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  چکیده

در . روند استسطح هاي ژئوفیزیکی، روش تحلیل  ر برداشت شده در روشیاداي از مق  ناحیههنجاري بیهاي حذف  یکی از روش
ترین سطح  براي یافتن مطلوب. کند  متغیر وابسته عمل میدرحکمر قرائت شده یدامق متغیر مستقل و درحکماین روش مختصات نقاط 

 .استفاده شده است  اجتماع ذراتسازي  از الگوریتم بهینه،سازي بهینه براي در این مقاله .شود استفاده میسازي  هاي بهینه از روشروند 
حرکت گروهی رفتار و سازي  سازي و شبیه ، مدلآن اصلی در ایده  وسازي مبتنی بر جمعیت است  یک روش بهینهاین الگوریتم،
حل براي جواب نهایی در فضاي  کاندیداي یک مثابۀ  به هریک از ذرات الگوریتم اجتماع ذرات در .استي غذا وجو جستپرندگان در 

عبارتی   و یا بهترین  ه نزدیکاي است ک  معادله صفحه)تابع هدف ( تابعی که در این روش باید بهینه شود.دنهست مسئله چندبعدي
 یکی از  نُرم،.هاي طول است  احتیاج به معیار،سازي کمینه بهمین علت براي .هاي برداشت شده دارد فاصله را با دادهکمترین 

ر  است ولی د1  نُرمد، آوردست بههاي دقیق  جواباز آن  استفاده  باتوان ی که می نُرمبهترین. شود هاي طول محسوب می معیار
در این . کرد استفاده 1  نُرمتوان از  نمی،سازي  مشتق در روند بهینهکارگیري بهخاطر  هاستفاده شده باز آنها هایی که تاکنون  روش

 آمده از دست به با مقایسه نتایج . نوشته شده است1  نُرمبرپایه هدف  تابعوسازي اجتماع ذرات استفاده شده  تحقیق از الگوریتم بهینه
  درشهر  حدفاصل بین نکا و قائمهاي گرانی برداشت شده از منطقه روي داده ژئوسافتافزار   آمده از نرمدست بهریتم با نتایج این الگو

  . استشدهافزار ژئوسافت مشخص  مربعات و نتایج نرم کمترین نسبت به روش  این روشکارائیاستان مازندران، 
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Summary 

Bouguer anomaly fields are often characterized by a broad, gently varying, regional 
anomaly on which local anomalies with shorter wavelengths may be superimposed. In 
gravity surveying, it is usually the local anomalies that are of prime interest and the first 
step of interpretation is to remove the regional field to isolate the residual anomalies. 
Several analytical methods of regional field analysis are available which include the trend 
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surface analysis (fitting a surface to the observed data in geophysical surveys) and low-
pass filtering. Because the regional changes have a large extent, the regional trend is 
mostly smooth and uniform. As a result, the trend surface analysis is a good method for 
identifying regional and residual anomalies. Trend surface analysis is a method for 
removing regional anomalies in geophysical surveying. In this method, the coordinates of  
the points are independent variables and the dependent variable is the measured value. 
Such procedures must be used critically as fictitious residual anomalies and sometimes 
arise when the regional field is subtracted from the observed data due to the employed 
mathematical procedures. In this paper a trend surface method is proposed that uses 
Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm for the most desirable surface. PSO 
algorithm is based on the individual (i.e., particles or agents) behavior of a swarm. Its 
roots are in zoologist’s modeling of the movement of individuals (e.g., fishes, birds, or 
insects) within a group. It has been noticed that members within a group seem to share 
information among them, a fact that leads to increased efficiency of the group. The PSO 
algorithm searches in parallel, using a group of individuals similar to other. The main idea 
in this method is to model and simulate the movement and behavior of birds in food 
searching. Each particle in Particle Swarm Optimization algorithm is one candidate for 
final result in problem's multidimensional space. The main advantages of the PSO 
algorithm are summarized as: simple concept, easy implementation, robustness to control 
parameters, and computational efficiency when compared with mathematical algorithm 
and other heuristic optimization techniques. The function that must be optimized is an 
equation for the nearest surface to the measured data as the objective function requires a 
standard length. For Description objective function need to standard lengths and norm is 
one of the length standards. The L1 norm is the best norm that can be used until gently 
resulting accurate. But in the methods used so far, L1 norm cannot be used because of 
employing derivatives in an optimization process. Procuring of the nearest result to the 
actual value of the regional anomalies is an advantage of this method. At first, this 
algorithm was coded in MATLAB software and then it was run on the gravity data 
measured during a gravity surveying around Neka and Ghaem Shahr cities in Mazandaran 
province. The results were compared by the least squares method and Geosoft software. 
The L2 norm is used in this method. Simulation results show a better convergence to the 
optimum surface of this algorithm rather than the least squares method. Providing the 
optimum surface with different norms and steps is another advantage of this algorithm. 

