12ی3ی4ی1یh2یh3یhی
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 0.0055ی0ی0.0597ی0.0003ی0.0103ی0.0196ی0 هسییفوگ ک اناهوق نایخطسیه ین نیی

هسییاناهوق نایخطسیه ین نیی

 نعتبساسدج 
 0.0361ی0.1322ی0.2758ی0.0056ی0.0496ی0.0812ی0.0041

 0.0386ی1.2227ی0.0005ی0.017ی0.0101ی0.0429 0.0026 هسییف وسزش اناهوق نایخطسیه ین نیی

ی

ینگزد( ی%5هسییه فی)اایقضگایهسیاناهیKHیةکبرهینیخی ج ییضیزبیهمبیته ی-2-هیج  ل

یخی ج یکبر ویهگطیه یاسانوتیهسیی
12ی3ی4ی1یh2یh3یhی

هسییاناهه ین نیییضیزبیهمبیته 

 فوگ ک 
 0.9059ی0.9406ی0.8930ی0.9808ی0.9892ی0.9718ی0.9965

هسییاناهه ین نیییضیزبیهمبیته 

 نعتبساسدج 
 0.1221ی0.0986ی0.1748ی0.9617ی0.4221ی0.2634ی0.9810

هسییاناهه ین نیییضیزبیهمبیته 

 ف وسزش 
 0.008-ی0.116-ی0.2963ی0.9431ی0.5904ی0.4291ی0.9848

ی

ینگزدی%11هسییقس یینستفساهین یاناهی-

ی

 
یوق نایهم یخطسیاایهسلایینمگانایفو هینست ینگزد(،ی%11)قضگاییاایهدهسمیفوگ شیKHیةارتسایکبری-1-هکرلی
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ینگزد(ی%11اسانوتیهسییخی ج ی)اایقضگایهییزکین یه ین نیییKHیةکبری(MSE)وق نایخطسیییی-3-هیج  ل

یخی ج یکبر ویهگطیه یاسانوتیهسیی
12ی3ی4ی1یh2یh3یhی

 0.0011ی0.0057ی0.0181ی0.0061ی0.0003ی0.0003 0.0008 فوگ ک هسییاناهوق نایخطسیه ین نیی

هسییاناهوق نایخطسیه ین نیی

 نعتبساسدج 
 1.9728ی0.0021ی0.1752ی0ی0.005ی0.0017ی0.0015

 0.0654ی0.0398ی0.3111ی0.0003ی0.0806ی0.2318ی0.0006 هسییف وسزش اناهوق نایخطسیه ین نیی

ی

ینگزد( ی%11هسییه فی)اایقضگاهسیاناهیKHیةکبرهینیخی ج ییضیزبیهمبیته ی-4-هیج  ل

یخی ج یکبر ویهگطیه یاسانوتیهسیی
12ی3ی4ی1یh2یh3یhی

هسییاناهه ین نیییه ضیزبیهمبیت

 فوگ ک 
 0.9876ی0.9814ی0.9914ی0.9920ی0.9920ی0.9902ی0.9951

هسییاناهه ین نیییضیزبیهمبیته 

 نعتبساسدج 
 0.022-ی0.2616ی0.3021ی0.8596ی0.3206ی0.2267ی0.9457

هسییاناهه ین نیییضیزبیهمبیته 

 ف وسزش 
 0.1596ی0.0274ی0.0523ی0.8506ی0.2283ی0.4027ی0.9739

ی

ی
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 KQشبکه  -4

 

ی
یوق نایهم یخطسیاایهسلایینمگانایفو هینست ی)ع میقضگاینگزد(،یاایهدهسمیفوگ شیKQیةارتسایکبری-7-هکرلی

ی

ینگزدی%5هسییقس یینستفساهین یاناهی-

ی

 
یوق نایهم یخطسیاایهسلایینمگانایفو هینست ینگزد(،ی%5)قضگاییاایهدهسمیفوگ شیKQارتسایکبر یی-1-هکرلی

