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 چكيده
-هاي عصبي مصنوعي و روشهاي ديناميك و غيرخطي موثر است. اخيرا استفاده از شبكهپيشرفته است كه در برآورد سيستمي عصبي مصنوعي كه يك روش روش شبكه      

ند آلودگي خاكهاي آماري چند متغيره در موضوعات مهم زيست ي ارائهتوان به هاي سطحي به انواع مختلف عنصر سمي رواج يافته است كه در اين مورد ميها و آبمحيطي مان
ا استفاده از روش شبكه سازي عناصر نادر خاكي پرداخت. ي عصبي براي شبيهمدلي بر اساس شبكه ، اين مطالعه ب ا توجه به اهميت عناصر نادر خاكي مخصوصا سريوم و لانتانيوم ب

پيشرو ي اشتهارد ميبيني ميزان اين عناصر در منطقهعصبي به پيش انتخاب  Forward Selectپردازد. روش  ion) ر روي پيش انتخاب متغيرهاي ورودي موثر ب ) به منظور 
ز تعداد  د كل متغيرها استفاده شد. ا ر عناصر لانتانيوم و سريوم و كاهش تعدا ،  45بيني مقادي ز عناصر لانتانيوم و سريوم ر روي  23متغير ورودي اوليه براي هر كدام ا متغير موثر ب

نتخاب پيشرو) براي پيشR2انتخاب پيشرو انتخاب شدند. با توجه به مقادير ضريب همبستگي ( بيني مقادير اين عناصر توسط روشپيش بيني )، هر دو مدل (شبكه عصبي و ا
ر لانتانيوم و سريوم در منطقه مناسب هستند. انيوم و سريوم بيني لانتتر است، زيرا مقادير ضريب همبستگي روش انتخاب پيشرو براي پيشاما روش انتخاب پيشرو مناسب مقادي

پيشرو در پيشبالاتر از روش شبكه عصبي است. هم انتخاب  ين مطالعه نشان داده شده است كه مدل  ر لانتانيوم و سريوم به دليل كاهش زمان محاسبات در چنين در ا بيني مقادي
 تر است.ي تعداد متغيرهاي ورودي كمتر مناسبنتيجه

ليدي:  ب پيشرو، عناصر نادر خاكيشبكه عصبي مصنوعي، روش انتخاكلمات ك
 

  مقدمه
مصرف و تقاضاي اين زيرا  عناصر نادر خاكي منابع مهم استراتژي هستند،      

جغرافيايي ناچيزي هستند و منابع آنها رو عناصر بالاست، ذخاير آنها داراي توزيع 
ادر خاكي به پايان است. عناصر ن طور گسترده در زمين توزيع شده و الگوي آنها به 

هاي رسوبي به كار برده شده براي توضيح محيط رسوبي، فرايند و ساختار حوضه
 ترين ابزار در ترسيم محيط ژئوشيميايي دراست. عناصر نادر خاكي به عنوان مهم

براي ده ها سال، شوند. هاي همزاد و پسين زاد استفاده ميطول تشكيل كاني
زمين شناسان عقيده داشتند كه عناصر كمياب حاصل فرايند قوي و موثر 
بيوژئوشيميايي هستند، و به خاطر بخش هاي كوچك در فرايند رسوبي و حمل و 

وجود آمده به نقل به وجود آمده اند. از طرف ديگر مشكلات محيط زيستي به 
يك موضوع نگران كننده بوده  خاطر گسترش فعاليت هاي صنعتي و كشاورزي

بنابراين در سالهاي اخير، محتوا، شكل شيميايي و سمي بودن عناصر كمياب است. 
چنين برخي در سيستمهاي مختلف خاك مورد مطالعه قرار گرفته است. هم

يتر ا بر مقدار ن وژن و فسفر خاك مورد مطالعه پژوهشگران اثرات عناصر كمياب ر
نجام شده در سال هاي اخير نشان مي دهد كه  قرار داده اند. برخي مطالعات ا
تشكيل خاك  عناصر كمياب در هنگام تغيرات  شرايط آب و هوايي و هنگام 

-در بسياري از رشته هاي هوش مصنوعيهاي اخير روشر سال. دمتحرك هستند
ائه شده است. مطالعات اخير ههاي علمي به عنوان يكي از روش اي سنتي آماري ار

هاي شبكه عصبي و منطق هاي هوش مصنوعي مانند روشدهد كه مدلنشان مي

سازي عناصر نادر خاكي در مناطق مختلف، فازي به صورت موفقيت آميز براي مدل
پديدهها و پيشآلودگي سازيمدل  ستا هاي غيرخطي استفاده شده بني 

