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او ندانند و کوشندگان، حق او را  يرا که سخنوران، در ستودن او بمانند و شمارندگان، شمردن نعمت ها يسپاس خدا

گزاردن نتوانند. و سلام و دورد بر محمد و خاندان پاك او، طاهران معصوم، هم آنـان کـه وجودمـان وامـدار وجودشـان      

  ز...یشان تا روز رستاخیوسته بر دشمنان این پیراست؛ و نف

دلسـوز و   و همسـر  مـادر  یو همگـام  یو همراه ـ یکـران بـر همـدل   یسپاس ب و زمیعزپدر  بزرگبا درود فراوان به روح 

  کنم. یم یم قلب تشکر و قدردانی، از صمگل محبت را در وجودم پروراند انثارشیا ي که سجده مهربانم

او، با زبان قاصر و دسـت   ي شائبه یاز زحمات ب یمعلم، اجل از آن است که در مقام قدردان گاه و منزلتیبدون شک جا

 ین م ـینش را تامیت آفریاست که هدف و غا یل از معلم، سپاس از انسانیکه تجل ییاما از آنجا م.یبنگار يزیناتوان، چ

شـکر المـنعم مـن    یمن لـم   "ه و از باب فین؛ بر حسب وظیاند، تضم را که به دستش سپرده ییکند و سلامت امانت ها

  : "شکر اللَّه عزّ و جلّین لم یالمخلوق

که در کمـال سـعه صـدر، بـا حسـن خلـق و        کامکار روحانی ابوالقاسم دکتر يسته؛ جناب آقایاز استاد با کمالات و شا

  عهـده گرفتنـد؛  را بـر   رسـاله ن ی ـا ییغ ننمودنـد و زحمـت راهنمـا   ی ـن عرصـه بـر مـن در   یدر ا یچ کمکی، از هیفروتن

کـه   امـین روشـندل  و دکتـر   علی مرادزاده، دکتـر علیرضـا عـرب امیـري    دکتر  يد فرزانه و دلسوز؛ جناب آقایتاو از اس

از زحمـات   ین، بخش ـین خردتـر ی ـباشد کـه ا  را دارم. یرا متقبل شدند؛ کمال تشکر و قدردان رسالهن یا يزحمت داور

  د.یگو آنان را سپاس

  را دارم. یم کمال تشکر و قدر دانیها یهمکلاس ون دوستا یان از تمامیدر پا
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اکتشاف دانشکده  - اینجانب بهمن محمدي دانشجوي دوره دکتري رشته مهندسی معدن 

استفاده از الگوریتم نامه مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان

TSVMSC هاي توموگرافی لرزه انکساري  زي دادهسا به منظور بهبود تلفیق نتایج حاصل از وارون

  .شوممتعهد میجناب آقاي دکتر ابوالقاسم کامکار روحانی تحت راهنمائی  ویژه و مقاومت

 برخوردار است . نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت تحقیقات در این پایان  

 ستفاده استناد شده است .در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد ا  

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ  مطالب مندرج در پایان

 جا ارائه نشده است .

  دانشگاه « باشد و مقالات مستخرج با نام  کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید .»  Shahrood  University  of  Technology« ا و ی» صنعتی شاهرود 

 نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از  حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان

 نامه رعایت می گردد. پایان

 یا بافتهاي آنها ) استفاده شده است ضوابط  نامه ، در مواردي که از موجود زنده ( در کلیه مراحل انجام این پایان

 و اصول اخلاقی رعایت شده است .

 نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده  در کلیه مراحل انجام این پایان

                                                                                                                                                   شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

  تاریخ                                                 

  انشجوامضاي د                                                 

  

  

  

 مالکیت نتایج و حق نشر

و محصولات آن (مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه هاي رایانه اي ، نرم افزار ها و تجهیزات سـاخته  کلیه حقوق معنوي این اثر 

  باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود . شده است ) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

  .باشد رجع مجاز نمینامه بدون ذکر م استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان



 

 

 چ�یده

)، نـاهمگنی  TSVMSCبندي طیفـی (  الگوریتم استنتاج تبدیلی ماشین بردار پشتیبان بر اساس خوشه

اي بـراي  بـا هـر نـوع داده    توانـد  یم ـپذیر بـوده و  گیرد و نیز انعطافها را در بر میفضایی در همه مدل

سـازگاري داشـته باشـد. ایـن     هـاي چنـد متغیـره    شناسایی الگوها و ساختارهاي غالب موجود در داده

، بهبـود تلفیـق نتـایج حاصـل از     رسـاله الگوریتم عملکرد پایدار و سطح دقت بالایی دارد. هدف از ایـن  

کـه یـک روش    TSVMSCبا استفاده از روش  ویژه نگاري انکساري و مقاومتهاي لرزهداده سازي وارون

ویژه الکتریکی از محدوده یکی  ي و مقاومتهاي توموگرافی لرزه انکسار باشد. دادهدانش محور است، می

بررسی تلفیـق مـدل در یـک     براياز سدهاي در حال ساخت ایران برداشت و مورد تحلیل قرار گرفت. 

هـاي مصـنوعی و    سـازي داده  . بعـد از وارون شـد هـاي مصـنوعی اسـتفاده     وضعیت کنترل شـده از داده 

، میانگین فـازي، گوستافسـون کسـل    kمیانگین هاي  بندي صحرایی، براي تلفیق نتایج حاصله، از خوشه

هـاي مختلـف از لحـاظ تفکیـک      بندي استفاده شد. با اعتبارسنجی خوشه TSVMSCفازي و الگوریتم 

بـه   TSVMSCمناطق آبرفت، سنگ بستر با کیفیت متوسط و سنگ بستر با کیفیت خـوب، الگـوریتم   

بنـدي   تـر و مـوثرتر بـوده اسـت. خوشـه      هاي دو مـدل دقیـق   ها و پیچیدگی دلیل در برگرفتن ناهمگنی

 یسـنج اعتبار. با عمل نموده است هاي دیگر موفق تر بندي گوستافسون کسل فازي نیز نسبت به خوشه

درصـد محاسـبه    95/30سرعت معـادل   نیتخم يخطاي، اي انکسار لرزه یتوموگراف يساز وارون جینتا

می، سرعت برشی و تخلخل، روابط تجربی براي سرعت تراک ها شیآزماگردید. بر اساس نتایج حاصل از 

و  5/76هاي تراکمی و برشی، در این محدوده، بـه ترتیـب بـا درصـد همبسـتگی       براي محاسبه سرعت

  به دست آمد. 5/77

     بندي خوشه ویژه الکتریکی، مقاومت اي انکساري، توموگرافی لرزه ،TSVMSCکلمات کلیدي: 

  



 

 

�����ج از پایان
 �� ���ت �قالات 

  

سنگ زیر سطحی و تفکیک مناطق عمقی مختلف با استفاده از روش توموگرافی لرزه کیفیت تودهارزیابی  - 1

ابوالقاسم کامکار روحانی)، هفدهمین کنفرانس ژئوفیزیک ایران، تاریخ ارسال: انکساري (بهمن محمدي، 

 23/2/95، پذیرش: 25/12/94

، FFTMAسازي چند متغیره گوسی وش شبیهاي در حوضه هاي رسوبی به ر تعیین سرعت موج لرزه - 2

شناسی ایران، تاریخ ارسال:  ابوالقاسم کامکار روحانی)، بیستمین همایش انجمن زمین (بهمن محمدي،

 16/06/95، پذیرش: 20/05/95

-، میانگین فازي و گوستافسون کسل در تلفیق نتایج وارونKبندي میانگین  هاي خوشهکارگیري روشبه  - 3

اي انکساري و مقاومت ویژه الکتریکی براي ارزیابی آبرفت و سنگ بستر، اي توموگرافی لرزههسازي داده

  10/08/95ابوالقاسم کامکار روحانی)، مجله علوم زمین خوارزمی، تاریخ ارسال:  (بهمن محمدي،

استفاده از ویژه الکتریکی با  اي انکساري و مقاومتهاي توموگرافی لرزهسازي دادهتلفیق نتایج وارون - 4

سنگ زیر سطحی و تفکیک مناطق عمقی مختلف، بندي طیفی به منظور ارزیابی کیفیت توده روش خوشه

16/08/95ابوالقاسم کامکار روحانی)، مجله مهندسی معدن دانشگاه تهران، تاریخ ارسال:  (بهمن محمدي،
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  مقدمه 1-1

ک ی ـزیژئوف يرهایو تفس ـ هـا  لی ـتحلت ی ـگسترده در کاهش عدم قطع به طور 1یچند روش يها افتیره

کـه  اسـت  گیـري  انـدازه  متر مرتبط بـا نتیجـه  ایک پارعدم قطعیت،  .1][ شوند یمبرده  به کار ،یسطح

گیري شونده نسـبت داده شـود    توانند به شکل منطقی به اندازه کمیت اندازهپراکندگی مقادیري که می

مختلف است کـه بـه طـور     یکیزیخواص ف يها مدل أمتو ریتفسج، یرا يها افتیره .کندرا مشخص می

 بـه طـور  چندگانه،  يها مدل توأم ریتفس. شوند یممختلف، مشتق  یر سطحیز يها 2یمجزا از توموگراف

  .2][است  دانش محور بر تجربه مفسر بوده و یمبتن یذات

ک مـدل  یدر  یکیزیژئوف يها مدل یق توموگرافیتلف يابر یعمل روشن یر چندیدهه اخ یدر ط

منطق  يها ن، مدلیبول یمدل منطقق عبارتند از: یتلف يها انواع روشآمده است.  بدست يچند پارامتر

 3ییسـه تـا   يهـا  نمودارل یساده، از قب يق بصریتلف روش ،یکیزیژئوف يها مدل توأم يساز وارون، يفاز

 يق بصـر ی ـتلف روشبـه هـر حـال کـاربرد      .4][ 4مه شـفاف ین يها هیلادر فرم  ها مدل یا همپوشانی 3][

  .شود از چهار بیشتر دینبا ها مدلاست که تعداد  يا گونهت به ین محدودیو ا باشد یممحدود 

ل ی ـبـر اسـاس تحل   یشده تومـوگراف  يساز باز يها مدلق یتلف يبرا دار و قدرتمندیپا يها روش

-k يهـا  تمیالگـور مثـال   ي، بـرا 6يا خوشـه ل ی ـتحل يها روش خصوصاً. وجود دارد 5رهیچند متغ يآمار

means يفـاز بندي  روش خوشها ی c-means )FCM(7 ،][5] ،[6 یتومـوگراف  يهـا  مـدل ق ی ـتلف ي، بـرا 

ل کرده یتحل يبعد چند يک فضایرا در  ها نمونه، يا خوشهتم یالگور. دنباش یمد یار مفیبس 8یچاهدرون

 يهـا  مـدل تم، ین الگـور ی ـ. سـپس ا کنـد  یم ـ يبنـد  میتقس ـف شده یش تعریاز پ يها مجموعهر یو به ز

                                                
1 Multimethod approaches 
2 Tomographic 
3 Ternary plots 
4 Semi-transparent layers 
5 Multivariate statistical analysis 
6 Partitioning cluster analyses 
7 Fuzzy c-means 
8 Crosshole tomographic 



 

 

 

ر از ی ـمتغ یخط ـ ریغچندگانه با روابط نامعلوم و  يورود يها لمدرا بر اساس  يچند پارامتر یرسطحیز

وابسته بـه   ینوع به طور مختلف، یکیزیف ين پارامترهایده بیچی. روابط پ7][ کند یم جادیا، یینظر فضا

ک مـدل  ی ـ. به هر حال قبـل از مشـخص کـردن    8][ باشد یمافته یم نیتحک یسطح یرسوب يها طیمح

مدل، مثـل   يساختار يشود. خطاها یابید به دقت ارزیمدل با تیفیک، يا خوشهل یدر تحل یتوموگراف

  .2][ بگذارد ریتأث يبند خوشهج ینتا ي، ممکن است رویمصنوع يخطاها

سـفره آبخـوان و    يبنـد  منطقـه  يبـرا  k-means يبند خوشهاز  9][) 1996( 1یدوقرت ن ویاپست

 4چ و همکـاران یترید ،10][ )1997( 3چیتریچنر و دیف، استفاده کردند. 2یگذردهت یقابلر ین مقادیتخم

ــهیترون، 11][ )1998( ــاران ( 5ک ــاران (یترون و، 12][ )2002و همک ــه و همک ــتحل، از 13][ )2004ک  لی

 يهـا  آبخـوان ش یدر بهبـود نمـا   یمقطع ـ یکیزیمختلـف ژئـوف   يهـا  مدلق یدر تلف k-means يا خوشه

-k يبنـد  خوشـه ، 14][ )2012و همکـاران (  6بروچلر، استفاده کردند. ها آنجه اکتشاف یو در نت یرسوب

means آبخـوان   يدرولوژی ـف هیبهبود توص ـ يبرا یکیدرولیو ه يا لرزه یتوموگراف جینتا قیتلف يرا برا

  .گرفتند به کار، یرسوب

 يبنـد  خوشـه  يبـرا  هـا  روشر یاز سا تر محبوب 7يفاز يا خوشه يها تمیر، الگوریاخ يها سالدر 

ق ی ـدر تلف تواننـد  یم ـ يفـاز  يها تمیالگور، 8يبند خوشه ن نحو دری. به همبرده شده است به کارج ینتا

 ي. به هر حال مفهوم فازوندر به کار، يبعد چند يک فضایدر  ها نمونه يگروه بند باچندگانه  يها مدل

ن یمع ـ  خوشـه ک ی ـک نمونـه در  ی ـکه  یکه در حال دهد یمک نمونه مشخص اجازه ی یت جزئیبه عضو

 يباشـد. مفهـوم عضـوها    هـا  خوشهگر یاز د یعضو جزئ تواند یمک زمان یشده باشد، اما در  يگروه بند

                                                
1 Eppstein and Dougherty 
2 Transmissivity 
3 Fechner and Dietrich 
4 Dietrich 
5 Tronicke 
6 Brauchler 
7 Fuzzy partitioning cluster algorithms 
8 Partitioning clustering 



 

 

 يک مفهـوم فـاز  ی ـآن را در ق کـرده و  ی ـرا تلف يورود يها مدلهمه  يساختار یخوشه، ناهمگن یجزئ

چنـد   یکیزیکشف شده در مدل ژئـوف  ينان ساختارهایت اطمیکردن قابل ی. سپس کمکند یمف یتوص

  .2][ شود یم سببرا  1شده يبند منطقه يپارامتر

ق ی ـتلف يبـرا  FCM يا خوشـه ل ی ـرا بر اسـاس تحل  افتیرهک ی 7][ )2006و همکاران ( 2پاشه

 تیعضوآبخوان، توسعه دادند. اطلاعات  يبند منطقه ه منظورب یچاهدرون یتوموگرافمختلف  يها مدل

نشـان داده   رنگـی  به صـورت شده،  يبند منطقه يچند پارامتر يها مدلکشف شده در  يدر ساختارها

 ییع فضـا ی ـتوز ین ـیبشیدر پ ـ توانـد  یم ـ يت فازیق شده عضویلفاطلاعات ت ،ن حالی. در عشده است

آوردن  بـه دسـت   يبرا افتیرهن یاز ا )2006پاشه و همکاران (هدف معلوم، استفاده شود.  يپارامترها

، چـاه  یعرض ـ یبر اسـاس سـه مـدل تومـوگراف     یکیدرولیت هیو هدا یعیطب يپرتو گاما ییع فضایتوز

ق از کنـار  ی ـتلف براي بعداً افتیرهن ی(ضربه)، استفاده کردند. ا 4لاگاس يها شیو آزما 3پرتو گاما ينگار

  دا کرد.ی، توسعه پیتوموگراف يها مدل یهم قرار دادن جزئ

 يهـا  برداشـت از  یناش ـ یتومـوگراف  يهـا  مـدل ق یدر تلف یل خوبیپتانس افتین رهیا ن کهیابا 

 يهـا  مـدل ق ی ـتلف يرا بـرا  يا خوشـه ل ی ـهسـتند کـه تحل   ی، اما تنها مطالعات کمباشد یم یکیزیژئوف

گـانتر و   مثـال،  ي. بـرا انـد  گرفتـه  به کـار ، یکیزیژئوف یسطح يها برداشتآمده از  به دست یتوموگراف

 يها مدلو  يدو بعد یکیالکتر ژهیو مقاومتق یدر تلف FCM يا خوشهز یاز آنال 15][ )2006( 5همکاران

اکتشـاف   يرا برا FCM يا خوشه لیتحل 16][ )2007پاشه و همکاران (استفاده کردند.  P سرعت موج

ت یو هـدا  هـاي متقابـل   ی با چاهیها یتوموگراف، ژهیو مقاومت يبر اساس مدل سه بعد آب انیر جریمس

 يهـا  مـدل ق ی ـدر جهـت تلف  هـا  تـلاش  یر برخ ـیاخ يها سالبردند. به هر حال در  به کار، یکیدرولیه

                                                
1 Zoned 
2 Paasche 
3 Gamma radiation logging 
4 Slug tests 
5 Günther 



 

 

 

 يهـا  تمیالگـور مشـکلات کـاربرد   یکی از بوده است.  يا خوشهتم یالگوربا استفاده از  یسطح یتوموگراف

  .2][ باشد یمبرداشت  يها روشن یتفاوت ب ژئوفیزیکی، یتوموگراف يها مدلق یدر تلف يا خوشه

 يها برداشتاز  یناش یتوموگراف يها مدلق یتلف يبرا مناسب افتیرهک یدن به یمنظور رسبه 

 2][) 2013( 1توسـط هـاچمولر و پاشــه   7][ )2006پاشــه و همکـاران (  افـت یره ،یسـطح  یکیزیژئـوف 

تم یک الگـور ی ـبـا   FCM يا خوشـه تم یدر الگـور  یرات ـیی. در عمل هسته روش با تغاسته شد يبازنگر

ل ی ـبـا تحل  یل ساختار مدل محلیدر تحل يبند خوشه روشک ی یعنیافت. ی، بهبود یفیط يبند خوشه

بعـد از  . 17][ سه شـده اسـت  ی، مقاکننده يبند میتقس يا خوشه يها تمیالگوردر همه  یساختار مدل کل

بـا  مشـخص شـد و    یف ـیط يا خوشـه  يها تمیخانواده الگور)، 2006پاشه و همکاران (افت یره يبازنگر

ثابـت   )2006پاشـه و همکـاران (  ق مـدل  یدر تلف آن و عملکرد 2تی، عاملتم مناسبیک الگوریانتخاب 

 ژهیو مقاومت يها دادهبا  یمصنوع یک مطالعه آبخوان رسوبیدر  تمیالگورن منظور، یا يبرا. 7][ شود می

د، یرس ـ ینـان یج قابـل اطم یبـه نتـا   افـت یره ن کـه یابرده شد. بعد از  به کار، 3ي، لرزه انکساريدو بعد

شـت  ک دی ـ يبـرا  یواقع يها داده. ندشدق یبا هم تلف ژهیو مقاومت يها مدلو  Pسرعت موج  يها داده

  .2][ در شرق آلمان بودند یرسوب یلابیس

، یف ـیط يبنـد  خوشه با استفاده از روش FCMبهبود روش  یچگونگ یفصل بعد از بررس نیدر ا

مـورد مطالعـه    ییو صـحرا  یمصنوع يها مدلدر  يو لرزه انکسار ژهیو مقاومتدو روش  هاي داده قیتلف

 بانین بـردار پشـت  ی(ماش ـ TSVMSCافتـه  یتم بهبـود  ین فصل الگـور ین در ایفته است. همچنقرار گر

 قی ـتحقن ی ـ. در اده اسـت ی ـمطـرح گرد  يک مثال موردیبا ذکر  4)یفیط يبند خوشهبر اساس  یلیتبد

ج یق نتـا ی ـتلفدر هسـته   )SC( 5یف ـیط يبنـد  خوشهل یاستفاده از تحل يبه جان است که یم بر ایتصم

                                                
1 Hachmöller and Paasche 
2 Functionality 
3 Refraction seismic 
4 Transductive Support Vector Machine Algorithm Based on Spectral Clustering 
5 Spectral clustering 



 

 

 TSVMSC با دقـت دار و یتم پایاز الگور ،ژهیو مقاومتو  يلرزه انکسار یتوموگراف يساز نواروحاصل از 

  استفاده شود.

  بحث عدم قطعیت 1-2

تواننـد بـه   که پراکندگی مقـادیري کـه مـی   است گیري اندازه متر مرتبط با نتیجهایک پارعدم قطعیت، 

 ازتفـاوت  مخطـا   .کندمشخص می گیري شونده نسبت داده شود را شکل منطقی به اندازه کمیت اندازه

. در عمـل  شـود  یخطا به شکل اختلاف بین یک نتیجه تک و مقدار واقعی تعریف ماست. عدم قطعیت 

 بـدین . باشـد مـی  مرجـع  مقـدار  و شـده  مشاهده مقدار بین اختلاف ،گیري مشاهده شده خطاي اندازه

 یـک  شـکل  قطعیـت  عدم کهحالی  در. است تک مقدار یک شده، مشاهده چه تئوري، چه خطا ترتیب

ي تـوان از عـدم قطعیـت بـراي تصـحیح یـک نتیجـه       نمـی  عمومـاً گیـرد.   مـی ود خ به را بازه یا گستره

به عنوان یک تصحیح بـراي نتیجـه    تواند یکه مقدار خطاي معین م در حالی ؛گیري استفاده کرد اندازه

شناسـی و  زمـین  توانـد  یم ـعـه  پارامترهاي عـدم قطعیـت در ایـن مطال    .گیري به کار گرفته شود اندازه

 تـوان  یم ـشناسـی  ها باشد. در بحث برداشت ژئـوفیزیکی و زمـین  سازي داده برداشت و همچنین وارون

هـا را   هـاي تصـادفی موجـود در داده    نوفـه  مؤلفهاگر عملیات برداشت داده چندین بار تکرار شود، گفت 

اصـولاً تخمـین    .افتـد  ر ژئوفیزیک اتفاق میندرت د توان مستقیماً تعیین نمود. امـا ایـن حالـت بـه می

تحلیـل   امـا ، 18][ ثبت نوفۀ زمینـه ، مانند شود میها با تحلیل خطاي عملیات شروع  عدم قطعیت داده

هـدف از   باشـد.  خطا براي هر عملیات ژئوفیزیکی کاملاً پیچیده و شامل تعـداد زیـادي مجهـولات مـی    

 مشـاهده زمین از تعـداد محـدودي    دربارهی اطلاعات مهاي ژئوفیزیکی، استنباط ک معکوس سازي داده

معمولاً با بهینه نمودن یک تابع اختلاف تعریف شده براي  عمل درباشد.  غیر مستقیم و حاوي نوفه می

هـدف چـه    شود. اما این سؤال پیش خواهد آمـد کـه تــابع    می نظر صرف ها آنها از عدم قطعیت  داده

  شود. موقع بهینه می



 

 

 

هاي اطمینان براي پارامترهاي مـدل در مسـائل   ها و ساخت بازه براي تخمین عدم قطعیت داده

 ،19][ تعیین پـارامتر تنظـیم  براي  L از روش منحنی معکوس خطی ابتدا با تنظیم تیخونف و اسـتفاده

 بــراي تخمــین عــدم    ها مدلحاصل از ایـن  باقیماندهسپس بردار  شوند، میاصل پارامترهاي مدل ح

را  هـا  دادهکـه   هـا  مـدل از  اي مجموعـه ، این تخمین خطا براي ساخت شود میاستفاده  ها دادهقطعیت 

بـه کـار    دارنـد، ه پارامترهاي مدل زدر باهایی  محدودیت هایی که مدلو همچنـین  کنند می بینی پیش

اطمینـان  هـاي   بـازه هنگامی که یک مدل معقول به دست آمد، از اطلاعات اولیه براي سـاخت . رود می

  ، دقت بالایی دارند.ها دادهي ارائه شده براي تخمین عدم قطعیت ها روششود.  میمدل نهایی استفاده 

  یسطح یتوموگراف يها مدلق یتلف 1-3

نشـان   1-1 شکل دا کرد (فلوچارت در یتوسعه پ )2006پاشه و همکاران ( توسط ها مدلق یتلف افتیره

م شده یترس يپارامتر يک محور قائم از فضایدر امتداد  يمدل ورود nک از ی. هر 7][ داده شده است)

 يدر فضـا  هـا  نمونـه . تعـداد  شـود  یم ـف ی ـتعر 1جزء -n یبردار مکان لهیبه وسک نمونه در فضا یاست. 

 يهـا  مـش . اگـر  باشـد  یم ـ يورود يهـا  مـدل  کی ـهر استفاده شده در  يها سلولتعداد برابر  يپارامتر

ج یک مش رایبا استفاده از  يساز واروند بعد از یبا ها مدلد مدل استفاده شود، یند تولیدر فرآ یمختلف

با  يساز مدل یبه عبارت .برطرف شود ها مدلآمده از همه  به دستاطلاعات  یدگیچیپردازش شوند تا پ

 يپـارامتر  يمحورهـا در فضـا   ياس گـذار ی ـمختلـف، مق  يهـا  مدلدر  رد.یک مش مشخص صورت گی

تم یالگـور . سـپس  شـود  یم ـز ینرمـالا  1و  0ن یب ـ يورود يها مدلن کار همه یشده است. با ا 2زینرمالا

بـر  و ) هـا  خوشـه ( مجموعهر یز cدر داخل  يبعد n يمترپارا يرا در فضا ها دادههمه  ،FCM يا خوشه

                                                
1 N-element position vector 
2 Normalize 



 

 

از  يف فـاز یک توص ـین، یجه ای. نتکند یم يگر، گروه بندیکدیشان نسبت به  1یدوسیاساس فاصله اقل

و  باشـد  یم ـخوشـه   cاز هر نمونـه (سـلول مـدل) در     یت جزئیعضو لیتشکدر  يورود يها مدلهمه 

  ).1-1 شکل ( شود یمف یتعر يبعد nبردار مکان  کی باهر کلاس  يبرا ن)یانگی(م یر نوعیمقاد

 

است  FCM يا خوشهتم یالگورهسته روش،  .ن پارامتر هدفیکپارچه و تخمیق مدل یتلف افتیرهفلوچارت  -1- 1 شکل 

 2][ رفته است به کارموجود  يورود يها مدلآمده از  به دست يبعد ندچ ییکه در پارامتر فضا

 یمثـال اگـر دو آنومـال    ي. براابدی یمکاهش  تباین، عمقدر  یخط به طور، یمدل توموگراف يدر بازساز

، یسـطح  یک ـیالکتر ژهی ـو ومـت مقا یدر تومـوگراف  یعنیکسان در دو عمق مختلف قرار گرفته باشند، ی

                                                
1 Euclidian distance 



 

 

 

د شـده از  ی ـمق يساز وارون يها تمیالگوراستاندارد و  يساز همواردر صورت استفاده از  تر قیعم یآنومال

  .شود یمده یر کشین به تصوییپا تباین، با 20][ ییراینظر م

  یفیط يا خوشهل یتحل 1-4

 يهـا  دادهکـه بـا    ینه علم ـیدر هر زم تواند یم - يبند خوشه يها روشگر یدمانند  -یفیط يبند خوشه

ل ی ـبرده شود. تحل به کار، کند یم ییمشابه را شناسا يها داده يها مجموعهر یسر و کار دارد و ز یتجرب

مسـائل  در  يا گسـترده طور ه بامروزه دا کرده است و یپ يادیت زیر محبوبیدر دهه اخ یفیط يا خوشه

بـه قطعـات    ریتصـو  يبند میتقسمثال،  ي، براشود یماستفاده متفاوت  يها کاربردبا  1يکاو دهمختلف دا

، 22]، [21][ ا صـدا یصوت و  4دست خط صیتشخ، 3ف کننده ژنیتوص يها سیماتراستخراج ،  2فمختل

][23] ،[24] ،[17] ،[25.  

تنهـا لازم  ، یسـطح  یکیزیژئـوف  يها مدلق یتلف يبرا یفیط يبند خوشهروش بردن  به کاردر 

 يبنـد  خوشهروش بر  یمبتند ی). هسته جد1-1 شکل ( شودن یگزیق مدل جایتلف افتیرههسته است 

اسـت تـا    رت ـ آسان ی، به طور کلها داده اسیمق بهپرداختن نشان داده شده است.  2-1 شکل در  یفیط

. FCMل مث یدوسیفاصله اقل بر سنجش یمبتن کننده يبند میتقس يا خوشه يها تمیالگورپرداختن به 

س یمـاتر  بـه وسـیله  و  شـود  یم ـد ی ـ) تول26][ (مثال 5دار جهتر یک گراف غی، يمدل ورود nبر اساس 

در  یپ ـ بـه طـور  . شود یمف ی، توصدهد یمرا نشان  يورود يها مدلهمه  يساختار یتشابه که ناهمگن

ف) و ی(ط 1ژهیو ریقاد. سپس مشود یمن یی، تعدار جهتر یاز گراف غ 7گراف نیس لاپلاسیک ماتری 6یپ

                                                
1 Data mining 
2 Image segmentation 
3 Mining gene-expression matrices 
4 Handwriting 
5 Undirected graph 
6 Consecutively 
7 Graph Laplacian matrix 



 

 

ف ی ـژه طی ـر ویمقاد نیتر بزرگ. شود یممحاسبه گراف ن یلاپلاس سیماتر از 2ژهیو يها متناظر آن بردار

انتخـاب   يا خوشـه ل ی ـتحل يبـرا  يژه به عنـوان ورود یو ير آن، بردارهاینظ ر بهیو نظ شوند یمن ییتع

ن محـل  یـی ژه تعیو يبردارها به وسیلهکه  ییها نمونهژه، یو ين بردارهایمتعامد از ا ي. در فضاشوند یم

ت ی. سرانجام، اطلاعـات عضـو  شوند یم يبند خوشه، يفاز يا خوشهتم یالگورک ی، با استفاده از شوند یم

 يک مـدل چنـد پـارامتر   ی ـتـا بـه    ؛شـود  یم ـر درآورده یدوباره بـه تصـو   یمحدوده مدل اصل خوشه در

  د).ینیرا بب 1-1 شکل ( یافتدست  3شده يبند منطقه

  

 

 ن کهیا). توجه 1-1 شکل ( یفیط يبند خوشهکپارچه با استفاده از یق مدل یتلف افتیره اصلاح شده هسته -2- 1 شکل 

 .2][ انجام شده است يورود يها مدلژه از یو يدر فضا يبند خوشه

                                                                                                                                          
1 Eigenvalues 
2 Eigenvectors 
3 Zonal 



 

 

 

  یمطالعه مدل مصنوع 1-5

  خوانمدل آب 1- 5- 1

وسـته  یک آبخـوان ناپ ی یت کنترل شده، از مثال مصنوعیک وضعیق مدل در یتلف افتیره یبررس يبرا

و  xمتـر در جهـت    120با گسـترش   یک مدل تخلخل واقعیشروع،  يناهمگن استفاده شده است. برا

 عی ـ. توزه اسـت متـر اسـتفاده شـد    1/0 يبند میتقسهمگن با  شبکهک یاز  ود یتول zمتر در جهت  20

ک ی ـبـا اسـتفاده از    ;28]، [27][ 1یر شرطیغ تصادفی يساز هیشب روشک ی لهیبه وس يتخلخل دو بعد

اسـت کـه    3کـارمن  هـم پـراش  ک مورد خاص از مدل یکه  ه استآمد به دست، 2یینما هم پراشتابع 

 يف سـاختارها یاز مـوارد در توص ـ  يارین مدل در بسی. اباشد یماس ثابت یشده و مق دیق، ميبعد چند

مـدل تخلخـل   . 30][و  29][، 7][ ، استفاده شده اسـت یرسوب يها آبخوانل یناهمگن از قب گرد ناهمسان

 20متر و  200ب یبه ترت يو عمود یافق یاست. طول همبستگ 4یاحتمال گوس یک تابع چگالی يدارا

 باشـد  یم ـوسته یآبخوان ناپ يساز هیشب يک انتخاب مناسب برایکه  31][است در نظر گرفته شده متر 

][32.  