 

ینگزد(ی%5هییزکین یاسانوتیهسییخی ج ی)اایقضگایه ین نیییKQیةکبری(MSE)وق نایخطسیییی-5-هیج  ل

یخی ج یکبر ویهگطیه یاسانوتیهسیی
12ی3ی4ی1یh2یh3یhی
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 0.0231ی0.0006ی0.0454ی0.0005ی0.0043ی0.0095 0.0052 هسییفوگ ک اناهوق نایخطسیه ین نیی

هسییاناهوق نایخطسیه ین نیی

 نعتبساسدج 
 0.346ی0.1573ی0.0003ی0.0028ی0.0019ی0.0016ی0.0021

 1.2166ی0.0288ی0.1524ی0.0009ی0.0169ی0.0333ی0.0081 هسییف وسزش اناهوق نایخطسیه ین نیی

ی

ینگزد( ی%5هسییه فی)اایقضگایهسیاناهیKQیةکبرهینیخی ج ییضیزبیهمبیته ی-1-هیج  ل

یخی ج یکبر ویهگطیه یاسانوتیهسیی
12ی3ی4ی1یh2یh3یhی

هسییاناهه ین نیییضیزبیهمبیته 

 فوگ ک 
 0.9392ی0.9280ی0.9193ی0.9919ی0.9542ی0.9793ی0.9950

هسییاناهه ین نیییضیزبیهمبیته 

 نعتبساسدج 
 0.052-ی0.1081ی0.4785ی0.9823ی0.6899ی0.8195ی0.9907

هسییاناهه ین نیییضیزبیهمبیته 

 ف وسزش 
 0.0398ی0.109-ی0.3895ی0.9769ی0.5522ی0.6825ی0.9910

ی

ینگزدی%11هسییقس یینستفساهین یاناهی-
ی

 
یوق نایهم یخطسیاایهسلایینمگانایفو هینست ینگزد(،ی%11)قضگاییاایهدهسمیفوگ شیKQیةارتسایکبری-9-هکرلی

ینگزد(ی%11خی ج ی)اایقضگاییهییزکین یاسانوتیهسیه ین نیییKQیةکبری(MSE)وق نایخطسیییی-7-هیج  ل
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یخی ج یکبر ویهگطیه یاسانوتیهسیی
12ی3ی4ی1یh2یh3یhی

 1.0702ی0.2056ی0.2972ی0.0222ی0.0062ی0ی0.0091 هسییفوگ ک اناهوق نایخطسیه ین نیی

هسییاناهوق نایخطسیه ین نیی

 نعتبساسدج 
 0.5773ی0.5242ی1.8765ی0.0078ی0.0006ی0.0079ی0

 0.0023ی0.8069ی0.1316ی0.043ی0.0012ی0.0113ی0.0225 هسییف وسزش اناهوق نایخطسیه ین نیی

ی

ینگزد( ی%11هسییه فی)اایقضگاهسیاناهیKQیةکبرهینیخی ج ییضیزبیهمبیته ی-1-هیج  ل

یخی ج یکبر ویهگطیه یاسانوتیهسیی
12ی3ی4ی1یh2یh3یhی

هسییاناهه ین نیییضیزبیهمبیته 

 فوگ ک 
 0.8420ی0.8302ی0.9244ی0.9470ی0.9484ی0.9639ی0.9813

هسییاناهه ین نیییضیزبیهمبیته 

 نعتبساسدج 
 0.055ی0.176-ی0.2963ی0.9587ی0.7032ی0.7604ی0.9038

هسییاناهه ین نیییضیزبیهمبیته 

 ف وسزش 
 0.028-ی0.3384ی0.4443ی0.9278ی0.7256ی0.7073ی0.9673

ی
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 QQشبکه  -5

 

ی
یوق نایهم یخطسیاایهسلایینمگانایفو هینست ی)ع میقضگاینگزد(،یاایهدهسمیفوگ شیQQیةارتسایکبری-11-هکرلی