)Nunnari et al, 2004;Perez-Roaa et al, 2006.(  
كه بالاي توانايي به باعنايت        برآورد سازي،مدل در مصنوعي عصبي هايشب

 مطرح فرضيه اين مهندسي، مختلف مسائل هسازي بهين و پيچيده فرايندهاي
ك كه شودمي ا تواند مي مصنوعي عصبي ي هشب ر عناصر نادر مناسبي دقت ب  مقادي

 سازي كند.ي اشتهارد را شبيه اي منطقه رسوبات آبراههخاكي موجود در 
د متغيرهاي ورودي، در مدل  ا افزايش تعدا هاي شبكه عصبي مصنوعي ب

يش يافته و آموزش پيچيدگي محاسباتي و حافظه ي مورد نياز مدل به سرعت افزا
اسازي پديدهچنين در مدلشود. هممدل مشكل و ناكارآمد مي ا ب استفاده  هاي گذر

پردازش بر روي اطلاعات ورودي يا خروجي است. ها نياز به عمل پيشاز اين مدل
سازي روش شبكه عصبي مصنوعي در مدلبا وجود اين به دليل توانايي بالاي 

-هاي پيچيده و غيرخطي استفاده از آن در سيستم تخيمن ذخيره و شبيهپديده
انتخاب  گزارش شده است. آميزسازي فلزات مختلف در يك منطقه موفقيت

) ) است. ANFISمتغيرهاي ورودي يك گام مهم در روش شبكه عصبي و انفيس 
اضافي طراحي نشدهاين تكنيك اند. در مواردي كه تعداد ها براي حذف متغيرهاي 

اضافي، بي ربط به موضوع ممكن است  متغيرهاي ورودي زياد باشد، متغيرهاي 
تواند پنهان شده باشند غيرهاي معنادار ميها باشد. متي دادهشامل مجموعه
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)Seasholtz and  Kowalski, 1993; Noori et al, 2009a.(  ،بنابراين
شده است. روش هاي مختلفي براي كاهش تعداد كاهش متغيرهاي ورودي توصيه 

ند روش انتخاب پيشرو   Chen et al,1989;  Wang et(متغيرهاي ورودي مان
al 2006و روش تست گاما( )GT) (Corcoran et al, 2003; 

Moghaddamnia et al, 2009(.وجود دارد 
ز تكنيك انتخاب        در اين مطالعه، روش انتخاب متغيرهاي ورودي با استفاده ا

ا روش شبكهپيشرو به منظور شبيه ادر خاكي ب ا سازي مقادير عناصر ن ي عصبي ب
 ها مقايسه شده است.كل داده

  

 اشتهارد يشناسي منطقهزمين
ررسي سا       از ائوسن ديده نمي در منطقه مورد ب واحدهاي شود. زندهاي كهن تر 
 ):1(شكلنگاشتي اين ورقه به ترتيب از قديم به جديد به شرح زير است چينه

 ائوسن
 ائوسن مياني

 ائوسن مياني در منطقه به پنج واحد سنگي تفكيك شده است كه عبارتند از:      
1∋واحد

t1-  زرگ از سنگهاي اين واحد دربرگيرنده توفهاي سبز است كه بخشي ب
ا پديد مي آورد ايگنيمبريت و گدازه داسيتي قرمز رنگ  سنگهايي كه اين واحد ر

 اند.
1∋واحد      

t2-  واحدي دربرگيرنده لايه هاي توفي كرم رنگ با تركيب ريوليتي
 د.است. توفهاي آن گاهي دچار پديده كائوليني شدن شده ان

ازالت سياه رنگ است. گسترش  -1b∋واحد       اين واحد دربرگيرنده يك لايه ب
اندك و كم گستره است و در ميان توفهاي كرم رنگ جاي  سطحي اين لايه بسيار 

 گرفته است.
پيوسته عدسي شكل به رنگ كرم و سياه  -11∋واحد       شامل لايه هاي آهكي نا

 نگ مشاهده مي گردد.است. اين واحد در بين توفهاي كرم ر

1∋واحد      
ig-  اين واحد شامل گدازه هاي داسيتي قرمز رنگ و ايگنيمبريت

 داسيتي قرمز رنگ است. در بين توفهاي سبز بهصورت افقي ديده مي شود.

 ائوسن بالايي
الايي با رنگ تيره شان به آساني از سري سبز        ائوسن ب مجموعه سنگهاي 

از ولكانيسم  ائوسن مياني قابل تشخيص است. برخلاف سري سبز مياني كه نشان 
ائوسن بالايي نشان دهنده ولكانيسم قاره اي تا دريايي  زير دريايي دارد، مجموعه 

 ائوسن بالايي در منطقه شامل واحدي زير است: كم ژرفا(ساحلي) است.