Keywords: Trend surface analysis, L1 norm, particle swarm optimization algorithm, 
regional anomaly, gravity Data, Neka power plant 
 

  مقدمه    1
ر یدااي از مق  ناحیههنجاري بیهاي حذف  یکی از روش

هاي ژئوفیزیکی، روش تحلیل  برداشت شده در روش
 درحکماین روش مختصات نقاط در . روند استسطح 

در ر وابسته تغی مدرحکمر مستقل و مقدار قرائت شده متغی
کاران و . )1385،  رنجبر وحیدریان( شود نظر گرفته می

 روش کارگیري بهند که با ا هن بیان داشتچنی) 1971( هوب
توان سهم عواملی نظیر تغییر جنس   می سطح روندتحلیل

هاي ژئوفیزیکی  ر دادهیداها و توپوگرافی را روي مق سنگ
. ارزیابی و سپس اثر آنها را از روي این مقادیر حذف کرد

 تا سهم عواملی نظیر شود میبدیهی است این امر موجب 
و یا اي  لی در تغییرات ژئوفیزیکی ناحیهسازي احتما کانی

در . )1383پاك،  حسنی( ودطور بارزي مشخص ش همحلی ب
 روند وسطح عمل مقدار مشاهده شده هر داده به دو مولفه 

 که خارج مانده باقیمولفه . شود  تجزیه میمانده باقیمقادیر 
تغییرات تواند مربوط به  گیرد می می قرارروند از سطح 
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 رابطه .سازي باشد و بسیار با ارزش است کانیمحلی نظیر 
 .یا بالاتر باشد تواند از درجه یک، دو و این سطح می

بدیهی است هرچه درجه این سطح بالاتر باشد برازش بین 
ولی عیبی . استهاي برداشت شده بیشتر  این سطح و داده
ست که دیگر  ا دارند این درجه بالاترکه این سطوح

روند فقط بلکه اي باشند  نده روند ناحیهده توانند نشان نمی
الدین،   شرف وپاك حسنی( دهند کلی تغییرات را نشان می

1384(.  
داده در این مقاله ابتدا الگوریتم اجتماع ذرات توضیح 

روند سطح پیدا کردن در  این الگوریتم  سپسوشود  می
 براي نشان دادن در ادامه .گیرد قرار میاستفاده مورد 

 از جمله ،متداولهاي   روش نسبت به روشاینکارایی 
هاي  داده ، این الگوریتم بر رويمربعات کمترینروش 

هاي گرانی برداشت شده از ناحیه   دادهگرانی مصنوعی و
 آمده دست به و نتایج حاصل با نتایج اعمال ،شهر قائمنکا و 
  . مقایسه شده استژئوسافتافزار  از نرم

      روش تحقیق2
  یتم کلاسیک اجتماع ذرات     الگور2-1

 particle(سازي اجتماع ذرات  الگوریتم بهینه

swarmoptimization(سازي مبتنی بر  ، یک روش بهینه
آن را ) 1995(بار کندي و ابرهارت   جمعیت است که اولین

سازي  ، مدلPSOایده اصلی در الگوریتم . پیشنهاد کردند
ر سازي حرکت و رفتار گروهی پرندگان د و شبیه