بـا تخلخـل    ییهـا  ، زونمقدار رس متفاوتاز ماسه با  تشکیل شدهک آبخوان ی يساز هیشب يبرا

 20به حدود  رس يمحتوا با افزایش. اند شدهدر نظر گرفته درصد،  18 از رس بالاتر يبا محتوا ون ییپا

 ییرات فضـا یی ـ. تغ33][ یابـد  یمل و فرج ماسه، تخلخل کاهش خل يفضا بین ع رس دریتوزدرصد و با 

 بـه دسـت   5يآمار تصادفی یا يساز مدلکه از  مورد نظر یرس مدل آبخوان مصنوع يتخلخل و محتوا

 نشان داده شده است. 3-1 شکل در  آمده

                                                
1 Unconditional stochastic 
2 Exponential auto-covariance 
3 Von Kármán 
4 Gaussian probability density function 
5 Stochastic Modeling 



 

 

 

 2][ یوسته مصنوعیر پیک مدل آبخوان غیرس  يع تخلخل و ب) محتوایالف) توز -3- 1 شکل 

رس آبخـوان بـه    يل خـواص تخلخـل و محتـوا   یتبـد  يبـرا  یک ـیزیروابـط پتروف ، يک مثال موردیدر 

 نشـده در عمـق   اشـباع برده شده اسـت. زون   به کار، یکیالکتر ژهیو مقاومتو  يا لرزهسرعت  ياه مدل

متراکم بـه ضـخامت    زونک یر یدر ز اشباع زون. ن در نظر گرفته شده استیر سطح زمیز متر 2 يبالا

 نییبـه پـا   يمتـر  3 عمق . مدل در، قرار داردابدی یمش یافزا یخط به طور آن آب يک متر که محتوای

الـف)،   4-1 شکل ( اي لرزهافتن به سرعت یدست  ياشباع در نظر گرفته شده است. برا کاملاً به صورت

مگـا   5اشباع تحـت فشـار    یماسه رس ياستفاده شد که برا )1986( و همکاران 1هان یاز معادله تجرب

 ند؛وسته هستیدرصد، معتبر است. از آنجا که رسوبات ناپ 30تا  2ن یرات تخلخل بییو دامنه تغ پاسکال

ه کاهش داده شد تا مقدار سـرعت  یثان یلیمتر بر م 4/0 به مقدار، سرعت محاسبه شده یاز لحاظ تجرب

کمتر  یاز مدل با اشباع شدگ ید. در مناطقیآ به دست، یرسوبات اشباع شده سطح يبرا ینوعبه طور 

                                                
1 Han 

 

 



 

 

 

سـرعت   تبـاین ه در نظر گرفته شد تـا  یثان یلیمتر بر م 35/0ن برابر یانگیم درصد، مقدار سرعت 95از 

  .34][ ، حفظ شود)1986هان و همکاران ( آمده توسط معادله به دست ینسب

 4-1 شـکل  ( یمصنوع یکیالکتر ژهیو مقاومتک مدل ی )1996( 1نول یروابط تجرببا استفاده از 

 آمـد  ه دست، بر اشباعیاشباع و غ کاملاً يها حالترس آبخوان در  يتخلخل و محتوا يب) از پارامترها

ا مشـاهدات صـحرا    یدر مقا نشده زون اشباع يآمده برا به دست ژهیو يها مقاومت. 33][ ر ی ـغ ییسـه بـ

ط یشـرا  یکه بـه انـدازه کـاف    2اتاق خشک يها نمونه از )1996نول ( . به هر حال8][، 35][ بودند یواقع

در مـدل   تهویهدر زون  ژهیو مقاومت مقادیر نی، استفاده کرد. بنابرادادند ینمرا نشان  اشباع نشدهزون 

ر ی ـآبخوان غ يبرا یمقدار واقعبه ک ینزد ژهیو مقاومتک مدل یکاهش داده شد تا  متر اهم 10به اندازه 

  .2][ دیآ به دست یوسته سطحیپ

 

خواص آبخوان  یکیزیر پتروفییآمده از تغ به دست یکیالکتر ژهیو مقاومتو ب) مدل  Pوج الف) سرعت م -4- 1 شکل 

 .2][ 3-1 شکل  نشان داده شده در

                                                
1 Knoll 
2 Room-dry 

 

 



 

 

  یمصنوع يهاداده يساز وارونو  هاآزمایش 2- 5- 1

ک ی ـبـر اسـاس    1جمو شکل يساز مدل يریگبه کاربا  یمصنوع يانکسار يا لرزه یتوموگراف آزمونک ی

شـد. منبـع پـالس     يسـاز  هیشب، یاز معادله موج صوت FDTD(2( تفاضل محدود در حوزه زمان راه حل

ان ی ـب ي(بـرا  3اکتـاو  3تـا   2ن یبانـد ب ـ  يک پهنـا یهرتز و  80 يبا فرکانس مرکز Rickerک موجک ی

منبع در هـر   يها تیموقعبا  يا لرزه يها دادهبود. ) شود یماستفاده  ینسا نسبت فرکایمحدوده فرکانس 

 ـی، زمـان رس ـ یمتـوال  به صورتدر هر متر محاسبه شده است.  4ژئوفون يها تیموقعمتر و  5 ن یدن اول

 افـت یرهک ی ـبـا اسـتفاده از    یزمـان  يهـا  مهـاجرت جـه  ی. نتباشـد  یمز) ی(نوك ت قله به صورت Pموج 

 ـیاز معادله ا محدوده هموار بر اساس راه حل تفاضل محدود شد يساز وارون  شـده  يسـاز  وارون، 5لکون

جـه مـدل سـرعت در    ینت .36][ کند یرا محاسبه م ه ناهمگنیر پرتو در لایمس يانحنا ،کامل به طورکه 

  شان داده شده است.الف ن 5-1 کل ش

ک متر در امتـداد لبـه   یبا فاصله د الکترو 100با استفاده از  يدو بعد ژهیو مقاومتک برداشت ی

 2، 1ل به فواصـل  یپتانس يشلومبرژه با الکترودها يه الکترودیشد. آرا يساز هیشبمدل آبخوان،  ییبالا

متـر و   8و  5، 2، 1 )ها یدوقطباز  کیهر طول ( يفاصله الکترود با یدوقطب -یدوقطبه یمتر و آرا 3و 

بر  را ویژه ظاهري مقاومت یمصنوع يها داده ،ها یدوقطبن یب يفاصله الکترود برابر 10 حداکثر يها گام

 DC2DInvRes افـزار  نـرم با اسـتفاده از   يظاهر ژهیو مقاومت. کرده استد یتول يحسب فاصله الکترود

وابسـته   فـه گنال به نویک نسبت سیدرصد و  3 یتصادف 6فه. در مجموع، نوشده است ا محاسبهید یتول

 انجـام  ي. بـرا 37][ شـود  یم ـگرفتـه   بـه کـار  ، یواقع ـ يری ـگ انـدازه برداشـت و   يساز هیشببه ولتاژ، در 

 يظـاهر  ویژه مقاومتتا  ؛استفاده شد  RES2DINVيتجار افزار نرم، از 38][ ها بر روي داده يساز وارون

                                                
1 Waveform modeling 
2 Finite difference time domain 
3 Octaves 
4 Geophone 
5 Eikonal equation 
6 Noise 



 

 

 

شـود. مـدل    يسـاز  وارونوتن ی ـن -شـده همـوار گـوس    دی ـقم يسـاز  وارونتم یک الگـور یبا استفاده از 

  .2][ب نشان داده شده است  5-1 کل شآمده در  به دست ژهیو مقاومت

سـاخته شـده در    يهـا  مدلکه  ؛شود یممشاهده  ،5-1 کل شو  4-1 شکل در  ها مدلسه یبا مقا

 یعن ـیدارند.  یاصل يها مدلاس نسبت به یبزرگ مق يها یآنومالدر  يتر صنامشخ ي، بازساز5-1 کل ش

 شود یمب)، مشاهده  5-1 کل ش( x=80/z = 16mو  x=10/z = 4mن در ییپا ویژه مقاومت يها یآنومال

در  هـا  یآنومـال دل سـرعت، سـاختار   م يشده است. برا يبازساز يتر نییپا تباینبا  تر قیعم یکه آنومال

اثـرات   یمنطقه مدل اشباع شده، به وضوح مشـخص شـده اسـت. در اعمـاق بـالاتر، برخ ـ      ییمه بالاین

از پرتوهـا،   يمحـدود  یل ـیمدل در اثر نفوذ تعـداد خ  تر قیعمف مناطق یبه علت پوشش ضع ،مصنوعی

  .2][ باشد یم

 

و ب) مدل حاصل از تست لرزه نگاري انکساري  Pشده الف) سرعت موج  يساز وارونهاي مصنوعی  داده -5- 1 کل ش

توجه  .4-1 شکل مدل آبخوان نشان داده شده در  يبر رواز تست مقاومت ویژه آمده  به دست یکیالکتر ژهیو مقاومت

 2][ )4-1 شکل  سه بای(مقا ابدی یممدل با عمق کاهش  تیفیک یکیستماتیس به طور ن کهیا

  یفیط يا خوشهل یتحل 3- 5- 1

قرار گرفتند. با محاسبه تشابهات جفت  یفیط يا خوشهل ینرمال شده و تحت تحل 5-1 کل ش يها مدل

د شـد و  یتول 50σ=و  k = 320با ) k 1)mknnل متقاب یگیهمسا نیتر کیک گراف نزدی نیگوس 1جفت

                                                
1 Pairwise similarities 

 

 



 

 

ک مـدل در زمـان محاسـبه تشـابهات     ی ـس تشابه قرار گرفت. اطلاعات قـدرت تفک یک ماتریجه در ینت

ک ی ـب اطلاعـات قـدرت تفک  یترک وابسته به یتشابه مصنوع يها اندازه. شود ینمدر نظر گرفته ن، یسگو

 يا خوشـه ل ی ـتحت تحل ،گراف نرمال شدهن یلاپلاس سیماتر ژه ازین هفت بردار وی. اولشده است مدل

FCM شده  يبند منطقهک مدل یدن به یرس يبرا تواند یمت یاطلاعات عضو قرار گرفته است. سرانجام

را نشان  يغالب موجود در هر دو مدل ورود يرات ساختارییتغ ،ن مدلیکه ا ؛خارج شود ياز حالت فاز

بـا   توانـد  یم ـک خوشـه مشـخص   ی ـک سلول مـدل در  یت اعتماد مربوط به یقابل .)6-1 شکل ( دهد یم

  .39][) 7-1 شکل ن شود (یی، تعت خوشهیل اطلاعات عضویتحل

 

ها  . زون5-1 کل ش شده يساز وارون يها مدلاز  یفیط يا خوشهل یآمده از تحل به دست يبند منطقهمدل  -6- 1 شکل 

 .2][ اند شده) با رنگ مشخص ها طبقه(

 

 ي). درجه بالا6- 1 شکل شده ( يبند منطقههر کلاس از مدل  يآمده برا به دستت خوشه یع عضویتوز -7- 1 شکل 

 .2][ دهد یمک پارامتر مدل (سلول مدل) را در کلاس مشخص، نشان ی يت اعتماد بالایت، قابلیعضو

                                                                                                                                          
1 Mutual k-nearest neighbor graph 



 

 

 

 يا خوشـه ل ی ـتحل و یر سـطح یز یکیزیژئوف يها داده لیتحلافت یرهکه  توان گفتیخلاصه م به طور

 يسـاختارها  آن درکـه   ؛شـود یمشده  يبند منطقه يچند پارامتر یکیزیک مدل ژئوفی منجر به یفیط

 قـرار دادن  . به هر حال،ندهست مشخص و بارز، موجود در مدل آبخوانغالب و اس یبزرگ مقمتوسط تا 

 ـ. اردی ـگ یم ـقـرار   خاص از کاربر یتجرب یابیک ارزی الشعاع تحت ،یفیتم طیپارامتر مناسب از الگور ن ی

استاندارد بر اسـاس   کننده يبند میتقس يا خوشهل ینه را مطابق با تحلیج، اشکالات تعداد خوشه بهینتا

، مشـخص  1یبن ـ – یکسا شاخص ینرمال شده  يبند طبقه یل آنتروپیاعتبار خوشه، از قب ياندازه آمار

امـا هـر    ؛شـوند  یم ـمشـخص   یف ـیط يا خوشـه تم یک الگـور ی ـا در مرحله آخر تنه ها آن. 40][ کند یم

. در دهـد  ینم ـمناسـب را  گراف ن یک لاپلاسیا انتخاب یس تشابه یم مناسب ماتریدرباره تنظ یاطلاعات

ک بـه  ی ـنزد يها ژهین شود. تعداد مقدار وییس تشابه تعیژه ماتریل مقدار ویتحل لهیبه وس تواند یمآخر 

ب را  2-1 شـکل  مثـال   يرا مشـخص کنـد (بـرا    هـا  خوشهک تعداد مناسب از یانتخاب  تواند یمواحد 

را  کننـده  يبنـد  میتقس ـ يا خوشهل یت تحلی، اهمیانیج پاینتا یچشم يها یبررسد). به هر حال ینیبب

ت قدرت یاز محدود تر کوچکد ینبا ای شده يبند خوشه ي، ساختارهايا خوشهل ی. در تحلدهد یمنشان 

 .40][ ته باشدداش يگر اطلاعات موجود سازگارید با دیا بایباشد  ها دادهک یتفک

 

  TSVMتم یالگور 1-6

مسـئله   مربـوط بـه   يک تئـور ی ـکـه   ؛استشنهاد شده یپ 41][ 3کیتوسط وپن 2يآمار يریادگی يتئور

بـر   يریادگی ـ يهـا  تمیالگـور د از ی ـد جدی ـک تولی SVM(4( بانین بردار پشتیماش نمونه کوچک است.

. ابـد ی یم ـوسـته توسـعه   یپ بـه طـور   SVM. در حال حاضر 42][ باشد یم يآمار يریادگی ياساس تئور

                                                
1 Xie-Beni 
2 Statistic learning theory 
3 Vapnik 
4 Support vector machine 



 

 

و نمونه کوچک، سر و کـار داشـته    یخط ریغابعاد بالا،  يها دادهبا مجموعه  تواند یمه یاول SVMاگرچه 

. حـل کنـد  محـدود را   يهـا  نمونـه  يبنـد  طبقـه ند یده در فرآیچیک مسئله پی تواند یم نیباشد، همچن

 2تر یکلک مسئله ید از حل یبا حل شد، 1داده شده مسئله کی یوقتاست که  آن یل اساساص نیبنابرا

شـنهاد  یپرا  4)ویترانس داکت( لیده تبدیاک ی، وپنيتئور نیم. بر اساس ایاجتناب کن 3یانیند میرآدر ف

 يبند عمل طبقه تواند یمکه  ارائه دادرا  )TSVM( یلیبان تبدین بردار پشتیماش تمیالگور و 43][ نمود

  .44][ بهبود بخشد يمؤثر به طوررا 

 یف ـیط يبنـد  خوشـه بر اساس  TSVMتم ی، الگورSVM يبند طبقه یات ذاتیبر اساس خصوص

 يهـا  نمونـه  يبند خوشه يبرا یفیط يبند خوشهابتدا از  بند (کلاسیفایر) طبقهن یا. 23][ شود یممطرح 

مشابه انتخاب  برچسبکسان با ی خوشه در ها نمونه. سپس همه کند یم، استفاده 5بدون برچسب مشابه

. چـون  کنـد  یماستفاده  يبند طبقه يبرا 6ویترانس داکت يریادگیاز روش  ریفایکلاس. سرانجام شوند یم

، نـد ک یم ـ، اسـتفاده  بـدون برچسـب   يها نمونهاطلاعات  مؤثرع یدر توز یفیط يبند خوشهن روش از یا

  .44][ را بهبود بخشد TSVMتم یعملکرد الگور يمؤثر به طور تواند یمن یبنابرا

 )1999( 7مزیکـه توسـط جـواچ    TSVM يبنـد  طبقـه تم یو و الگـور یترانس داکت يریادگیده یا

ج یو نتـا  یسـنت  SVM ریفایکلاس ـ يهـا  یژگیوبر اساس  آمده است. 3ر فصل د ،45][ مطرح شده است

ات یمطرح و جزئ یفیط يبند خوشهبر اساس  TSVM يریادگیتم یک الگوری، یفیط يبند خوشهخوب 

  .44][ در ادامه ارائه خواهد شدتم یند الگوریفرآ

                                                
1 Given problem 
2 More general problem 
3 Middle process 
4 Transductive 
5 Non-label 
6 Transductive 
7 Joachims 



 

 

 

  يال موردل مثیج پردازش و تحلینتا 1-7

سـاخته   )Reuters-21578( 1تـرز یرو اخبارک مجموعه داده از ی، TSVMSCعملکرد  بررسیبه منظور 

 یمتن يبند طبقه مجموعه داده کی، که باشد یم 1987ترز در سال یرو اخبار مجموعه داده ازن یاشد. 

بـه  مز یجـواچ پـردازش شـده    قـبلاً مجموعه داده  يریگبه کاربا  یشیآزما يها داده. 46][ است 2معمول

  آمدند. دست

 يمثـال مـورد  ن ی ـهـدف از ا . اسـت  نشان داده شده بالا يابعاد يک بردار در فضای باهر کلمه 

 ـ. اباشـد  یم 3کپارچهیمرتبط با اکتساب  يها متندا کردن یدر پ ریفایکلاسک یآموزش دادن  مثـال  ن ی

  :))1-1 ( معادله( کند یمانتخاب  47][ 5کرنل) را به عنوان تابع RBF( 4یاعشع يتابع مبنا يمورد

) 1-1( )
2

||||
exp(),(

2

2



yx
yxK


           

  هستند. یمشخصه اصل يدر فضا يبعد n يبردارها yو  x. باشد یمامتر عرض ک پاری σکه 

برچسـب  نمونـه   5و  6مثبت برچسب خوردهنمونه  5 متشکل از یآموزشمجموعه ن بحث، یدر ا 

، تعـداد متفـاوت از   TSVMتم یالگـور تسـت عملکـرد    يبـرا . شـده اسـت   در نظر گرفته 7یمنفخورده 

و  5و  3برابـر  (تعداد کلاس)  TSVMSC ،kتم یالگور يبرا. شود یمانتخاب برچسب نخورده  يها نمونه

 300کسـان شـامل   یاز مجموعه تسـت   ن مثالیا. در شود یمم یتنظ یفیط يبند خوشهتم یدر الگور 7

ج ینتـا  1-1 جدول استفاده شده است.  یمنف برچسب خوردهنمونه  300مثبت و  برچسب خوردهنمونه 

جـدول   و دهـد  یماست را نشان  k = 5که  یرا زمان TSVMSCتم یو الگور TSVMتم یالگور يریادگی

  .44][ دهد یماست را نشان  7و  5و  3برابر  kکه  یرا زمان TSVMSCتم یالگور يریادگیج ینتا 1-2

                                                
1 Reuters newswire 
2 Typical text classification data set 
3 Corporate acquisition 
4 Radial Basis Function 
5 Kernel function 
6 Positive labeled samples 
7 Negative labeled samples 



 

 

 يرا بـرا ی ـسـت، ز یدار نی ـپا یل ـیخ TSVMتم یکـه الگـور   داده شده استنشان  1-1 جدول در 

برچسـب نخـورده    يها نمونه، در مجموعه Nمثبت،  برچسب خورده يها نمونهتعداد  ،TSVMتم یالگور

ت. اگـر  ن قابل قبول مشکل اسیتخم ياغلب برا Nن شود. به هر حال مقدار ییتع یمصنوع به طورد یبا

N تم ین زده شود، دقت الگوریتخم یبه درستTSVM بالاسـت. امـا اگـر     ینسب به طورN   یبـه درسـت 

تم یرد. به هر حال در الگـور یقرار گ ریتحت تأثاد یز به طور تواند یمتم ین زده نشود عملکرد الگوریتخم

TSVMSC ن مقدار یبه تخم يازینN تم یالگـور  يداری ـن پایست، بنـابرا ینTSVMSC  قابـل   طـور  بـه

از  TSVMSCتم یاســت. چــون کــه الگــور تــر افتــهیبهتــر و بهبــود  TSVMتم یاز الگــور يا ملاحظــه

کسـان  ی برچسـب را بـا   هـا  آن، و کنـد  یم ـاسـتفاده   خوشـه مشـابه   يهـا  نمونـه در  یف ـیط يبند خوشه

برچسب  يها نمونهاطلاعات  1یبلع قیتوز اطلاعات از عملاًتم ین الگورین ای، بنابراکند یم يگذار علامت

 يک سطح دقت بالاتریبه  تواند یمتم ین الگورین خاطر ایو به ا کند یماستفاده  يمؤثر به طورنخورده 

  .44][برسد 

و  TSVM يها با استفاده از روشترز یرو يها هدادمجموعه  يرو بر يریادگیج ینتا نیب سهیمقا -1- 1 جدول 

TSVMSC ][44 

برچسب  يها تعداد نمونه

  نخورده
  دقت تست (درصد)  ه)یزمان آموزش (ثان  تمیالگور

  TSVM 66/133  16/89  500مثبت= 

  TSVMSC  32/105  21/90  500= یمنف

  TSVM 03/156  26/95  500مثبت= 

  TSVMSC  35/115  19/92  1000= یمنف

  TSVM 96/160  69/72  1000مثبت= 

  TSVMSC  35/115  19/92  500= یمنف

  TSVM 56/300  10/91  1000مثبت= 

  TSVMSC  11/236  56/93  1000= یمنف

 

 تـر  یطولان TSVMSCتم یالگور ين اجرازما) ها کلاس(تعداد  kش یکه با افزا دهد یم نشان 2-1  جدول

دارد.  يسـاز  نهیبهاز به حل مسئله ین TSVMتم یار ساده است چون که الگوری، که درك آن بسشود یم

را ی ـاسـت ز  ین امر مهم ـی. اابدی یمش یمجموعه تست افزا يرو TSVMSCتم یدقت الگور kش یبا افزا

                                                
1 Priori distribution 



 

 

 

تم یالگـور  ییم توانـا ین تعم ـیحل شود، بنـابرا  يرشتیبا دقت ب تواند یم kش یبا افزا يساز نهیبهمسئله 

  .44][ ابدی یممجموعه تست بهبود  يو به همان نسبت دقت رو ابدی یمش یافزا

  44][ مختلف  تعداد خوشهگرفتن  با در نظر TSVMSC يریادگیج یسه نتایمقا -2- 1 جدول 

k  
برچسب  يها تعداد نمونه

  نخورده
  دقت تست (درصد)  ه)یزمان آموزش (ثان

3  

1000 

60/75  37/86  

5  32/105  21/90  

7  23/165  91/95  

3  

1500  

16/108  18/88  

5  35/115  19/92  

7  22/181  77/96  

3  

2000 

77/198  67/89  

5  11/236  56/93  

7  16/310  52/95  

  ضرورت و اهداف تحقیق 1-8

 نسبت به روش يبالاتر يبرتر TSVMSC روش دهد کهیتجربه نشان مهمان طور که قبلاً اشاره شد، 

TSVM مه نظـارت شـده  ین يهااز روش یکین روش ین که ایل ایبه دل دار و دقت دارد.یدر عملکرد پا 

 یج خروج ـیاز نتـا  يبهتـر  يبنـد  ن روش، طبقـه ی ـمحـور بـودن ا  ه بـه دانـش  توان  با توجیباشد، میم

 داشت. ژهیو مقاومت و يلرزه انکسار یرافتوموگ يهاشده داده يساز معکوس

بـا اسـتفاده از    یسـطح  یتومـوگراف  يهـا ق مدلیدر جهت تلف ها تلاش یر برخیاخ يها سالدر 

که توسـط   FCMا یسل ک -تم گوستافسونیورالگ یعنیاست. شده بوده  يبندمیتقس يا تم خوشهیالگور

را شـامل نشـد. مشـکلات     يادی ـن مطالعات، مخاطبان زیف، ایج ضعیسندگان ارائه شده به علت نتاینو

در  ،یسطح يها مشتق شده از داده یتوموگراف يها مدلق یدر تلف یجزئ يا خوشه يها تمیالگورکاربرد 

 .باشد یمبرداشت مختلف  يها روشت یخاص

دن بـه  ی، بـه منظـور رس ـ  2013به مطالعات انجام شده توسط هاچمولر و پاشه در سال با توجه 

پاشه  ، نظریهیسطح یکیزیژئوف يها برداشتاز  یناش یتوموگراف يها مدلق یتلف يه هدف برایک نظری



 

 

 يا تم خوشـه یدر الگـور  یرات ـییشده و در عمـل هسـته روش بـا تغ    يبازنگر 2006و همکاران در سال 

FCM  افت.ی، بهبود یفیط يا تم خوشهیگورک الیبا  

تم یبر آن است که از الگور ی،  سعیفیط ياتم خوشهیاستفاده از الگور يدر مطالعه حاضر به جا

ل ی ـ)، بـه دل TSVMSC( یفیط يبندو بر اساس خوشهیا ترانس داکتی یلیبان تبدیپشت ين برداریماش

  آن استفاده شود. يدار و دقت بالایعملکرد پا

 يانکسار ينگارلرزه يهاداده يساز معکوسج حاصل از یق نتایلعه حاضر، بهبود تلفهدف از مطا

این الگـوریتم،   باشد.یک روش دانش محور است، میکه  TSVMSCبا استفاده از روش  ژهیو مقاومت و

 يابـا هـر نـوع داده    تواند یمر بوده و یپذز انعطافیرد و نیگیها را در بر مدر همه مدل ییفضا یناهمگن

  داشته باشد. يره سازگاریچند متغ يهاغالب موجود در داده يالگوها و ساختارها ییشناسا يبرا

  روش انجام تحقیق 1-9

. بعـد از تهیـه   اخـذ شـد  ر یران از شـرکت سـاب  ی ـا يرویشرکت توسعه منابع آب و ن یبا هماهنگ ها داده

یـژه، معکـوس سـازي روي    هاي مصنوعی و صحرایی توموگرافی لرزه نگاري انکسـاري و مقاومـت و   داده

  قرار گرفت.ها صورت گرفته و نتایج مورد تحلیل  آن

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

 

 

  ر ارائه شده است:یات آن در نمودار زیق همراه با جزئیروش انجام تحق

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

  

  

  

  

  

  

در محـیط   TSVMSCکسـل و الگـوریتم   -، میانگین فازي، گوستافسـون kبعد از تهیه کدهاي میانگین 

 یو صـحرایی تومـوگراف   یمصنوع يهاداده يساز معکوسج حاصل از یق نتای، تلفMatlabویسی برنامه ن

و مقاومت  يانکسار ينگارلرزه یمصنوع يهاه دادهیته

  ژهیو

 ژهیمقاومت و  يهاداده يساز معکوس يانکسار ينگارلرزه يهاداده يساز معکوس

  )ییژه(برداشت صحرایو مقاومت و يانکسار يالرزه یتوموگراف يهاه دادهیته

 ژهیمقاومت و يهاداده يساز معکوس يلرزه انکسار يهاداده يساز معکوس

 TSVMSCه کد یته

  قیدر تلف TSVMSCکد  يریبه کارگ

 یمصنوع يهاداده يساز معکوسج حاصل از یق نتایتلف

  ژهیو مقاومت و يانکسار يالرزه یتوموگراف

 یتوموگراف یواقع يهاداده يساز معکوسج حاصل از یق نتایتلف

  ژهیو مقاومت و ينکسارا يالرزه

و  یمصنوع يهاداده يساز معکوسق حاصل از یج تلفیسه نتایمقا

 یواقع

 يهاداده يساز معکوسق حاصل از یج تلفینتا یاعتبار سنج

 چاه يهابا استفاده از داده  یواقع



 

 

گمانـه موجـود مـورد ارزیـابی و      نگـار ژه بدست آمد و نتـایج حاصـله، بـا    یو مقاومت و يانکسار يالرزه

 اعتبارسنجی قرار گرفت.

  مطالب یسازمانده 1-10

، یسـطح  یتوموگراف يها مدلق یاز تلف یاتی. در فصل اول کلباشد یمفصل  هفتمجموعه حاضر شامل 

 ارائـه  FCMق ی ـدر روش تلف یف ـیط يا خوشـه ل یاز کاربرد تحل يو مثال مورد یفیط يا خوشهل یتحل

 یمبـان  ،در فصـل دوم  است. شده ارائه TSVM تمیالگور بر يا ن مقدمهین فصل همچنیشده است. در ا

 يهـا  روش، سـوم  فصـل گرفتـه اسـت. در   مـورد بحـث قـرار     يانکسـار  لـرزه  وویژه  مقاومت یتوموگراف

شود. در فصل چهارم، فرمولاسیون مسئله مورد بررسی قرار گرفته  ررسی میب يبند خوشه و يبند طبقه

ارائـه و   ژهی ـو مقاومـت  و لـرزه  يها داده ییصحرا و یمصنوع يها داده يساز وارون ،پنجم فصلاست. در 

 يهـا  داده يسـاز  وارون از حاصـل  جینتا قیتلف ،ششم فصل. در گیرد نتایج مورد تجزیه و تحلیل قرار می

 جـه ینت ،هفـتم  فصـل  نهایـت، در  و درارائـه شـده    آن یسنج اعتبار و ژهیو مقاومت و يا لرزه یتوموگراف

  مطرح و مورد بررسی قرار گرفته است. شنهاداتیپ و يریگ
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  یکیالکتر یرافروش توموگ 1- 2

از کلمه یونانی تومو به معنی برش و گراف به معنی تصویر استخراج شـده   1ریشه اصلی واژه توموگرافی

است. اسمی که بعداً به این تکنیک و روش تصویر برداري جدید داده شد، بیشتر به کاربرد آن در علـم  

هـاي رادیولـوژي یـک     تومـوگرام گردد، زیرا اولین تصـاویر یـا    برمی 2پزشکی تحت عنوان سی تی اسکن

بـه جـاي    Xهـا از پرتوهـاي مجهـول     کـه در آن  باشـند  یاسکن کامل مربوط به بخش خاصی از بدن م

و صـفحه عکـس بـرداري در     Xاي استفاده شده است. این تصاویر با جابجایی منبع اشعه  پرتوهاي لرزه

مشـاهده   Xطریق شـدت اشـعه    قادر هستند، از ها یولوژیستو راد آیند یمختلف به دست م يها جهت

ها را بررسـی کننـد. آنچـه در     ها و تراکم یا پوکی استخوان شده در محدوده مورد بررسی، وضعیت بافت

با این تفاوت که در ژئوتومـوگرافی   باشد یبسیار شبیه توموگرافی پزشکی م شود یژئوتوموگرافی انجام م

ه رو هسـتیم     يها ا چالشبه علت وسعت بیشتر محدوده و شرایط خاص زمین شناسی ب بیشـتري رو بـ

][48. 