ی

ینگزدی%5هسییقس یینستفساهین یاناهی-
ی

 
یوق نایهم یخطسیاایهسلایینمگانایفو هینست ینگزد(،ی%5)قضگاییاایهدهسمیفوگ شیQQیةارتسایکبری-11-هکرلی

ینگزد(ی%5هییزکین یاسانوتیهسییخی ج ی)اایقضگایه ین نیییQQیةکبری(MSE)وق نایخطسیییی-9-هیج  ل

یخی ج یکبر ویهگطیه یاسانوتیهسیی
12ی3ی4ی1یh2یh3یhی

ی0.16ی0.0323ی0.0357ی0.0002ی0.0051ی0.0015 0.0006 هسییفوگ ک اناهوق نایخطسیه ین نیی
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هسییاناهوق نایخطسیه ین نیی

 نعتبساسدج 
 0.0815ی2.0497ی0.0121ی0.0059ی0.0468ی0.0147 0.0003

 0.0019ی0.0411ی1.2318ی0.0019ی0ی0.1861ی0.0006 هسییف وسزش اناهوق نایخطسیه ین نیی

ی

ینگزد( ی%5هسییه فی)اایقضگایهسیاناهیQQیةکبریهینیخی ج یضیزبیهمبیته ی-11-هیج  ل

یخی ج یکبر ویهگطیه یاسانوتیهسیی
12ی3ی4ی1یh2یh3یhی

هسییاناهه ین نیییضیزبیهمبیته 

 فوگ ک 
 0.8406ی0.7544ی0.8721ی0.9936ی0.9340ی0.9419ی0.9950

هسییاناهه ین نیییضیزبیهمبیته 

 نعتبساسدج 
 0.2010ی0.178-ی0.3130ی0.9801ی0.8257ی0.6903ی0.9882

هسییاناهه ین نیییضیزبیهمبیته 

 ف وسزش 
 0.177-ی0.057-ی0.3681ی0.9864ی0.7572ی0.8180ی0.9861

ی

ینگزدی%11هسییقس یینستفساهین یاناهی-

ی

 
 وق نایهم یخطسیاایهسلایینمگانایفو هینست ینگزد(،ی%11)قضگاییاایهدهسمیفوگ شیQQیةارتسایکبری-12-هکرلی

 

ینگزد(ی%11هییزکین یاسانوتیهسییخی ج ی)اایقضگایه ین نیییQQیةکبری(MSE)وق نایخطسیییی-11-هیج  ل

یخی ج یکبر ویهگطیه یاسانوتیهسیی
12ی3ی4ی1یh2یh3یhی
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 0.0012ی0.0169ی0.0003ی0.0013ی0.0195ی0.0307 0.0002 هسییفوگ ک اناهوق نایخطسیه ین نیی

هسییاناهوق نایخطسیه ین نیی

 نعتبساسدج 
 0.0058ی0.3136ی0.4686ی0.0017ی0.0157ی0.0022ی0.0015

 0.2303ی0.1528ی0.1071ی0.0097ی0.0353ی0.0011ی0.0042 هسییف وسزش اناهوق نایخطسیه ین نیی

ی

ینگزد( ی%11ه فی)اایقضگایهسیهسیاناهیQQیةکبرهینیخی ج ییضیزبیهمبیته ی-12-هیج  ل

یخی ج یکبر ویهگطیه یاسانوتیهسیی
12ی3ی4ی1یh2یh3یhی

هسییاناهه ین نیییضیزبیهمبیته 

 فوگ ک 
 0.9423ی0.9535ی0.9283ی0.9887ی0.9652ی0.9789ی0.9890

هسییاناهه ین نیییضیزبیهمبیته 

 نعتبساسدج 
 0.1302ی0.2320ی0.0863ی0.9623ی0.6628ی0.9164ی0.9662

هسییاناهه ین نیییضیزبیهمبیته 

 ف وسزش 
 0.186-ی0.0695ی0.4007ی0.9522ی0.6573ی0.8617ی0.9731

ی
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 QHشبکه  -6

ی

ی
یوق نایهم یخطسیاایهسلایینمگانایفو هینست ی)ع میقضگاینگزد(،یاایهدهسمیفوگ شیQHیةارتسایکبری-13-هکرلی