 هریک از ذرات درحکم PSOدر . وجوي غذا است جست
حل براي جواب نهایی در فضاي  کاندیدايیک 

هاي این  ترین ویژگی از مهم. چندبعدي مسئله هستند
الگوریتم، اجراي آسان و نبود نیاز آن به اطلاعات مربوط 

علاوه بر آن، الگوریتم . به مشتق معادلات مسئله است
هاي گوناگون  وسیعی از مسئلهقابلیت کاربرد در طیف 

  ).1995کندي و ابرهارت، (سازي را دارد  بهینه
  

  . نمودار گردشی الگوریتم کلاسیک تجمع ذرات.1شکل 

  
 داراي دو i کلاسیک، هر ذره PSOدر الگوریتم 

و سرعت ) Xi(قسمت اصلی، شامل موقعیت فعلی ذره 
 مسئلهعدي بn فضاي  که دراست) Vi(فعلی ذره 

  :شوند صورت زیر بیان می  سازي به بهینه

)1  (                             1 2( ) ( ( ), ( ),..., ( )),n
i i i ix t x t x t x t  

)2 (                                1 2( ) ( ( ), ( ),..., ( )),n
i i i iV t v t v t v t  

 موقعیت با وجو جستموقعیت بعدي هر ذره در فضاي 
سرعت بعدي هر . شود فعلی و سرعت بعدي آن تعیین می

چهار عامل اصلی یعنی، سرعت فعلی ذره، راه ذره نیز از 
(موقعیت فعلی ذره، بهترین موقعیت قبلی ذره  iY t ( که

شود  میتاکنون تجربه شده باشد و در حافظه آن نیز ذخیره 
( و بهترین موقعیت در میان ذرات گروه G t( که ،
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با توجه . شود میشود، تعیین   تجربه گروهی یاد میدرحکم
) 3( رابطه با iبه تعاریف ذکرشده، سرعت بعدي هر ذره 

  .شود بیان می

)3    (                              
, .

1 , .

2 .

( 1) ( ( )

(.)[ ( ) ( )]

(.)[ ( ) ( )]),

i j i j

i j i j

i i j

v t wv t

c rand y t x t

c rand g t x t

  

 



  

 1cراي حرکت با سرعت قبلی، ، ضریب لختی ذره بwکه 
، ترتیب ضرایب یادگیري فردي و گروهی ذره  به 2cو 
 rand  و  rand  تصادفی در بازه صفر و عددهاي 

 ندهستک در جهت حفظ خاصیت احتمالی الگوریتم ی
با تعیین سرعت . )2010راگلند و همکاران،  ژاکوب(

 دست به) 4( موقعیت بعدي آن نیز از رابطه ،بعدي هر ذره
  .آید می

)4(                      , , ,( 1) ( ) ( 1),i j i j i jx t x t v t     

، )3(در رابطه  ,i jy t بعد ،jُم بهترین موقعیت ذره اi و 
 jg t بعد ،jُم بهترین موقعیت در میان ذرات گروه ا

تابع هدف با ارزیابی هر ذره راه این پارامترها از . است
سازي تابع هدف از طریق  و براي کمینهاند  یابی قابل دست

  . ندشو زیر تعیین می

)5(                   

   

( )
: ( ) ( 1)

( 1) ,
( 1)

: ( ) ( 1)

i

i i
i

i

i i

Y t if
F Y t F X t

Y t
X t if

F Y t F X t




    
  

  

که  F  و همچنین داریماست ، تابع برازندگی:  

)6(          1 2( ) min ( ), ( ),..., ( ),..., ( ) ,i NG t Y t Y t Y t Y t  

 در تعیین w لختیضریب  .، تعداد کل ذرات استNکه 
 باو است  بسیار موثر جواب بهینه و همگرایی الگوریتم

  .شود میتعیین ) 7(رابطه 
)7  (                                max min

max
max

,
w ww w Itr

Itr


   
 ترتیب حداقل و حداکثر ضریب ، بهmaxw و minwکه 

 الگوریتم و فرایند، حداکثر تعداد تکرار Itrmax، لختی
Itr پارك و ( ندهست، شماره تکرار فعلی الگوریتم