. در 49][ باشـد  یر بالا م ـیبا دقت تفس ژهیو مقاومت يها از روش یکی یکیالکتر یروش توموگراف

نـه انجـام   یبه يه الکتـرود ی ـآرا یـک  لهیه وسک شبکه منظم بیدر  ژهیو مقاومت يها ن روش برداشتیا

  .ردیگ یار قرار میمنطقه مورد مطالعه در اخت ی، مقطع عمقيساز گرفته و سپس با استفاده از مدل

ش دقـت،  یکه به منظور بهبـود، افـزا   باشد ینه مید با برداشت بهیک روش نسبتاً جدین روش یا

و سـه   يبه صـورت دو بعـد   ینیرزمیاهداف ز یی) در شناسای(افق ی(قائم) و جانب یک عمقیقدرت تفک

ر سـطح  ی ـز یک ـیات الکتریاز خصوص ـ يریجاد تصـاو یا یکیالکتر یکاربرد دارد. هدف از توموگراف يبعد

  .باشد ین میزم

                                                
1 Tomography 
2 Computed Tomography Scanning 



 

 

 

در  يا ) به طور گستردهERT( 1ژهیو مقاومت یکیالکتر یتوموگراف يها ر برداشتیاخ يها در دهه

بـه نقشـه در آوردن    يهـا بـرا   ن برداشـت ی. ا50][ رار گرفته استمورد استفاده ق یکیزیژئوف يها یبررس

 ـ  یزن ـل ی ـپروف يهـا  هـا، برداشـت   ده که در آنیچیپ یرسطحیز ین شناسیمناطق با زم  یو سـونداژ زن

ک ی ـن یـی و تع یباطلاعات در هر دو جهت قائم و جان نیندارد و به منظور تأم یچندان ییکارا یمعمول

عمومـاً   هـا  ین بررسی. ا51][ رندیگ ی، مورد استفاده قرار مینیرزمیاز شکل و عمق اهداف ز یفیحالت ک

مـورد اسـتفاده    یط ـیست محیز مطالعات زیو ن یکی، ژئوتکنی، معدنیکیدروژئولوژیاکتشاف ه به منظور

  .52][ باشند یم

  یتوموگراف يها داده يساز مدل 2-1-1

آمده  به دستخام  يها برخوردار است؛ داده ییبالا تیکه از اهم یتوموگراف يها داده يساز مدل ندیفرا

 ویـژه  مرحله ضخامت و مقاومت نی. در اکند یم لیتبد یو بررس ریقابل تفس جهینت کیاز برداشت را به 

 نی. از ابرد یمرا بالا  ریاعتبار تفس ح،یو صح قیدق يساز . مدلشوند یزده م نیتخم یرسطحیز يها هیلا

  .ردیانجام پذ ییبا دقت بالا دیبا يساز رو مدل

  ردیبه دو صورت انجام گ تواند یم يساز مدل یحالت کل در

  )شروی(پ 2میمستق يساز ) مدلالف

  )معکوس( 3وارون يساز ) مدلب

                                                
1 Electrical resistivity tomography 
2 Forward modelling 
3 Inverse modelling 



 

 

  شرویپ يساز مدل 2-1-2

هـا   مختلف آن موجود است و داده يها در قسمت ژهیو مقاومت ین و پراکندگیزم يساز ن نوع مدلیا در

 ـ. به عبارت بهتر در ادیآ ین به دست مین مدل زمیاز از ایمورد ن يها یو منحن ، از يسـاز  ن نـوع مـدل  ی

ن یـی تع یاقه به صورت اتف ـین روش مدل اولی. در اشود یده میرس ظاهري ژهیو مقاومت ین به منحنیزم

آزمـون و   يبـر مبنـا   يسـاز  ن روش مـدل یه وجود ندارد. ایدر انتخاب مدل اول یو کنترل خاص شود یم

محدود صـورت  روش تفاضل ا یبا استفاده از روش اجزاء محدود  يبعد دو ینیزم يها مدلبر روي  1خطا

حـر و تجربـه کارشـناس    و بسته بـه تب  باشد یم يا قهیسل يساز ن نوع از مدلیه در ای. مدل اولردیپذ یم

قـرار  شـرو مـورد اسـتفاده    یپ يساز مدل ه درک یکیزیژئوف يهاافزار نرم. از 53][ ابدی یک بهبود میزیژئوف

  اشاره نمود. Res2Dmod افزار نرمبه  توان ی، مگیرد می

  وارون يساز مدل 2-1-3

ن یبه دسـت آمـده، مـدل زم ـ    يها م با استفاده از دادهیمستق يساز بر خلاف مدل يساز واروندر روش 

، ژهی ـو مقاومـت  يهـا  ه دادهیشامل قرائت اول يساز وارونند ی. مراحل معمول در فرآشود ین زده میتخم

قبل از هـر   يساز . در مدلباشد یم يساز واروندر صورت لزوم و انجام  يساز وارون يح پارامترهایتصح

معمـولاً   وارون يساز . روش مدل53][ باشد یاز مین يساز انجام مدل يه برایاول یک مدل فرضیز به یچ

 کننـد  یه اسـتفاده م ـ ی ـک مدل ساده اولیدن به یبهبود بخش يبرا یر خطیغ يساز نهیک بهیک تکنیاز 

][54.  

 RES2DINV افـزار  نرماز  ژهیو مقاومت يها دادهسازي  براي وارون) 2D( يدو بعد يساز در مدل

 يهـا  از بلوك يک سریه شامل یمدل مورد استفاده به عنوان مدل اول افزار نرمن ی. در اشود یاستفاده م

                                                
1 Trial and error 



 

 

 

ها با تعـداد نقـاط    ن مدل تعداد بلوكیدر ا نشان داده شده است. 1-2 شکل که در  يدو بعد یلیمستط

ن یانـد. همچن ـ  شـده  وه مشابه مرتـب یک شیبرابر است و به  يظاهر ژهیو مقاومتها در شبه مقطع  داده

 انـد  مختلف استفاده شده قـرار گرفتـه   يالکترود يها بازه متناظرن یانگیها در عمق م عمق مراکز بلوك

][53.  

  

 53][ يساز مورد استفاده در مدل یلیمستط يها بلوكب یترت -1- 2 شکل 

 يهـا  دن به انطباق قابل قبول بـا داده ین مدل با هدف رسیح ایه نوبت به تصحین مدل اولیپس از تخم

کـه عبارتنـد از روش معمـول     ردی ـگ ین منظور دو روش مورد استفاده قرار م ـیا ي. برارسد یم ییحراص

 .2وتنیو روش شبه ن 1وتنین -ن مربعات گوسیکمتر

  يا لرزه یروش توموگراف 2- 2

 ی، تومـوگراف يا ر امواج لـرزه یزمان س يساز وارونن با استفاده از یزم یدن ساختار سرعتیر کشیبه تصو

و پوشش کامل  ها رندهیها و گ ش خاص چشمهیبا توجه به آرا يا لرزه ی. توموگرافشود یده مینام يا لرزه

را با دقـت و قـدرت    یرسطحیز يها لایه يرسازیت تصویموج، قابل يتوسط پرتوها یمنطقه مورد بررس

                                                
1 Gauss-Newton 
2 Quasi-Newton 



 

 

 ـ. اباشـد  یک بالا دارا م ـیتفک  يهـا  یژگ ـیص ویدر تشـخ  یقابـل تـوجه   ییاز توانـا  یکیزین روش ژئـوف ی

ن روش، ی ـدر ا ین برخوردار است. هـدف اصـل  یزم يها هیلا (سرعت موج تراکمی و برشی) یشناس لرزه

 ـ  ها رندهیها و گ ن چشمهیع سرعت موج در محدوده مابیافتن توزی  يدهاین رس ـیبا استفاده از زمـان اول

ر ک دیسـرعت انتشـار امـواج الاسـت     يرو یسنگ يها مختلف توده راتیکار بر تأث ي. مبناباشد یموج م

 یمهندس ـ يهـا  یژگ ـین ویـی تع يد برایمف ين روش به عنوان ابزاریاستوار است. ا یط مورد بررسیمح

(نقاط مناسب  یکیژئوتکن يف و کاربردهایشکست خورده، هوازده، ضع يها زون ییها و شناسا ساختگاه

خطـرات   ین ـیش بی، پ ـیها)، اکتشافات معدن ق در توده سنگیاثرات تزر یق و بررسیو تزر يحفار يبرا

  .48][ ردیگ یره مورد استفاده قرار میو غ یف مخازن نفتی، توصيمعدن کار یاحتمال

  میمستق يساز مدل 2-2-1

 يهـا  و داده یشناس ـ نیط زم ـیا موج منتشر شده بـر اسـاس شـرا   یپرتو  يساز هیشبم یمستق يساز مدل

بـه دسـت آوردن لـرزه     يسـاز  . هـدف از مـدل  باشـد  یم یطحرسیط زیک محی يموجود برا یکیزیژئوف

  .55][ باشد یک مدل مفروض می ي، براها رندهیاز گ يا ثبت شده توسط مجموعه 1نگاشت

ر انتشـار پرتوهـا و زمـان    یکه در آن مس باشد یموج م يا تئوریپرتو  يبر اساس تئور يساز مدل

پرتـو   ين کار وابسته به تئـور یر انجام ایزمان س ی. در توموگرافشوند یک مدل مشخص می يرارها بیس

  .56][ ردیگ یه موج صورت میجبهه موج بر اساس نظر یاما در توموگراف باشد یم

                                                
1 Seismogram 



 

 

 

  يتکرار يبازساز يها روش 2-2-2

 يهـا  ، روش2س وارونی، روش مـاتر 1تم برگشـت بـه عقـب   یرالگـو ر عبارتند از: یتصو يبازساز يها روش

 يتکـرار  يبازسـاز  يهـا  ن مبحـث بـه روش  ی ـ، که در ا4يتکرار يبازساز يها روشو  3یلیتحل يبازساز

  .شود یمپرداخته 

تـوان   یم ـ هـا  آنتفاوت وجود دارنـد کـه از جملـه     یبا اندک يتکرار يروش بازساز يادیتعداد ز

روش بازسـازي جبـري    و )SIRT( 6روش بازسازي تکـرار همزمـان   ،)ART( 5بازسازي جبري يها روش

 ART ][57روش  یک ـی يتکرار يک بازسازیرا نام برد. دو روش برجسته در تکن MART 7چندمنظوره

ک ی ـدن بـه  یتـا رس ـ  حل مسـئله ، يتکرار يبازساز يها روشباشند. در  یم SIRT ][58روش  يگریو د

مـدل   يها سلولدر  يرات کندیینه کردن مجموع تغیکم ها روشن یشود. اصول ا یمنه تکرار یمقدار به

بـا روش حـداقل مربعـات خطاسـت، کـه در آن مجمـوع        يتکـرار  يها روش ین تفاوت اصلیباشد. ا یم

گـردد   یم ـنه یمحاسبه شده کم يها مشاهده شده و داده يها داده يدهاین زمان رسیمربعات اختلاف ب

][59.  

کند، از  یمعبور  ها آنن پرتو از یکه اول ییها سلول يبرا يزان اصلاح کندی، مARTتم یدر الگور

گـردد و   یم ـاعمال  ها سلولتمام  يمقدار کند ين مقدار اصلاح بر رویشود. ا یممحاسبه  )1-2 (ه معادل

ن هـر دور تکـرار شـامل    یشـود. بنـابرا   یم ـز انجام یگر نید يتمام پرتوها يب براین ترتین کار به همیا

نـه  یدر هر دوره تکـرار نسـبت بـه دوره قبـل کم     يرات کندییباشد و مجموع تغ یمتمام پرتوها  یبررس

  .59][شود  یمنه تکرار یک مقدار بهیدن به یا رسات تیگردد. عمل یم

                                                
1 Back Projection 
2 Inverse Matrix 
3 Analytical Reconstruction  
4 Iterative Reconstruction 
5 Algebraic Reconstruction Technique (ART) 
6 Simultaneous Iterative Reconstruction Technique (SIRT) 
7 Multiplicative Algebraic Reconstruction Techinique (MART) 
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ام در kرتـو  طـول پ  dkjام، kپرتـو   ياختلاف زمان مشاهده شده و زمان محاسبه شده برا tk∆که در آن 

kام و jسلول 
js  سلول  يح کندیمقدار تصحjپرتو  يام براk باشد. یمام  

از آن  يعبـور  يهر سلول با در نظر گرفتن تمام پرتوها يزان اصلاح کندی، مSIRTتم یدر الگور

کنـد   یم ـز آن عبـور  ک پرتو ایکه  ییها سلول يزان اصلاح کندیگر میشود. به عبارت د یمسلول انجام 

ک دور ی ـان ی ـپرتوهـا و در پا  یتمـام  ین اصلاح پس از بررس ـیشود، اما ا یممحاسبه  ARTمانند روش 

  :48][ ))2-2 ((معادله  توان نوشت یمن یشود. بنابرا یماعمال  ها سلول ير کندیتکرار بر مقاد
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  باشد. یمن سلول یا يمقدار اصلاح کند sj∆ام و jاز سلول  يعبور يتعداد پرتوها Nکه 

دا کردن جـواب دو  یدر پ يتکرار يتم بازسازیدو الگور يا سهیک و مقایف شماتیتوص 2-2 شکل 

هـر مرحلـه از حـدس     ARTتم یشـود در الگـور   یمده یدهد. همان طور که د یممعادله (خط) را نشان 

هـر معادلـه وارد    يشود و مسئله پـس از حـل بـرا    یمک معادله (خط) انجام یجواب، با در نظر گرفتن 

 ـ  یمهر معادله انجام  يحدس جواب برا SIRTتم یرشود. اما در الگو یمد یمرحله جد پـس از   یشـود ول

  .48][شود  یم، مرحله بعد انجام ها جوابن ین ایانگیمحاسبه مقدار م

 ها آن يایباشند. از مزا یم یکیزیر ژئوفیتصاو يبازساز يبرا ها روشن یدتریمف يتکرار يها روش

در  یرنده را به راحت ـیگ -فرستنده يها شیآران تمام یاست. هم چن يکم محاسبات بازساز بتاًنسزمان 

د ی ـپرتو مف يانحنا يبازساز يکنند و برا یمستم لحاظ یدر س یه را به خوبیرند، اطلاعات اولیگ یمنظر 

 يهـا  روشن یاز کارآمـدتر  یکی یباشد، ول یمکمتر قادر به کنترل نوفه  ARTباشند. هر چند روش  یم

ح یتصـح  يها از داده يادی، تعداد زیچ زمان محاسبه اضافیاست که در هر دوره تکرار بدون ه يبازساز



 

 

 

بـه   یـی ن است که در تمام موارد تکـرار، همگرا یا ين روش تکرار جبریب ایکند. از معا یمشده را ثبت 

  .60][ ستیسر نیآن م يک مقدار قابل قبول برای

  

 SIRT ][48و  ARTتم یک دو الگوریف شماتیتوص -2- 2 شکل 

  SIRTمربوط به روش  یاضیمعادلات ر 2-2-3

 1روش کـازمرز  ياست، بـر مبنـا  استفاده شده  يا لرزه يپرتوها یکه در توموگراف SIRTتم یالگور یمبان

ف انجـام  ی ـف به ردیبه صورت رد یسین روش محاسبات ماتریاست. در ا یحل معادلات خط يبرا 61][

  باشد. ینمس یها و عناصر ماتر هیآراره کردن تمام یبه ذخ يازیگرفته و ن

د و بردار یزمان رس M تعداد با  ))3-2 ((معادله  ید)(زمان رس T، شامل بردار T = D.Sس یماتر

S يبه عنوان تابع مدل برا)) 4-2 ( (معادله و يا کندی N 60][ سلول است.  

                                                
1 Kaczmarz method 
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باشـند (معادلـه    یم ـآن طـول پرتوهـا در هـر سـلول      يهـا  هیاست که آرا M×N یسیماتر Dن یهم چن
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  باشد. یمام Nام در سلول Mطول پرتو  dMNکه 

 ير کنـد یمربوط به مقاد Sبردار  ياست که با عمل بر رو یخط يقت عملگریدر حق Dس یماتر

 یانجـام تومـوگراف   يبرا )6-2 (ه معادلدهد.  یمرا ارائه  Tشده بردار  يریگ اندازه يها برآورده شده، داده

  .60][شود  یمر نوشته یبه صورت ز

) 2-6( .meas trueT D S           

و بـا اسـتفاده از    Dو  Tmeansر یشـود. بـا مشـخص بـودن مقـاد      ینم ـم حل ین معادله به صورت مستقیا

ابنـد. کـار   ی یمه بهبود ینسبت به برآورد اول يند تکراریک فرای یط Strueر ی، مقاديساز وارون يها روش



 

 

 

ن عملگـر  یـی ل تعی ـاست. در عمل بـه دو دل  1افتهیم یتعم يساز نک عملگر وارویمشخص کردن  یاصل

  .60][باشد  یمافته مشکل یم یتعم يساز وارون

ع پرتوهـا،  ی ـنکه با توجه بـه نحـوه توز  یار بزرگ و پراکنده است. دوم ایبس Dس ینکه ماتریاول ا

  باشند. 3داریار ناپایبس D يساز شود محاسبات وارون یمعث ن امر بایاست. ا 2بد شرط Dس یماتر

بزرگ و پراکنده برطرف کـرده   يها سیماتر يساز وارون ين مشکلات را برایا 61][روش کازمرز 

نـد  یک فرای ـبـا اسـتفاده از    )6-2 (معادلـه   يبرا یبیک راه حل تقرین یید در تعیک ابزار موثر و مفیو 

  دهد. یمارائه  يتکرار

که اصلاح مـدل   ARTتم یکند، بر خلاف الگور یم يرویکه از روش کازمرز پ SIRTتم یدر الگور

ر اصـلاح محاسـبه   یو مقـاد  یابی ـرد هـا  سلولشود، ابتدا تمام پرتوها در  یمهر پرتو انجام  یابیبعد از رد

 يتکـرار  يهـا  روش یاصـل  يگردد. اسـتراتژ  یممدل اعمال  يک دور تکرار رویان یشوند و پس از پا یم

 ير محاسبه شده برایر مشاهده شده نسبت به زمان سیاعمال اصلاح به دست آمده، از اختلاف زمان س

ه  ین کار تا رس ـیباشد. ا یم ها سلوله یاول يمقدار کند يهر پرتو، بر رو ه ادامـه  ن ـیک مقـدار به ی ـدن بـ

  ابد.ی یم

اسـت.   یدهد که شامل سه مرحله اساس یمرا نشان  SIRTفلوچارت مربوط به روش  3-2 شکل 

). S0شـود (  یم ـانتخـاب   يبردار کنـد  يه برایر اولیمقاد يک سرین صورت است که ابتدا یروش کار بد

  باشند. BPا یر حاصل از روش برگشت به عقب یا مقادیثابت و  يدک مقدار کنیتوانند  یمر ین مقادیا

ن یشـوند. بـد   یم ـه محاسـبه  ی ـر اولیمدل با استفاده از مقـاد  يرهاین مرحله متغیگام اول: در ا

هر پرتو با انجـام   يموجود، زمان محاسبه شده برا يها روشپرتو با استفاده از  یابیب که پس از ردیترت

                                                
1 Generalised inverse operator 
2 Ill conditioned 
3 Unstable 



 

 

تمـام   ين کـار بـرا  ی ـد. ای ـآ یم ـبه دست  )7-2 (ه معادلاستفاده از رابطه مشابه م و با یمستق يساز مدل

  .60][شود  یمپرتوها انجام 

) 2-7( 
1

.
N

calc q
k kj j

j

t d s


           

calcکه در آن 
kt پرتو  ير محاسبه شده برایزمان سk ،امN مدل،  يتعداد اجزاdkj ر پرتـو  یطول مسk ام

  باشد. یمام qام در مرحله تکرار jمربوط به سلول  يمقدار کند sjام و jدر سلول 

از آن سـلول محاسـبه    يعبـور  يتمام پرتوهـا  يدر هر سلول برا يح کندیگام دوم: مقدار تصح

  شود. یممحاسبه  )2-2 (ه معادلن آن از یانگیشود و مقدار م یم

 یشـوند. در نـوع جمع ـ   یم يم بندیتقس یو ضرب یحات جمعیح به دو دسته تصحیر تصحیمقاد

ر پرتـو  یاز طول مس ـ یربوطه، تابعم یب وزنیشود. ضرا یماختصاص داده  یب وزنیک ضریبه هر سلول 

مانـده اخـتلاف   یباشـند. زمـان باق   یم ـ) ktام (kپرتو  يمانده برای) و زمان باقdkjاز هر سلول ( يعبور

  .62][ ))9-2 (و  )8-2 ((معادله  ام استqزمان مشاهده شده با زمان محاسبه شده در مرحله تکرار 

) 2-8( 
2

1

.

( )

kjk
j k N

kj
j

d
s t

d


  


           

) 2-9( ,meas calc q
k k kt t t             

  :60][ شود یممحاسبه  )10-2 (ه معادلح از یمقدار تصح یح ضربیدر تصح

) 2-10( 
,

meas
q k
j calc q

k

t
c

t
            

برد. به عنوان مثال به  یم به کارهر پرتو را به محض محاسبه  يبرا يزان اصلاح کندیم ARTتم یالگور

calcنکه یمحض ا
kt ر پرتو یمس يبراkییهـا  سلولتمام  يح حاصل از آن برایام محاسبه شد، مقدار تصح 



 

 

 

حات یکـه تمـام تصـح    یتـا زمـان   SIRTتم یشود. اما الگور یمکند، اعمال  یمعبور  ها آنن پرتو از یکه ا

مـدل اعمـال    يرو یحیچ تصـح یمحاسـبه نشـوند، ه ـ   هـا  سلولاز تمام  يعبور يمربوط به تمام پرتوها

در هـر سـلول    يعبـور  يحات به دسـت آمـده از تمـام پرتوهـا    ینجا مقدار متوسط تصحیکند. در ا ینم

  شود. یمح ین تصحیانگیمقدار م نیهر سلول با ا يشود و مقدار کند یممشخص 

qان (یدر جر يحات به دست آمده به مقدار کندیگام سوم: تصح
js  مربوط به سـلول (j  ام اضـافه

1q( يد کندیشوند و مقدار جد یم
js مرحله تکـرار بعـد (   ي) براq+1    ه ی ـ) بـه عنـوان مقـدار شـروع اول

بـه صـورت    بـه ترتیـب   ،یح ضـرب یو تصـح  یح جمعید، با استفاده از تصحیجد ي. کندشود یماستفاده 

  .60][د یآ یمبه دست  )12-2 (و  )11-2 (ه معادل

) 2-11( 1q q
j j js s s              

) 2-12( 1 .q q q
j j js s c             

 کوچـک  یل ـیسه با مقدار زمان محاسبه شده خیر محاسبه شده پرتو در مقاین اگر مقدار زمان سیبنابرا

ک مقـدار مناسـب   ی ـن پرتو از آن عبور کرده باشد با یکه ا یدر سلول ين صورت مقدار کندیباشد، در ا

 ـ  ها سلولتمام  يابد. پس از انجام مراحل ذکر شده برای یمش یافزا ن مرحلـه تکـرار   یو تمام پرتوهـا، اول

  کامل شده است.

calc,ام مقدار qمرحله تکرار  يبرا q
kt ن مقـدار  ی ـد که ایآ یم به دست) 7-2 (ه معادلقبل از  مانند

دها ین زمـان رس ـ یر این مقادیب يها اختلافشود. تمام  یمسه یهر پرتو مقا يبا مقدار زمان مشاهده برا

qان (یدر جر يح مقدار کندیتصح يبرا
js مقدار  ين در تکرار بعدید. بنابراشو یم) استفاده, 1calc q

kt    بـه

  تر خواهد شد. کینزد یمقدار واقع

ار توقـف مناسـب   ی ـک معیدا کردن یابد. پی یمدن به دقت مورد نظر ادامه یات تکرار تا رسیعمل

شـود.   یم ـو خطا مشخص  یار از روش سعین معیاوقات ا یست. گاهیساده ن يک بازسازین تکنیا يبرا

نـرخ   یابی ـا ارزی ـمانده در نظر گرفته شود و یباق يخطا يک حد آستانه براین است که یگر ایکرد دیرو



 

 

گر اختلاف زمان مشاهده شده و مقدار زمان محاسبه شده از یرد. به عبارت دیکاهش خطا ملاك قرار گ

  رد.یباً ثابت قرار بگیتقرک محدوده یک مرحله به بعد در ی

  

  

 يحات رویان که تصحیدر جر يکند Sq، يه کندین اولیتخم S0. پارامتر SIRTفلوچارت مربوط به روش  -3- 2 شکل 

به طور مرتب  Sqد مشاهده شده است. پارامتر یزمان رس Tmeasد محاسبه شده و یزمان رس Tcalcشود،  یمآن انجام 

 .60][به حد مجاز برسد  Tcalcو  Tmeasاختلاف که  ییشود تا جا یماصلاح 



 

 

 

  یتوموگراف يساز وارون 2-2-4

ک بـه  ی ـزیژئوف يها و داده ین شناسی، با استفاده از شواهد زمیه مربوط به ساختار مورد بررسیمدل اول

. هـدف از  شـوند  یسـه م ـ یاگر مقیکـد یر محاسـبه شـده و مشـاهده شـده بـا      یو زمان س ـ دیآ یم دست

 يهـا  ر مربوط به دادهیه و زمان سیر حاصل از مدل اولیبه حداقل رساندن اختلاف زمان س يساز وارون

 ـر از یان س ـم ـز. 64][، 63][ باشـد  یم يند تکراریک فرای ی(برداشت شده) ط یواقع بـه   )13-2 (ه معادل

  :دیآ یم دست

) 2-13( 
( )

. ( )
i

i i

l z

t s dl z            

است کـه بـا   ام iطول پرتو  lا عکس سرعت و ی يمقدار کند sام، iر مربوط به پرتو یزمان س tiکه در آن 

  .کند یر مییتغ zعمق 

  دین زمان رسیاول یتوموگراف 2-2-5

ن روش ی. در اشود یثبت شده انجام م يدهاین زمان رسید با استفاده از اولین زمان رسیاول یتوموگراف

تم یک الگـور ی ـت حل مسئله وارون با اسـتفاده از  یو در نها شود یم میسلول تقس يه به تعدادیمدل اول

  .شود یانجام م )14-2 (ه معادلو با  SIRTتم یمانند الگور

) 2-14( .idt M ds           

  گیري بندي و نتیجه جمع 3- 2

ورد بحث قرار گرفتـه اسـت. در   ویژه الکتریکی و لرزه انکساري م در این فصل مبانی توموگرافی مقاومت

نیـوتن و در مـدل سـازي وارون     -ویژه، روش کمترین مربعات گوس هاي مقاومت سازي وارون داده مدل



 

 

ها روي ایـن مـوارد    مدنظر بوده و تحلیل SIRTهاي لرزه انکساري، روش بازسازي تکرار همزمان یا  داده

  صورت گرفته است.
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  يبند طبقه يها روش 3-1

اسـت  هم معلوم  ها نمونهمعلوم،  ها کلاس، تعداد يبند در طبقه .هستندنظارت شده  يریادگی يها روش

 ها نمونه يها ا مشخصهیها  یژگیوهستند (برچسب کلاس مشخص است) و  ها کلاسمربوط به کدام که 

(کـلاس   1مار کـم خـون  یک بیکند که  ینیش بیک دکتر ممکن است پیمثال  يبرا. شخص استمز ین

ره. بـر اسـاس   یل سن، وزن و غیشگو از قبیپ ياز فاکتورها یا نه (کلاس دو)، بر اساس برخیک) است ی

قرار  يک تابع هدف برای یعنیک کلاس معلوم تعلق دارد، یشود که تنها به  یمن مثال هر شئ فرض یا

در مطالعه و  يبند طبقه يها روشن چارچوب، ی. در ا65][ شود تعریف می اء در کلاس مناسبیدادن اش

شـوند،   یمان یوابسته ب يها ک مجموعه از مشخصهین شده و ییاز قبل تع يها کلاسن یتوسعه روابط ب

  .و.. )TSVM( یلیبان تبدین بردار پشتی، ماش)SVM( بانین بردار پشتیماش يبند ل طبقهیاز قب

  بانین بردار پشتیماش 3-1-1

ابـداع شـد و در سـال     کیوپن ولادیمیر توسط 1963ه در یاول SVM ماشین بردار پشتیبان یا تمیالگور

 ـ 41][ 2کـرتس کرینا ک و یوپن توسط 1995 از  یک ـی SVM م داده شـد. یم ـتع یرخط ـیحالـت غ  يراب

در ایـن   کننـد.  یم ـفاده اسـت  ونیرگرسو  يبند طبقه يراکه از آن ب است 3نظارت با يریادگی يها روش

بـه   را 4هیبا حداکثر حاش ییها ر باشند، ابرصفحهیجداپذ یخط به صورتها  که دسته نی، با فرض اروش

ر نباشـند،  یجداپـذ  یخط ـ بـه صـورت  هـا   که داده یلئجدا کنند و در مسا راها  آورد که دسته یم دست

                                                
1 Anemic 
2 Corinna Cortes 
3 Supervised learning 
4 Maximum margin 



 

 

 

 بـه صـورت  د ی ـجد ين فضایدر ا را ها آنکنند تا بتوان  یمدا ینگاشت پ 1شتریبا ابعاد ب يها به فضا داده

  .66][ )1-3 شکل (جدا نمود  یخط

  

جداکننده. ابرصفحه جداکننده در سمت راست (خط  يها با ابرصفحه یخط به صورتدو مجموعه مجزا  -1- 3 شکل 

 .66][ کنند یمه را مشخص یا حاشیرد. خطوط نازك مرز یگ یمن نقاط قرار یتر کینزداز  بیشینهم) در فاصله یضخ

  یبه صورت خط ها داده يجداساز 3-1-2

 w2و  w1از دو کلاس  یکی) در xi, i = 1, …, n( یآموزش يک مجموعه الگوهایبا  2ییدوتا يبند طبقه

  ف شده است.یتعر yi = ±1 يها برچسببا 

  شود: یمنشان داده  )1-3 (ه معادلبه صورت  3ینده خطتابع جدا کن

) 3-1( 0( ) Tg x w x w            

  باشد: می )2-3 (معادله بصورت  4میقاعده تصم بردار آستانه اي است. w0بردار وزنی و  wکه در آن 

) 3-2(1

0

2

10

10

iT

i

w with corresponding numeric value y
w x w x

w with corresponding numeric value y

  
   

   
           

                                                
1 High-dimensional 
2 Binary classification 
3 Linear discriminant function 
4 Decision rule 



 

 

  ))3-3 ((معادله  شوند، اگر یم يبند ح طبقهیبه طور صح ین همه نقاط آموزشیبنابرا

) 3-3( 0( ) 0T
i iy w x w for all i            

دهـد. بـه طـور واضـح      یم ـ) نشـان  A( 1جداکننـده  يها الف دو مجموعه مجزا را با ابرصفحه 1-3 شکل 

را بـا   يا ه، ابرصـفحه یکننـده حـداکثر حاش ـ   يبنـد  وجـود دارد. طبقـه   يادی ـجداکننده ز يها ابرصفحه

  آورد. یمن ییه خطا را پایب). فرض حداکثر حاش 1-3 شکل کند ( یمن یین فاصله تعیتر بزرگ

توان  ی، مر باشندیپذ کیتفک یبه صورت خط یمیتعل يها ن است که اگر دادهینکته قابل توجه ا

 ـ  ها آنن یب يا چ دادهیانتخاب کرد که ه يا را به گونه يمرز ابرسطحدو  ن ی ـن اینباشد و سپس فاصـله ب

ه درون مـرز  ی ـد از قـرار گـرفتن نقـاط داده در ناح   ین بایرا به حداکثر رساند. همچن يدو ابرسطح مواز

م (معادلـه  یشود، پس دار یاضافه م رابطهف یبه تعر یاضیت ریک محدودین کار یا يکرد، برا يریجلوگ

) 3-4(( ][66:  

) 3-4( 
0

0

1 1

1 1

T
i i

T

i i

w x w for y

w x w for y

    

    
           

/1جداکننده،  ن دو ابرصفحه و ابرصفحهیک از این هر یفاصله ب w شـود.   یم ـده ی ـه نامیاست و حاش ـ

 یدهـد. نقـاط   یم ـدو مجموعه داده را نشان  يرا برا 2یابرصفحه جداکننده و ابرصفحه کانون 2-3 شکل 

ا ی ـ) 2-3 شـکل   ها در رهیداشوند ( یم دهیبان نامیپشت يبردارها اند گرفتهقرار  یابرصفحه کانون يکه رو

 شـوند  یم ـ دهی ـمبان نایجدا کننده بردار پشت يها به ابرصفحه یآموزش يها ن دادهیتر کینزد یبه عبارت

][66.  

                                                
1 Separating hyperplane 
2 Canonical hyperplanes 



 

 

 

  

) g(x)=0ن ابرصفحه جداکننده (یب يه، فاصله عمودیهستند. حاش یکانون يها ابرصفحه H2و  H1خطوط  -2- 3 شکل 

 ندشو یمده یبان نامیپشت يها بردارها نیا) است. اند شدهره مشخص ین نقاط (با دایتر کینزدک ابرصفحه گذرنده از یو 

][66. 