2∋واحد      
ig- ا تر يگنيمبريت گدازه قهوه اي رنگ ب ز ا كيب اين واحد بطور عمده ا

اي آندزيتي و تراكيتي نيز ديده  اسيدي پديد آمده است. در آن لايه هاي گدازه 
 مي شود.

2∋واحد     
t1-  پديد آمده كه در آن گدازه يتي  با تركيب ريول ز توفهاي  بطور عمده ا

يي اندك به  حد سفيد و در بخشها ريوليتي نيز مشاهده مي شود. رنگ اين وا
 خاكستري مي گرايد.

2∋واحد      
ta

ta
2

∈
ز گدازه هاي  - به رنگ قهوه اي تيره تا سياه است و ا

 اندزيتي،لاتيتي و بازالتي پديد آمده است.

2∋واحد      
t2-  اي پديد آمده است. ريز بالشهاي گدازه  از توف و لاپيلي توف 

 بازيك تيره در زمينه اي توفي و سفيد ديده مي شود.
2∋واحد      

pa1- ا تركيب ميانه است كه افقهاي ايگنيمبريتي يك وا اي ب حد گدازه 
ا پيروكسن  ندزيت ت از نوع ا در آن يافت مي شود. سنگهاي اين واحد به طور عمده 

 اندزيت اند. در افقهاي بالايي آن چند لايه بازيك(بازالتي) جاي گرفته است.
2∋واحد      

t3- يا لاپيلي توف  اين واحد ناپيوسته يا عدسي شكل از نوع توف برش
 است كه در زمينه اسيدي اين برشها بالشهاي گدازه اي بازيك تيره جاي دارند.

2∋واحد      
pa2-  ورفيريك است كه در ميان بطور عمده در برگيرنده اندزيت مگاپ

ا  ا تركيب اندزيتي ت اي ب آن چند لايه بازالتي و نيز ايگنيمبريت قرمز و قهوه 
ا در داسيتي ديده ميشود. در سمت كوه قوش گوني و  خاور، هسته يك طاقديس ر

در سمت باختر آن يك ساختمان گنبدي شكل را در كوه جوشالو پديد آورده 
 است.
2∋واحد      

ob ,d-  ،بازالت پديد آورده آن اليوين  خاكستري رنگ است و سنگهاي 
 اندزيتيك بازالت و ايگنيمبريت گدازه با تركيب داسيتي است.

2∋واحد      
pa-  اي است و برگيرنده آغازش با گدازه هاي حد واسط شيشه 

بازالت،  سنگهايي از جنس پيروكسن اندزيت پورفيري، اليوين بازالت، اندزيتيك 
ماسه سنگهاي ولكانوژنيك خاكستري، ايگنيمبريت با تركيبي تراكيتي تا اندزيتي، 

 بازالت، كوارتز لاتيت و هيالو داسيت است.

2∋واحد      
igd- ا تركيب يك و زه اي خاكستري رنگ ب احد ايگنيمبريت گدا
 داسيتي است.

يك واحد ناپيوسته با گسترش محدود است، تنها در پايين ترين  -2rt∋واحد      
نه با تركيب   بخش خاوري منطقه ديده مي شود. از توفهاي كرم رنگ ريز دا

 ريوليتي تا داسيتي و از نوع ويتريك توف پديد آمده است.
2∋حدوا      

ap-  يك واحد ناپيوسته با گسترش محدود است، و تنها در سمت خاور
ندزيت پورفيري تا مگا  2rt∋بر روي واحد  جاي گرفته است. اين واحد از سنگهاي ا

 پورفيري پديد آمده است.
2∋بر روي واحد -2ob∋واحد      

ap  ا خاكستري جاي گرفته و رنگ آن خاكستري ت
ر روشن است. اين واحد بطور عم ز اليوين بازالت و هيالو اليوين بازالت زئوليت دا ده ا

 پديد آمده است.
ومرا با قلوه هاي بسيار درشت به  -2bb∋واحد       از آگل تيره رنگ وستبر است و 
 سانتيمتر پديد آمده است. همه قلوه ها تركيب بازيك(بازالتي) دارند. 30قطر 
اي تيره و  در برگيرنده سنگهاي گدازه اي -2ab∋واحد       و گدازه هاي شيشه 

اندزيتي است. سنگهاي آن در  ايگنيمبريت گدازه خاكستري تا قهوه اي رنگ 
و داسيت  ت و هيال زه، بازال ت ايگنيمبريت گدا اندزيت، پيروكسن، اندزي برگيرنده 

 است.
ازالتي است كه در واحدهاي ائوسن نفوذ كرده  -bواحد       در برگيرنده دايكهاي ب
 است.