 الگوریتم کلاسیک نمودار گردشی. )2010همکاران، 
PSOپارك و همکاران ( نشان داده شده است1  در شکل، 
  ).2007 ،سلواکومار و تانوشکودي ؛2005

روند ترین   یافتن بهینه،این تحقیقاز چون هدف 
منظور براي تعریف تابع هدف احتیاج به  سطحی است بدین

در ادامه به بررسی معیارهاي طول و . معیارهاي طول است
 . ، در روند محاسبات پرداخته شده استهریکتاثیر 

  
 گیري طول     معیارهاي اندازه2-2

عدي بN در یک فضاي eطول هندسی یک بردار 
  : زیر تعریف می شودصورت به

)8 (                                                        
1

2 2

1

( ) ,
N

i
i

L e


   

اما طول هندسی تنها روش ممکن نیست براي مثال یکی از 
کردن  هاي دیگر براي محاسبۀ طول یک بردار، جمع راه

صورت قدر مطلق با یکدیگر   تک عناصر یک بردار به تک
  .است

)9                   (                                      '

1

( ),
N

i
i

L e


   

عبارت نُرم به معنی محاسبۀ طول یا اندازة یک بردار است 
. شود  تعریف میeیعنی طول یا نُرم بردار eصورت که به

با صورت جمع همۀ عناصر   بهeمعمولاً نُرم یک بردار مثل
  شود امُ گرفته می n است که ازحاصل جمع ریشۀ nتوان 

  :بنابراین داریم

)10 (                             

1
1 1

1
2

2
2 2

1
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     [ ] ,

    [ ] ,

i
i

i
i

n
nn in
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L norm e e
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هاي   اختلاف بین سطح برازش شده با دادهeاگر بردار 
این بردار متفاوت هاي  گاه نُرم آن ،برداشت شده باشد

 برازش در نظر فرایندر  کمیت آماري ددرحکمتواند  می
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دن یک تابع ارزش کرکه بر کمینه هایی  روش .گرفته شود
  .کنند میرا کمینه  e  خاصی از بردار نُرماند در واقع بنا شده
معناي اختصاص وزن بیشتر به    بهe هاي بالاتر بردار نرم

در حالت خاص .  هستندe بردارتر  بزرگهاي  مولفه
nوقتی  مولفۀ بردارترین  بزرگ تنهاe داراي وزن 

 وزنی برابر صفر ،هاي دیگر مولفههمۀ غیرصفر است و 
هاي بزرگ یک   مولفه این عمل معادل انتخاب. دارند
 . خواهد بودآن  براي محاسبۀ طول ،بردار

)11  (                                    max ,i iL norm e e 
  

از  سازي بهینهافزارهاي گوناگون براي   محاسباتی که نرمدر
 کنند، روش کمترین مربعات که براساس استفاده میآن 
هاي   نُرم.رود کار می ه، ب استبنا شده) L2 norm( 2نُرم

دهند،   وزن بیشتري میتر بزرگبالاتر به خطاهاي 
هاي   به خطاها با اندازهتر کوچکهاي   نُرمکه درحالی
  .)2شکل( دنده هاي یکسان نسبت می وزن ،متفاوت

هایی با دنبالۀ کوتاه داراي حداقل نقاط پراکنده  توزیع    
هایی با دنبالۀ  که توزیع درصورتی) الف-3شکل( هستند

). ب-3شکل( بلند داراي نقاط پراکندة زیادي هستند
کیفیت . استها   دقیقاً تابع توزیع داده نُرمبنابراین انتخاب

ها به نحوة توزیع  اي از داده  به مجموعهبرازش یک خط
  ).1989منکه، (ها بستگی دارد  داده

  
، متفاوتهاي   نُرماي از نقاط با استفاده از  برازش خط به مجموعه.2شکل

دهد   کمترین وزن را به یک نقطۀ منفرد میL1  نُرمشود که مشاهده می
  ).1989منکه (

  
  
  