ط یتحـت شـرا   |w|کردن  کمینه يک راه حل برایاست که  ین معنیه به ایکردن حاش بیشینهن یبنابرا

  :66][ دا کردیپ )5-3 (معادله 

) 3-5( 01: ( ) 1 1,...,T
i iC y w x w i n             

است  2، فرمول لاگرانژ1معادله و نامعادله يها تیمحدودبا  يساز نهیافت استاندارد در مسئله بهیک رهی

  باشد: یم )6-3 (معادله به صورت  Lpشود،  یمه تابع هدف را منجر یکه فرم اول 67][

) 3-6( 0
1

1
( ( ) 1)

2

n
T T

p i i i
i

L w w y w x w


              

                                                
1 Equality and inequality constraints 
2 Lagrange formalism 



 

 

}کـه   , 1,..., ; 0}i ii n    ه ی ـاول يب لاگرانـژ هسـتند. پارامترهـا   یضـراw  وw0   و تعـداد  هسـتند

  مشخصه است. يبعد فضا pاست که  p+1پارامترها برابر 

ن نقطه تعادل تـابع  ییدر حکم تع )5-3 (ط معادله یتحت شرا wTwکردن  کمینهراه حل مسئله 

Lp نکه یباشد، در ا یمLp  با توجه بهw  وw0 م و با توجه به ینیمαi مشتق شود.  بیشینهLp   با توجه بـه

w  وw0  66][ ))7-3 ((معادله  شود یمو برابر صفر قرار دادن حاصل:  

) 3-7( 1
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0
n

i i
i

n

i i i
i

y

w y x


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
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


           

  :66][ ))8-3 ((معادله  دهد یملاگرانژ را  1ییفرم دوتا )6-3 (در معادله  يگذاریبا جا

) 3-8( 
1 1 1

1

2

n n n
T

D i i j i j i j
i i j

L y y x x  
  

             

  :66][ شود یم بیشینه )9-3 (معادله ط یو تحت شرا αiکه با توجه به 

) 3-9( 
1

0 0
n

i i i
i

y 


            

نشـان   xi يرا به عنـوان حاصـل الگوهـا    يساز نهیار بهین است که معی(دوگان) در ا ییت فرم دوتایاهم

دارد.  يا ژهی ـت وی ـاهم یرخط ـیبان غین بـردار پشـت  یماش ياست و برا يدیک مفهوم کلین یدهد. ا یم

  .66][ دهستن nرها ی، و تعداد متغαiب لاگرانژ، یدوگان، ضرا يرهایمتغ

                                                
1 Dual form 



 

 

 

  1تاکر -کان -ط کاراشیشرا 3-1-3

مجـدد   يبنـد  دارد، فرمـول  يتـر  آسـان  يگـر کـه حـل عـدد    یک فرم دوگان دیه در یدر بالا، مسئله اول

 يهـا  تیمحـدود کـردن تـابع هـدف بـا      کمینه يرا برا یط لازم و کافیتاکر، شرا -ط کانیشود. شرا یم

  :66][ ))10-3 ((معادله  میه تابع هدف داریکند. در فرم اول یما یعادله، مهمعادله و نام

) 3-10( 
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



           

)0ط یاص، شرادر حالت خ ( ) 1) 0T
i i iy x w w    حاصـل   -تـاکر  -کـان  -ط مکمـل کـاراش  ی(شرا

صـورت  فعال (راه حل به  يها تیمحدود ينکه برایت نامعادله) اشاره دارد بر ایب لاگرانژ و محدودیضرا

0( ) 1 0T
i iy x w w    0باشد) سپس  یمi  فعـال   ریغ يها تیمحدود ين صورت برایر ای؛ در غ

0i نه یت مقدار بهیب لاگرانژ حساسیفعال، ضرا يها تیمحدود ي. براLp  68][دهنـد   یم ـرا نشان .

  قرار گرفته است. یابرصفحه کانون ير صفر بر رویب لاگرانژ غین نقاط داده با ضرایا

  يندب طبقه 3-1-4

بـه  را  يعـدد  یرخط ـیغ يزید در فرم دوگان حل کننده برنامه ریمق يساز نهیمجدد مسئله به یطراح

  :66][ دیآ یم به دست )11-3 (معادله از  w0آمده و مقدار  به دستب لاگرانژ یرد. ضرایگ یم کار

) 3-11( 0( ( ) 1) 0T
i i iy x w w              

                                                
1 Karush–Kuhn–Tucker conditions 



 

 

0i يبان (الگوها برایبا استفاده از هر بردار پشت  (بانیپشـت  ياز همـه بردارهـا   ینیانگی ـک می ـا ی ـ 

  .66][ ))12-3 ((معادله 

) 3-12( 0
T

sv i i
i SV i SV

n w w x y
 

             

snکه    بان، یپشت يبردارها يها رو يبندبان و جمع یپشت يتعداد بردارهاSV يحل بـرا ، هستند. راه 

  :66][ شود یم )13-3 (معادله  به صورت )7-3 (در معادله  wمحاسبه 

) 3-13( i i i
i SV

w y x


            

0iن رو یاز ا  ف ی ـبان، ابرصـفحه جداکننـده را تعر  یپشـت  ين، بردارهـا یگـر الگوهـا. بنـابرا   ید يبرا

  کنند. یم

  .66][ شود یم يبند طبقه )14-3 (معادله ، بر اساس xد، یک الگو جدی

) 3-14( 0
Tw x w           

  .66][ ))15-3 ((معادله  اگر w1به  xدهد: اختصاص  یمرا  یجداکننده خط w0و  w يبرا يگذاریجا

) 3-15( 
1 1

0T T
i i i i i i j i

i SV i SV j SV i SVsv sv

y x x y x x y
n n

 
   

                

  1یبه طور خط یجدانشدن يها داده 3-1-5

وجـود دارد و مسـئله    هـا  کـلاس جـدا کـردن    يبـرا  یرخطیغ يمرزها یو واقع یشتر مسائل عملیدر ب

مشخصـه   يهمـراه اسـت. اگـر هـم از بردارهـا      ینـه بـا مشـکلات   یابرصفحه جداکننده به يو براجستج

                                                
1 Linearly non-separable data 



 

 

 

) یمصنوع ( ))x هـا  کلاسنکه یمشخصه با ابعاد بالا در ا يک فضایانتقال داده به  ياستفاده شود، برا 

  م.یرس یمن ییم پایمتع یین توانایش برازش داده و بنابرایک بیر شوند، به یجداپذ یخط به طور

معادلـه   يهـا  تیمحـدود ک با کـم کـردن   یر قابل تفکیتوان به داده غ یمده بالا را یبه هر حال ا

, یکمک ـ يرهـا ین موضوع توسـط متغ یم داد. ایتعم )3-4 ( 1,...,i i n    معادلـه   يهـا  تیمحـدود بـا

  :66][ شود یمان یب )3-16 (

) 3-16( 
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1م یله ابرصفحه جداکننده، داریاشتباه به وس يبند ک نقطه با طبقهی يبرا  ) 3-3 شکل(  

  

 66][ابرصفحه جدا کننده خطی براي داده غیر قابل تفکیک  -3- 3 شکل 



 

 

ک عبـارت  ی ـ، نشـان دادن  يریک ناپـذ ی ـبه علـت تفک  ینه اضافیردن هزب کیترک يک راه مناسب برای

/ ینیگزینه با جایدر تابع هز ینه اضافیهز 2Tw w  با/ 2T
ii

w w C   باشـد، کـه    یمC  پـارامتر ،

iiاست. عبارت  1يساز منظم
C  ـ  يری ـگ تواند از اندازه یم   2نادرسـت  يبنـد  از طبقـه  یدکمقـدار ان

رم ه ینقاط دورافتـاده و حاش ـ  يبرا تر کوچک 3ی، پنالتCمقدار کمتر از  -استدلال شود باشـد.   یم ـ تـر  نـ

2هم ممکن است، مثل  یگر پنالتید يها عبارت
ii

C   

  :66][ میکن یم کمینهرا  )17-3 (معادله ن یبنابرا

) 3-17( 
1

2
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i
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w w C             

  :66][ ))18-3 ((معادله  شود یم ))6-3 ((معادله فرم دوگان لاگرانژ  )،16-3 ( ت معادلهیبا محدود

) 3-18( 0
1 1
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0iکه    0وir  ب لاگرانژ هستند؛ یضراri نشان دادن مثبت بودن  يها براi .هستند  

  :66][ ))19-3 (دهد (معادله  یمر را نشان یج زینتا  w0و wبا توجه به  يریگ مشتق

) 3-19( 1
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بر اساس  يریگ و مشتق
i 66][ ))20-3 ((معادله  دهد یم:  

) 3-20( 0i iC r             

                                                
1 Regularisation parameter 
2 Misclassification 
3 Penalty 



 

 

 

فـرم دوگـان    )20-3 ( معادله و استفاده از )18-3 ( معادله هیدر فرم اول )19-3 (معادله ج ینتا ینیگزیجا

  :66][ ))21-3 ((معادله  دهد یملاگرانژ را 

) 3-21( 
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ط یبـا شـرا   iن با توجه به یباشد. ا یم )8-3 ( معادله هیکننده حداکثر حاش يبند که فرم مشابه طبقه

  :66][ ))22-3 ((معادله  شده است بیشینهر یز

) 3-22( 1
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0irو  )20-3 (از معادله  يشرط بعد  کـردن،   بیشـینه ر در مسئله یین تنها تغیکند. بنابرا یمت یتبع

  است. iمرز بالا در 

  :66][ باشد یم )23-3 (معادله  به صورتتاکر  -کان -ط مکمل کاراشیشرا

) 3-23( 0( ( ) 1 ) 0

( ) 0
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i i i i

i i i i

y x w w
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 

  
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  
           

0i يالگوها برا  0ط یهـا در شـرا   نی ـاشـوند.   یم ـده یبان نامیپشت يبردارها i C   0وi  

/1فاصله  کیهستند و در  w  يبان، بردارهـا یپشت يرند (به بردارهایگ یماز ابرصفحه جداکننده قرار 

0iکه  یتواند تنها در زمان یمر صفر یغ یکمک يرهایشود). متغ یمز گفته یه نیحاش    .است، باشـند

1iاگر  نادرست هستند، يبند در طبقه xiن مورد نقاط یدر ا   1باشد. اگرi    يبنـد  باشـد، طبقـه 

/1تـر از   کی ـنزددرست است، امـا   w           بـه ابرصـفحه جداکننـده قـرار گرفتـه اسـت. بـه ماننـد مـورد

له یا به وس ـین شده است و ییعبان تیبا استفاده از شرط اول بالا و هر بردار پشت w0ر، مقدار یپذ کیتفک

0 يبرا ها نمونهمجموع  i C  0 ي(براi و )12-3 ( ) (معادله (w  با معادله) داده شـده   )13-3

  :66][ ))24-3 ((معادله  دهد یمن یاست. ا



 

 

) 3-24( 
² ² ²

0

,

1 T
i i i i j

i SV i SV j SVSV

w y y x x
N


  

 
  

 
            

0بـا شـرط    iوسـته از  یر پین بـا مقـاد  بایپشـت  ياز بردارهـا  يا مجموعـه  SVکه i C   و±sv 

sv±بان یپشـت  ياز بردارهـا  يا مجموعه
N    0بـا شـرط i C      1هسـتند (در فاصـله هـدف/ w  از

  صفحه جداکننده).ابر

پذیر بـه طـور خطـی و داده تفکیـک      ابرصفحه جداکننده بهینه را براي داده تفکیک 4-3 شکل 

0iدهد. بردارهاي پشتیبان ( یمناپذیر نشان   همـه نقـاطی کـه بـردار     انـد  شـده ) با دایره مشخص .

,0( اند گرفتهستند در بیرون از نوار حاشیه قرار پشتیبان نی 0i i    در سمت راست عکس یکـی .(

1iبندي شده است ( از بردارهاي پشتیبان (از کلاس +) به طور نادرست طبقه  (][66.  

  

سازي  پارامتر منظم Cکه  C=20ر (راست، یک ناپذی(چپ) و داده تفک یر به طور خطیپذ کیداده تفک -4- 3 شکل 

  66][ )است



 

 

 

  یچند کلاسبان یبردار پشت يها نیماش 3-1-6

 -الـف  :رونـد  بـه کـار  ر ی ـز يهـا  صورتبه  1ید کلاستوانند در مسائل چن یمبان یبردار پشت يها نیماش

ا استفاده یو  3کیک در برابر یت یوضع -ب ،ای 2ک در برابر همهیت یدر وضع ییکننده دوتا يبند طبقه

  .69][ به صورت همزمان یتوابع جداکننده خط -ج ،از

  :66][ باشد یم )25-3 ( معادلهبه صورت  یتوابع جداکننده خط

) 3-25( 0( ) ( ) 1,...,k T k
kg x w x w k C             

)}0 يک راه حل برای , ), 1,..., }k kw w k C  معادلـه   بـه صـورت  م یقاعـده تصـم   شود کـه  یمجستجو

  66][ اگر wiبه کلاس  xباشد: اختصاص  )3-26 (

) 3-26( ( ) max ( )i j
j

g x g x           

)}0 يبـرا  ییهـا  حـل بدون خطا را جدا کند. راه  یشداده آموز , ), 1,..., }k kw w k C    وجـود دارد، بـه

k,...,1همه  يکه برا يطور C 66][ ))27-3 ((معادله  میداشته باش  

) 3-27( 0 0( ) (( ) ) 1k T k j T jw x w w x w              

kxهمه  يبرا w همه  يو براj kک ی ـاست کـه هـر جفـت کـلاس قابـل تفک      ین معنین به ای. ا

  66][ ))28-3 ((معادله  نکهیا ياشود بر یمجستجو  یک راه حل ممکن باشد، راه حلیهستند. اگر 

) 3-28( 
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k T k

k

w w


           

                                                
1 Multiclass 
2 One-against-all 
3 One-against-one 



 

 

را  )29-3 (شـوند و تـابع    یم ـمطـرح   یکمک ـ يارهینتواند جدا شود، متغ یشود. اگر داده آموزش کمینه

  :66][ میکن یم کمینه

) 3-29( 
1 1
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C n

k T k
i

k i

L w w C 
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             

  :66][ ))30-3 (ه (معادل ریت زیبا محدود

) 3-30( 0 0( ) (( ) ) 1k T k j T j
i i iw x w w x w                

iهــا (کــه xiهمــه  يبــرا kx wهمــه  ي)، و بــراj kیکــردن کمــ کمینــهنــد ی. فرآ L  بــا شــرط

  .66][ باشد یمدا کرده است، یتوسعه پ یمورد دو کلاس ينامعادله، مشابه آنچه که برا يها تیمحدود

  یرخطیبان غیبردار پشت يها نیماش 3-1-7

)ستند، تابع ین ریپذ کیتفک یکه به طور خط ییها داده يبرا )x بـه کـار  مشخصـه   يانتقال فضا يبرا 

  رود. یم

 شـود  یم ـر جسـتجو  ی ـص (جداکننده) به فرم زیک تابع تشخی، ییدوتا يبند مسئله طبقه يبرا

  :66][ ))31-3 ((معادله 

) 3-31( 
0( ) ( )Tg x w x w            

  :66][ ))32-3 ((معادله  میبا قاعده تصم

) 3-32( 

1

0

2

10
( )

0

1

iT

i

w with corresponding

numeric value y
w x w x

w with corresponding

numeric value y






  
   

 


 

           



 

 

 

کنـد. فـرم دوگـان لاگرانـژ      یم ـن یـی کردن لاگرانژ تع بیشینهق یه را از طریحداکثر حاش SVMند یفرآ

  :66][ ))33-3 ((معادله  شود یم) )21-3 ( (معادله

) 3-33( 
1 1 1

1
( ) ( )

2

n n n
T

D i i j i j i j
i i j

L y y x x    
  

             

,1که  1,...,iy i n   ر شاخص کلاس هستند و یمقاد, 1,...,i i n  ر یط زیب لاگرانژ با شرایضرا

  :66][ ))34-3 ((معادله  باشند یم

) 3-34( 

1

0

0

i

n

i i
i

C

y






 


           

) 34-3 ( معادلـه  يها تیمحدود) به شرط 33-3 ( معادله کردن بیشینه. C يساز ک پارامتر منظمی يبرا

  شود. یم iر صفر یر غیشده با مقاد یکیبان یپشت يمنجر به بردارها

  :66][ باشد یم )35-3 (معادله به صورت  w يراه حل برا

) 3-35( ( )i i i
i SV

w y x 


            

  :66][ باشد یم )37-3 (و  )36-3 (معادله به صورت  xد یک نمونه داده جدی يبند و طبقه

) 3-36( 0( ) ( ) ( )T
i i ig x y x x w              

  که

) 3-37( 
² ² ²

0

,

1
( ) ( )T

i i i j

i SV i SV j SVSV

w y y x x
N

  
  

 
  

 
            



 

 

0بـا شـرط    iوسـته از  یر پیبان بـا مقـاد  یپشـت  ياز بردارهـا  يا مجموعـه  SVکه i C   و±sv 

sv±بان یپشـت  يارهـا از برد يا مجموعه
N    0بـا شـرط i C      1هسـتند (در فاصـله هـدف/ w  از

  ابرصفحه جداکننده).

)) تنها 37-3 () و 36-3 (معادله ک نمونه (ی یمتوال يبند ) و طبقه33-3 (معادله  LD يساز نهیبه

 2توانـد بـا تـابع کرنـل     یمه دارد، که یافته تکیمشخصه انتقال  ين بردارهایب 1حاصل ضرب اسکالر يرو

  :66][ ))38-3 ((معادله  ن شودیگزیجا

) 3-38( ( , ) ( ) ( )Tk x y x y            

)ل یتوان از محاسبه تبد یمن یبنابرا )x  حاصـل ضـرب اسـکالر، تـابع کرنـل       ياجتناب کرد و به جـا

K(x,y) 66][ ))39-3 ((معادله  شود یم) 36-3 (معادله ص ین کرد. تابع تشخیگزیرا جا:  

) 3-39( 0( ) ( , )i i i
i SV

g x y k x x w


            

بـه   يازی ـباشـد و ن  یم یتم آموزشیدر الگور Kاز به استفاده از ین است که تنها نیت ارائه کرنل در ایمز

 ینشان داده شود. در بعض ـ یتواند به صورت ضرب داخل یمست. تابع کرنل یح نیبه طور صر دانستن 

 مـؤثرتر اسـت و اسـتفاده از کرنـل     يت بعدینها یمشخصه ب ي)، فضایینمامثال، کرنل  يبرااز موارد (

  باشد. یم

  انواع کرنل 3-1-8

از  یبعض ـ 1-3  جـدول  .ردیمورد استفاده قرار گ SVMتواند در  یمها وجود دارد که  از کرنل يادیانواع ز

د قابـل نشـان دادن بـه عنـوان     یقابل قبول با يها دهد. کرنل یمرا نشان  یوماستفاده شده عم يها فرم

                                                
1 Scalar products 
2 Kernel function 



 

 

 

)ک کرنل ی :70][ و 69][ باشندمشخصه  يدر فضا یک ضرب داخلی , ), , pK x y x y  ک ضـرب  ی، ¡

ــ یداخلـــ ــاف یدر برخـ ــت،  يضـ ــه اسـ ــمشخصـ )ا یـ , ) ( ) ( )TK x y x y    ــر ــا اگـ ــر و تنهـ اگـ

( , ) ( , )K x y K y x 66][ ))40-3 ((معادله  و  

) 3-40( ( , ) ( ) ( ) 0k x z f x f z dxdz            

  66][بان ین بردار پشتیماش يها کرنل -1- 3 جدول 

 K(x,y) یاضیفرم ر  یرخطیرابطه غ

1)  يچند جمله ا )T dx y  

2  یگوس 2( / )p x y    

)tanh  يدیگموئیس )Tkx y   

 

  

  66][ ))41-3 ((معادله  با شرط fهمه توابع  يبرا

) 3-41( 2 ( )f x dx             

  :66][ بسط داده شود )42-3 (معادله ممکن است به صورت  K(x,y)که 

) 3-42( 
1

( , ) ( ) ( )j j j
j

k x y x y  
  



           

)و  jکه  )j x 66][ باشد یم )43-3 (معادله ط یژه با شرایژه و توابع ویر ویمقاد:  



 

 

) 3-43( ( , ) ( ) ( )j j jk x y x dx x             

jو 


2ز شده، چنانچه ینرمالا  ( ) 1j x dx


.  

)ک مثــال، کرنــل یــبــه عنــوان  , ) (1 )T dK x y x y  ــرا x,2و  d=2 يرا ب y  در نظــر  ¡

  د.یریبگ

  :66][ ))45-3 (و  )44-3 ( (معادلات دیآ یم به دستر یبسط ز

) 3-44( 
2

1 1 2 2

2 2 2 2
1 1 2 2 1 2 1 2 1 1 2 2

(1 )

1 2 2 2 ( ) ( )T

x y x y

x y x y x x y y x y x y x y 

  

     
           

  که

 ) 3-45( 2 2
1 2 1 2 1 2( ) (1, 2 , 2 , 2 , , )x x x x x x x            

  انتخاب مدل 3-1-9

، C، يسـاز  کرنـل و انتخـاب پـارامتر مـنظم     ي، انتخـاب کرنـل، پارامترهـا   SVMمـدل   1يدرجات آزاد

سـت.  ک، ممکن ایقابل تفک يها کلاس يآن برا يدا کردن مقدار پارامترهایانواع کرنل، پ يباشد. برا یم

م یو تعم ـ یداده آموزش 2ش برازشیبه ب یست و منتهین ینیش بیقابل پ يک استراتژین یبه هر حال ا

  شود. یمف به داده مشاهده نشده یضع

ش یاسـت کـه در نمـا    یابی ـک مجموعه ارزیافت در انتخاب مدل اختصاص دادن ین رهیتر ساده

از داده دارنـد،   يه اسـتفاده بهتـر  گـر ک ـ ید يهـا  نـه یمدل متنـوع هسـتند. گز   يعملکرد مثل پارامترها

  .66][ هستند يساز اعتبار و خودگردان یل وارسیداده از قب يریگ باز نمونه يها روش

                                                
1 Degrees of freedom 
2 Over-fitting 



 

 

 

  TSVMروش  یبر مبان يمرور 3-1-10

 ـ 69][ مطرح شـد  1998در سال  کین بار توسط وپنیاول )ویترانس داکت( یلیتبد استنتاج ن ی. تفـاوت ب

ابتـدا توابـع را بـر اسـاس آمـوزش       یسـنت  ریفایس ـکلان است که یا یسنت يریادگیو  یلیتبد يریادگی

م آمـوزش مجموعـه   یو به طور مسـتق یترانس داکت ریفایکلاسکه  یدر حال .کند ید میمجموعه نمونه تول

  .44][ کند یتست استفاده م يها س نمونهکلا يها برچسبص یتشخ يها را برا نمونه

) يریادگیک کار ی يبرا , ) ( | ) ( )P x y P y x P x
  

از  H ییه فضـا یک فرض ـی ـ  L 1رندهیگ ادی 

  .45][ ))46-3 (است (معادله  یآموزش مثال nاز  Strain. نمونه باشد یم h : X → {-1,1}توابع 

) 3-46( ),(),...,,(),,( 2211 nn yxyxyx           

xسند ک بردار یشامل  يریادگیهر مثال  X


} ییک علامـت دو تـا  یو   1, 1}y       اسـت. نمونـه

Stest  ازk 45][ ))47-3 ((معادله  باشد یم مثال تست:  

) 3-47( 
**

2

*

1 ,...,, kxxx           

انتخـاب   Stestو  Strainبـا اسـتفاده از    Hاز  hL = L(Strain, Stest)ک تـابع  ی ـ Lو یرنده ترانس داکتیگ ادی

  :45][ است )48-3 (معادله شده به صورت  ینیش بیپ يو تعداد مورد انتظار خطاها کند یم

) 3-48( 



k

i
kkiiL yxdPyxdPyxh

k
LR

1

*
*

11
*

*

),()...,(),((
1

)(           

) باشد a=bاست. اگر  کمینهتست  يها مثال يرو) 48-3 (معادله  , )a b صـورت   نی ـر ای ـصفر و در غ

 ))49-3 ((معادلـه   کسان آموزش خطا را مشـخص کـرد  ی ی) مرز انحراف نسب1998ک (یک است. وپنی

][45:  

                                                
1 Learner 



 

 

) 3-49( 



n

i
iitrain yxh

n
hR
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)),((
1

)(           

  :45][ ))50-3 ((معادله تست  يخطا يو برا

) 3-50( 



k

i

true
iitest yxh

k
hR

1

*

)),((
1

)(           

1 با احتمال   45][ ))51-3 ((معادله:  

) 3-51( ),,,()()( dknhRhR traintest            

) نانیکه فاصله اطم , , , )n k d  آموزش ياه وابسته به تعداد مثال n  تسـت   يهـا  مثـال ، تعـدادk،  و

  .)69][شتر، یات بیجزئ ي(برا باشد یم Hاز  dپارامتر  VCون یمانسید

 یاز حالت استنتاج معمول يادیکه تفاوت ز رسد ینمو، به نظر ین مسئله استنباط ترانس داکتیا

و  یآموزش ـ يهـا  م بر اساس دادهیک نقش تصمی تواند یماد دادن ی. ن، داشته باشدیماش يریادگی يبرا

 k ییر دوتـا ین مقـاد یحل کردن مسـئله تخم ـ  ين حال برایداشته باشد. با ا ها دادهکاربرد آن در تست 

)y1
*,…,yk

وسـته ممکـن   یپ يک فضـا ی ـ يک تـابع رو ین یتر تخم دهیچیاز به حل کردن مسئله پی) ن *

  .45][ ستین راه حل نیکوچک است بهتر یدر نمونه آموزش nکه اندازه  یه، زمانین روی. اباشد یم

از آن اسـتفاده کـرد؟    تـوان  یم ـو چگونـه   دی ـآ یم نمونه تست به دست از مطالعه یچه اطلاعات

را از هـم جـدا    ˈH 2هـم ارز  يها کلاسک تعداد محدود از یدر  H 1یفرض يآموزش و نمونه تست، فضا

ر مشـابه باشـند،   یک مسیآموزش و نمونه تست در  يبند که هر دو طبقه یدر صورت H. دو تابع کند یم

ک تابع در مجموعه نامحـدود  یدا کردن یپ يبرا يریادگین، مشکل یک کلاس هم ارز تعلق دارند. ایبه 

H هم ارز محدود  يها کلاساز  یکیدا کردن یرا با پHˈ يهـا  کـلاس ن یبا استفاده از ا. دهد یم، کاهش 

                                                
1 Hypothesis space 
2 Equivalence classes 



 

 

 

جـاد کـرد   یسـک ا یکردن سـاختار ر  کمینه يبرا VC –ونیمانسید يک ساختار صعودی توان یمهم ارز 

  ))52-3 ((معادله  69][

) 3-52( ''
2

'
1 ... HHH            

 تـوان  یم ـ، شـود  یم ـف ی ـکـه سـاختار تعر   یت نمونه تست را در زمانی، موقعیبر خلاف حالت استنتاج

)عت یدرباره طب یمطالعه کرد. با استفاده از دانش قبل , )P x y
ur

ک ی ـو  تـر  مناسبک ساختار ی توان یم 

هـر   يساختار را بر اساس مرز ابر صفحه مجزا بر رو توان یمساخت. در حالت خاص،  تر عیسر يریادگی

 بیشـینه تعـداد   تـوان  یم ـک نشـان داد کـه بـا انـدازه مـرز      یآموزش و تست ساخت. وپن يها داده يدو

  .VC( ][45 -بعد یعنیهم ارز را کنترل کرد ( يها کلاس

)ر صفحه اب ) { . }h x sign x w b 
ur ur ur

. اگـر  شـود  یم ـدر نظـر گرفتـه    H یفرض ـ يبه عنوان فضا 

  باشند، سپس حداکثر  Dک توپ با قطر یک نمونه تست در یو  یک نمونه آموزشیمشخصه  يبردارها

) 3-53( )1][,min()),1(exp(
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  .45][ باشدی) م54-3 (معادله ک ابر صفحه مجزا با یکه شامل  هم ارز وجود دارد يها کلاس

) 3-54(    |.
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  است. bح یقسمت صح [b]و  ییت فضایبعد a). پارامتر ρ يا مساوی تر بزرگ، مرز یعنی(

از  تـر  نییپـا  یل ـیخ توانـد  یمست، اما ین ها مشخصهوابسته به تعداد  لزوماً VCن که بعد یتوجه ا

 کـردن سـاختار   کمینـه . شود یمن ساختار، بر اساس مرز ابر صفحه مجزا استفاده یفضا باشد. ا 1تیبعد

که کلاس هـم   یتست را گرفت، در صورت يمرز در خطا نیتر کوچک توان یمکه  دهد یمجه یسک نتیر

                                                
1 Dimensionality 



 

 

 یر ناش ـی ـز يساز نهی، مسئله بهیمسائل مجزا به طور خط ينه شود. برایکم Hˈi يارز از عنصر ساختار

  .))55-3 ((معادله  69][ شود یم

OP 1(TSVM (lin.sep.case))  

) 3-55( 
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* یک برچسب زنیدا کردن ین مسئله، پیحل ا *
1 ,..., ky y ک ابر صفحه یتست و  يها داده از,w b 

ur
 

. کنـد  یم ـتست را با حداکثر مرز از هم جـدا   يها و داده یآموزش يها ن ابر صفحه دادهی. بنابراباشد یم

بـه  را  iξ یر کمک ـی ـمتغ توان یمر، یک ناپذیتفک يها داده ي. برادهد یمن موضوع را نشان یا 5-3 شکل 

  .45][ ))56-3 ((معادله انجام داد  ییاستقرا SVMمشابه با  طور

OP 2 (TSVM (non-sep.case))  

) 3-56( 
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کـه انـدازه مـرز بـر خـلاف       دهنـد  یم ـاجـازه   هـا  آن. شـوند  یمن ییتوسط کاربر تع *Cو  C يپارامترها

  .45][ تست مشخص شود يها مثال يا به استثنای یآموزش يها مثالنادرست  يبند طبقه



 

 

 

  

. خط اند شده يگذار تست با نقطه علامت يها مثالو  -با +/ یمثبت و منف يها مثالمرز ابر صفحه.  نهبیشی -5- 3 شکل 

 .45][ دهد یمو را نشان یترانس داکت يبند است. خطوط پر، طبقه SVM يها حلره یت

 يهـا  از نمونـه  یک تعداد بزرگ ـی يکامل شود. برا ندتوا یند مین فرآیها، ا از نمونه یک تعداد کمی يبرا

دن به راه حـل،  یرس يبرا یبیتقر يساز نهیتم بهیاز الگور یک تنوعیاست که  ي، ضروربرچسب نخورده

  .44][ استفاده کرد

. باشـد  یمز م ـیواچمطرح شده توسط ج ـ TSVMن رابطه، یجه در اینت نیتر در حال حاضر، مهم

   .شود یان میب TSVMتم یر اصول و مفهوم الگوریدر ز

بـه مراحـل    توانـد  یم یتم آموزشیبالاست. الگور يساز نهیحل مسئله به TSVMند آموزش یفرآ

  م شود:یر تقسیز

آموزش داده و بـه   يرو ییاستقرا SVM، و استفاده از *Cو  Cپارامتر  م کردنیتنظمرحله اول: 

ک ی ـ، بـر اسـاس   Nمثبـت،   برچسـب ها با  از نمونه يم کردن تعدادیه. تنظیاول ریفایسکلاآوردن  دست

  .44][ قاعده

ه. ی ـاول ریفایکلاس ـبـا   برچسب نخـورده  يها م همه نمونهیر تابع تصمیمرحله دوم: محاسبه مقاد

م ی. تنظ ـیه به عنوان منف ـیم به عنوان مثبت و بقیر تابع تصمیمقاد نیتر با بزرگ N برچسب يها نمونه

*Cک فاکتور اثر موقت ی
tmp ][44.  