ی

ینگزدی%5هسییقس یینستفساهین یاناهی-
ی

 
یوق نایهم یخطسیاایهسلایینمگانایفو هینست ینگزد(،ی%5)قضگاییاایهدهسمیفوگ شیQHیةارتسایکبری-14-هکرلی

ینگزد(ی%5هییزکین یاسانوتیهسییخی ج ی)اایقضگایه ین نیییQHیةکبری(MSE)وق نایخطسیییی-13-هیج  ل

یخی ج یکبر ویهگطیه یاسانوتیهسیی
12ی3ی4ی1یh2یh3یhی

 0.0003ی0.0002ی0.0048ی0.0021ی0.0001ی0.0022 0.0018 هسییفوگ ک اناهوق نایخطسیه ین نیی
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هسییاناهوق نایخطسیه ین نیی

 نعتبساسدج 
 1.7073ی2.2798ی0.0155ی0.079ی0.0027ی0.0075ی0.0003

 0.0435ی0.9417ی0.188ی0.0056ی0.0003ی0ی0.0002 هسییف وسزش اناهوق نایخطسیه ین نیی

ی

ینگزد( ی%5هسییه فی)اایقضگایهسیاناهیQHیةکبرهینیخی ج ییضیزبیهمبیته ی-14-هیج  ل

یخی ج یکبر ویهگطیه یاسانوتیهسیی
12ی3ی4ی1یh2یh3یhی

هسییاناهه ین نیییضیزبیهمبیته 

 فوگ ک 
 0.9995ی0.9995ی0.9977ی0.9888ی0.9897ی0.9847ی0.9959

هسییاناهه ین نیییضیزبیهمبیته 

 نعتبساسدج 
 0.2416ی0.0116ی0.4510ی0.9319ی0.8805ی0.7904ی0.9888

هسییاناهه ین نیییضیزبیهمبیته 

 ف وسزش 
 0.0378ی0.2459ی0.3995ی0.9399ی0.7626ی0.6983ی0.9767

ی

ینگزدی%11هسییقس یینستفساهین یاناهی-
ی

 
یوق نایهم یخطسیاایهسلایینمگانایفو هینست ینگزد(،ی%11)قضگاییاایهدهسمیفوگ شیQHیةارتسایکبری-15-هکرلی

 

ینگزد(ی%11هییزکین یاسانوتیهسییخی ج ی)اایقضگایه ین نیییQHیةکبری(MSE)وق نایخطسیییی-15-هیج  ل

یخی ج یکبر ویهگطیه یاسانوتیهسیی
12ی3ی4ی1یh2یh3یhی
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 0.119ی0.017ی0.0363ی0.0041ی0.0065ی0.0102 0.0236 هسییفوگ ک اناهوق نایخطسیه ین نیی

هسییاناهوق نایخطسیه ین نیی

 نعتبساسدج 
 0.0033ی0.3081ی0.7522ی0.0072ی0.1751ی0.0072ی0.012

 0.136ی1.8159ی0.4353ی0.0056ی0.1274ی0.0002ی0.0055 هسییف وسزش اناهوق نایخطسیه ین نیی