  
توزیع با دنباله بلند، محور افقی  )ب( توزیع با دنباله کوتاه )الف( .3شکل

. دهنده احتمال وقوع یک داده است  ها و محور قائم نشان نشان دهنده داده
  ).1989منکه، (

  
  

که از توزیع  هایی کمترین مربعات براي توزیع روشهرگاه 
طور معمول در  ه که بدکار برده شو ه بسیار دورند، بگاوسی
ها   پاسخکنیم، برخورد میئوفیزیکی با آنها هاي ژ برداشت

  ازدر مورد این مسائل. با خطاي زیاد همراه خواهند بود
 بر این ي مبتنیها شود و روش استفاده می) L1 norm( 1نُرم
  .دادد نخواهدست  بهتري  واقعیهاي  جواب ،مبنا

 به 1 نُرمکه خط یا صفحه برازش شده درازآنجا
تواند معرف  خوبی می هها نزدیک است، ب اکثریت داده

همین علت در روند اجرایی  هب. اي باشد روند ناحیه
 تعریف تابعی است که باید کمینه ي مبنا1 نُرمالگوریتم،

 .)تابع هدف (شود
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   روندسطحتحلیل     2-3
که در است ها  داده تحلیلنوع خاصی از تحلیل سطح روند 

 مستقل و مقدار قرائت شده رنقاط متغییآن مختصات 
هدف در این  .شود  متغییر وابسته در نظر گرفته میدرحکم

 یافتن سطحی است که کمترین فاصله را با ، تحلیلروش 
هاي قرائت شده داشته باشد که از لحاظ هندسی  داده
در .  باشدخمیدهاي مسطح یا  صورت صفحه هتواند ب می

 وچندگانه  وایازي سطح، از  این یافتنحالت کلی براي 
را  2  نُرممربعات، که کمترین از روش سازي کمینهبراي 

توان   می2با توجه به شکل . شود ، استفاده میبرد کار می هب
، خط یا منحنی برازش شده به  نُرم با افزایشفهمید که

که  کند یل میاي که حداکثر اختلاف را دارد م سمت داده
به همین . شود طا در محاسبات میاین امر سبب افزایش خ

هاي  تر و جواب تحلیل دقیقباشد تر  کم  نُرمعلت هرچه
 مبتنی بر هاي   روشدر. حاصل به واقعیت نزدیک ترند

سازي از مشتق استفاده   چون در روند بهینهچندگانه وایازي
 ولی رددر آنها وجود ندا 1  نُرمازد امکان استفاده شو می

سازي  هاي بهینه ر این الگوریتمکاررفته د هدر روند ب
 استفاده 1  نُرم که ازکردتوان تابع را طوري تعریف  می

  .شود
هایی که باید در این تحلیل محاسبه شوند، همان  پارامتر    

 که با افزایش درجه هستند )سطح روند (ضرایب صفحه
 که 1توجه به جدولبا . دیاب افزایش میتعداد آنها  ،صفحه

دهد،  را نمایش میمتفاوت هاي  جملات صفحات با درجه
هاي موردنیاز براي هر صفحه را  توان تعداد پارامتر می

  .کردتعیین 
  

  .3 جملات سطح روند تا درجه .1جدول 
  جملات درجه

1  x, y, c 

2  x2, y2, xy, x, y, c 

3  x3, y3, x2y, y2x, x2, y2, xy, x, y, c  

  

  
  .هاي مصنوعی بندي داده بوگه حاصل شده از درجههنجاري   بی.4شکل

  
 آورده شده تعبیر و 1 که در جدول ی از سطوحهریک

  : از ندا د که عبارتنکن تفسیر خاصی را دنبال می
د که ور کار می ههایی ب  در محدوده1سطح روند درجه  -1

هاي نقشه هستند و در   منطبق بر لبه،ریدامق کمینهو  بیشینه
ی که نقطه شروع و پایان را به هم وصل  خط،این موارد