 سن اليگو
ا ديوريتي ديده مي شود كه        در اين زمان توده هاي نفوذي با تركيب گرانيتي ت

 واحد ائوسن بالايي و مياني را قطع كرده اند. 
Oواحد       a-  از سنگهاي آپليتي با رنگ روشن پديد آمده است. گسترش اين

 واحد در نزديكي توده بزرگ گرانيتي شمال باختر عباس آباد است.
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Oواحد g-  و ا اندازه اي دگرگونگي  در برگيرنده توده گرانيتي است. اين توده ها ت
اطراف خود پديد آورده اند. اين توده ها در بخش هاي  آلتراسيون مجاورتي در 

 ائوسن بالايي نفوذ كرده اند.
ين ديوريت - Odواحد       ها به نسبت  اين واحد شامل توده ديوريتي است. ا

ند. ولي  ها دگرساني ناچيزي در پيرامون خود پديد آورده درشت بلوراند. اين توده ا
ها  اند. اين توده گيري را در پيرامون خود موجب نشده سازي و دگرگوني چشم كاني

 اند. در مجموعه ائوسن مياني نفوذ كرده

 نئوژن 
شود كه  تبخيري قرمز رنگي آغاز مي –هاي تخريبي  نئوژن در منطقه با نهشته      

ائوسن جاي مي بگونه ر روي واحدهاي ولكانيك  ،  گيرد. اين نهشته اي دگرشيب ب ها
الايي به گمان، هم ر  اند. نهشته ارز سازند قرمز ب هاي نئوژن در منطقه به واحدهاي زي

 تفكيك شده است.
هاي ژيپس و نمك،  رگيرنده مارن قرمز رنگ با ميان لايهدرب - Mmslواحد      
اي  سنگهاي آهكي نازك لايه است. اين واحد بگونه سنگ و سيلتستون سبز و ماسه

 گيرد. دگرشيب برروي ولكانيكهاي ائوسن جاي مي
دربرگيرنده شيل و مارن خاكستري با ميان لايه ژيپس است  - Mm.gواحد      

از نه  Q12هاي عهد حاضر هاي نئوژن است برروي آبرفت شتهاين واحد كه بخشي 
 رانده شده است و قاعده آن معلوم نيست.

Mواحد rsh - ر روي واحد  بگونه جاي گرفته و در برگيرنده  Mm.gاي همشيب ب
 هايي از ژيپس و نمك است. لايه  مارن و شيل قرمز با ميان

Mواحد sh -  برروي واحدM rsh گرفته و بطور عمده شيب جاي اي هم گونهبه
 دربرگيرنده شيل قرمز است.

Mواحد sh.sl - اي همشيب برروي واحد  بگونهM sh  جاي گرفته و دربرگيرنده
 هاي شيلي قرمز و نمك است. تناوبي از لايه

Mواحد s.g - رروي واحد  بگونه Mاي همشيب ب sh.sl  جاي گرفته و شامل  تناوبي
 ژيپس است.هاي  سنگ كرم تا خاكستري و لايه از ماسه

Mواحد s - اي همشيب برروي واحد اين واحد بگونهM s.g  سه جاي گرفته و ما
 اي است. سنگهاي كرم تا قهوه 

Mاين واحد بطور همشيب برروي واحد - Mmواحد s  جاي گرفته و دربرگيرنده
ا ميان از مارن كرم تا خاكستري ب ا قلوه و شن  هاي مارن قهوه لايه تناوبي  ه ب اي همرا

 .است
 كواترنر -پليو
PLQواحد       c - هاي رسوبي نئوژن  با دگرشيبي به نسبت زياد برروي نهشته

شده  جاي گرفته و بطور عمده دربرگيرنده كنگلومراي سخت نشده تا كمي سيماني 
ائوسن و نيز  است. جنس قلوه هاي اين كنگلومرا بطور عمده سنگهاي ولكانيك 

در آن  هايي از ماسه، سيلت و رس سنگهاي گرانيتي اليگوسن است كه ميان لايه
 شود. ديده مي

 برداري و آناليزهاي شيميايينمونه
يكي از مراحل مهم و اساسي هر فاز اكتشافي طراحي نقاط نمونه برداري است       

   كه بعنوان اساس و پايه كار بايستي بدون خطاو يا با كمترين خطا صورت گيرد. 