ی

ینگزد( ی%11)اایقضگایهسییه فهسیاناهیQHیةکبرهینیخی ج ییضیزبیهمبیته ی-11-هیج  ل

یخی ج یکبر ویهگطیه یاسانوتیهسیی
12ی3ی4ی1یh2یh3یhی

هسییاناهه ین نیییضیزبیهمبیته 

 فوگ ک 
 0.9206ی0.7565ی0.8911ی0.9549ی0.9526ی0.9344ی0.9778

هسییاناهه ین نیییضیزبیهمبیته 

 نعتبساسدج 
 0.1151ی0.255-ی0.112-ی0.8784ی0.6706ی0.8158ی0.9744

هسییاناهه ین نیییضیزبیهمبیته 

 ف وسزش 
 0.2836ی0.044-ی0.3379ی0.7725ی0.7067ی0.7911ی0.9313

ی
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 HKشبکه  -7

ی

 
یوق نایهم یخطسیاایهسلایینمگانایفو هینست ی)ع میقضگاینگزد(،یاایهدهسمیفوگ شیHKیةکبرارتسایی-11-هکرلی

ی

ینگزدی%5هسییقس یینستفساهین یاناهی-
ی

ی
یوق نایهم یخطسیاایهسلایینمگانایفو هینست ینگزد(،ی%5)قضگاییاایهدهسمیفوگ شیHKیةارتسایکبری-17-هکرلی

ینگزد(ی%5هییزکین یاسانوتیهسییخی ج ی)اایقضگایه ین نیییHKیةکبری(MSE)وق نایخطسیییی-17-هیج  ل

یخی ج یکبر ویهگطیه یاسانوتیهسیی
12ی3ی4ی1یh2یh3یhی

 0.1701 0.0013 0.0122 0.0002 0.0309 0.0006 0.0044 هسییفوگ ک اناهوق نایخطسیه ین نیی
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هسییاناهوق نایخطسیه ین نیی

 نعتبساسدج 
0.0016 0.0184 0.0255 0.0007 0.0122 0.0625 0.0511 

 0.8957 0.023 1.0335 0.0054 0.2002 0 0.0038 هسییف وسزش اناهوق نایخطسیه ین نیی

ی

ینگزد( ی%5هسییه فی)اایقضگایهسیاناهیHKیةکبرهینیخی ج ییضیزبیهمبیته ی-11-هیج  ل

یخی ج یکبر ویهگطیه یاسانوتیهسیی
12ی3ی4ی1یh2یh3یhی

هسییاناهه ین نیییضیزبیهمبیته 

 فوگ ک 
0.9917 0.9565 0.9465 0.986 0.8800 0.9164 0.9169 

هسییاناهه ین نیییضیزبیهمبیته 

 نعتبساسدج 
0.9605 0.2103 0.9287 0.9863 0.3486 0.3010 -0.075 

هسییاناهه ین نیییضیزبیهمبیته 

 ف وسزش 
0.9759 0.6886 0.805 0.9701 -0.098 0.064 0.1153 

ی

ینگزدی%11هسییقس یینستفساهین یاناهی-
ی

ی
یوق نایهم یخطسیاایهسلایینمگانایفو هینست ینگزد(،ی%11)قضگاییاایهدهسمیفوگ شیHKیةارتسایکبری-11-هکرلی

ینگزد(ی%11هییزکین یاسانوتیهسییخی ج ی)اایقضگایه ین نیییHKیةکبری(MSE)وق نایخطسیییی-19-هیج  ل

یخی ج یکبر ویهگطیه یاسانوتیهسیی
12ی3ی4ی1یh2یh3یhی
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 0.0539 0.0026 0.0007 0.0005 0.0027 0.0142 0.0034 هسییفوگ ک اناهوق نایخطسیه ین نیی

هسییاناهوق نایخطسیه ین نیی

 نعتبساسدج 
0.0006 0.0241 0 0.0045 0.4954 0.4904 0.121 

 0.2222 0.2952 1.7886 0.0018 0.0016 0.0379 0.0031 هسییف وسزش اناهوق نایخطسیه ین نیی