 و پاك حسنی( اي باشد تواند معرف روند ناحیه کند می می
 .)1384الدین،  شرف

 مختص مناطقی است که مقادیر 2سطح روند درجه -2
 گیرند داخل محدوده نقشه قرار می کمینهو  بیشینه

 .)1384الدین،  پاك و شرف حسنی(

ت اینکه روند کلی لع به بالا ب2سطح روند درجه  -3
توانند معرف  دهند، نمی تغییرات را در محدوده نشان می

سازي باشند به همین علت از این سطوح  خوبی براي کانی
 .)1384الدین،  پاك و شرف حسنی(د شو میکمتر استفاده 

در هنگام استفاده از تحلیل سطح روند، باید به نکاتی دقت 
شوند  ها می یر داده تفسفرایندشود که باعث بروز خطا در 

  :عبارتند ازکه این موارد 
در اکثر موارد سطوح روند با درجات بالا، تغییرات  -

کنند که به روند  ها تولید می ها و کناره شدیدي در گوشه
اي  کلی تغییرات ارتباطی ندارد که به آنها اثر حاشیه

 .)1384الدین،  پاك و شرف حسنی( گویند می
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 yو x لا شامل درجات بالایی از سطح روند با درجه با -
  مختصات نقاط هستند و معمولاً yو xاست، که مقادیر 

 عددهاي که با به توان رسیدن، هستندداراي مقادیر بزرگ 
 y و xاز طرفی بزرگی مقادیر . کنند بسیار بزرگی تولید می

 ود که براي توازن دو طرفه رابطه،ش  باعث میzنسبت به 
ی کوچک باشند تا با ضرب  خیلضرایب جملاتباید 

شدن در مقادیر بزرگ به حد متعارفی که نزدیک به مقدار 
zشود که اهمیت  این خصوصیت باعث می.  است ، برسند
 با دقت مضاعف در نظر گرفته شود که عددها بردن کار به

این مشکل با تغییر مقیاس . کند البته گاهی کفایت نمی
الدین،   و شرفپاك حسنی(  قابل حل استy و x مقادیر
 استفاده شده 1000/1 در این تحقیق از مقیاس .)1384
 .است

 از سازي بهینه رفته در این مقاله، براي کار بهدر روش     
 . استفاده شده است)12رابطه ( 1  نُرم و ازPSOالگوریتم 

، 2تابعی که باید براي یافتن ضرایب سطح روند از درجه 
  .است) 13(رابطه  صورت ه ب)تابع هدف (بهینه شود

)12 (                  2 2( ) (( ) ,z i Ax By CxyK i
Dx Ey F
   

 
  

)13  (                                                      
1

( ),
n

i

L K i


  

  اي،   مشاهدهایستگاه بوگه در هر هنجاري بی مقدار Z(i)که 
  

  
هاي مصنوعی پس از  اي حاصل شده از داده هنجاري ناحیه  بی.5شکل
  .کاررفته  الگوریتم به2بندي نتایج حاصل از صفحه درجه  درجه

x و  yهاي برداشت،  مختصات ایستگاهnها   تعداد قرائت
اي هستند که   ضرایب صفحهF و A ،B ،C ،D ،Eاست و 

  .هاي برداشت شده دارند ترین فاصله را با داده بهینه

   مصنوعیسازي مدل    2-4
 ابتدا الگوریتم بر ، دقت و کارایی الگوریتمبمنظور بررسی

 داده 400 بدین منظور.  شداعمالهاي مصنوعی  روي داده
اي و   ناحیههنجاري بیشد که شرایط در نظر گرفته 

 4شکلدر .  بودشناخته شده مانده باقی هنجاري بیهمچنین 
نشان  سازي مدلهاي مورد استفاده در این   دادهبندي درجه

  . است شدههداد
را با   توان آن  یک روند کلی که می،باتوجه به شکل    

 در هنجاري بی یک  همچنینوکرد  برآورد 2صفحه درجه 
براي تفکیک . شود گوشه بالایی سمت راست مشاهده می

رابطه .  شداعمالها  ها الگوریتم روي داده هنجاري بیاین 
اي   ناحیههنجاري بیمعادله صفحه نمایانگر روند ) 14(