ا طراحي ياد شده با بررسي و شناخت حوضه هاي آبريزو شب       كه آبراهه ها و ب
اي انجام مي گيرد.  در  حاضر  پژوهشهدف نمونه برداري از رسوبات رودخانه 

منطقه محدوده حوضه هاي آبريز 1:50.000توپوگرافي  هاي نخست با بررسي نقشه
ا استفاده از نقشه زمين شناسي  بررسي و سيستم آبراهه ها تكميل گرديد. سپس ب
كاني سازي، توده هاي نفوذي،  سنگي مستعد منطقه، با در نظر گرفتن واحدهاي

ا  …هاي مهم، سيستمهاي گسلي، معادن قديمي و فعال و  همبري و همچنين ب
ز نقشه ژئو يي و بررسي وضعيت جغرافياي منطقه ، راههاي  مغناطيس استفاده ا هوا

امر طراحي نمونه ها در ورقه انجام مي  با توجه به زمان و بودجه پروژه،  دسترسي و 
ين نقشه به  وطه، ا شود.پس از طراحي نمونه ها روي نقشه هاي توپوگرافي مرب

اسكن شدند و  روستاها  منظور رقومي شدن محل نمونه ها و آبراهه ها ، جاده ها،
ر گرفت. مختصات دقيق هر  ليست نمونه ها تهيه و در اختيار گروههاي صحرايي قرا

امر GPSاهنمونه همراه با نقشه هاي نمونه برداري و دستگ تسهيل  كمك شاياني در 
ا توجه به اشتهارد  ورقهطور كلي چگالي نمونه ها در هنمونه برداري مي كنند. ب ب

تقريب يك نمونه ژئوشيميايي براي هر   4/3وضعيت رخنمونهاي سنگي آن به 
گروههاي نمونه بردار با استفاده ازنقشه . است نمونه357كل كيلومتر مربع در

، (GPS)اب جهاني يت نقاط ثبت شده در دستگاه موقعيت توپوگرافي و مختصا
يي در كيسه  نمونه ها را برداشت كردند. نمونه ها پس از مرحله آماده سازي صحرا

   نمونه ها ثبت مي شود.  يروبصورت برچسب هشماره آنها ب و هاي مناسب ريخته
ايي برداشت شده در پايان هر روز در محل كمپ صحر يليست نمونه ها      

پيشرفت كار منتقل مي شوند.  اصلي  و نمونهكنترل و به نقشه هاي   برداري ژئ
ز بستر رودخانه برداشت شده است نمونه ها در معرض هوا خشك شدند شيميايي ا

ز الك  برداري هاي نمونهاند.  تعداد استگاهمتر عبور داده شدهميلي 18/0سپس ا
ها با فرايند سازي نمونهاست. آمادهگرم  300ها حدود عدد است. وزن نمونه 357

ه با ليست خردايش آغاز شده است.  نمونه ها پس از كنترل نهايي شماره همرا
ا  ليز به آزمايشگاه ارسال مي شود. سير آماده سازي نمونه ها ب مربوطه براي آنا

مش ادامه مي يابد. نمونه ها  200قطر  تاه ها نخردايش آغاز و با پودر كردن نمو
يه در حجمي در حدود پس از  سانتي متر مكعب تا حدود  25همگن سازي اول

ها به صورت بايگاني ذخيره مي شود. 200 نوع وتعيين  مش پودر شده و مابقي آن
روش آناليز و عناصر مورد درخواست به گسترش واحدهاي سنگي گوناگون، نوع 

لگوهاي  كاني سازي موجود در ناحيه مورد مطالعه و ديگر عوامل بستگي دارد. ا
ا امروزه روشهاي اسپكترومتري جذب اتمي،  متداول در تجزيه شيميايي عناصر ر

تشكيل مي دهند. در Xكالوريمتري ، اسپكتروگراف تابشي و فلوئورسانس اشعه 
اي در ورقه پس ، نمونه ها  اشتهارد 1:100، 000طرح اكتشافات ژئوشيميايي ناحيه 

از الك  سازي متر).پس از آمادهميلي 74/0شدند (متر، پودر ميلي 18/0از عبور 
ناليز  توسعه علوم زمينشركت  عنصر توسط 45ها براي ها، اين نمونهنمونه مورد آ

ر بالا جذب اتمي و براي در مورد عنصر طلا كه روش آناليز  ندقرار گرفت براي مقادي
 وبراي Xفلوئورسانس اشعه  براي عنصر قلع ،نشري اسپكتروگراف مقادير پايين

است. براي مقادير بالاي طلا، از روش  بوده ICP-OESبقيه عناصر روش 
پايين از روش اسپكترومتري نشري  اسپكترومتري جذب اتمي و براي مقادير 

 استفاده شده است.
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 ي اشتهاردمنطقه 100000شناسي  ي زميننقشه .1شكل 
 