ر یید، تغیحاصل شده جد ریفایکلاس يها. برا همه نمونه يرو SVMمرحله سوم: آموزش دوباره 

ن در یک قاعـده مع ـ ی ـاسـتفاده از  با  برچسب نخوردهمتفاوت و  برچسبک جفت نمونه یاز  ها برچسب



 

 

بـا   يا چ جفـت نمونـه  یتا ه ـ شود ین مرحله تکرار میشتر. ایساختن مقدار تابع هدف در کاهش هرچه ب

  .44][عوض نشود ط یر شراییتغ

*Cش مقدار ی: افزا4مرحله 
tmp      کـه   ی. زمـان 3به طور انـدك و بازگشـت بـه مرحلـهC*

tmp>C* ،

  .44][ مورد نظر است یجه آن خروجیتم تمام شده و نتیالگور

  )TSVMSC( یفیط يبند بر اساس خوشه TSVMتم یالگور 3-1-11

ن آن ی، بنـابرا کنـد  یو به طور مؤثر استفاده م ـیترانس داکت يریادگیده یاز ا TSVM يها تمیچون الگور

ن یب کند. بنـابرا یترک یها را به خوب آموزش نمونهو  برچسب نخورده يها اطلاعات نمونهع یتوز تواند یم

  .44][ دارد يبالاتر يبند دقت طبقه TSVMتم ی، الگوریسنت SVMتم یسه با الگوریدر مقا

 يهـا  از نمونـه  Nتعـداد  ل ی ـنـواقص دارد، از قب  يک سـر ی ـهنـوز   TSVMتم یبه هر حال الگور

 ـبا TSVMتم یالگـور  يبـرا  برچسب نخورده يها مثبت در نمونه برچسب خورده  ید بـه طـور مصـنوع   ی

  .44][ معمولاً دشوار است Nمقدار  ين قابل قبول براین شوند، اما تخمییتع

کـه بـه صـورت     کنـد  یاسـتفاده م ـ  Nار ن مقـد یتخم يک روش ساده برایاز  TSVMتم یالگور

بـر اسـاس نسـبت     برچسـب نخـورده   يهـا  مثبت به همه نمونـه  يها برچسبها با  ن نسبت نمونهیتخم

کـه تعـداد    ی. بـه هـر حـال زمـان    باشد یم برچسب خورده يها مثبت به همه نمونه برچسبها با  نمونه

ش یکـه مقـدار پ ـ   یکل است. وقتمش Nق از یک مقدار دقین یکوچک است، تخم ها برچسبها با  نمونه

تم یمثبـت متفـاوت اسـت، عملکـرد الگـور      يهـا  برچسـب با  يها به طور کامل از تعداد نمونه Nم یتنظ

TSVM به طور مؤثر مورد  تواند یتم نمیالگور يبند ن دقت طبقهیدار خواهد شد و علاوه بر ایناپا یلیخ

  .44][ ردینان قرار گیاطم

 يبنـد  خوشـه بـر اسـاس    TSVMن، یدار است، بنابرایناپا یلیخ TSVMتم یچون عملکرد الگور

   .ده شده استینام TSVMSCمطرح شده است که به اختصار  یفیط



 

 

 

 برچسـب نخـورده   يهـا  کـردن نمونـه   خوشهر است. اول از همه، یبه شرح ز TSVMSCاساس 

بـا  ن کسـا ی خوشـه هـا در   . سپس همه نمونـه باشد یم یفیط يبند هخوشمشابه بر اساس عملکرد خوب 

و  برچسـب خـورده   يهـا  همـه نمونـه   يرو TSVM. سرانجام با شوند یم يگذار مشابه علامت برچسب

ر ی ـ. در زباشد یم يساز نهیک مسئله بهیدا کردن حل یکه پ دهند یم را انجام يریادگیبرچسب نخورده 

   آمده است: یبه صورت جزئ TSVMSCمراحل 

  .*Cو  C ين پارامترهایی) و تعk<7>3(معمولاً  k يبند خوشهن تعداد یی: تع1حله مر

م آن به یکردن مجموعه نمونه و تقس هخوشدر  یفیط يبند هخوشتم ی: استفاده از الگور2مرحله 

k خوشه.  

مورد در  2kمشابه و جستجو  برچسبکسان با ی خوشهها در  همه نمونه يگذار : علامت3مرحله 

  .يساز نهیمونه در حل مسئله بهمجموعه ن

  .44][ برچسب نخورده يها از نمونه (طبقه) کلاس يها برچسب ی: خروج4مرحله 

  يبند خوشه هاي روش 3-2

نظـارت شـده مـورد     يهـا  کننـده  طبقـه  يالگوها برا شیه پیو ته يداده کاو يبرا يبند خوشه يها روش

بـدون نظـارت در    يریادگین مسئله در یتر مهمتوان به عنوان  یرا م يبند رند. خوشهیگ یم استفاده قرار

ر ی ـبـدون برچسـب درگ   يهـا  ک مجموعـه از داده یک ساختار درون یافتن یبا  يبند نظر گرفت. خوشه

 يبنـد  شود که به هم شـباهت داشـته باشـند. در خوشـه     یها گفته م از داده يا به مجموعه  است. خوشه

درون هر خوشـه حـداکثر    يها ن دادهیم شوند که شباهت بیتقس ییها به خوشه ها دادهشود تا  یم یسع

  متفاوت حداقل شود. يها درون خوشه يها ن دادهیو شباهت ب

 یمختلف ـ يهـا  تمیالگـور توان با اسـتفاده از   یموجود ندارد و  ییکتایه یرو ها خوشه لیتحل يبرا

ق آن بـه  ی ـدق يف کرد و معنـا یق تعریتوان به طور دق ینمشه را کرد. اصطلاح خو يبند اء را خوشهیاش



 

 

ن یوجود دارد هم ـ يبند تم خوشهیالگور يادیکه تعداد ز یلیک از دلایمحل استفاده آن مرتبط است و 

اء را یشـتر مواقـع همـه اش ـ   یشـود کـه در ب   یمگفته  ها خوشهاز  يا افتن مجموعهیبه  يبند است. خوشه

  :]71[ کرد يبند میتوان به دو نوع تقس یمرا  يبند شوند. خوشه یمشامل 

  ا نه.یک خوشه است یسخت: هر شئ متعلق به  يبند خوشه

  ک خوشه است.یمتعلق به  ی): هر شئ با درجه خاصينرم (فاز يبند خوشه

  مثال:وجود دارد، به عنوان  يبند خوشه يهم برا يگرید يها يبند میتقس

  ک خوشه است.یقاً متعلق به یدقمحض: هر شئ  يبند خوشه

ن ی ـنباشـند و در ا  يا چ خوشـه یتوانند متعلق بـه ه ـ  یم اءیاشپرت:  اءیاشمحض با  يبند خوشه

  شوند. یمده یصورت، شئ پرت نام

  ک خوشه تعلق داشته باشند.یش از یتوانند به ب یم اءیاش: یپوشان همراه با هم يبند خوشه

که به خوشه فرزند تعلق دارند، بـه خوشـه پـدر هـم تعلـق       یائی: اشیسلسله مراتب يبند خوشه

  دارند.

  يبند خوشه یقواعد کل 1- 3-2

 یتمیمستقل از الگـور  یکل يوجود دارند، بهتر است قواعد يبند تم خوشهیالگور يادین که تعداد زیبا ا

م یخـواه  یم ـم که یاده دارد ي، تعداديبند م. در هر مسئله خوشهیریدر نظر بگ يبند خوشه يخاص برا

ن هر یکه ب ین معنیم به اینام یمار را فاصله یم. آن معیکن يبند را خوشه ها آنخاص  ياریبر اساس مع

را بـا اسـتفاده از    هـا  دادهم. یری ـگ یم ـدر نظـر   nرا  هـا  دادهک مقدار فاصله وجود دارد. تعداد یدو داده، 

 ـینام یم Sمجموعه را ن یم و ایکن یم يبر چسب گذار {n ,… ,1}مجموعه  ن نقـاط بـه مـا    یم. فاصله ب

d:ک تابع فاصله ی S S R  هر  يدهد. برا یم,i j S71[ می، دار[:  

( , ) 0, ( , ) ( , ), ( , ) 0d i j d i j d j i d i j i j       



 

 

 

صـفر اسـت کـه آن دو     یله دو نقطه فقط زمـان باشند و فاص یو نامنف یتقارن ها فاصلهد یبا یعنی

اگـر   یعن ـیر نکنـد.  یی ـاس، تغی ـر مقیی ـد نسـبت بـه تغ  ی ـبا يبند خوشه ک نقطه باشند.ینقطه در واقع 

0ر د و اسـکال ی ـریرا در نظـر بگ  dک مجموعه داده با تابع فاصـله  ی يبرا یخاص يبند خوشه  ا در ر

d.د یفاصله جد تابع فاصله ضرب کرده و تابع d  بـا تـابع    یقبل ـ يبنـد  د، همان خوشهیآ به دست

dمسئله با تابع فاصله  يها داده ي، براdفاصله    ن ی ـبه ا یژگین ویمناسب باشد. ا يبند ک خوشهیهم

کنـد کـه باعـث     ینم ـ يریی ـن نقـاط تغ یفواصل ب یش خطیا افزایاست که تابع نسبت به کاهش  یمعن

  .]71[ فاصله باشد يریگ اس اندازهیشود تابع مستقل از مق یم

 ین بـدان معن ـ ی ـد تناقض وجود داشته باشـد و ا ی، نبايبند ن است که در خوشهیگر اید یژگیو

متفـاوت را   يهـا  در خوشـه ن نقاط یک خوشه را کاهش و فاصله بین نقاط درون یاست که اگر فاصله ب

ک ی ـگـر  یباشد. به عبارت د یقبل يبند د همان خوشهیتحت تابع فاصله جد يبند م، خوشهیش دهیافزا

dد. حـال تـابع فاصـله    ی ـریرا در نظر بگ dبا تابع فاصله  Sمجموعه  يها داده يرو يبند خوشه    را بـه

  م:یکن یمف یر تعریصورت ز

i,هر  يبرا j S  ک خوشه هستند: یکه متعلق به( , ) ( , )d i j d i j   

i,هر  يبرا j S هستند:  یمتفاوت يها که متعلق به خوشه( , ) ( , )d i j d i j   

 يهـا  داده ي، بـرا dبـا تـابع فاصـله     یقبل ـ يبند همان خوشه یعنی يبند تناقض نداشتن خوشه

dاصلهمسئله با تابع ف   71[ مناسب باشد يبند ک خوشهیهم[.  

  

 ]72[ يبند ستم خوشهیک سیمعمول  يها بخش -6- 3 شکل 



 

 

  .]72[ است 6-3 شکل نشان داده در  يها بخششامل  يبند ستم خوشهیک سی یبه طور سنت

  k-means يبند خوشهروش  2- 3-2

. بـه  کنـد  یم ـخوشـه افـراز    kء را به یش nگرفته و مجموعه  يرا به عنوان ورود kتم پارامتر ین الگوریا

ن باشـد.  ییپـا  هـا  خوشهرون یاء بیبالا بوده و سطح شباهت اش ها خوشه یکه سطح شباهت داخل يطور

ده ین متوسط مرکز خوشه نامیده شده که ایاء آن خوشه سنجیشباهت هر خوشه نسبت به متوسط اش

  :کند یمر کار یتم به صورت زین الگوری. اشود یم

ء، یشــــ ـ nشـــــامل   Xاده گـــــاه د یاســـــت. پا  هـــــا  خوشـــــه ، تعـــــداد k: يورود

 1 2,  ,  ,  , m
n iX x x x x R    

  .کند یمار مربع خطا را حداقل یخوشه که مع kک مجموعه از ی: یخروج

  تم:یالگور

 میکن یمانتخاب  ییابتدا يها خوشهداده دلخواه را به عنوان مراکز  k یبه صورت تصادف - 1

ار ی ـ. معمیده ـ یم ـص یتخص ـ هـا  خوشه، به ها خوشهآن به مراکز  یکیهر داده را با توجه به نزد - 2

 :))57-3 ((معادله  میریگ یمدر نظر  یدوسیرا فاصله اقل یکینزد

) 3-57( 2

1

( , ) ( )
m

i j i j ik jk
i

d x m x m x m


              

 يام است. داده فوق در خوشه اjن) خوشه یانگیممرکز ( mjو  ين داده ورودیامxi ،iکه در آن  - 3

ن یانگی ـز می ـن فاصله را با مرکز آن خوشه داشته باشد. مرکـز خوشـه ن  یکه کمتر ردیگ یمقرار 

  .باشد یمآن خوشه  يها داده یحساب

 بـه دسـت   خوشـه را  ين اعضـا یانگی ـهر خوشه م يبرا یعنی میکن یمرا به روز  ها خوشهمراکز  - 4

 .میآور یم



 

 

 

ادامـه   یینـد فـوق را تـا جـا    یم و فرآیگـرد  یبرم 2به مرحله  ها خوشهد یمراکز جد با توجه به - 5

 افتـه اسـت)  یان ی ـتم پاین حالـت الگـور  یرخ ندهد (در ا ها خوشهدر  يرییچ تغیکه ه میده یم

]73[. 

  .باشد یم )58-3 (معادله کردن  کمینهدر واقع هدف 

} ها خوشهمراکز  يبرا , 1,..., }j j k  66][ میدار:  

) 3-58( 
1

k

j
j

S

           

  :66][ شود تعریف می )59-3 (معادله به صورت  jوشه خ يمجموع مربعات برا Sjدر آن  که

) 3-59( 
2

1

n

j ji i j
i

S z x 


            

1jizکه در آن    است، اگر در گروهj ن صورت برابر صـفر اسـت. پـارامتر    یر ایباشد و در غj   برابـر

  :66][ ))60-3 ((معادله  است jن گروه یانگیم

) 3-60( 
1

1 n

j ji i
ij

z x
n




            

در  یعیسـر  یـی تم همگراین الگـور ین ایاشاره کرد، همچن توان یمآن  یتم به سادگین الگوریا يایاز مزا

ن اشـاره کـرد کـه چـون در ابتـدا تعـداد       یبه ا توان یمز یب آن نیدارد و از معا ییدن به جواب نهایرس

ن کرد، چـون کـه   یتضم توان ینمآمده را  نه بودن جواب به دستیبه شود یمتم داده یالگوربه  ها خوشه

دارد.  يادی ـز ریتـأث  یین عدد در جواب نهـا ین اییاست و اشتباه در تع یبه صورت دست ها خوشهتعداد 

  .]73[ هاست خوشه يه براین مراکز اولییار وابسته به نحوه تعیتم بسیالگور یین کارایهمچن



 

 

  FCM یا Fuzzy c-means يبند خوشه 3- 3-2

ن ی ـ. در اباشـد  یم ـن یانگی ـم cتم ی، الگـور يبنـد  خوشـه  يها تمیالگورن یو پرکاربردتر نیتر مهماز  یکی

ن یا ياز قبل مشخص شده است. در نسخه فاز cو تعداد  شوند یمم یخوشه تقس cبه  ها نمونهتم یالگور

در نظر  g ها خوشهر تعداد یز يها فرمول(در  ) از قبل مشخص شده استc( ها خوشهتعداد ز ین تمیالگور

) يپارامترهـا  يبرا FCMتم یالگور گرفته شده است). 1,..., ; 1,..., )jiy i n j g  بـه صـورت    یحل ـ

 هـا  مقـادیر عضـویت خوشـه    yjiو  هـا  مراکز خوشه mjکه در آن  :66][ دارد (تابع هدف) )61-3 (معادله 

 است.

) 3-61( 
2

1 1

gn
r

r ji i j
i j

J y x m
 

            

سطر  n يف کرد که دارایتعر yس یک ماتری توان یم jiy ياز رو( شود یم کمینهر یط زیتحت شرا که

 یار کننـد. اگـر تمـام   ی ـاخت تواننـد  یم ـرا  1تـا   0ن یب ـ يآن هر مقدار يها مؤلفهو  باشد یمستون  gو 

 نی ـک خواهد بود. بـا ا ین کلاسیانگیم cتم مشابه یباشند الگور 1ا یو  0 به صورت yس یماتر يها مؤلفه

ک یهر  يها مؤلفهار کنند اما مجموع یرا اخت 1تا  0ن یب يارهر مقد توانند یم yس یماتر يها مؤلفهکه 

  :66][ ))62-3 ((معادله  )باشد 1د برابر یبا ها ستوناز 

) 3-62( 1
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درجـه   jiyپارامتر باشد.  1د برابر یخوشه با cن است که مجموع تعلق هر نمونه به ین شرط ایا يمعنا

 ياسـت کـه فـاز    یق ـیک عدد حقی r. پارامتر دهد یمن خوشه را نشان یامjء با ین شیامiت یتابع عضو

1r( کند یمبودن را کنترل   اگر .(r=1 يبند خوشهم تابع هدف یقرار ده c بـه   ير فـاز ی ـن غیانگی ـم



 

 

 

اء) ی(اش ـ هـا  نمونـه تعـداد   nن خوشـه اسـت و   یامjمرکز  mjام و پارامتر iنمونه  xiد. پارامتر یآ یم دست

 .باشد یم

 ـبا mjو  jiyمربوط به  يها آوردن فرمول به دست يبرا  کمینـه ف شـده را  ی ـد تـابع هـدف تعر  ی

 (معـادلات  م داشـت یم. با استفاده از شرط فوق و برابر صـفر قـرار دادن مشـتق تـابع هـدف خـواه      یکن

  :66][ ))64-3 () و 3-63 (
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) 3-64( 1
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 بـه صـورت  توان   را می ين فازیانگیم c يبند خوشهتم یالگو )64-3 () و 63-3 (معادله با استفاده از دو 

 بیان کرد:ر یز

  تم:یمراحل الگور

1)انتخاب  -1 )r r   يبرا هیاول یمقدار ده ( 1,..., ; 1,..., )jiy i n j g   

  ).هاmjمحاسبه شوند (محاسبه  ها خوشهمراکز  -2

,محاسبه  -3 1,..., ; 1,...,ijd i n j g   کهij i jd x m .  

0ildت: اگــر یمحاســبه تــابع عضــو -4  از  يریمقــاد يباشــد بــراl  1آنگــاهliy   اســت و

0jiy  همه  ياست براj lشود. یحل م )63-3 ( معادله با توجه به ن صورتیر ایر غ، د  

  برگرد. 2اگر همگرا نبود، به مرحله  -5

ر مرکـز کوچـک   یدر مقـاد  یرات نسـب یی ـاسـت کـه تغ   یتم زمـان یتوقف الگور يها شرطاز  یکی

  :66][ ))65-3 ((معادله  شود یم



 

 

) 3-65( 
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)که  )jm k  مقدارjين مرکز رویام kن تکرار و یامɛ  .گر بـر  یتوقف د يها شرطحد مشخص شده است

 یمحل ـ ينه سازیگر بر اساس بهید . شرطباشد یم )rj( نهیهزا تابع ی jiyت، یر تابع عضویاساس مقاد

 م کـه ی ـتوقـف دار  ی. زمـان 74][ ، اسـت اند شده) مطرح 1986( 1لیم و اسماعینه که توسط سلیتابع هز

  :))67-3 () و 66-3 ((معادله 
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  در آن که

) 3-67( 
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,0 یمحل کمینهک یکه در  نیتا ا 1,...,i i n  .  

  الگوریتم گوستافسون کسل 4- 3-2

ا تعمیم الگوریتم میانگین فازي با تغییري از فاصله اقلیدوسی ب ،کسل فازي - گوستافسونالگوریتم 

  است:  )68-3 (معادله 

) 3-68( 2 ( ) ( )T
GK k i i k id x v A x v             

  

 Tپارامتر  شود. با استفاده از وارون ماتریس کوواریانس فازي براي هر خوشه محاسبه می Aiکه 

  باشد. ترانهاده ماتریس می

  شود:  می کمینه )69-3 (معادله فازي با معیار  گوستافسون کسلتم الگوری

                                                
1 Selim and Ismail 



 

 

 

) 3-69( 2
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  است:  )70-3 (معادله هاي استاندارد  سازي این معیار تابع محدودیتبهینه

) 3-70( 
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  : ))71-3 ((معادله  شود محاسبه می Ciبر اساس وارون ماتریس کوواریانس فازي  Aiماتریس 
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بـا   .75][دهـد   پذیر باشد. در غیر این صورت الگوریتم هیچ جوابی را نمیباید وارون Ciبدیهی است که 

(که توسط یک ماتریس متقارن، معین و مثبت ایجـاد   1اقلیدسی با ماهولونوبیسجایگزین کردن فاصله 

هـاي بیضـوي نیـز دسـت یافـت. ایـن       توان بـه شناسایی خوشـه  می در الگـوریتم میانگین فازي )شـده

  .76][ ارائه شد 1979پیشنهاد توسط گوستافسون و کسل در سال 

  يبند و خوشه يبند سه طبقهیمقا 5- 3-2

  يطبقه بند -الف

ق مجموعـه  ی ـر از طریادگی ـستم ین روش سیدر ا .باشد یبا ناظر م يریادگی يها جزو روش يطبقه بند

 .د داردیجد يها داده ینیش بیدر پ یسع یآموزش يها داده

 یابی ـسـتم ارز یس یتسـت  يهـا  دادهو بـا   شـود  یانجـام م ـ  یآموزش يها دادهبر اساس  يریادگی 

 گردد یم

 مانند  ییها روشSVM باشد ین نوع میا از 

                                                
1 Mahalanobis Distance 



 

 

  باشد یبا ناظر است و مجموعه جواب گسسته م يریادگیاز نوع 

 است ها معلوم تعداد کلاس 

 ها هستند (برچسب کلاس مشخص است) ها هم معلوم مربوط به کدام کلاس نمونه  

 میدان یز میها را ن نمونه يها ا مشخصهیها  یژگیو 

  

  يبند خوشه-ب

ن روش مـا بـه دنبـال    ی ـ، در اباشد یبدون ناظر م يریادگیدر روش  یک اصلیتا تکنید يبند هخوش

  .میباش یالگوها م يریادگی

 میا تست نداری یجموعه آموزشم 

 میگرد یتا میپنهان در د يها به دنبال الگوها مجموعه داده يها یژگیق ویاز طر 

 تر است دو گام عقب يبند نسبت به طبقه يبند خوشه  

 ستیها مشخص ن د کلاستعدا 

 ها هستند ها مربوط به کدام کلاس م کدام نمونهیدان ینم 

 ا مشخصه داردی یژگیو يم و هر نمونه تعدادینمونه دار يتعداد 

ب ین ترکی) مانند تفاوت و شباهت بي(رده بند يبند طبقهو  يبند خوشهدر واقع تفاوت و شباهت 

و مـاده   شـود  ید م ـید تولیک ماده جدی ییایمیب شیک. در ترباشد یمواد م یکیزیب فیو ترک ییایمیش

ب ی ـترک یک ـیزیفقط مواد از لحاظ ف یکیزیب فیو در ترک دیآ یه به وجود میبا توجه به مواد اول يدیجد

، فقـط  يبند خوشه. در باشند یم یمیعلم ش يادیبن يندهایندها از فرآین فرآیا يهر دو ی، ولشوند یم

 میکن یم میتقس يها را به گروه ها ) آنباشد یم يداده ا يرکوردها اء (منظوریاش يها بر اساس شباهت

را  يگـر یم مسـئله د یتـا بتـوان   میینمـا  یموجود استفاده م ي) از رکوردهاي(رده بند يه بندطبقدر  یول

  م.ییحل نما
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  یفیط يا خوشهل یس تشابه در تحلیماتر 4-1

را نشـان   يا هی ـلا يهـا  طیدر محمختلف  یکیزیپارامتر ف يها عیتوز با یالف دو مدل مصنوع 1-4 شکل 

ب).  1-4 شـکل  ( شـود  یم ـبـرده   به کـار  يدو بعد يپارامتر يک فضایدر  ي. هر دو مدل وروددهد یم

، یکل ـ به طورشد.  دن خواهییتع يدو بعد يپارامتر يدر فضا ها نمونهن یت جفت بسپس تشابهات جف

نجـا  ینسبت عکـس دارد. در ا  يبعد n ين دو نمونه در فضایشده ب يریگ اندازها مقدار یتشابه، با فاصله 

را در  jو  iن دو نمونـه  یب ـ یمحل ـ یگیاستفاده شده است تـا رابطـه همسـا    si,j 1نیار تشابه گوسیاز مع

  .2][ ))1-4 ((معادله  ان کندیب djو  diت یموقع يبردارها لهیبه وس يدو بعد يپارامتر يضاف
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که  شود یم دار وزن σن دو نمونه توسط پارامتر یب 2یدوسیفاصله اقلماتریس تشابه است.  Si,jکه در آن 

 بـه صـورت   σ. پـارامتر  کنـد  یم، کنترل يپارامتر يش فاصله نمونه در فضاین، کاهش تشابه را با افزایا

 يها داده يبند خوشهج ینتا يف رویک اثر ضعیانتخاب شود،  100تا  1ن ی. اگر بشود یمن ییتع یتجرب

د دقت کرد کـه  یمشکل است. با یلیخ σر نرمال هستند، انتخاب یغ ها دادهکه  ینرمال شده دارد. زمان

  ست.یها ن si,jبا همه  Sس تشابه یماتر ییکتایجه ی، نتσانتخاب 

 26][ متشابه يها گرافتوسط  معمولاً، يبعد n يک فضایدر  ها نمونهن یتشابهات جفت جفت ب

ک ی ـدر  هـا  گـره . تعداد شود یمدو گره، مدل  مرتبط با (اضلاع) 4يها لبه(رئوس) و  3ها گرهبا استفاده از 

. باشـد  یم ـ، يورود يهـا  مدلا ی يپارامتر يدر فضا ها مدلا سلول یموجود  يها نمونهگراف برابر تعداد 

است که هر گره بـه همـه    یموقع ها لبهند، اما حداکثر مقدار ممکن از ر کییممکن است تغ ها لبهتعداد 

                                                
1 Gaussian similarity 
2 Euclidian distance 
3 Nodes 
4 Edges 



 

 

 

ر ی ـدر تشـابهات جفـت جفـت، گـراف غ     یجهت ـ یگر متصل باشد. در صورت نبـود وابسـتگ  ید يها گره

از  يعناصـر  ،دار جهـت ر ی ـغ يهـا  گـراف در  ))1-4 (معادلـه  . تشابهات جفـت جفـت (  شود یم دار جهت

 ـ. اباشـند  یم ـگـراف   یس مجـاورت یمـاتر  ي شـده  دار وزنهستند که در واقع  Sس تشابه یماتر ک ی ـن ی

گراف اسـت. سـطر اول شـامل تشـابهات      يها گرهآن برابر تعداد  1متقارن است که بعد یس مربعیماتر

 باشـد  یم ـود موج ـ يهـا  نمونـه تعـداد   tکـه   باشد یم d1, d2, …, dt يها نمونهبا  d1جفت جفت نمونه 

 ن کهیاگر است. توجه ید يها نمونهبا همه  d2مدل). سطر دوم شامل تشابهات جفت جفت  يها سلول(

، قابـل مشـاهده    2مـورد نظـر  س تشابه مثال ی، به وضوح در ماتريورود يها مدله غالب در یلا 4وجود 

  .2][ ج) 1-4 شکل است (

                                                
1 Dimension 
2 Toy example 



 

 

  

جدا از هم در مجاورت  ي. الف) دو مدل ورودیبا استفاده از مثال مصنوع یفیط يا خوشهل یاز تحل یمثال -1- 4 شکل 

آمده  به دست يدو بعد یی. ب) پارامتر فضادده یممختلف و جدا از هم را نشان  یکیزیپارامتر ف يها عیتوزگر که یکدی

نرمال  يدو بعد يپارامتر ين نقاط در فضایشده را ب دار وزن یدوسیس تشابه، فواصل اقلی. ج) ماتريورود يها مدلاز 

ع یآمده در قسمت (ج). ه) توز به دستس یژه از ماتریژه و چهار بردار وین هشت مقدار وی. د) اولدهد یمشده، نشان 

 .2][ )آمده در قسمت (د به دستژه یبر اساس بردار و خوشهک جواب چهار ی يبرا يازت فیعضو

س، ین مـاتر یرا ای، زباشد یم یفیط يبند خوشهک مرحله حساس در یس تشابه، ید ماتریبه هر حال تول

ک اندازه تشابه مناسب ی. انتخاب شود یمرا شامل  يورود يها مدلموجود در همه  يساختار یناهمگن

اسـتفاده از   يمثال به جا ياست. برا یینها يبند خوشهج ینتا ریتحت تأثو تعداد تشابهات جفت جفت، 

گر که بر ید يها گرافاز  توان یم، دیآ یم به دست د شدهیمق کاملاًس تشابه یکه از ماتر یک گراف کلی

 

  

  



 

 

 

گـراف   مثلاً، استفاده کرد. باشد یماز تشابهات جفت جفت ش انتخاب) ی(پ یک انتخاب مقدماتیاساس 

 فقـط نجا تشابهات جفت جفت ی. در اk متقابل یگیهمسا نیتر کینزدو گراف  k یگیهمسا نیتر کینزد

. تشـابه  ردی ـگیدارند، مورد ملاحظه قـرار م ـ ها  diبا  متقابلشابه تا یحداکثر تشابه و  که  نمونه k يبرا

 ـ   ،یش ـیآزماج یبر اساس نتـا  .17][ اند شدهاف با صفر مشخص وسته در گریناپ يها گره  ،یبـه طـور تجرب

  .2][ شنهاد شدیپ 10م بر یمدل) تقس يها سلول( ها نمونهمعادل تعداد  باًیتقر k مقدار

  یفیط يبند خوشهمعادلات  4-2

، یفــیگـراف ط  ياسـت. در تئــور گـراف  ن یس لاپلاســیمـاتر  ،یفــیط يبنـد  خوشـه  يبــرا یار اصـل ابـز 

نجـا از  ی. در اکننـد  یم ـاسـتفاده   یف ـیط يبنـد  خوشـه وجـود دارد کـه در    گرافمتفاوت  يها نیلاپلاس

از گـراف   Lن نرمال شـده  یاستفاده شد و لاپلاس )2002و همکاران ( 1نگ یفیط يبند خوشهتم یالگور

  .2][ ))2-4 ((معادله  دیآمده است، محاسبه گرد به دستس تشابه یاز ماترتشابه که 

) 4-2( 2

1

2

1 

 SAAL           

بـا عناصـر    يس قطـر یک ماتریو  دهد یمس گراف تشابه را نشان یدرجه ماتر Aابه و ماتریس تش Sکه 

  :2][ ))3-4 ((معادله  باشد یمر یز

) 4-3( 



t

j
jiii Sa

1
,,           

ژه متنـاظر  ی ـد) و بردار و 1-4 شکل ، Lف یژه (طی، مقدار و)2002نگ و همکاران ( تمیبا توجه به الگور

L موجـود در   يهـا  سـلول ژه برابـر تعـداد   ی ـتعداد عناصر در هـر بـردار و   ن کهیاد. توجه یمحاسبه گرد

                                                
1 Ng 



 

 

بـردار   c=4 ،(c یر مجموعه (در مثال مصنوعیز c در ها داده يبند خوشه ي. براباشد یم يودور يها داده

تعداد سطر مـاتریس اسـت)    t×c )tس یک ماتریژه انتخاب شد و یمقدار و c نیتر بزرگژه متناظر با یو

 یالمتـو  بـه صـورت  . باشـد  یم ـ ui,jژه و عناصـر آن  یبردار و cآن  يها ستوند که ید گردیتول Uبه اسم 

بـه  د کـه عناصـر آن   ی ـل گردیبه نرم واحـد تشـک   Uس یماتر يتوسط نرمال کردن سطرها Bس یماتر

  :2][ ))4-4 ((معادله  باشد یمر یز صورت

) 4-4( 
 


c

j ji

ji

ji
u

u
b

1
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 هـا  نمونـه  يها تیموقع، ف شودیتعر Bس ین سطر از ماتریامiمطابق با  يبردار bi اگر ،i=1, …, t يبرا

. سـرانجام همـه   شـود  یم ـف ی ـتعر Lس یدر مـاتر  cژه ی ـن بردار ویاول با ،نرمال شده يبعد-c يدر فضا

بـه   يا خوشـه ل ی ـ. تحلرنـد یگ یم ـقـرار   يفاز کننده يبند میتقس يا خوشهل یتحت تحل bi,j يها نمونه

خوشـه   يها تیعضوتا  کند یم یمقدار ده یتصادف به صورتمکرر انجام شده و مراکز خوشه را  صورت

شـکل  خوشه در  يها تیعضوک مجموعه از یدر  يتم فازیج الگوریدا شود. نتاینه با حداقل انحراف پیبه

خارج کـردن از حالـت    يبرا يبه عنوان ورود تواند یمخوشه  يها تیعضوه نشان داده شده است.  4-1 

  .2][ د)ینیرا بب 1-1 شکل برده شود ( به کار يفاز

 يهـا  گرافاند که  ن مشتركیدر ا ها آنوجود دارد. همه  يادیز یفیط يبند خوشه يها تمیالگور

، يبعـد  چندت یموقع يف شده توسط بردارهایتعر يها نمونهن یب مدل یمحل یگیروابط همسا باتشابه 

انتخاب مناسب اندازه تشابه وجـود   يبرا يچ قاعده ای، در حال حاضر هتجربه. بر اساس شوند یمجاد یا

ک در مـدل  یسـتمات یس يهـا  یآشفتگکه روندها و  یل تشابه، زمانیتحل یمحل یژگیندارد. به هر حال و

 يهـا  لبـه . علاوه بر استفاده از اندازه تشابه مناسـب، تعـداد   باشد یمت یحائز اهممورد نظر وجود دارد، 

چ قاعـده  یگر هی. از طرف دباشد یمج اثر بخش یمورد نظر (تشابهات جفت جفت) در گراف تشابه در نتا

ن گذشـته محاسـبه   ی ـسـت. از ا یموجـود ن  هـا  گراف يمناسب برا یوستگیک پیانتخاب  يبرا یمشخص



 

 

 

 يهـا  تمیالگـور همـه   در ر است. اغلبیمتفاوت، متغ یفیط يا خوشه يها تمیالگور يبراگراف ن یلاپلاس

 ـانتخـاب بـردار و   و شـود  یممحاسبه گراف ن یف از لاپلاسیژه طیمقدار و ،یفیط يبند خوشه  يژه بـرا ی

ر یار انعطاف پـذ یبس یفیط يبند خوشه. بر اساس تجربه، باشد یمبر اساس آن ، یمتوال يا خوشه لیتحل

چنـد   يهـا  دادهغالب موجـود در   يو ساختارها الگوها ییشناسا يبرا يا دادهبا هر نوع  تواند یماست و 

ندارد، اسـتا  کننـده  يبنـد  میتقس ـ يا خوشـه ل ی ـداشته باشد. به هر حال مطـابق تحل  يره، سازگاریمتغ

ت را ین حساس ـیشـتر یگرفته شود. ب تواند یمتوسط کاربر  یتمیمات الگوریتنظ يبرا يادیز يها میتصم

 يبـرا  یچ قاعـده خاص ـ یدر حـال حاضـر ه ـ   .77] [ داردگراف ن یا لاپلاسیانتخاب اندازه تشابه مناسب 

در  يبنـد  خوشـه ج یرا در نتـا  يدانش محـور  راتیتأثل، ین دلایا مات مناسب وجود ندارد.یانتخاب تنظ

  .2][ دهد یمش ی، افزاکننده يبند میتقس يا خوشهل یتحل

  شاخص دانروش  4-3

 يهـا  تمینه در الگوریبه يهامحاسبه تعداد خوشه يبرا یق کمیدق يها از روش یکیشاخص دان روش 

 يها ن خوشهیاست. فاصله ب يبند شهمختلف خو
kC  و

kC 
 ـ با محاسبه  ن نقـاط  یتـر  کی ـن نزدیفاصله ب

 .78][ ))5-4 ( معادله( شوند یم يریگ ها اندازه آن

) 4-5( { } { }min
k

k

k k
kk i ji I

j I

d M M



 



            

  

فاصله  نیتر کوچک dminو 
kkd 

 يهـا  ن نقاط در خوشـه ی) بیدوسیفاصله (معمولاً اقل کمینه یا به عبارتی 

 :))6-4 ( معادلهاست (مختلف 
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فاصله نقاط مشخص در خوشه (قطر خوشـه هـم    نیتر به عنوان بزرگ kD معادله، kCهر خوشه  يبرا

 :))7-4 (ه معادل( شود یف می)، تعرشود یده مینام
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 ياه ـ ن نقاط در خوشـه ی) بیدوسیفاصله (معمولاً اقل بیشینه یا به عبارتی Dkفاصله  نیتر بزرگ dmaxو 

 :))8-4 (ه معادلاست ( مختلف

) 4-8( max
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 :))9-4 (ه معادلشود ( یف میر تعریبا کسر ز دانشاخص 

) 4-9( min
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محاسبه سرعت  يهان و همکاران برا یرابطه تجرب 4-4

  اي  لرزه

  ف نمونهیتوص 4-4-1

اسـتفاده   ،اسـتخراج شـده   هـا  ا کانسـنگ ی ـ ها چاه هاي از مغزه که نمونه ماسه سنگ 75ن مطالعه یدر ا

 کنـد  یم ـر یی ـدرصـد تغ  50تـا   0رس از  يدرصد و محتوا 30تا  2ن یب ها نمونهخلخل ده است. تیگرد



 

 

 

نمونـه از   24ن هسـتند.  یی) با تخلخل پـا T( 1متراکم يگازمخزن نمونه ماسه سنگ  10). 2-4 شکل (

هسـتند.   3تحکـیم نیافتـه   هـا  نمونهن یاز ا ی) هستند که بعضG( 2کیج مکزیا در خلیداخل در يها چاه

) از Sنمونه سفت و محکـم (  30. هستند 4افتهیم یخوب تحکچاه هستند که  يها مغزه) از Pنمونه ( 11

ک درصـد  ی ـکمتـر از   5رس يز با محتـوا ی) ماسه سنگ تمXآن ( يتا 5معدن شن و ماسه هستند که 

. قابل توجه است دهد یمنشان  ها نمونههمه  يرس را در برابر تخلخل برا يمحتوا 2-4 شکل . دباش یم

 درصـد دارنـد   15تـا   5در حـد   ینییپا يها تخلخل ،رس يدرصد محتوا 20شتر از یبا ب ییها نمونهکه 

][34.  