  . تاس

)14(                         
2 20 /0002 0 /0004

0/002 0/125 0/138
39/5,

Z x y
xy x y

   
 


  

 آورده 6 و 5 هاي  در شکلبندي درجهنتایج پس از 
توان به  ها با اطمینان می با مشاهده این شکل. است شده

  .کردکارایی این روش اعتماد 

  
اي از روي  هنجاري ناحیه مانده پس از حذف بی هنجاري باقی  بی.6شکل

  .اي مصنوعیه داده
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  .هاي برداشت همراه ایستگاه هنجاري بوگه به نقشه بی.. 8شکل

  
با حصول اطمینان از کارایی و عملکرد درست     

هاي   رفته، الگوریتم روي دادهکار بهالگوریتم و روش 
در ادامه به بررسی نتایج حاصل از .  شداعمالواقعی 

ار ژئوسافت افز الگوریتم و مقایسه نتایج آن با خروجی نرم
  .پرداخته شده است

 

  
 با 2کارگیري یک صفحه درجه  اي با به هنجاري ناحیه  نقشه بی.9شکل

  .افزار ژئوسافت استفاده از نرم

هاي      بررسی نتایج حاصل از الگوریتم روي داده2-5
  واقعی

در شمال ایران و در استان مازندران، بررسی محدوده مورد 
این محدوده . د نکا قرار داردسفی صدهزارم پل در ورقه یک

 7شکل. شهر واقع است هاي نکا و قائم در حد فاصل شهر
  .دهد را نشان میبررسی محدوده مورد 

علت جنگلی بودن محدوده و وجود توپوگرافی نسبتا   به    
هاي منظم وجود    رخ شدید، امکان برداشت در امتداد نیم

 2006 و در   خر  نیم21ها در راستاي  داده. نداشته است
هنجاري بوگه براي این  نقشه بی. اند  ایستگاه برداشت شده

 آورده شده 8هاي برداشت در شکل  همراه ایستگاه  منطقه به
  .است

  
هنجاري  مانده حاصل از تفکیک بی هنجاري باقی نقشه بی. 10شکل
  .افزار ژئوسافت  با استفاده از نرم2اي صفحه درجه  ناحیه

  
افزار  ها، ابتدا تفسیرها با نرم دقت روشبراي بررسی     

اي و  هنجاري ناحیه  بی ژئوسافت صورت گرفت که نقشه
 نشان داده 10 و 9هاي  ترتیب در شکل  مانده به مقادیر باقی
اي از محلی  هنجاري ناحیه منظور تفکیک بی به. شده است

اي  هنجاري ناحیه  درحکم بی2از یک صفحه درجه 
  .استفاده شده است

صورت  ه بی سطحرابطه ،ها ریتم روي داده الگواعمالبا      
 یک درحکماي  روند ناحیهسطح عرضه براي  )15( رابطه

  .پیشنهاد شدبهینه نسبی 

)15(                     2 20.008 0.011 0.009
    +0.053 0.881 81.393.
Z x y xy

x y
   

 
  

 به یک مقدار بهینه هدف روند همگرا شدن تابع 11شکل 
ها و  دهنده تعداد تکرار انمحور افقی نش. دهد را نمایش می

با .  در هر تکرار است نُرمدهنده مقدار نشان قائممحور 
شود که نمودار از تکرار  نگاهی به این شکل مشاهده می

است که نتیجه  به مقدار بهینه همگرا شده ،م به بعداُ  330
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  . آورده شده است)15( در رابطه آن تابعی است که
حاصل از اي  ناحیه هنجاري بی   نقشه12  شکل    
 13در شکل . را نشان می دهد PSO الگوریتم کارگیري به

 هنجاري بی حاصل از حذف مانده باقی هنجاري بینیز نقشه 
  .ناحیه اي نشان داده شده است

  