 ي عصبي مصنوعيشبكه
كه        -ي عصبي مصنوعي يك روش رياضياتي است كه داراي مجموعهروش شب

ي عصبي مصنوعي اي از  عناصر پردازش شده است. شبكهي به هم پيوسته
كارهاي تئوري و آزمايشگاهي نشان داده -متعارف داراي سه لايه است. بسياري از 

ند هر پديدهاند كه يك لايه ا بتوا ين روش كافي است ت ي ي پنهان منفرد براي ا
تخمين بزند  Cybenko,1989;Jalili- Ghazizadeh and( غيرخطي را 

Noori,2008;Noori et al,2009c(طور مستقيم هاي مياني بهزيرا سلول ؛
ر اساس توانند به سلولنمي ين مطالعه از يك مدل ب هاي خروجي متصل شوند. در ا
 ي پنهان منفرد استفاده شده است. شبكه عصبي پيشرو با يك لايهيك 

 انتخاب پيشرو
ي يك توان با محاسبه) كم باشد، ميNزماني كه تعداد متغيرهاي كمكي (      

) ا به دست آورد.هم)، مدل پيشRMSمعيار منطقي   چنان كه تعدا متغيرهابيني ر
يابد. به همين دليل است كه افزايش مييابد، محاسبات نيز خيلي سريع افزايش مي

م لگوريت هاي گام به گام مانند انتخاب پيشرو متداول است. روش استفاده از ا
طور موفقيت آميز توسط بسياري سازي بسيار قوي بهر مدلوانتخاب پيشرو به منظ

 Wang et al,2006;Chen et(از محققين استفاده شده است
al,2004;Eksioglu et al,2005;Khan et al,2007 .( در اين روش، كه بر

ر طبق اساس مدل رگرسيون خطي است، گام اول مرتب سازي متغيرهاي مستقل ب
ا همبستگي ا متغير وابسته است. متغير مستقلي كه بهترين همبستگي را ب شان ب

اولين ورودي انتخاب مي شود. ديگر متغيرها نيز متغير وابسته داشته باشد به عنوان 
شوند. شان با متغير وابسته ورودي اضافه ميبر حسب ضريب همبستگي يكي يكي

بار به منظور تخمين اثر هر متغير بر روي مدل خروجي تكرار N-1اين مرحله   
ا دست آمده، مجموعه دادهي بهزيرمجموعه دادهNشود. سرانجام از ميان مي ي ب
R2ت.ي ورودي مدل انتخاب شده اسبهينه به عنوان زيرمجموعه 

 
 

  بحث و نتايج
 انتخاب ورودي

 انتخاب پيشروروش 
انتخاب پيشرو به عنوان تكنيك انتخاب ورودي خطي به        در اين مطالعه، روش 

به عبارت  متغير ورودي استفاده شد. 45منظور انتخاب بهترين زيرمجموعه از 
 اي اززيرمجموعهبهترين ضريب همبستگي ديگر، يك مدل خطي با استفاده از 

ها توسعه داده شد. اولا همبستگي بين هر متغير ورودي و خروجي مورد ورودي
ز  نظر تخمين زده شد. الاترين ضريب همبستگي يعني مقدا سديم دوما متغير با ب

عنوان اولين و  به(R2= 0.86) اورانيوم براي سريوم) و R2=0.87( لانتانيومبراي 
شد.  سپس متغيرهاي مهم اقيمانده يكي يكي به داخل مدل ترين ورودي انتخاب  ب

دهد به عنوان سازي را نتيجه ميفراخوانده شدند و متغير جديدي كه بهترين مدل
 ورودي جديد انتخاب شد و به متغير قبلي انتخاب شده اضافه شد.

رزيابي بهترين مدل        اين مرحله  سازي از ضريب همبستگي استفاده شد.براي ا
ل ها چندين بار تكرار شد تا زماني كه اضافه كردن متغير جديد به ورودي اثر قاب

ر روي بهبود مدل خروجي نداشته باشد. به عبارت ديگر اگر افزايش در توجهي ب
اضافه مي5بيش از R2ميزان  در نهايت، متغيرهاي شود.% باشد، متغير جديد 

-انتخاب شده و ديگر متغيرها حذف مي ،ورودي با بيشترين اثر بر روي خروجي
 سريمبراي  متغير ورودي 23نتايح روش انتخاب پيشرو نشان داده است كه شوند.