  

رات ییدرصد و تغ 30تا  2رات تخلخل از یینمونه ماسه سنگ. تغ 75 يرس و تخلخل برا يرات محتواییتغ -2- 4 شکل 

 ینییرس بالا، تخلخل پا يبا محتوا ها سنگکه ماسه  دهند یمنشان  ها داده. باشد یمدرصد  50تا  0رس از  يمحتوا

 .34][ دارند

                                                
1 Tight gas sandstones 
2 Gulf of Mexico 
3 Poorly consolidated 
4 Well-consolidated 
5 Clay content 



 

 

  یصوت يریگ اندازه 4-4-2

، بـه عنـوان   1یموج تراکم ـ يک ورودین پیاول Apو دامنه  Vs برشی یا و Vp تراکمی یا موج يها سرعت

و فشـار   Pc 2(همـه جانبـه)   شدند. فشار محبوس کـردن  يریگ اندازهت اشباع از آب یتوابع فشار و وضع

و فشـار   مگـا پاسـکال   50کـه تـا    Pd 4یل. با فشار تفاض ـشوند یمجدا از هم کنترل  به طور Pp 3يمنفذ

 2000 يط فشار را تا عمق بالایشرا تواند یمستم یمحدود شده است، س مگا پاسکالک یتخلخل که تا 

 5انتقـال پـالس   روشمافوق صـوت بـا اسـتفاده از     يها فرکانسدر  ها سرعت .34][کند  يساز هیشبمتر 

مگـاهرتز   6/0و  1ب ی ـبـه ترت  Sو  Pامـواج   يبرا ها مبدل يمرکز يها فرکانس. 79][ شدند يریگ هانداز

از  تـر  بـزرگ برابـر   5متـر و حـداقل    یل ـیم 5از  تـر  بزرگ Sو  P يها موج ياستفاده شد. طول موج برا

 خلأ(فشار  خلأدر حالت خشک  ها يریگ اندازه، ابتدا ها نمونه ياست. بر رو ها نمونهن اندازه ذرات یانگیم

 یکامـل بـا آب انجـام گرفـت. در بعض ـ     ی) و سپس در اشباع شـدگ پاسکال) 33/1( 6تور 01/0کمتر از 

. تفـاوت  شـود  یم ـبرداشـت   داخل فضاهاي خـالی ال یرس بالا، آب شور به عنوان س يمحتوابا  ها نمونه

متـر   یسـانت  5 يدارا هـا  نمونـه وجود نـدارد.   ر و اشباع با آب خالصشباع با آب شون حالت ایسرعت ب

  .باشند یممتر طول  یسانت 5تا  2قطر، 

ک ی ـمطلق کمتـر از   يکه منجر به خطا باشد یمه یکروثانیم 03/0در حدود  Pزمان ورود موج 

ماسـه   يبـرا  درصـد اسـت بـه جـز     2کمتر از  Vs يریگ اندازه ي. خطاشود یم Vp يریگ اندازهدرصد در 

ف ممکـن  یگنال ضـع ی) که خطا به علت سPd < 10 MPaن (ییپا یافته در فشار تفاضلیم نیسنگ تحک

  .34][درصد باشد  3 ياست بالا

                                                
1 Compressional 
2 Confining pressure 
3 Pore pressure 
4 Differential pressure 
5 Pulse transmission 
6 Torr 



 

 

 

 ـ شـوند  یم يریگ اندازهکل فشار یس 1هیو تخل يدر طول بارگذار ها سرعت کل ین س ـی. بعـد از اول

درصـد در   1کمتـر از   یو با تعـادل رطـوبت   شوند یم يریگ اندازهه یکل تخلیر طول سد ها سرعتفشار، 

  .34][ ر هستندیافته تکرار پذیم نیتحک يها نمونهدرصد در  2افته و کمتر از یم یخوب تحک يها نمونه

  Vsو  Vpهاي  سرعت يرو بر رس ياثرات تخلخل و محتوا 4-4-3

و اشـباع   Pp ي، فشـار منفـذ  Pc، اثرات فشار همه جانبه 2یو پتروگراف یصوت يها دادهب یر اساس ترکب

  و دامنه مورد مطالعه قرار گرفت. Sو  Pموج  يها سرعت يال رویس

شکل در  ها نمونههمه  يبرا φدر برابر تخلخل  Vs یو سرعت موج برش Vp یسرعت موج تراکم

 دهـد  یم ـنشان  روندها، ها داده مهم یب نشان داده شده است. با وجود پراکندگ 3-4 شکل  الف و 4-3 

افتـه  یش اول، معادلـه بهبـود   یآزمـا  ي. بـرا ابدی یمش تخلخل کاهش یبا افزا Vsو  Vp سرعت که هر دو

0زمان متوسط  1

1
B B

V
   پـارامتر   شـد  برازش ها داده يروبر)φ  تخلخـل و ،B0  وB1  هـاي   ثابـت

  شده ( برازشج ی، نتا3مربعات نیکمترون یرگرساعمال . با تجربی هستند) 

  

  

  

  

  

                                                
1 Loading and unloading 
2 Acoustic and petrographic 
3 Least-squares regression 



 

 

الف نشان داده شـده اسـت.    4-4 شکل ر در برابر تخلخل د 1یانحراف نسب به صورت) 1-4 جدول 

 صورت  بهکردن محاسبه شده است  برازشکه از  Pس سرعت موج یماتر
0

1
5.15 /mV km s

B
  

، باشد یمر متخلخل یکوارتز غ یتراکمسرعت کمتر از مقدار  یلی، که خثابت تجربی است) B0( باشد یم

Vp = 6/05 km/s ] [80الف).  4-4 شکل (زیاد است ، نیزشده  ینیب شیر پیاز مقاد ها داده ی. انحراف نسب

ب) و نشـان   4-4 شـکل  ( باشـند  یم ـرس  يواضح وابسـته بـه محتـوا    به طور ها انحرافن یبه هر حال ا

  .34][ گذارد یماثر  Vsو  Vpهاي  سرعت يروبر ک یستماتیس به طوررس  يکه محتوا دهند یم

  

 75گیري شده در برابر تخلخل براي  اندازهگیري شده و ب) سرعت موج برشی  الف) موج تراکمی اندازه -3- 4 شکل 

 .34][ مگا پاسکال 1و  مگا پاسکال 40نمونه ماسه سنگ در فشار 

  

  

  

  

  

                                                
1 Relative deviations 

  



 

 

 

  

  34][ یسرعت تجرب يها دادهشده در  برازش يها مدل -1- 4 جدول 

  معادلات بدون محتواي رس    

rms: 6.6%  R: 0.844 1
0.194 0.328

PV
   

rms: 10.3%  R: 0.750  1
0.322 0.628

SV
   

rms: 6.8%  R: 0.840  5.02 5.63PV    

rms: 10.8%  R: 0.754  3.03 3.78SV    

  اي رسمعادلات با محتو    

 معادلات خطی. 1

rms: 2.1%  R:0.985  5.59 6.93 2.18PV C    

rms: 4.3%  R: 0.959  3.52 4.01 1.89SV C    

 . معادلات میانگین زمان سیر2    

rms: 2.8%  R: 0.972  1
0.163 0.399 0.119

P

C
V

    

rms: 5.1%  R: 0.945  1
0.242 0.812 0.307

S

C
V

   

 rms انحراف معیار نسبی در :

  درصد 68.3طح اعتماد س

Rدرجه همبستگی :  

 

  



 

 

  

آمده است.  به دستن یانگیم - که از معادله زمان مگا پاسکال 1و  40در فشار  Vp یسرعت موج تراکم -4- 4 شکل 

واضح را  یک همبستگی یست. ب) انحراف نسببالا نشان داده شده ا یدر برابر تخلخل که با پراکندگ یالف) انحراف نسب

 .34][ دهد یمرس نشان  يبا محتوا

0 یخط ین از مدل تجربیهمچن 1V A A   )A0  وA1 کردن  برازش يرابهاي تجربی هستند)  ثابت

ار یبس ـ ،شـده توسـط معادلـه    ینیب شیاز مقدار پ ها داده یاستفاده شد. انحرافات نسب Vsو  Vp يها داده

  .34][ ب و د) 5-4 ل شکرس هستند ( يالف و ج) و به وضوح وابسته به محتوا 5-4 ل شک( زیاد

  



 

 

 

  

0ه که با معادل Vs یو برش Vp یموج تراکم يها سرعت -5- 4 ل شک 1V A A   شده است. الف) انحراف  ازشبر

ابر در بر Vs یرس. ج) انحراف نسب يدر برابر محتوا Vp یبالا. ب) انحراف نسب یدر برابر تخلخل، با پراکندگ Vp ینسب

 .34][ رس يدر برابر محتوا Vs یبالا. ب) انحراف نسب یتخلخل، با پراکندگ

 بـه طـور  ز ی ـتم يها سنگماسه  يها سرعتج،  5-4 ل شک الف و 5-4 ل شک الف، 4-4 شکل با توجه به 

رس،  يت اثر محتـوا یبالاتر است. به خاطر اهم برازشحاصل از  ي شده ینیب شیک از مقدار پیستماتیس

  شدند. یفاقد رس مستثن يها سنگکردن مدل، ماسه  برازشرفته در  به کار يها داده

 يهـا  دادهکردن  برازش يکه هر مدل استفاده شده برا شود یم يریگ جهیج بالا، نتیبر اساس نتا

Vp  وVs  محاسبه شود. دو معادلـه سـاده کـه شـامل      ها آن رس يد محتوایبا یلیش يها سنگدر ماسه

 

 

 

 



 

 

بیـان   )10-4 (معادلـه   به صـورت  شوند یمف یتوص ن مربعاتیون کمتریرس هستند و با رگرس يمحتوا

  :34][ شوند می

) 4-10( 
CBBBV

CAAAV

210

210

/1

,








           

افته یرس بهبود  ياز محتوا یک عبارت خطیه با ک باشد یم 1ن زمانیانگیک معادله می) 10-4 (معادله 

  :34][ شوند یم تعریف )11-4 (معادله  به شرح B2و  B0  ،B1ب یاست. ضرا

) 4-11( 
0

1

2

1 / ;

(1 / 1/ );

(1/ 1 / ),

m

f m

c m

B V

B V V

B V V



 

 

           

  سرعت رس است. Vcال و یسرعت س Vfکس ، یسرعت ماتر Vmکه 

 یب همبسـتگ یاست. هـر دو معادلـه، ضـرا    آمده 1-4 شکل در ن معادلات یکردن ا برازشج ینتا

مـوج   ين زمـان بـرا  یانگی ـهر حال، معادله م. به دهند یمرا نشان  ها داده rms یمشابه و انحرافات نسب

الاتر  یستماتیس به طورن معادله یمحاسبه شده از ا يها سرعت ،نیاست. علاوه بر ا یمعن یب یبرش ک بـ

) در φ>25%تخلخل ( يرات بالایی) و تغφ<7%ن تخلخل (ییرات پاییشده در تغ يریگ اندازهاز سرعت 

 به طـور ، یاز رابطه خط ها دادهگر، انحرافات یاز طرف د .باشد یمرات متوسط ییسه با تخلخل در تغیمقا

. کنـد  یم ـ بـرازش بهتـر   یرا انـدک  Vsو  Vp يهـا  داده )10-4 (معادلـه   به علاوه. اند شدهع یتوز یتصادف

سـنگ،   رس در ماسـه  يسرعت به تخلخل و محتـوا  یشان دادن وابستگن يبرا )10-4 (معادله ن یبنابرا

و همکـاران   3سی)، کـوال 1982( 2توسـا و نـور   انتخاب شد. معادلات مشابه با روابط مطرح شده توسـط 

در فشار همه  ها داده يبرا برازشن ی. بهتردنباش یم 82][ )1985و همکاران ( 4، کوستاگنا81][ )1984(

                                                
1Time-Average Equation 
2 Tosaya and Nur 
3 Kowalis 
4 Costagna 



 

 

 

. دی ـآ یم ـ بـه دسـت  ن مربعـات  یون کمتریبا رگرس مگا پاسکال 1 يو فشار منفذ مگا پاسکال 40جانبه 

  .34][ ))12-4 ( (معادله میدار )Vp( یسرعت تراکم يبرا

) 4-12( ,18.293.659.5)/( CskmVp             

  :34][ ))13-4 ((معادله  میدار )Vs( یسرعت برش يو برا

) 4-13( .89.191.452.3)/( CskmVs             

ضـریب   Vs يو بـرا  021/0آن برابـر   rms یو انحـراف نسـب   985/0برابـر   Vp يبـرا  یب همبستگیضر

کـه   دهـد  یم ـر نشـان  ین مقادی. ادنباش یم 043/0و  959/0برابر همبستگی و انحراف نسبی به ترتیب 

 .34][ افته استیبا استفاده از تخلخل تنها، بهبود  يا ملاحظهقابل  به طورکردن  برازش

 

  ژهیو مقاومتمحاسبه  ينول برا یرابطه تجرب 4-5

  شیند آزمایو فرآ ها نمونهف یتوص 4-5-1

. ماسـه اسـتفاده   2یتینیو رس کائول 1یسیلیماسه س دو جزء جامد بودند: ياستفاده شده دارا يها نمونه

ت از ی ـنیت اسـتفاده شـد. کائول  ی ـنیرس از کائول ي. بـرا رداشت گردیـد ب در واشنگتن  3نیشده از کوه ل

  .33][ گرفته شده است 4يسوریدر دانشگاه م یمعدن وادم ذخیره

                                                
1 Silica sand 
2 Kaolinite clay 
3 Lane Mountain, Washington 
4 University of Missouri 



 

 

مختلـف را نشـان    يهـا  بی ـترکشـده در   در نظر گرفتهاجزاء  یهندس کرویمش یآرا 6-4 شکل 

ب ماسـه  ی ـسـمت چـپ و راسـت بـه ترت     يها قسمترس و  -ب ماسهیشکل ترک يبالا قسمت. دهد یم

  .33][ دهد یمت خالص را نشان ینیخالص و کائول

  

 يط پارامترهایماسه در شرا –ب رس یماسه خالص، رس خالص و ترک يهندسه تراکم برا یشکل مفهوم -6- 4 شکل 

تخلخل ماسه خالص که در متن  φsرس و  يمحتوا Clpپارامتر . رس ي) و محتوایا درجه فشردگی: تخلخل (یتجرب

 .33][ آمده است

 7 يبـرا  )1از  ی(نسبترس  یوزن مقدار و ن تخلخلیشده و مشاهده شده ب ینیب شیروابط پ 7-4 شکل 

ب خشـک دارنـد.   ی ـترکگزارش شـده   رس یوزن ریمقاد همه .دهد یمت را نشان ینیکائول –نمونه ماسه 

 ـ. اباشـد  یم ـ 599/0ت خالص برابر ینیکائول يو برا 399/0ماسه خالص  يبرامقدار تخلخل  ن مقـدار  ی

 يبـر رو  انـدکی فشـار   یعن ـیاسـت (  1فشرده نشده یول در ظرف نمونه پر شده يها نمونه يتخلخل برا

ش خشـک  یدر آزمـا  36/0ت با مقـدار تخلخـل حـدود    ینیکائول -). دو نمونه ماسهشود یمنمونه اعمال 

تخلخـل   در بخـش  هـا  نمونـه ن ی ـنشان داده شـده اسـت، ا   7-4 شکل که در  همان طور .استفاده شدند

  .33][ رندیگ یم، قرار افتد یماتفاق  209/0رس در  یمقدار وزنکه در  یا نقطه بحرانی کمینه

                                                
1 Uncompacted 



 

 

 

ط اتاق خشـک و سـپس اشـباع قـرار گرفتنـد.      یاول تحت شرا یکیالکتر جریان يها يریگ اندازه

مگاهرتز)  10هرتز تا  S/m )10 4-10 × 2حدود  یک رسانندگی، آب مقطر با ها نمونهاشباع کردن  يبرا

همـه   يبـرا  8/0از  تـر  بـزرگ  یاشـباع شـدگ   مقـدار ند، ین فرآیق شد. با استفاده از ایک سوراخ تزریاز 

آب نگـه داشـته    يو بـرا  مشـخص  يمتر ير اشباع گزارش شده از نظر گراویآمد. مقاد ستبه د ها نمونه

ت در ی ـ. عـدم قطع ندح شدیالکترود، تصح –شده در حفره و آب آغشته شده در سطح مشترك استوانه 

  .33][ باشد یم ±005/0برابر  Swمقدار 

  

ت در ینیکائول –ب ماسه یترک يرس برا ین تخلخل و درصد وزنیشده و مشاهده شده ب ینیب شیروابط پ -7- 4 شکل 

و  1ونیرس توسط مار –ب ماسه یترک يبرا یکرو هندسیشده بر اساس مدل م ینیش بیر پین. مقادییفشار همه جانبه پا

 .33][ تشده اس ) بیان1992همکاران (

  نتایج تجربی 4-5-2

 -ماسـه نمونـه   يبـرا خواص الکتریکی بر حسب تخلخـل و همچنـین رسـانندگی بـر حسـب تخلخـل       

نمونـه در   7ط اتـاق خشـک و   ینمونـه در شـرا   7 تعداد نشان داده شده است. 8-4 شکل ت در ینیکائول

با محاسبه رابطه بین تخلخل و رسانندگی، رابطه بین تخلخـل و   .33][ شدند يریگ اندازهط اشباع یشرا

 مقاومت ویژه برابر عکس رسانندگی است).آید ( مقاومت ویژه نیز بدست می

 

                                                
1 Marion 



 

 

  

 ماسه يها نمونه يتخلخل، برا بر حسب یتخلخل، و ب) رسانندگ برحسبک یالکتر يالف) ثابت د -8- 4 شکل 

ط اتاق یشده در شرا يریگ اندازه یکیخواص الکتر یتو خال يها علامت. یمختلف از اشباع شدگ يها سطحت در ینیکائول

با آب مقطر اشباع شدند را نشان  ها نمونه ن کهیاز شده بعد ا يریگ اندازه یکیتو پر خواص الکتر يها علامتخشک، 

مگاهرتز هستند.  10مگاهرتز و  1لوهرتز، یک 100شده  يریگ اندازه يها فرکانس). σw ≈ 4×10-4 S/m( دهند یم

 .33][ دهند ها جهت افزایش محتواي رس را نشان می فلش

  ن متحرك تبدیل فوریه سریعمعادلات روش میانگی 4-6

جورنـل در سـال    توسط بعدي کی نیگوس يحوزه آمار سازي هیشب ي) براMAمتحرك ( نیانگیم روش

به کـار گرفتـه    يدو و سه بعد هاي حالت يبرا الیور توسط 1995. سپس در سال 83][ ارائه شد 1974

 تمیاست. الگور هیدر روش تجز آن تنها تفاوتو  است یچولسک هیتجز هیشب یلیروش خ نی. ا84][ شد

 مـوثر و کارآمـد اسـت    اریثابت، بس انسیبا تابع کووار نیگوس یحوزه تصادف دیمتحرك در تول نیانگیم

سـازي طیفـی در حـوزه    یک روش شبیه FFTMA یا 1متحرك تبدیل فوریه سریع میانگین روش .85][

-تواند ساختار فضایی و عناصر تصـادفی را در حـین شـبیه    باشد که می آمار میفرکانس بر اساس زمین

  سازي از هم جدا کند.

                                                
1 Fast Fourier Transform Moving Average (FFTMA) 

 

 



 

 

 

به فرم زیـر   Cفرایند ثابت یک تابع کوواریانس دهد که هر  یمنشان  86][ )1936نظریه بوچنر (

  دارد:

) 4-14( ( ) ( ) exp(2 . )C x S f i f x df




            

است. انتگرال یک اختصار بـراي   fطیف توان یا تابع چگالی طیفی است و وابسته به فرکانس  Sپارامتر 

یانس و تابع طیف توان اطلاعات مشـابهی را نشـان   کووارباشد.  یمبعد فضا  ،nاست که  n-foldانتگرال 

زیـر   بـه صـورت   Sباشـد. تـابع    یم ـ Sمعکوس تبدیل فوریه  Cدهند، اما فضاي متفاوتی دارند. تابع  یم

  شود: یمتعریف 

) 4-15( ( ) ( )exp( 2 . )S x C f i f x dx




            

بعـدي تـابع همامیخـت شـده      nبعدي، تولید تبـدیل فوریـه    nبعدي از یک همامیخت  nتبدیل فوریه 

  شود که به صورت زیر است: یم

) 4-16( 1 2 1 2( * ) ( ). ( )F g g F g F g           

مجموع یک خاصیت مهم از فرآیندهاي ثابـت،  یانس و طیف توان، حقیقی و زوج هستند. در کووارتابع 

  .87][ هاي طیفی استمؤلفهتعامد 

 xiیک فاصله برداري بـین   C(h) )hیانس با کووار z(x)یک میانگین صفر حوزه تصادفی گوسین 

  شود: یمزیر تولید  به صورتاست)  xjو 

) 4-17( ( ) ( )* ( )z x g h y x           

باشـد.   یم ـیـانس  کووارجذر همامیخـت   g(h)نویز سفید گوسین و  y(x)که * عملگر همامیخت است، 

) یعنی ) ( )* ( )C h g h g h


 که ( ) ( )g h g h


   یانس متقابل کوواریانس متقارن و کوواراست. براي

) انتخاب ) ( )g h g h


          ممکن است، بنـابراین جـذر همامیخـت متقـارن وجـود دارد (اگرچـه جـذر

یانس در دو و سه بعد کوواریانس و جذر اتو کووار، اولیور توابع 1995نامتقارن هم وجود دارد). در سال 

اوالک و همکاران نشان دادند کـه همامیخـت فضـایی معادلـه     لی ر 2000. در سال 84][ را معرفی کرد



 

 

توسـعه   FFTMAدارد، از این رو روش  FFTي در حوزه طیفی با استفاده از مؤثرترمحاسبات ) 4-14 (

-Nي هـا  مدلسازي دو بعدي چولسکی در شبیه اولیور استفاده از تجزیه 2003. در سال 85][ پیدا کرد

LMC  هاي مستقیم یا تغییرات متفـاوت را مطـرح    یانسکوواري متفاوت براي ها مدلدر ترکیب با انواع

  .88][ کرد

ت دهد که تبـدیل فوریـه همامیخ ـ   یمي پیوسته و یا گسسته نشان ها مدلتئوري همامیخت در 

  دو تابع، ضرب تبدیل فوریه دو تابع است.

) 4-18( 1 2 1 2( * ) ( ). ( )F g g F g F g           

 ریشه دوم متقارن است. تـابع چگـالی طیفـی    g، که C=g*gیانس متقارن با کوواردر مورد تک متغیره 

  2( * ) [ ( )]S F C F g g F g   است و ( )F g S باشـد. بنـابراین بـراي بدسـت آوردن      یم

گیرند. با داشـتن جـذر    یمیانس را کووارجذر طیف در حالت تک متغیره ریشه دوم تابع چگالی طیفی 

طیف و ضرب آن با طیف یک نویز سفید گوسین و سپس معکوس تبدیل فوریه، دامنه یا حوزه فضـایی  

یـانگین  میانس با یک نویز سفید گوسین (یک کووارنولوشن ریشه کنند. نتیجه نهایی، کا یمرا محاسبه 

یانس مورد نظر است.کووارمتحرك) براي تکثیر صحیح 

  گیري جمع بندي و نتیجه 4-7

و همچنـین  خوشـه بهینـه    و روش تعیین تعـداد  طیفی بندي در این فصل فرمولاسیون معادلات خوشه

ویژه الکتریکـی، مطـرح و    اي و مقاومت می لرزهروابط تجربی بکار رفته براي محاسبات سرعت موج تراک

مورد بررسی قرار گرفته است. براي تعیین تعداد خوشه بهینه از روش شاخص دان استفاده شده اسـت.  

و در  )1986( روابط تجربی به کار رفته در محاسبه سرعت مـوج تراکمـی از معادلـه هـان و همکـاران     

  ، بوده است.)1996( ل و همکارانویژه الکتریکی از معادله نو محاسبه مقاومت
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  مقدمه 5-1

ویژه بـر روي یـک سـد در     هاي توموگرافی لرزه انکساري و مقاومت ي صحرایی حاصل از برداشتها داده

شـد   تعهـد . شده یر تهیران از شرکت سابیا يروینشرکت توسعه منابع آب و  یبا هماهنگ حال احداث،

در حـال   رانی ـا يسد يها پروژهاز  یکی و نام منطقه مورد مطالعه که در آن رساله نام پروژه این که در

  اجراست، ذکر نشود.

، در محدوده زون زاگـرس  ین شناسیموجود زم يها يبند میدگاه تقسیتره مورد مطالعه از دگس

زرآب  ین گستره از شمال خاور توسط گسل معکوس اصـل ی. اردیگ یمشده قرار ا زاگرس خرد یرورانده 

 ها رورانـد ی ـگردد. زاگرس مرتفع  یو گسل زردکوه محدود م ياریو از جنوب باختر توسط ارتفاعات بخت

ن ی ـزاگـرس در ا  يهـا  کـوه ن یتر باشد که چون مرتفع یلومتر) میک 70تا  10ک و کم عرض (یبار ينوار

ه دل  یتحـت عنــوان زاگـرس مرتفـع خوانـده شــده و از طرف ـ     ،بخـش قـرار دارنـد    و  یل خردشــدگی ـبـ

شـود. زاگـرس مرتفـع     یز نام بـرده م ـ ید موجود در آن تحت عنوان زاگرس رورانده نیشد يها یروراندگ

اسـت.   داده یم ـل یتشک يریل ترشیک و اوایمزوزوئ یا) زاگرس را طی(در یقسمت فرورفتگ نیتر قیعم

 يهـا  که شامل مارن رسد یممتر  5300اس تا ائوسن به یتر ییایدر يها هیلات ضخام ین فرورفتگیدر ا

وسـن  یش) در مجموعـه رسـوبات پل  ی(فل یبیتخر يها سنگاست. وجود  دار تیولاریدار و راد نیریگلوبوژ

وسن است که در محدوده زاگرس رورانده رخ داده و سـبب  یپل -آن نشان از حرکات مهم در کرتاسه بالا

  .  ]89[ ب شده استیو تخر ین خوردگین، چیزمبالا آمدن 

بـا رخنمـون    يهـا  کـوه مورد مطالعه قسمت اعظم بارش به صورت برف است. وجـود   در گستره

را فـراهم   یطیک فعـال در آن شـرا  ی ـو تکتونف متر، بارش بـر  2500ش از یآهک و با ارتفاع ب يها هیلا

توسـط آب حاصـل    ها آبخوانن یه اید. تغذیبزرگ را در آن فراهم آ يها آبخوانل یمکان تشکنموده که ا

فـوق   يهـا  آبخـوان ب رد. آیپذ یصورت م یانحلال يها دهیو پد ها یشکستگق یاز ذوب برف و نفوذ از طر



 

 

 

 گـردد  یه م ـی ـتخل یدائم ـ يها گستره طرح و چشمه يها کوهمتعدد در دامنه  یفصل يها توسط چشمه

]89[.  