  
  .تغییرات نُرم در طی تکرارهاي متوالی. 11شکل

  
براي بررسی بهتر نتایج و همچنین میزان اختلاف نتایج     

 حاصل از این دو روش در  نُرموش، مقداراین دو ر
  . آورده شده است2جدول

 در تعریف تابع هدف 2  نُرمافزار ژئوسافت از نرمدر      
 هاي این الگوریتم این یکی دیگر از مزیت .استفاده شد

  .گوناگون را داردهاي   نُرمدرریزي   برنامهیتست که قابلا
 رابطه . محاسبه شد2  نُرمدادن این مزیت نتایج با براي نشان

با محاسبه مقادیر . نتیجه حاصل از این کار است) 16(
همان نتایج ) 16( از رابطه مانده باقیاي و   ناحیههنجاري بی

  .دست آمد بهافزار ژئوسافت  حاصل از نرم

)16 (                      
2 20/007 0 /011

0/007 0/ 028 0/909
80 /918,

Z x y
xy x y

   
 


  

  
  .ها ش روي داده مقادیر نُرم حاصل از اعمال دورو.2جدول

کار رفته  الگوریتم به
  در این تحقیق

با نرم افزار ژئوسافت 
    )2کارگیري نُرم به(

476/8632  441/8778  
مجموع (مقدار نرُم 

 هاي هنجاري بی
  )مانده باقی

  
اي حاصل از اعمال  هنجاري ناحیه نقشه بی. 12شکل

 .2درجه هاي منطقه با در نظر گرفتن صفحه   روي داده PSOالگوریتم
  
  

سپس براي اطمینان بیشتر از روند محاسبات، با توجه به 
 در هر دو روش، مشخص  نُرمجدول و مقایسه مقدار

این الگوریتم راه که از دویی شود که صفحه درجه  می
هاي  و به دادهاست  کمتري  نُرمآمده داراي دست به

 صورت هتر خواهد بود، درنتیجه ب برداشت شده نزدیک
اي را به نمایش گذاشته و مقدار  ی روند ناحیهبسیار خوب

 را مانده باقی هنجاري بیاي و بالتبع   ناحیههنجاري بی
  .دهد هاي قبلی نشان می تر از روش دقیق

  
  

  
 بر  PSOمانده حاصله از اعمال الگوریتم هنجاري باقی  نقشه بی.13شکل

  .2هاي منطقه با در نظر گرفتن صفحه درجه  روي داده
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 گیري تیجهن    3

وسعت زیادي داشته و بررسی  ازآنجاکه منطقه مورد -1
 هبودوسعت زیادي نیز داراي اي  تغییرات ناحیهدرنتیجه 

 عمدتاً یکنواخت و اي  ناحیهتغییرات ازآنجاکه  و است
براي روش خوبی سطحی هموار است، تحلیل روند 

 .شود  محلی محسوب میهنجاري بین کردمشخص 

هاي  فاصله بین داده( ي محاسبه طولیکی از معیارها -2
 و است یک  نُرم،)برداشت شده و صفحه برازش شده

 نسبت  نُرمسطح برازش شده با استفاده از اینعلت اینکه  هب
هاي برداشت شده از محل  هاي بالاتر، به داده  نُرمبه

  نُرماي از این  ناحیههنجاري بیتر است، مقادیر  نزدیک
 محلی براساس آن مشخص يهنجار بی و  آمدهدست به

 .استشده 

سازي   در الگوریتم تجمع ذرات، براي بهینهازآنجاکه -3
  را این الگوریتمتوان شود، می وابع استفاده نمیاز مشتق ت
کنند   یک استفاده می نُرمزسازي توابعی که ا براي بهینه

 . گرفتکار به

ج نتایتر از قابل مقایسه و کارانتایج حاصل از این روش  -4
 ،سازي  است که در روند بهینهژئوسافتافزار  حاصل از نرم

 .کند مربعات استفاده می کمتریناز روش 

سازي،   در روند بهینه2 نُرمنتایج الگوریتم با استفاده از -5
را و  کارایی این روش است افزار ژئوسافت  همان نتایج نرم

  .دهد نشان می
 بهینه با توان صفحات   با استفاده از این روش می-6

  . آورددست بهرا متفاوت هاي   نُرمدرجات و
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