قلع، آلومينيوم، آرسنيك، برليوم، كادميوم، كبالت، سزيوم، مس، آهن، جيوه، (
يبدن، نيكل، سرب، روبيديم، اسكانديم، استرانسيم، تلوريم،  پتاسيم، لانتانيوم، مول

يومهم براي  متغير ورودي 23) و رانيوم، واناديم و ايتريومم، اوتالي مختصات (لانتان
xاريم، بريليوم، كادميوم، سريوم ، سزيوم، آهن، جيوه، موليبدن، ، نقره، آرسنيك، ب

سديم، نيوبيوم، سرب، گوكرد، انتيموان، اسكانديوم، تلوريم، توريوم، اورانيوم، 
شان به عنوان متغيرهاي ورودي انتخاب شده ) بر طبق اهميتتنگستن، زيركونيوم

بيني پيشمدل عنصر داراي بيشترين تاثير بر روي  23به عبارت ديگر اين  است.
 ي مورد مطالعه است.ميزان عناصر لانتانيوم و سريوم موجود در منطقه



 

۶٣ 
 

9، شماره 92پاييز مجله زمين شناسي كاربردي پيشرفته  

67 

 ي عصبي مصنوعيي مدل شبكهتوسعه
رزيابي اثر انتخاب       ي عصبي مصنوعي، دو ورودي بر روي مدل شبكه براي ا

كه عصبي مصنوعي با استفاده از همه مدل توسعه داده شد. ي اولا، مدل شب
عنصر آناليز شده توسعه داده شد. ثانيا، متغيرهاي  45متغيرهاي ورودي يعني 

پيشرو  به عنوان ورودي شبكه عصبي مصنوعي در ورودي حاصل از روش انتخاب 
 .عنصر براي سريوم 23لانتانيوم و  عنصر براي 23يعني  نظر گرفته شد؛

تست مدل را نشان مي )2و1ول(جد      يبراسيون و  يج كال ر طبق اين نتا دهند. ب
نتخاب پيشرو بهتر است، ي مدلجداول، دقت همه ها نسبتا مشابه است، اما مدل ا

الاتري دارد، بلكه تعداد  پيشرو  نه تنها دقت ب ورودي كمتري هم زيرا مدل انتخاب 
از ميان اين دو مدل، مدل انتخاب پيشرو به دليل تعداد ورودي كمتر به  دارد.

ي ميزان لانتانيوم و سريوم در براي محاسبه عنوان بهترين مدل انتخاب شد.
    توسعه داده شد. )MATLAB(افزاري مورد مطالعه، يك كد عددي در نرممنطقه
هاي عصبي مصنوعي و انتخاب پيشرو از داده يهاي شبكهبنابراين، مدل      

د ي اين مدلدست آمده است. نتيجهبرداري در منطقه بهحاصل از نمونه ها نشان دا
بيني شده در حين مراحل تست و كاليبراسيون كه مقادير لانتانيوم و سريوم پيش

اطمينان نتايج شبيه اند.نتيج حاصل از سازي كمي شدهتوسط تخمين فواصل 
-ي عصبي مصنوعي در مرحلهسازي مقادير لانتانيوم و سريوم براي مدل شبكهمدل

چنين )به ترتيب نشان داده شده است. هم4و3و2هاي ي كاليبراسيون در (شكل
كهنتايج حاصل از مدل ي عصبي سازي مقادير لانتانيوم و سريوم براي مدل شب

ن داده شده است. )به ترتيب نشا5و 3هاي ي تست در (شكلمصنوعي در مرحله
نتايج مدل انتخاب پيشرو در مراحل كاليبراسيون و تست براي لانتانويم و سريوم 

-نشان داده شده است. با توجه به نتايج حاصل از مدل )9و8، 7، 6هاي در (شكل
پيشرو (شكلسازي شبكه ) بديهي 8و 6، 2،4هاي ي عصبي مصنوعي و انتخاب 

كاليبراسيون، است كه در مرحله افزايش در مقادير ي  هر دو مدل روند كاهش و 
ي تست كنند. يك روند مشابه نيز در مرحلهبيني ميلانتانيوم و سريوم را پيش

شده است. با توجه به مقادير ضريب همبستگي، 9و 7، 5، 3هاي (شكل ) مشاهده 
بيني مقادير ي عصبي مصنوعي و انتخاب پيشرو) در پيشهر دو مدل (شبكه

سريوم قابل قبول هستند؛ اگرچه مدل انتخاب پيشرو  بهتر است. زيرا  لانتانيوم و

ر لانتانيوم مقادير ضريب همبستگي مدل انتخاب پيشرو براي مدل پيش بيني مقادي
ز مقادير حاصل از مدل شبكه الاتر ا ي عصبي مصنوعي است (جدول و سريوم براي ب

عنوان بهترين مدل براي  ). بنابراين، در اين پژوهش، مدل انتخاب پيشرو به2و 1
 .ي مورد مطالعه انتخاب شدبيني مقادير لانتانيوم و سريوم در منطقهپيش