 یرسـوب  يهـا  هی ـو لا هـا  سـنگ شـامل   اًرخنمون شده در گستره مورد مطالعه تمام ـ يها نهشته

و رسوبات  يری، ترشییبا سن کرتاسه بالا يها هین گستره شامل لایهستند. مجموعه رسوبات برجا در ا

رخنمـون شـده    يها هیلامجموعه  یمشخصات کل .)Qs( جوان است يها آبرفتو  عهد حاضر يا اچهیدر

  : عبارتند ازه د بیم به جدیب از قدیدر محدوده به ترت

K2( کرتاسه يها آهک –الف 
ml(  

کـوه زرآب در   يره در بخش جنوب باختریت يو به رنگ خاکستر يا صورت تودهه ب ها آهکن یا 

زاگـرس   ینـه شناس ـ یدر سـتون چ با سـن کرتاسـه    ها آهکن یمحدوده ساختگاه سد رخنمون دارند. ا

ه در ی ـم لاینـازك تـا ضـخ    يه بنـد ی ـن آهک در محدوده ساختگاه از لایتند. اسمعادل سازند سروك ه

  .  ]89[ ندینما یمر ییه تغیکاملاً نازك لا یمارن يها آهکبه  ییها بخش. که در باشند یمر ییتغ

K2( ائوسن يها آهک -ب
l1(  

سه رخنمون دارند که  ،روشن با سن ائوسن در محدوده مخزن سد يخاکستر یآهک يها سنگ 

ن ی ـاست. با توجه بـه وجـود ا   یتینومول يها لیکروفسیشتر منطقه وجود میدر ب ها آناز مشخصات بارز 

  .]89[ اند شدهفوق ائوسن و معادل سازند شهبازان در نظر گرفته  يها سنگسن  ها لیفس

K2( یکرتاسه فوقان یمارن يها آهکمارن سنگ و  -ج
ml(  

ده یعهـد حاضـر پوش ـ   يا زهی ـوار يمخزن سد توسط نهشته ها يدر ابتدا ها سنگن یرخنمون ا

ن واحـد بـا   ی ـک مشـخص شـده اسـت کـه مـرز ا     ی ـمرحله دوم مطالعـات ژئوتکن  يشده است و بر مبنا

 از واحد فـوق را سـبب شـده اسـت     يا عمده. گسل مزبور حذف بخش باشد یم یگسل یفوقان يها آهک

]89[.  

K2( وسنیم يها مارن -د  
l2(  



 

 

  سد رخنمون دارند.ن در گستره مخزن وسیسن ما ب یل آهکیلتستون و شیمارن، س يها هیلا 

  )Qal( يکواترنر يا اچهیدر يها نهشته –ه 

اسـت   و سـبز  يخاکستر يها لتستون، گل سنگ، مارنین رسوبات شامل تناوب کنگلومرا، سیا 

  سد رخنمون دارند.  و مخزنگستره ساختگاه ر که د

  )Qal( يکواترنر يا زهیو وار یآبرفت يها  نهشته –و 

  هاست. ها و مخروط افکنه دامنه يدر گستره رودخانه، پا يگذار رسوبها حاصل  ن نهشتهیا

مان یاز قطعات خرد شده سنگ آهک که توسـط س ـ  يا ه گاه چپ مجموعهیلازم به ذکر است که در تک

ن حجـم از  ی ـاد قابـل مشـاهده اسـت. ا   ی ـار زیاند در حجم بس گر قرار گرفتهیکدیدر کنار  یا رسی یآهک

ت ی ـاثر فعال است، در ریمتغ يچندمتر يها بلوكاز حد قلوه تا  ها آنکه اندازه  دار هیزاوقطعات نابرجا و 

خـود   یه گاه چپ جدا شده و در محـل فعل ـ یگسله موجود در منطقه از ارتفاعات مشرف به محدوده تک

دار ی ـبدنـه سـد، پا   ين توده بـرا یاز ا یناش ی. با توجه به خطرات احتمالاند شده یمانیواقع و مجدداً س

هـاي   موقعیت گمانه .]89[ )1-5 شکل ( برخوردار است ییت بالایات آن از اهمیو شناخت خصوص يساز

  آمده است. 1-5 شکل در  نیز ویژه اي انکساري و سونداژهاي برداشت مقاومت توموگرافی لرزه

  

 ویژه در اي انکساري و سونداژهاي برداشت مقاومت هاي توموگرافی لرزه و موقعیت گمانهشناسی  نقشه زمین -1- 5 شکل 

  ]89[ محدوده مورد مطالعه



 

 

 

  يلرزه انکسار یتوموگراف يها داده 5-2

خـام بـه فرمـت     يهـا  دادهبودند که در ابتـدا   ABMدر قالب فرمت  يرلرزه انکسا یتوموگراف يها داده

در آمده و مورد  SEG2 یعنی) OYO CORPORATION(متعلق به شرکت  Pickwin افزار نرم يورود

لق بـه  ع(مت IXSeg2Segy افزار نرمد از ین زمان رسیق اولیآوردن دق به دست يبرا گرفتند. ل قراریتحل

Golden Colorado USA (ـ   د.یاستفاده گرد زین  تـک تـک    يد بـرا ین زمـان رس ـ یبعـد از محاسـبه اول

(متعلـق بـه آقـاي دکتـر      GeoTomCG افزار نرمبا استفاده از  ها داده يساز وارون )2-5 شکل ( رکوردها

   انجام شد.) 1داریل تویتون

  

  يانکسار يا لرزه یتوموگراف يد رکوردهاین زمان رسین اولییتع -2- 5 شکل 

آمـده اسـت.    kch-19و  k224ن دو گمانـه  یب يلرزه انکسار یتوموگراف يساز وارونج ینتا 3-5 شکل در 

ک و ی ـ، قدرت تفکپرتوها يبالا ی، به علت چگاليا لرزه ی، روش توموگرافشود یمکه مشاهده  طور همان

                                                
1 Daryl Tweeton 



 

 

که نشان دهنـده نحـوه   هم سرعت  يها یمنحنو رسم  ها داده يساز وارونمحاسبه  با دارد. ییدقت بالا

و سنگ بستر  یآبرفت يها سنگت یفی، کرنده هستندیو گ ها فرستندهع سرعت امواج در حد فاصل یتوز

ا ی ـ تـر  قی ـعمن و در منـاطق  ییپـا  يا لرزهسرعت  ،ا آبرفتی یدر مناطق سطحقرار گرفت.  یابیمورد ارز

  .باشد یمبالاتر  يا لرزهسنگ بستر، سرعت 

 يبـرا  يانفجـار  يهـا  چشمهو  K-224 در گمانه يا لرزه يها رندهیگ ،)3-5 شکل ( مقطع نیدر ا

ه رودخانه در ساحل راست و به عنـوان  یدر حاش K-224 . گمانهقرار دارد Kch-19انه د موج در گمیتول

ق یبه عنوان گمانه تزر یه جاده دسترسیز در ساحل راست در حاشین Kch-19، گمانه باشد یمزومتر یپ

ط اطـراف تـا   یق را بـر مح ـ یات تزریعمل یر احتمالیتأث ستیبا یممورد استفاده بوده است که  یشیآزما

بـه   هـا  گمانـه ن ید اشاره نمود ای. باج حاصله در نظر گرفتیدر نتادر اطراف گمانه مزبور و  يع مؤثرشعا

 ـبا ا .اند دهینگرد يو لوله گذار يک، حفاریزیش ژئوفیآزما يخاص برا صورت ح کـه در گمانـه   ین توض ـی

Kch-19  گذاري لوله لیبه دل يانفجار هر چشمه يمتر با اجرا 60با عمق حدود PVC يناسب بـرا نام 

ن گمانه در زمـان  یدر ا ینیر زمیسطح آب ز .است رفته یمط چند متر از طول گمانه از دست ین شرایا

  متر بوده است. 14ش حدود یآزما

 يبـه سـمت انتهـا    2140، از تـراز حـدود   ین ـیرزمیر تـراز آب ز یدر ز ،حاصل یمقطع توموگراف

بـا   یک زون آبرفت ـی ـ شـود  یم ـکه مشـاهده   طور همان .شتر پوشش داده شده استیو اعماق ب ها گمانه

 د.وجـود دار  K-224گمانـه   2128تـا تـراز   سـطح   از بـر ثانیـه   متـر  3000ر موج تا حدود یسرعت س

ز یه نیمتر بر ثان 4500ش از یتا ب 4000ن یعمده ب يها سرعتتوده سنگ با  يها قسمت نیتر پرسرعت

ادامـه   K-224در گمانه  2128ا تراز حدود ت دار بیشبه حالت  Kch-19در گمانه  2140از حدود تراز 

در . شـود  یم ـز مشـاهده  ی ـن ینسب يهاش و کاهشیمورد افزا بر حسبن محدوده پر سرعت یدارد. در ا

بـر   متر 4000تا  3500ن یماب یک زون سرعتیبه سمت بالا  2128از تراز حدود  K-224گمانه  میحر

 يبنـد  دانـه نسبت به آبرفت با  یکم سرعت ول یلق آنومایعم یکه نسبت به نواح شود یممشاهده  هیثان

بـزرگ مجـزا بـا     يهـا  سـنگ محدوده استقرار تختـه   تواند یمکه  شود یممحسوب  تر پرسرعت یمعمول



 

 

 

متـأثر   يتا حـدود ا یط اشباع و یدر شرا یتوسط رسوبات آبرفت ها آنن یب یخال يکامل فضاها یپرشدگ

ن مقطـع وجـود تـوده سـنگ بـا      ی ـا یکل به طور د.باشز ین kch19در گمانه  یشیق آزمایات تزریاز عمل

اعمـاق   يمتر به سو 2140در تراز حدود  Kch-19و از سمت گمانه  دار بیشت خوب و به حالت یفیک

کمتـر   یبا سرعت نسب يها زون یدهد. اگر چه بعض یمتر را نشان م 2128تا حدود تراز   K-224گمانه

 .شود یمن پهنه مشاهده یز در این

  

 kch-19و  k224ن دو گمانه یب يلرزه انکسار یتوموگراف يساز وارون جینتا -3- 5 شکل 



 

 

در  آمـده اسـت.   k210و  k224سازي توموگرافی لرزه انکساري بین دو گمانه  نتایج وارون 4-5 شکل در 

در گمانـه   يانفجـار  يهـا  چشـمه و  K-224رنده همچنان مانند مقطع قبل در گمانـه  یز گین طعمقاین 

K210  درجـه بـه سـمت     30ه ی ـو بـا زاو  قرار داشتهر در ساحل چپ رودخانه ی. گمانه اخاند داشتهقرار

شده و  يگذار لوله ين گمانه با لوله فلزیده است ایگرد يحفار K-224گمانه  يساحل راست و به سو

ش با خارج کردن دهانـه آن از  یزمان آزما در یمتر ادامه داشته ول 57-60گرچه ظاهراً تا عمق حدود ا

شـتر مسـدود بـوده    یسـمت اعمـاق ب  و به  متر باز 30آن، تنها تا اعماق حدود  ییها و بازگشا زهیر واریز

  است.

نشان  4-5 شکل در  يا لرزه يها چشمهو  ها رندهیگت یط و موقعیمقطع حاصله با توجه به شرا

ک تـوده  ی ـ ،دهـد  ینشان م ـ ها پهنه یر سرعت موج و نحوه پراکندگیکه مقاد طور همانداده شده است. 

در  باشـد  یم ـ یپرشده آبرفت يبزرگ تا فضاها يها سنگکه شامل تخته  یزشیر -یمخلوط ظاهراً آبرفت

ز ی ـک توده پرسرعت نیافته است. یاستقرار  شود یمر رودخانه را شامل ر بستیمحدوده مقطع که پهنه ز

ش یبـا توجـه بـه هندسـه آزمـا      ین زون سـرعت ی ـا .شود یمدر اعماق مقطع مشاهده  دار بیشبه حالت 

ا تختـه  ی ـنشانه وجود توده سنگ  تواند یم هر حاله ب یبرخوردار نباشد ول یممکن است از دقت مطلوب

 .گ در اعماق باشدبزر یمنفصل ول يها سنگ

 



 

 

 

  

  k210و  k224ن دو گمانه یب يلرزه انکسار یتوموگراف يساز وارون جینتاو  يعبور ير پرتوهایمس -4- 5 شکل 

  یکیالکتر ژهیو مقاومت يها داده 5-3

 متر، برداشـت شـده بودنـد؛    300یل که با آرایه شلومبرژه با طول پروف یکیالکتر ژهیو مقاومت يها داده

ایـن  بـا اسـتفاده از    هـا  داده يسـاز  وارونشـده و   RES2DINV افـزار  نرموارد  ،بعد از به فرمت درآمدن

 يخطـا  هاي برداشت شده در طـول یـک پروفیـل،    سازي بر روي داده با انجام وارون انجام شد. افزار نرم

RMS يخشـک و دارا  يهـا  آبرفـت وجود  .بدست آمدرصد د 7/4برابر  بار تکرار 10بعد از  يساز وارون 



 

 

را شـاهد   ژهی ـو مقاومـت شده و در زون آبدار، کـاهش   یکیالکتر ژهیو مقاومتش یشن و ماسه باعث افزا

  .)6-5 شکل ( کند یمدا یش پیافزا یکیالکتر ژهیو مقاومتز یم. در سنگ بستر نیهست

بـه   یجهـت دسترس ـ  یک راه خاکیساختگاه در امتداد رودخانه و در ساحل راست در محدوده 

از  (VES)قـائم   یک ـیالکتر يسـونداژها  ين راه جهـت اجـرا  ی ـر ایه مس ـیمحدوده وجود دارد که حاش ـ

  .دین دست محور انتخاب گردییبالادست محور تا پا

ن یآن و همچن ـ خامتض ـرات یی ـز تغی ـو ن یت روباره آبرفتیوضع یبررس ها برداشتن یهدف از ا

ن دسـت و در  ییر رودخانه در ساحل راست از بالا دست به سمت پـا یط سنگ بستر در مسیشرا یبررس

  متر بوده است. 65حدود به طول ر یمس

 H16 ،H17 ،H18 ي، تنها سونداژهايلرزه انکسار یتوموگرافو  ژهیو مقاومتانطباق مقطع  يبرا

 مقطـع  ریتصـو  شـود  یمکه مشاهده  طور همان .)5-5 شکل ( دقرار گرفتن یابیل و ارزیمورد تحل H19و 

 یه روبـاره آبرفت ـ ی ـلا توسـط  یده شـدن سـنگ بسـتر آهک ـ   یانگر پوشیب 6-5 شکل  نشان داده شده در

 35ک به یمتر تا ظاهراً حدود نزد 14از حدود  یه آبرفتین لایا ضخامتت یموقع بر حسبکه  ؛باشد یم

 ـ ییه بـالا یلا یعنیدر زون خشک  یآبرفت ين روباره هایا یکیالکترویژه  . مقاومتکند یمر ییمتر تغ ن یب

ر ی ـاز رودخانـه و آب ز  یناش ـ يا همراه با رطوبـت بـالا  یو در زون اشباع و  متر اهم 4500تا  54حدود 

. سـنگ بسـتر   باشـد  یم ـر ی ـمتغ متر اهم 230تا  35ن حدود یعمدتاً ب یآبرفت ه دومیدر لا یعنی ینیزم

را بـه اشـکال    یتوپـوگراف  يهـا  ينـاهموار عتاً ینبوده و طب یکنواخت ثابتیسطح  يز داراین نیریز یآهک

ر ین مس ـی ـسنگ بستر در ا یکیالکتر ویژه دگاه مقاومتیاز د .دهد یمت نشان یموقع بر حسبمختلف و 

با توجه به اشباع بودن منطقـه   .دهد یمرا نشان  متر اهم 2500تا  230از حدود  لکتریکیویژه ا مقاومت

 يها سنگبالا شامل  یکیالکتر ویژه مناطق با مقاومت بایدقطعاً  ینیر زمیر تراز آب زیو واقع شدن در ز

قاعـدتاً   یک ـیالکتر ویـژه  ن حدود از مقاومـت یوگرنه ا باشند  خوبت و تراکم یفیبا ک یتیا دولومی یآهک

مشاهده  ینیرزمیر سطح آب زیهم در ز ا حفره دار و آنیدرز و شکاف فراوان و  با يها سنگ يبرا بایدن

دو بـه   تـوان  یم ـرا  دهنـد  یمرا نشان  ویژه الکتریکی مقاومتکه افت  ییها گر محدودهید ياز سو. گردد



 

 

 

ثلاً تـا  (م ـسـت  ها هی ـلا یاس ـسـنگ شن  یرات ذات ـیی ـاز تغ یا ناشی ین افت نسبیر نمود که ایتفس گونه

 ریمس ـ یسـان در تمـام  کی یط سـنگ شناس ـ یاوجود شـر  در صورتا ی) و ها آهکشدن  یمارن يحدود

 دار شتر درز و شکافیبه ب توان یمرا  ها قسمت یدر بعض یکیالکتر ویژه مقاومت ین افت نسبی، اشیآزما

  د.ر نمویتفس یانحلالت حفرا یا همراه بودن با برخیو بودن 

  

 H16 ،H17 ،H18 ،H19تحلیل یک بعدي سونداژهاي مقاومت ویژه  -5- 5 شکل 

  

با  متر 200برداشت شده در طول پروفیل  یکیالکتر ژهیو مقاومت هاي داده يساز وارونج حاصل از ینتا -6- 5 شکل 

   درصد 7/4برابر  RMSبا خطاي  RES2DINV افزار نرماستفاده از 



 

 

ن ی. بنـابرا شـد انجـام   یسـتاب یر سطح این و زییمتر به پا 14از عمق  يلرزه انکسار یبرداشت توموگراف

 ژهی ـو مقاومـت ، مقطـع  یکیالکتر ژهیو مقاومتو  يانکسار لرزه یتوموگراف يساز وارونج یانطباق نتا يبرا

 .)7-5 شکل ( قرار گرفت یابیمورد ارز يمتر 14ز از عمق ین یکیالکتر

 

  

  قرار دارد) یستابیر سطح این عمق در زیمتر (ا 14از  تر نییدر عمق پا یکیالکتر ژهیو مقاومتمقطع  -7- 5 شکل 

  یمصنوع مطالعه مدل 5-4

با استفاده از روابـط   یمصنوع يها داده يساز وارونو  دیتول 5-4-1

  یتجرب

هان و همکاران  یرابطه تجرباز  یبا استفاده از روابط تجرب یمصنوع يها داده يساز وارونو  دیتول يبرا

 ژهی ـو مقاومـت محاسـبه   يبرا )1996( نول یرابطه تجرب نیز از و اي محاسبه سرعت لرزه يبرا) 1986(

 ي) براFFTMAع (یه سریل فورین متحرك تبدیانگین کار، از روش میا يد. برایاستفاده گرد یکیرالکت



 

 

 

بـا   یک ـیالکتر ژهی ـو مقاومـت و  يسرعت لرزه انکسار يساز ن جهت مدلیگوس يآمار يها د پردازشیتول

ک روش ی ـ FFTMAشـده اسـت. روش    اسـتفاده  يرس دوبعـد  يع تخلخـل و محتـوا  یاستفاده از توز

و عناصـر   ییتواند ساختار فضـا  یباشد که م ین آمار میدر حوزه فرکانس بر اساس زم یفیط يساز هیشب

 يف سـاختارها یاز موارد در توص ـ يارین مدل در بسیاز هم جدا کند. ا يساز هیشبن یرا در ح یتصادف

رس  ي، استفاده شده است. مدل تخلخـل و محتـوا  یرسوب يها ل آبخوانیگرد و ناهمگن از قب ناهمسان

 60ب ی ـبـه ترت  يو عمـود  یافق یاست. طول همبستگ 1یگوس PDFیا  احتمال یک تابع چگالی يرادا

 .)8-5 شکل ( متر است 30متر و 

  

هان و  یرس (روابط تجرب ياستفاده از تخلخل و محتوا با یکیالکتر ژهیو مقاومتو  يا لرزهمحاسبه سرعت  -8- 5 شکل 

  ))1996) و نول و همکاران (1986همکاران (

تـا   9/23 نیب ـ يدر محـدوده عـدد  ب یبه ترت FFTMAآمده از روش  به دست رس يو محتوا تخلخل

 يکه تخلخـل و محتـوا   شود یممشاهده  8-5 شکل با توجه به قرار دارد. درصد  20تا  0و  درصد 9/39

بـین ایـن دو    درصـد  9/23رس  يتـا محتـوا   7-4 شکل دارند. البته با توجه به  با هم رس رابطه عکس

م و یرابطـه مسـتق   درصد به بالا، بین این دو کمیـت  9/23از مقدار محتواي رس رابطه عکس و  کمیت

                                                
1 Gaussian Probability Density Function 



 

 

براي تولید اعداد مصنوعی از بازه رابطه عکس محتـواي رس و تخلخـل، اسـتفاده    دارد. وجود  یتمیگارل

  .اینکه تغییرات تخلخل و محتواي رس در این بازه در نظر گرفته شده است) (به دلیل شده است

  گیري جمع بندي و نتیجه 5-5

و  MATLABدر نـرم افـزار   هاي مصنوعی بـا اسـتفاده از کـدهاي محاسـباتی      تولید داده در این فصل

بـا اسـتفاده    ویژه انکساري و مقاومت توموگرافی لرزه هاي مصنوعی و صحرایی سازي داده وارون همچنین

به علـت  ، مورد بحث قرار گرفته است. GeoTom CGو  RES2DINV ،Dc2DinvResاز نرم افزارهاي 

در منـاطق   تبـاین یـک و  مـدل، قـدرت تفک   تر قیعمهاي ژئوفیزیکی در مناطق  پوشش ضعیف سیگنال

 .دهد یمي را نشان تر نامشخصعمقی کاهش چشمگیري داشته و بازسازي 
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  مقدمه 6-1

وتن و بـا اسـتفاده از   ی ـن -گـوس ن مربعـات  یبا روش کمتـر  یکیالکتر ژهیو مقاومت يها داده يساز وارون

  PickWin افـزار  دها بـا اسـتفاده از نـرم   ین زمـان رس ـ یصورت گرفته و سپس اول RES2DINVافزار  نرم

، GeotTom CGافـزار   بـا اسـتفاده از نـرم    يانکسـار  يالرزه یتوموگراف يهاداده يسازمحاسبه و وارون

ژه بـه دسـت آمدنـد و سـپس     ی ـو يبردارهـا  ژه ویر ویس شباهت، مقادیانجام شد. بعد از محاسبه ماتر

 ينه سـاز یبه يبراقرار گرفتند. با استفاده شاخص دان  یابیمورد ارز یفیط يبند ها با روش خوشه داده

 يبـرا  هـا)  بنـدي  (کلاسـه  به دست آمده يهاکه با توجه به نقشه ؛به دست آمد 12ها عدد  تعداد خوشه

تم یالگـور ج یاسـت. نتـا   ی، تعـداد خوشـه مناسـب   يانکسـار  يالرزه یو توموگراف یکیژه الکتریو مقاومت

TSVM یفیط يبند خوشه بر اساس )TSVMSC(، لاگ حاصـل از  جیبا نتـا  یخوب و تطابق یهمبستگ 

  گیرد. ؛ که در ادامه مورد بررسی قرار میدهد ینشان مرا شده در کف سد  يگمانه حفار

 ژهیو مقاومتو  يلرزه انکسار یتوموگراف يها دادهق یتلف 6-2

 و نول )1986( هان یحاصل از روابط تجرب یکیالکتر

در مدل  TSVMSCتم یو استفاده از الگور )1996(

  یمصنوع

 یمصـنوع  يهـا  ج حاصـل از داده ینتـا ت کنتـرل شـده،   یک وضعیدر  TSVMSCتم یالگور یبررس يبرا

(فلوچارت این  ل قرار گرفتیق شده و مورد تحلی، تلفیکیژه الکتریو و مقاومت يلرزه انکسار یتوموگراف

و  یبا سـرعت تراکم ـ  ییها زون ،3-6 شکل و  2-6 شکل با توجه به  .آمده است) 1-6 شکل الگوریتم در 

 یک ـیالکتر ژهی ـو مقاومـت و  یبـا سـرعت تراکم ـ   ییهـا  مشـابه و زون  يها کلاسکسان در ی ژهیو مقاومت



 

 

 

در  فرضـی  يا موضـوع گمانـه   نی ـبهتـر نشـان دادن ا   ي. برااند گرفتهز قرار یمتما يها کلاسمتفاوت در 

 12نه برابر با عدد یتعداد خوشه به 1داندر نظر گرفته شده است. با استفاده از شاخص  x=35 موقعیت

ق ین گمانه، تلفیاست). با توجه به ا ورده شدهآ 6-6 شکل ن شاخص در یاسبات ا(مح بدست آمده است

 به دسـت اد یبا دقت ز TSVMSCبا استفاده از روش  یکیالکتر ژهیو مقاومتو  یرات سرعت تراکمییتغ

ه و یمتر بر ثان 3350 یمحدوده سرعتو در  7در کلاس  y=-3و  x=35ت یموقع ،نمونه يبرا آمده است.

  اهم متر قرار دارد. 100ژه یو محدوده مقاومت

  

  TSVMSCفلوچارت الگوریتم  -1- 6 شکل 

  

  

 ژهیو مقاومتو  (سمت راست) يلرزه انکسار یتوموگراف یمصنوع يها داده يساز وارونج حاصل از ینتا -2- 6 شکل 

  ))1996( و نول )1986( هان ی(استفاده از روابط تجرب (سمت چپ) یکیالکتر

                                                
1 Dunn index 



 

 

  

  

با  یکیالکتر ژهیو مقاومتو  يلرزه انکسار یتوموگراف یمصنوع يها داده يساز وارونج حاصل از یق نتایتلف -3- 6 شکل 

 TSVMSCتم یاستفاده از الگور

  ییصحرا يها ل دادهیتحل 6-3

از سـاختگاه   یک ـیالکتر ژهیو مقاومتو  يا لرزه یتوموگراف يها دادههمانطور که در فصل قبل گفته شد، 

که به دلیل تقاضـاي شـرکت کارفرمـا     ران برداشت شده استیسد در حال اجرا، در ا يها از پروژه یکی

  شود. و سد خودداري مینظر، از ذکر نام منطقه مبنی بر عدم ذکر منطقه و سد موردکت سابیر) (شر



 

 

 

  يا لرزه یتوموگراف يها داده 3-1- 6

تـوده   تی ـفیک یابیارز يبرا رانیدر حال احداث ا ياز سدها یکی 1یدرون چاه لرزه روش لیتحل جهت

عـدد   15گمانـه و   کیدر  اي لرزه عدد فرستنده 21از  ،آبرفت سنگ بستر کیو تفک یسطح ریسنگ ز

بـا   يا لـرزه  يد انـرژ ی ـتول. ه اسـت استفاده شد گریدر گمانه د گریکدیمتر از  2ژئوفون به فاصله  رندهیگ

  .انجام شده است انفجاراستفاده از 

 یشناس ـ لرزه يها یژگیص ویدر تشخ یقابل توجه ییاز توانا يانکسار يالرزه یروش توموگراف

دها به دست آمـده  ین زمان رسیاول PickWinافزار  . ابتدا با استفاده از نرماستبرخوردار ن یزم يهاهیلا

انجام شد  يانکسار يالرزه یتوموگراف يهاداده يسازوارون ،GeotTom CGافزار و بعد با استفاده از نرم

 3معادل  یو هوازده سرعت یه آبرفتی، لايلرزه انکسار یتوموگراف يها داده يساز وارونج یبا توجه به نتا

تـوده   يهـا ن قسمتیتر تیفیه دارد. با کیمتر بر ثانلویک 4 يبالا یه و سنگ بستر سرعتیمتر بر ثانلویک

بـا سـرعت    يهـا  ه هستند. قسـمت یمتر بر ثانلویک 5/4ش از یتا ب 4ن یعمده ب يهاسرعت داراي سنگ

 ).4-6 شکل هستند ( یآبرفتاز نوع ا یو  پایین توده سنگ تیفیبا ک قسمت هایی، کم

 

                                                
1 Downhole Seismic 



 

 

  

  .نیسطح زم يمتر 14از  تر نییاعماق پا يبرا يانکسار يا لرزه یتوموگراف يساز وارون جینتا -4- 6 شکل 

  یکیالکتر ژهیو مقاومت يها داده 3-2- 6

 يشـلومبرژه بـا فاصـله الکتـرود     هی ـآرااز ، یک ـیالکتر ژهی ـو قاومـت م یتومـوگراف  يها برداشت داده يبرا

)AB/2( بـا اسـتفاده از    هـا  داده وارون يسـاز  مـدل . شده استاستفاده  متر 150و حداکثر  کی حداقل

  انجام شد. RES2DINV افزار نرم

 یر سـطح ی ـز يهـا  هیلا یکیالکتر ژهیو مقاومت يها داده يساز ج حاصل از وارونیبا توجه به نتا

وتن و بـا اسـتفاده از   ی ـن -ن مربعـات گـوس  یبا روش کمتر يساز به دست آمد. وارون 5-6 شکل مطابق 

 يهـا  داده يسـاز  وارونق دو نقشـه حاصـل از   ی ـتلف يمحاسبه شـده اسـت. بـرا    RES2DINVافزار  نرم

ر ی ـن و زییمتـر بـه پـا    14از عمـق   سازي شده ي وارونها ، دادهيلرزه انکسار یو توموگراف ژهیو مقاومت

باشـد.   یت م ـی ـمتر در واقع 14. عمق صفر در نقشه برابر عمق مورد استفاده قرار گرفتند یستابیسطح ا

 ابد.ی یش میج افزایبه طرف عمق به تدر ژهیو مقاومتدهد که  یبه دست آمده نشان م يها هیلا

 ت متوسطیفیسنگ بستر با ک

fair 

 ت خوبیفیسنگ بستر با ک

good 

  آبرفت



 

 

 

  

  .نیسطح زم يمتر 14از  تر نییاعماق پا يبرا یکیالکتر ژهیو مقاومت هاي داده يساز وارون جینتا -5- 6 شکل 

  ها داده يساز وارونج حاصل از ینتا یاعتبارسنج 3-3- 6

 گمانـه  برداشـت شـده از  حفـاري   نگارج یا نتای دست آمده، از اطلاعاته ب يها مدل یاعتبار سنج يبرا

k224 یـا  1شـاخص کیفیـت سـنگ    مقـدار ). 2-6 جـدول  و  1-6 جـدول  ( شـود  یتفاده م ـاس RQD   بـه

از  ین ـیطـول مع  يبـرا  ،ن شـاخص یموجود در توده سنگ وابسته است. به منظور محاسبه ا یوستگیناپ

ها را بـه طـول    کرده و مجموع آن يریگ متر را اندازه یسانت 10تر از  سنگ بزرگ يها طول مغزه ،يحفار

تـوده  کننـد و سـپس    یرا بر حسب درصد محاسبه م RQD م نموده و شاخصین شده تقسیمع يحفار

در محل گمانه در حـال   RQD که هم زمان با محاسبه درصد يگری. شاخص دشود یم يبند سنگ رده

حاصـل   يها مجموع طول مغزه ،ن منظوریباشد. به ا یم 2یافتیدرصد مغزه باز ؛گردد یمحاسبه م يحفار

                                                
1 Rock Quality Designation 
2 Core Recovery 
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تعـداد  . شـاخص  آورنـد  یم ـ به دسـت کنند و درصد آن را  یم میتقس ين حفاریرا به طول مع ياز حفار

  ک متر اشاره دارد.یز به تعداد درزه و شکاف در ین ،1ها در هر متر شکستگی

شده و  ي) حفار4-6 شکل دست آمده ه مقطع ب يترم 33در کف سد (در فاصله  K224گمانه 

ه ی ـمرز لا یکیزیژئوف يها که روش دهند یج نشان میقرار گرفت. نتا یآن مورد بررس ياطلاعات مغزه ها

 .استلب ن مطید ایؤها م ات در سنگیر خصوصییو تغ اندک کردهیتفک یآبرفت و سنگ بستر را به خوب

ت متوسط و سنگ بسـتر بـا   یفی، مناطق آبرفت، سنگ بستر با ک5-6 شکل شده و  يحفار نگارق یبا تلف

متـر اسـت و بـا     30، ضـخامت آبرفـت   يحفار نگار شده است (بر اساس اطلاعات یابیت خوب ارزیفیک

باشـد،   یم ـن ییبـه پـا   يمتـر  14، از عمـق  )5-6 شکل و  4-6 شکل ژئوفیزیکی ( که مقطع نیتوجه به ا

تـا   fairا ی ـ 2ت متوسطیفی، سنگ بستر با کمرز آبرفت مشخص شده است يمتر 16ن، در عمق یبنابرا

متـر ادامـه    41متر شروع و تا  26ز از عمق ین goodا ی 3ت خوبیفیو سنگ بستر با ک يمتر 26عمق 

  ).دارد

  گمانه در  نگار يشده در کف سد (راهنما يگمانه حفار نگار -1-6 جدول 

 آمده است) 2-6  جدول

  

  

                                                
1 Fracture Per M 
2 Fair 
3 Good 



 

 

 