ی

ینگزد( ی%11)اایقضگاهسییه فیهسیاناهیHKیةکبرهینیخی ج ییضیزبیهمبیته ی-21-هیج  ل

یخی ج یکبر ویهگطیه یاسانوتیهسیی
12ی3ی4ی1یh2یh3یhی

هسییاناهه ین نیییضیزبیهمبیته 

 فوگ ک 
0.9915 0.9840 0.9782 0.9827 0.9608 0.9595 0.9302 

هسییاناهه ین نیییضیزبیهمبیته 

 نعتبساسدج 
0.9464 0.5882 0.5436 0.9034 -0.312 0.2815 -0.066 

هسییاناهه ین نیییضیزبیهمبیته 

 ف وسزش 
0.9663 0.5106 0.7610 0.9437 0.2570 -0.055 0.1950 

ی
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 HAشبکه  -8
ی

 
یوق نایهم یخطسیاایهسلایینمگانایفو هینست ی)ع میقضگاینگزد(،یاایهدهسمیفوگ شیHAیةکبرارتسایی-19-هکرلی

ی

ینگزدی%5هسییقس یینستفساهین یاناهی-
ی

ی
یوق نایهم یخطسیاایهسلایینمگانایفو هینست ینگزد(،ی%5)قضگاییاایهدهسمیفوگ شیHAیةارتسایکبری-21-هکرلی

ینگزد(ی%5هییزکین یاسانوتیهسییخی ج ی)اایقضگایه ین نیییHAیةکبری(MSE)وق نایخطسیییی-21-هیج  ل

یخی ج یکبر ویهگطیه یاسانوتیهسیی
12ی3ی4ی1یh2یh3یhی

 0.0246 0.1157 0.0327 0.0552 0.1044 0.021 0.0127 هسییفوگ ک اناهه ین نییوق نایخطسی
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هسییاناهوق نایخطسیه ین نیی

 نعتبساسدج 
0.0149 0.2026 0.1775 0.1182 0.0004 1.3616 0.0623 

 0.3703 1.4887 0.0378 0.0118 0.0305 0.0532 0.0032 هسییف وسزش اناهوق نایخطسیه ین نیی

ی

ینگزد( ی%5هسییه فی)اایقضگایهسیاناهیHAیةکبرهینیخی ج ییضیزبیهمبیته ی-22-هیج  ل

یخی ج یکبر ویهگطیه یاسانوتیهسیی
12ی3ی4ی1یh2یh3یhی

هسییاناهه ین نیییضیزبیهمبیته 

 فوگ ک 
0.9816 0.9103 0.8885 0.9509 0.9021 0.6422 0.8314 

هسییاناهه ین نیییضیزبیهمبیته 

 نعتبساسدج 
0.9689 0.6988 0.6429 0.7859 0.3720 -0.087 -0.06 

هسییاناهه ین نیییضیزبیهمبیته 

 ف وسزش 
0.9867 0.5684 0.7509 0.9100 0.4551 -0.299 -0.045 

ی

ینگزدی%11هسییقس یینستفساهین یاناهی-
ی

ی
یوق نایهم یخطسیاایهسلایینمگانایفو هینست ینگزد(،ی%11)قضگاییاایهدهسمیفوگ شیHAیةارتسایکبری-21-هکرلی

ی

ینگزد(ی%11هییزکین یاسانوتیهسییخی ج ی)اایقضگایه ین نیییHAیةکبری(MSE)وق نایخطسیییی-23-هیج  ل

یخی ج یکبر ویهگطیه یاسانوتیهسیی
12ی3ی4ی1یh2یh3یhی
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 0.1566 0.0988 0.0972 0.0471 0.1409 0.0106 0.0042 هسییفوگ ک اناهوق نایخطسیه ین نیی

هسییاناهوق نایخطسیه ین نیی

 نعتبساسدج 
ی1.657 0.6607 0.0023 0.0723 0.0168 0.0097 0.0121

 0.0125 0.1224 0.0335 0.0431 0.0138 0.0314 0.0182 هسییف وسزش اناهوق نایخطسیه ین نیی