 نتايج
تانويم و سريوم، اين        اهميت مقادير عناصر نادر خاكي از جمله لان با توجه به 

ي بيني صحيح اين عناصر در منطقهي مدلي براي پيشپژوهش سعي در توسعه
  ي عصبي مصنوعي و انتخاب پيشرو دارد. هاي شبكهاستفاده از مدلاشتهارد با 

-براي اين منظور دو روش شبكه عصبي مصنوعي و انتخاب پيشرو براي شبيه     
-ي اشتهارد بهاي منطقهسازي ميزان عناصر نادر خاكي موجود در رسوبات آبراهه

است كه در  ي عصبي مصنوعي كه يك روش پيشرفتهكار گرفته شد. روش شبكه
هاي هاي ديناميك و غيرخطي موثر است. اخيرا استفاده از شبكهبرآورد سيستم

محيطي هاي آماري چند متغيره در موضوعات مهم زيستعصبي مصنوعي و روش
افته ها و آبمانند آلودگي خاك ع مختلف عنصر سمي رواج ي هاي سطحي به انوا

ارائهاست كه در اين مورد مي ي عصبي براي ي بر اساس شبكهي مدلتوان به 
كه انتخاب ورودي مدل يك گام شبيه سازي عناصر نادر خاكي پرداخت. به دليل اين

مدل  8روش انتخاب پيشرو استفاده شد و در اين تحقيق سازي است، مهم در مدل
ها با استفاده از ضريب همبستگي برآورد توسعه داده شد و مناسب بودن مدل

انتخاب پيشرو به عنوان بهترين مدل انتخاب شد. نتايج سرانجام روش  د.گردي
 به شرح زير است: حاصل از اين مطالعه

-ي عصبي مصنوعي را بهبود ميبيني مدل شبكهانتخاب ورودي توانايي پيش -1
بخشد. به عبارت ديگر انتخاب صحيح ورودي نه تنها خطاي خروجي را كاهش 

ا به دليلمي كاهش تعداد متغيرهاي ورودي كاهش  دهد،  بلكه زمان محاسبات ر
 دهد.مي
نتخاب پيشرو  -2  23تعداد متغيرهاي ورودي انتخاب شده با استفاده از روش ا

 براي سريوم است.  23براي لانتانيوم و 
با توجه به ميزان ضريب همبستگي، روش انتخاب پيشرو بهترين مدل است و  -3

 ).2و 1د (جدول ي عصبي مصنوعي ارجحيت دارنسبت به روش شبكه

مهاي شبكه عصبي مصنوعي و انتخاب پيشرو براي لانتانيونتايج كاليبراسيون و تست مدل .1جدول   
 

 R2 تست  R2كاليبراسيون تعداد متغيرهاي ورودي مدل
44/0 45 روش شبكه عصبي مصنوعي  90/0  

98/0 23 روش انتخاب پيشرو  96/0  

 
هاي شبكه عصبي مصنوعي و انتخاب پيشرو براي سريومنتايج كاليبراسيون و تست مدل .2جدول  

 R2   تست R2  كاليبراسيون تعداد متغيرهاي ورودي مدل
97/0 45 روش شبكه عصبي مصنوعي  96/0  

97/0 23 روش انتخاب پيشرو  98/0  
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 ي عصبي مصنوعيي كاليبراسيون با استفاده از مدل شبكهسازي براي تعيين مقدار لانتانيوم در مرحلهمدلي حاصل از . نتيجه2شكل
 

 

 
 ي عصبي مصنوعيي تست با استفاده از مدل شبكهسازي براي تعيين مقدار لانتانيوم در مرحلهي حاصل از مدل. نتيجه3شكل 
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 ي عصبي مصنوعيي تست با استفاده از مدل شبكهسازي براي تعيين مقدار سريوم در مرحلهي حاصل از مدلنتيجه .5شكل 
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 ي كاليبراسيون با استفاده از مدل انتخاب پيشرودر مرحلهسازي براي تخمين ميزان لانتانيوم نتايج حاصل از مدل .6شكل 
 

 ي تست با استفاده از مدل انتخاب پيشروسازي براي تخمين ميزان لانتانيوم در مرحلهنتايج حاصل از مدل .7شكل 
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 ي كاليبراسيون با استفاده از مدل انتخاب پيشرومرحلهسازي براي تخمين ميزان سريوم در نتايج حاصل از مدل .8شكل 

 

 ي تست با استفاده از مدل انتخاب پيشروسازي براي تخمين ميزان سريوم در مرحلهنتايج حاصل از مدل .9شكل 
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