  

 شده يگمانه حفار نگار يراهنما -2-6 جدول 

ها در یک  تعداد شکستگی

  متر

  شاخص کیفیت سنگ

(%)  
  بندي مغزه دسته  (%) بازیابی مغزه 

0-1  90-100  90-100  Excellent  
2-4  75-89  75-89  good  
5-9  50-74  50-74  fair  

> 10  25-49  25-49  Poor  
  Very poor  24-0  24-0  منطقه خرد شده

 یواقع يها داده يساز وارونج حاصل از یق نتایتلف 6-4

  یکیالکتر ژهیو مقاومتو  يا لرزه یتوموگراف

) 6-6 شـکل  به دسـت آمـد (   12ها عدد  تعداد خوشه ينه سازیبه يبرابا استفاده از روش شاخص دان 

 يانکسـار  يالـرزه  یو تومـوگراف  یک ـیالکتر ژهی ـو مقاومـت  يبه دست آمده بـرا  يهاکه با توجه به نقشه

 اسـت.  و سـنگ بسـتر   یک مناطق آبرفتیاز لحاظ تفک ی)، تعداد خوشه مناسب5-6 شکل و  4-6 شکل (

، 2هال -، بال1نیبولد -سیویر: شاخص دان، دیها، نظ تعداد خوشه ينه سازیهب يبرا یمختلف يها روش

تـر   کیها به هم نزد که درون خوشه يا دهیه ای. شاخص دان بر پا78][ ، وجود دارد3هاراباسز -ینسکیکال

 به کـار با  برده شد. به کارشاخص، انتخاب و  نین ایبنابرا ان شده است.یها از هم جدا باشند، ب و خوشه

و روش  ين فـاز یانگی ـ، روش مkن یانگی ـروش م( يبند خوشه يها تمیک از الگوریهر  يها بردن فرمول

هـا نوشـته شـده و نقشـه مربوطـه       آن يبـرا  ی، کد محاسباتMATLABط ی) در محگوستافسون کسل

 در روش kن یانگی ـمو  ين فازیانگیبا م سهی). در مقا9-6 شکل و 8-6 شکل و 7-6 شکل د (یم گردیترس

                                                
1 Davies Bouldin 
2 Ball Hall 
3 Calinski Harabasz 



 

 

ن و مثبـت  یس متقـارن، مع ـ یک مـاتر ی ـتوسـط   ،هر خوشه علاوه بر مرکـز خوشـه   کسل -گوستافسون

ن موضـوع را هـم در   ید ایکند. با یجاد میا اسیمقک یهر خوشه  يس بـراین مـاتریاشود.  یمشخص م

توانند بــه طــور دلخــواه کوچـک      یها م ها، فاصله سیماتر يارینظر گرفت که با انتخاب دلخواه و اخت

از بـه  ی ـبـاً صـفر، ن  یتقر يهـا  يبـا ورود  يهـا  سیتابع هدف با ماتر ياجتناب از حداقل ساز يشوند. برا

هـا   شکل خوشه ن صورت،یکه در ام. یک دارینان یبـا دترم یـسیها بـا ماتر خوشه يثابـت بـرا يارمقد

ـز ی ـهـا را ن  خوشـه  ياشکال متفاوت برا ،. اما گوستافسون و کسلثابت است شانیها اندازه ور است یمتغ

 یر حالت کلکردند و د یمعرف Aس یهر ماتر يبرا eک مقدار ثابت یب که ین ترتیبد .مقـدور ساختند

هـا   ن در مـورد خوشـه  یش ـیک دانـش پ یاز به یز نیها ن اگرچه انتخاب ثابت. 76][باشد  det(A)=e یدبا

روش کسان بـا  ی يها کسل در مورد مثال -گوستافسون يبند خوشهحاصل از روش  يضویدارد. اشکال ب

. البتـه  دهـد  یارائه م يبهتر يبند د، خوشهوش یحاصـل م يکال کرواشدر نتیجه آن که  ين فازیانگیم

ز بـه  ی ـکسل ن -گوستافسون روش با یامکان يبند ها در مورد خوشه موضوع تجمع نقاط در مراکز خوشه

توسـعه   يشـوند، فاکتورهـا   يبنـد  کرد امکان خوشـه یها بـا رو ماند. اگر داده یم یمسئله باق یک صورت

ت و جهـت را یرند. موقعیر مورد استفاده قرار گیص اشکال در تصاویتشخ يد براتوانن یها م خوشه يبرا

ن روش به شدت وابسته بـه  یجه حاصل از ایت نتیفیتوان به دست آورد. ک یس میاز مرکز خوشه و ماتر

 يبنـد روش خوشـه  یمحاسـبات  ينـه هـا  یهز ين فـاز یانگیسه بـا میدر دسترس است. در مقا يها داده

ش سـرعت  یتکـرار و افـزا   يها مؤثر در کاهش گام يشنهادیک روش پیشتر است. یب گوستافسون کسل

باشـد   یم ـ ين فازیانگیم روش يک اجرایج حاصل از یبا نتا تم گوستافسون کسلی، آغاز الگورییهمگرا

سـه قسـمت    ،ها ل مغزهیو تحل يج حفاریبا توجه به نتاحاصل شد.  یج مطلوبیاده کردن آن نتایکه با پ

ج ین نتاید. با تطابق ایت خوب مشخص گردیفیت متوسط و سنگ بستر با کیفیبستر با ک آبرفت، سنگ

 ،يفـاز  کسـل  -گوستافسون يبند روش خوشهد که یجه حاصل گردین نتیمختلف، ا يها يبند خوشهبا 

مختلـف را بـه    يهـا  هی ـو لا دادهنشان  و میانگین فازي، kهاي میانگین  نسبت به روش را يجه بهترینت

را نشـان   kن یانگی ـم يبند خوشهج یکه نتا 7-6 شکل ). در 9-6 شکل ک نموده است (یهم تفک از یخوب



 

 

 

 يشروع و انتها که يطوردهد به  یز نمیاز هم تما ین را به خوبیمختلف زم يها هیها لا دهد، خوشه یم

ن یانگیم يبند ج خوشهیکه نتا 8-6 شکل جاد نکرده است. در یا يبند با مرز خوشه یه، انطباق مناسبیلا

 .ندارد یمناسب یهماهنگ يبند ها با مرز خوشه هیز لایدهد ن یرا نشان م يفاز

  

شاخص  نیمورد استفاده قرار گرفته است. در ا نهیبه يها محاسبه تعداد خوشه يکه برا دانشاخص  -6- 6 شکل 

تعداد  ی. محور افقشود یدر نظر گرفته م نهیها، به عنوان تعداد خوشه به خوشه يآمده برا به دستحداکثر مقدار 

  .دهد یمقدار شاخص را نشان م يها و محور عمود خوشه

  

ها  شده. زون يساز وارون يها مدل بر روي k نیانگیم تمیالگور از اعمالبه دست آمده  يبند مدل منطقه -7- 6 شکل 

 اند. ها) با رنگ مشخص شده (طبقه

  ت متوسطیفیسنگ بستر با ک

fair 

 ت خوبیفیسنگ بستر با ک

good 

  آبرفت



 

 

  

ها  شده. زون يساز وارون يها مدل بر روي يفاز نیانگیم تمیالگور از اعمالست آمده به د يبند مدل منطقه -8- 6 شکل 

 اند. ها) با رنگ مشخص شده (طبقه

  

 يازس وارون يها مدل بر روي يکسل فاز - گوستافسون تمیالگور از اعمالبه دست آمده  يبند مدل منطقه -9- 6 شکل 

 اند. ها) با رنگ مشخص شده ها (طبقه شده. زون

 ت متوسطیفیسنگ بستر با ک

fair 

 ت خوبیفیسنگ بستر با ک

good 

  آبرفت

 ت متوسطیفیسنگ بستر با ک

fair 

 ت خوبیفیسنگ بستر با ک

good 

  آبرفت



 

 

 

تـر نمـودن آن و انطبـاق     يکـاربرد  يبـرا  يبند در بحث خوشه يکرد فازیق رویاز تلف يفاز يبند خوشه

زمـان از  شـود کـه اسـتفاده هـم     یج مشاهده م ـیبا توجه به نتا .حاصل شده است یواقع يایشتر با دنیب

ت مـواد  ی ـفیهـا، ک  داده يسـاز  دهد. با وارون یر ارائه میا در تفسر يتر قیج دقین مجموعه داده نتایچند

ل ی ـن مرزهـا را مـورد تحل  ی ـز این يبند خوشه يها و روش هقرار گرفت یابیو سنگ بستر مورد ارز یآبرفت

، kن یانگی ـم يهـا  يبنـد  خوشهج با ین نتایها و انطباق ا ل مغزهیو تحل يج حفاریبا توجه به نتاقرار داد. 

 يبنــد روش خوشــهد کــه یــجــه حاصــل گردین نتیــ، ايکســل فــاز -و گوستافســون يزن فــایانگیــم

ک ی ـاز هـم تفک  یمختلـف را بـه خـوب    يهـا  هیو لا دادهرا نشان  يجه بهترینت يفاز کسل -گوستافسون

 يهـا  ، گـام ين فـاز یانگی ـمروش ج حاصـل از  یبا نتـا  کسل -تم گوستافسونیالگور يبا اجرا. کرده است

آبرفت، سنگ بسـتر بـا    يبند هیلا، 9-6 شکل با توجه به  افت.یش یافزا ییگراکاهش و سرعت هم ،تکرار

را  یخـوب  يگوستافسون کسل، سازگار يبند ت خوب با مرز خوشهیفیت متوسط و سنگ بستر با کیفیک

  اند. ک شدهیهم تفکاز  يتر نییها با دقت پا هیگر لایتم دیدر دو الگوردهد.  ینشان م

  

 یفیط يبند خوشهبر اساس  TSVMتم یالگوراعمال  6-5

)TSVMSCهاي  سازي داده ) بر روي نتایج حاص از وارون

  ژئوفیزیکی

، کـد  MATLABط یدر مح ـن و شـاخص دا  یف ـیط يبنـد  تم خوشـه یالگـور  يها  بردن فرمول به کاربا 

  ).10-6 شکل ( شدم یها نوشته شده و نقشه مربوطه ترس آن يبرا یمحاسبات

قـرار   یف ـیط يا ل خوشـه ی ـنرمال شـده و تحـت تحل   5-6 شکل و 4-6 شکل  ارائه شده در يها مدل

شـده   یمعرف ـ 10در فرمـول   σ(پـارامتر  ، σ 2 = با  نیگرفتند. با محاسبه تشابهات جفت جفت گوس



 

 

ازمنـد همـه   ین کـه محاسـبه تشـابهات جفـت جفـت ن     ی ـدست آمد. توجـه ا ه س شباهت بیماتراست) 

کسـان از هـم   ید به طور کامل در کنـار هـم قـرار گرفتـه و بـه صـورت       یکه با استمورد نظر  يها مدل

ن گـراف مـورد مطالعـه قـرار     یژه لاپلاس ـی ـر وین مقـاد یتر ژه مطابق با بزرگیو يک شوند. بردارهایتفک

 ير و بردارهـا ی)، از آوردن مقـاد سـتون  1891در سـطر   1891س (یل بزرگ بودن ماتری(به دل گرفتند

آمده اسـت.   10-6 شکل در  یفیط يبند با استفاده از خوشه يبند مدل منطقه. )شود یم يژه خودداریو

هـاي   بـر روي نتـایج حاصـل از وارون سـازي داده     TSVMSCحاصـل از اعمـال روش   ج یر اساس نتـا ب

نسـبت بـه    يک بهتـر ی ـتفک بدسـت آمـده و   منطقـه سـنگ بسـتر    9و  ی، سه منطقه آبرفت ـژئوفیزیکی

، يکسـل فـاز   -و گوستافسـون  ين فـاز یانگی، مkن یانگیم هاي انجام شده توسط روش يها يبند خوشه

دار آن ی ـبا توجه به دقت بالا و عملکرد پا ،TSVMSCبا استفاده از روش  يبند منطقهاست.  نشان داده

  ).11-6 شکل (دهد  یرا نشان م يتر افتهیق بهبود یها، تلف تمیگر الگورینسبت به د

  

  

ها) با  ها (طبقه وارون. زون يها مدلبر روي  یفیط يبند خوشه از اعمالبه دست آمده  يبند مدل منطقه -10- 6 شکل 

 اند. تا قرمز مشخص شده یآب يها رنگ

 ت متوسطیفیسنگ بستر با ک

fair 

 ت خوبیفیسنگ بستر با ک

good 

  آبرفت



 

 

 

 يبند بر اساس خوشه TSVMتم یالگور ،بانیبردار پشت نیدر ماش یفیط يبند استفاده از خوشهبا 

مشابه  يها نمونه يبند خوشه يبرا یفیط يبند هکه ابتدا از خوش يد. به گونه ایگرد حاصل یفیط

دهد و سرانجام  یا طبقه قرار میها را در همان خوشه  شود. سپس همه نمونه یبدون برچسب، استفاده م

ن روش از یکند. چون ا یاستفاده م يبند طبقه يو برایترانس داکت يریادگیر از روش یفایکلاس

تواند  ین میکند، بنابرا یبدون برچسب، استفاده م يها مونهع مؤثر اطلاعات نیدر توز یفیط يبند خوشه

را  ییشده نها يبند مدل منطقه11- 6 شکل را بهبود بخشد.   TSVMتم یعملکرد الگور يبه طور مؤثر

شکل ژه (یو قاومتو م يا لرزه يها در مدل یاصل يساختارها دهد. ینشان م يا خوشه 12ک جواب یبا 

تواند  یاند. هر زون م ها، نشان داده شده ب شده توسط خوشهی) به عنوان اطلاعات ترک5-6 شکل و  4- 6 

به  Pسرعت موج  یآبرفت منطقهدر  ف شود.یتوص یکیژه الکتریو و مقاومت Pر سرعت موج یبا مقاد

ن است. هر چه از سطح به عمق ییل رسانش بالاتر، پایژه به دلیو ذرات و مقاومت یل از هم گسستگیدل

شکل ارائه شده در نقشه . دهند یمش نشان یافزا یژه به طور نسبیو و مقاومت P، سرعت موج میرو یم

با  یسه منطقه آبرفت بر روي نتایج وارون سازي است. TSVMSCاز اعمال روش  حاصل که 11- 6 

 يبند به صورت زون توده سنگ را يت بالایفیبا ک منطقه سنگ بستر 9و  ن توده سنگییت پایفیک

عمل کرده و  یک مناطق به خوبیدر تفک تم،یالگور یج اعتبارسنجیز با توجه به نتایدهد و ن یش مینما

ق مدل، یند تلفیدر فرآ TSVMSCتم یالگوراست.  تر قیدق بندي دیگر خوشه يها نسبت به روش

که در  6و  4 يها در خوشه رد.یگ یرا در برم یتوموگراف يهاموجود در همه مدل ییفضا یناهمگن

نسبت  5- 6 شکل و  4- 6 شکل  يها با توجه به نقشه Pنشان داده شده است، سرعت موج  11-6 شکل 

به  يبند ن مناطق در خوشهیدهد که ا یش را نشان میژه افزایو بالاتر کاهش و مقاومت يها هیبه لا

ن ییمتخلخل با تخلخل موثر پان قسمت سنگ آهک یا ،ین شناسیاند. از لحاظ زم ک شدهیتفک یخوب

با  یکیژه الکتریو و مقاومت يانکسار يالرزه یتوموگراف يهاداده يسازج وارونینتاق یتلفاست. با 

 11-6 شکل در  12تا  1ب از یف به خوب به ترتیت توده سنگ از ضعیفیک تمیالگور این استفاده از

 يذرات، دارا یل از هم گسستگی) به دل12و  7، 3 يها (خوشه یشده است. مناطق آبرفت یابیارز



 

 

ژه یو ز به خاطر رسانش بالاتر در اثر وجود رس و تخلخل، مقاومتین هستند و نییپا يا سرعت لرزه

و 4 يها به طرف عمق (به جزء خوشه یباشد. در محدوده سنگ بستر به طور نسب ین مییپا یکیالکتر

ها  ل مغزهیو تحل يج حفاریبا توجه به نتا .ابندی یمش یافزا یکیژه الکتریو و مقاومت يا عت لرزه)، سر6

ن را به یمختلف زم يها هی، لاTSVMSCتم یالگورجه حاصل شد که ین نتیتم، ایو تطابق آن با الگور

دست آمده از  هج بیبا توجه به نتا داده است. يجا 12تا  1 يها ک نموده و در خوشهیاز هم تفک یخوب

 یسه کلاس در منطقه آبرفت ،محاسبه شد) شاخص دانروش استفاده از با که ( یکلاس مورد بررس 12

 اند. واقع شده توده سنگ يت بالایفیبا ک کلاس در منطقه سنگ بستر 9و  ن توده سنگییت پایفیبا ک

  

ها) با  ها (طبقه وارون. زون يها مدل بر روي TSVMSC تمیالگور ازبه دست آمده  يبند طقهمدل من -11- 6 شکل 

  اند. تا قرمز مشخص شده یآب يها رنگ

 ت متوسطیفیسنگ بستر با ک

fair 

 ت خوبیفیسنگ بستر با ک

good 

  آبرفت



 

 

 

 يا لرزه یتوموگراف يساز وارون جینتا یاعتبار سنج 6-6

  يانکسار

بـر   ییها شی، آزماها آن يز طبقه بندیو ن ها سنگتوده  یکیو مکان یکیزیات فین خصوصییبه منظور تع

ک سـنگ  ی ـمکان یالملل نیبانجمن  يشنهادیپ يها ها، مطابق با روش اخذ شده از گمانه يها نمونه يرو

)ISRM) و استاندارد (ASTMش ین آزمـا یا آمده است. 3-6 جدول ها در  شیج آزماید. نتای) انجام گرد

، اشباع و خشـک)، رطوبـت، تخلخـل، جـذب آب، سـرعت      یعیطب (در حالت یچگال يریگ اندازهشامل 

از  یو اشـباع) در متـراژ مشخص ـ   یعی(در حالت طب یو اشباع) و سرعت برش یعی(در حالت طب یتراکم

گیري اسـتفاده شـده اسـت. در     از هر گمانه حفر شده، چند نمونه براي اندازه نمونه صورت گرفته است.

هـاي سـرعت تراکمـی و برشـی      گیـري  تنها یک نمونه جهت انـدازه مقطع استفاده شده در این مطالعه، 

  استفاده گردیده است.

  گر پارامترهایبه همراه د )Vs( یو برش )Vp( یتراکم يها سرعت يریگ اندازه -3-6 جدول 

B.H 

No 

 عمق

(m) 

 رطوبت (gr/cm3)چگالی

(%) 

 تخلخل

(%) 

جذب 

 آب

(%) 

سرعت تراکمی 

(m/s) 

سرعت برشی 

(m/s) 

 اشباع طبیعی اشباع طبیعی خشک اشباع طبیعی

K224 

48.41-

48.85 
2.75 2.75 2.74 0.2 1.1 0.4 6845 6845 3794 3794 

سـرعت   ،يمتـر  33 یو فاصـله افق ـ  مقطـع)  85/34تا  41/34(عمق  يمتر 85/48تا  41/48عمق  در

بـر   لـومتر یک 85/6برابـر بـا    یشگاهیو سرعت آزما هیبر ثان لومتریک 73/4ا برابر ب يساز وارونحاصل از 

 05/69و دقـت آن معـادل    95/30سـرعت معـادل    نیتخم ـ يخطا نی. بنابرا)12-6 شکل ( است هیثان

 .))1-6 ((معادله  باشد یمدرصد 

) 6-1( 
4.73

100 69.05%
6.85

            



 

 

  

  گرفته شد. يمتر 85/48تا  41/48که از عمق  يا لرزهن سرعت موج ییتع يبرا یشگاهینمونه آزما -12- 6 شکل 

) روابـط  4-6 جدول و تخلخل ( ی، سرعت برشیسرعت تراکم يبرا ها شیآزماحاصل از  جیبر اساس نتا

 5/76 یب با درصد همبستگیبه ترت ن محدوده،ی، در ایو برش یتراکم يها محاسبه سرعت يبرا یتجرب

نمونـه   13هاي استفاده شده براي این محاسبه برابر  تعداد نمونه .))2-6 ((معادله  آمد به دست 5/75و 

نشان  Φبا و تخلخل  )14-6 شکل ( Vsا ی یو سرعت برش)13-6 شکل ( Vp یا یسرعت تراکم می باشد.

  .شده است داده

 ها نمونهو تخلخل متناظر  )Vs( یو برش )Vp( یسرعت موج تراکم -4-6 جدول 

1/Vs  1/Vp  Φ 
0.000264  0.000146  1.1  

0.000337  0.000183  4.3  

0.000275  0.000148  1  

0.000357  0.000204  2.5  

0.000276  0.000164  1.5  

0.000313  0.000179  2.7  

0.000299  0.000164  1.1  

0.000286  0.000151  1.1  

0.000306  0.000176  1.3  

0.000304  0.000163  1.1  

0.000371  0.000211  3.5  

0.000308  0.000179  2.8  

0.000285  0.00016  1.1  



 

 

 

 

  

 با استفاده از تخلخل موجود یو برش ین سرعت موج تراکمییعنمودار ت -13- 6 شکل 

  

 با استفاده از تخلخل موجود یو برش ین سرعت موج تراکمیینمودار تع -14- 6 شکل 

جـه حاصـل   ین نتیبا تخلخل، ا یو برش یموج تراکم يها سرعتن یروابط ب يبالا یبا توجه به همبستگ

طـور کـه از    همـان  .کنـد  یمفا یا ها سرعتر یدر تفس يا کننده نییکه وجود خلل و فرج نقش تع شود یم

) و مـوج برشـی   Vpهاي موج تراکمـی (  شود، روابط بین سرعت میدیده 14-6 شکل  و13-6 شکل روي 



 

 

)Vs(   با تخلخل به صورت معادلـه) 5/75و  5/76 هـا بـه ترتیـب    آن همبسـتگی ) اسـت و ضـریب   2-6 

 باشد. می

) 6-2( 

1
1 05 0.0001 76.5

1
2 05 0.0003 77.5

p

s

E R
V

E R
V





   

   

 

 

بـه  درصـد   11/60و  53/58ب ی ـبـا تخلخـل، بـه ترت    یو برش یسرعت موج تراکمن روابط ییب تعیضر

  آمده است. دست

  گیري جمع بندي و نتیجه 6-7

ویـژه الکتریکـی بـا     انکساري و مقاومت هاي مصنوعی و صحرایی توموگرافی لرزه در این فصل تلفیق داده

تبار سنجی نتایج حاصـل از وارون سـازي و   مورد تحلیل قرار گرفت. اع TSVMSCاستفاده از الگوریتم 

هـا را در بـر   ناهمگنی فضایی در همه مـدل به دلیل اینکه ، TSVMSCالگوریتم  تلفیق نیز بررسی شد.

بندي برتـري بـالایی    هاي خوشه عملکرد و دقت بالایی را نشان داده است، نسبت به دیگر روشو  گرفته

  دارد.
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  مقدمه 7-1

هـا  لیت تحلیدر کاهش عدم قطع يابه طور گسترده یچند روش يهاافتیهمان طور که اشاره شد، ره

 یذات ـ بـه طـور  چندگانـه،   يهـا  مدل توأم ریتفس. شوند یمبرده  به کار، یک سطحیزیژئوف يرهایو تفس

قـرار   یل مورد بررسیش در ذن پژوهیج حاصل از ایتجربه مفسر بوده و دانش محور است. نتابر  یمبتن

  رد:یگ یم

  گیري یجهنت 7-2

در  )Vp( ی، سـرعت تراکم ـ يلـرزه انکسـار   یتوموگراف يها داده يساز وارونج یبا توجه به نتا -1

  ه قرار گرفته است.یمتر بر ثان 4600تا  1980دامنه 

ل ی ـبـه دل  ژهی ـو مقاومـت ذرات و  یل از هـم گسسـتگ  یبه دل Pسرعت موج  یه آبرفتیدر ناح -2

 ژهیو مقاومتو  P، سرعت موج میرو یمن است. هر چه از سطح به عمق ییبالاتر، پا ندگی الکتریکیسانر

  .دهند یمش نشان یافزا یبه طور نسب

به دست آمد که با توجـه   12عدد  ،ها تعداد خوشه ينه سازیبه يبرا با استفاده شاخص دان -3

، تعـداد خوشـه   يانکسـار  يالـرزه  یو توموگراف یکیژه الکتریو مقاومت يبه دست آمده برا يهابه نقشه

  است. و سنگ بستر یک مناطق آبرفتیاز لحاظ تفک یمناسب

در همه  ییفضا ی، ناهمگنTSVMSCتم یالگورطور که در این تحقیق نشان داده شد،  همان -5

لـب موجـود   غا يالگوها و ساختارها ییشناسا توانسته بهر بوده و یپذز انعطافیو ن ها را در برگرفتهمدل

کمـک شـایانی    هاي مقاومت ویژه الکتریکی و توموگرافی لرزه انکسـاري)  (داده رهیچند متغ يهادر داده

  بنماید.



 

 

 

و هـوازده   یه آبرفت ـی ـ، لايلـرزه انکسـار   یتومـوگراف  يهـا  داده يساز وارونج یبا توجه به نتا -6

ن یتر تیفیه دارد. با کیر ثانمتر ب 4000 يبالا یه و سنگ بستر سرعتیمتر بر ثان 3000معادل  یسرعت

 ـ  يهـا با سرعت توده سنگ يهاقسمت  ـ  4000ن یعمـده ب ه هسـتند.  ی ـمتـر بـر ثان   4500ش از یتـا ب

  هستند یا آبرفتیت کم و یفیبا ک ین، نواحییبا سرعت پا يها قسمت

 يبنـد روش خوشـه  یمحاسبات ينه هایهزهمانطور که در تحقیقات مشابه نشان داده شده،  -7

مـؤثر در   يشـنهاد یک روش پی ـشـتر اسـت.   یب میانگین فـازي روش در مقایسه بـا  کسل -گوستافسون

ج حاصـل از  یبـا نتـا   کسل -تم گوستافسونی، آغاز الگورییش سرعت همگرایتکرار و افزا يها کاهش گام

حاصـل   در ایـن تحقیـق   یج مطلـوب یاده کردن آن نتایکه با پ ؛باشد یم ين فازیانگیم روش يک اجرای

  شد.

 يهـا  هی ـهـا لا  ، خوشـه ين فـاز یانگیم يبند خوشهو  kن یانگیم يبند خوشهج یوجه به نتابا ت -8

بـا   یه، انطبـاق مناسـب  ی ـلا يشروع و انتها که يطوردهد به  یز نمیاز هم تما ین را به خوبیمختلف زم

  جاد نکرده است.یا يبند مرز خوشه

، kن یانگیم يها يبند خوشهج با ین نتایها و انطباق ا ل مغزهیو تحل يج حفاریبا توجه به نتا -9

 -گوستافسـون  يبنـد  روش خوشـه کـه   شدجه حاصل ین نتی، ايو گوستافسون کسل فاز ين فازیانگیم

  کند. یک میاز هم تفک یمختلف را به خوب يها هیدهد و لا یمرا نشان  يجه بهترینت يفاز کسل

ت ی ـفیط و سنگ بستر با کت متوسیفیآبرفت، سنگ بستر با ک يبند هیلا، جینتابا توجه به  -11

ن یانگیمتم یدر دو الگوردهد و  یرا نشان م یخوب يگوستافسون کسل، سازگار يبند خوب با مرز خوشه

k اند. ک شدهیاز هم تفک يتر نییها با دقت پا هیلا ،ين فازیانگیو م  

 9و  ن تـوده سـنگ  ییت پایفیبا ک یسه منطقه آبرفت ،TSVMSCتم یحاصل از الگورنقشه  -12

ز با توجه بـه  یدهد و ن یش مینما يبند به صورت زون توده سنگ را يت بالایفیبا ک قه سنگ بسترمنط

، kن یانگی ـم يهـا  عمل کرده و نسبت به روش یک مناطق به خوبیدر تفک تمیالگور ،یج اعتبارسنجینتا

  است. تر قیدق ،يو گوستافسون کسل فاز ين فازیانگیم



 

 

 85/48تا  41/48عمق  در، يانکسار يا لرزه یتوموگراف يساز وارون جینتا یاعتبار سنجبا  -13

برابـر بـا    يسـاز  وارونسرعت حاصل از  ،يمتر 33 یمقطع) و فاصله افق 85/34تا  41/34(عمق  يمتر

 نیتخم ـ يخطـا  نیاسـت. بنـابرا   هیبر ثان متر 6850برابر با  یشگاهیو سرعت آزما هیبر ثان متر 4730

  .باشد یمدرصد  95/30سرعت معادل 

و تخلخـل، روابـط    ی، سرعت برشیسرعت تراکم يبرا ها شیآزماج حاصل از یبر اساس نتا -14

 5/76 یب با درصد همبستگین محدوده، به ترتی، در ایو برش یتراکم يها محاسبه سرعت يبرا یتجرب

  آمد. به دست 5/77و 

ن ی ـلخـل، ا بـا تخ  یو برش یموج تراکم يها سرعتن یروابط ب يبالا یبا توجه به همبستگ -15

   .کند یمفا یا ها سرعتر یدر تفس ين کننده اییکه وجود خلل و فرج نقش تع شود یمجه حاصل ینت

 11/60و  53/58ب ی ـبا تخلخل، بـه ترت  یو برش ین روابط سرعت موج تراکمییب تعیضر -16

  آمده است. به دستدرصد 

  پیشنهادات 7-3

هاي مبتنی  وسته فازي و الگوریتممیانگین امکان، پ بندي هاي خوشه روشاز پیشنهاد می شود  - 1

ویژه و توموگرافی لرزه  سازي مقاومت براي تلفیق نتایج وارونهاي ترکیبی  و روش بر هسته

 ها با یکدیگر و نیز با نتایج حاصل از این تحقیق این روش نیز استفاده گردد و نتایج انکساري

  مقایسه شود.

در محاسبه  هاي تجربی هان و نول) ول(مانند فرم براي رسیدن به یک فرمول تجربی مشخص - 2

در یک لیتولوژي خاص، پیشنهاد  ویژه الکتریکی و توموگرافی لرزه انکساري، مقادیر مقاومت

گرفته شده و بعد  (داراي همان لیتولوژي خاص) مختلف محل سدهايهایی از  شود، نمونه می

 مورد ارزیابی قرار گیرند. ،ها گیري از اندازه



 

 

 

شناسی،  هاي مختلف زمین ی شود که از لایه، پیشنهاد متر هاي دقیق نقشه یابی به براي دست - 3

  هاي ترکیبی، استفاده گردد. توسط الگوریتم ژئوفیزیکی و مکانیک سنگی براي تلفیق
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Abstract 

Transductive support vector machine spectral clustering (TSVMSC) inference 

algorithm considers spatial heterogeneity in all models, and is flexible and can be 

used with any type of data to identify the dominant patterns and structures in the 

multi-variable data. This algorithm has a stable performance and a high level of 

accuracy. The purpose of this thesis is to improve the integration of the results of 

inversion of refraction seismic tomography and resistivity data using the TSVMSC 

algorithm as a knowledge-based approach. For this purpose, the seismic refraction 

tomography and electrical resistivity data acqired from one of dams in Iran have 

been analyzed. To verify the modified model obtained as a result of integration of 

the data by the TSVMSC algorithm in a controlled implementation, we have used a 

synthetic example of a heterogeneous unconsolidated aquifer. After the inversion of 

synthetic and field data, for the integration of the results, k-means, FCM, 

Gustaffson-Kessel and TSVMSC algorithm have been used. Based on the results, 

the separation of alluvial regions, submerged bedrock and high quality bedrock has 

been made, and in this way, the results have been validated. Moreover, the results 

have shown that the TSVMSC algorithm has been more accurate and more 

effective in integrating heterogeneity and complexity of the two models. The 

Gustaffson-Kessel fuzzy cluster has also been more successful than other clustering 

methods used in this research. Based on the validation of the seismic refraction 

tomography data inversion results, the estimation error was calculated to be 

30.95%. Based on the results of experiments, the experimental relationships for 

compressive and shear velocity were obtained, and consequently, correlation 

coefficients of 76.5 and 77.5 percent were obtained for compressive velocity and 

shear velocity with porosity, respectively. 

 

Keywords: TSVMSC, Seismic refraction tomography, Electrical resistivity, 

Clustering. 
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