ی

ینگزد( ی%11ه فی)اایقضگاهسییهسیاناهیHAیةکبرهینیخی ج ییضیزبیهمبیته ی-24-هیج  ل

یخی ج یکبر ویهگطیه یاسانوتیهسیی
12ی3ی4ی1یh2یh3یhی

هسییاناهه ین نیییضیزبیهمبیته 

 فوگ ک 
0.9718 0.8856 0.7998 0.8485 0.7998 0.7314 0.7595 

هسییاناهه ین نیییضیزبیهمبیته 

 نعتبساسدج 
0.9499 0.8039 0.4998 0.8178 0.7170 -0.022 0.2945 

هسییاناهه ین نیییضیزبیهمبیته 

 ف وسزش 
0.9327 0.3032 0.6874 0.7397 0.4654 0.1824 0.0691 

 

ی

ی

ی

ی

ی

ی

ی

ی

ی

ی

ی

ی

ی



172 

 

ی

 و مراجع فارسی فهرست منابع

 

 هایهای مگنتوتلوریك با استفاده از شبکهمعکوس دو بعدی دادهیمدلسازی،ی1313 یشطهمسسب ،یی-

ی،یاسزس ینسو یهساکدسس یناک ،یاننشر هیوا  ی یژئگریدزک،یاننشهسهیصدات یکسهی ا عصبی مصنوعی

 

یی- یج  یناهست، ی  یم  ی1313غضدفیی، یننتشسانتیکارکردها(های عصبی مصنوعی )اصول و شبکه، یویهد ،

یاننشهسهیعم ی یصدات 

ی

ی،یوجمگع یاننشی یرنی یهسوایگعی هوش مصنوعی،ی1379رهیم ،یوهیانا،یی-

ی

یاننشهسهیوهد س ینفتینهگن  یننتشسانتی،اصول ژئوفیزیك اکتشافیی،1314لسس ینیایهیی،یوحم یهمسل،ی-

ی

یی- یفاش، ی1313هیزم ، های عصبی با استفاده از شبکه های سونداژ ژئوالکتریكمدلسازی داده،

یهساکدسس یناک ،یاننشر هیوا  ی یژئگریدزک،یاننشهسهیصدات یکسهی ا یاسزس ینسو ،یمصنوعی

ی

یص 19-211،یننتشسانتیعسهش،یاصول اکتشافات ژئوفیزیکی،ی1371هلانیی،یع ن،ی-

ی

یینینو ی- ی1312 نانس  ن، های از شبکههای ژئوالکتریکی با استفاده سازی دو بعدی دادهمعکوس،

ینسو یهساکدسس یناک ،یاننشر هیوا  ی یژئگریدزک،یاننشهسهیصدات یکسهی ا ،یاسزس عصبی مصنوعی

ی

هیدروژئولوژیکی آب مورد نیاز کارخانه سیییمان رویال ،یوطسیاستی1314 یوینا ناه،یع یییا یت ،یف ی-

یاننشر هیوا  ی یژئگریدزک،یاننشهسهیصدات یکسهی ا ،یطیحیاژ هش ،یسمنان
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ی

،یاکتشاف آبهای زیرزمینی در استان سمنان )مطالعه دشتهای اطراف شاهرود(،ی1313وینا ناه،یع یی-

ی اننشر هیوا  ی یژئگریدزک،یاننشهسهیصدات یکسهی اطیحیاژ هش ،ی

ی

    هیای مقیاومیت ویژه بیا اسییتفاده از اینورژن دو بعیدی داده،ی1314چ ،یم ی یوینای،یم یوشپپپینی-

یا ن اهمینیهدفیننسیژئگریدزکینزین  ی،های عصبی مصنوعیشبکه

ی

ی،یویهدینشییاننشهسهیصدات ینوییهبیی مبانی شبکه های عصبی مصنوعی،ی1374ودهسج،یوحم یهسلی،یی-

ی

ی
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