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 چکیده

این کار ها اساات. هدا از ها در تفساایر این دادههای گرانی یكی از مهمترین گاموارون سااازی داده    

سطحی از طریق داده شناخته زیر  سطح زمین های اندازهتخمین توزیع چگالی مدل نا شده در  گیری 

سنجی، عدم یكتایی جواب ناشی های حاصل از عملیات گرانیسازی دادهاست. مشكل اصلی در وارون

ای کم تعیین هسنجی مسئلهای گرانیسازی خطی دادههای ژئوفیزیكی است. وارونسازی دادهوارون از

شد.شده و بد حالت می های گرانی از اهمیت سازی دادهسازی بهینه در وارونتعیین پارامتر منظم با

ست. یكی از این روش سنجی متقاطع تعمیم یافته )فراوانی برخوردار ا ست.GCVها، روش اعتبار در  ( ا

سازی است استفاده ک روش بهینه)روش کوادرتیک( که ی نویسی درجه دونامه از روش برنامهاین پایان

 این سهباشد. می مجموعه فعالو  نقطه داخلی، منطقه اعتماد. این روش دارای سه الگوریتم، شده است

ها در یتمهمچنین میزان پایداری هر یک از این الگور سااازی ووارونالگوریتم از نظر مدت زمان اجرای 

های گرانی حاصل از دو به منظور اعتبار سنجی روش ارائه شده، از داده .خواهند شد بررسیمقابل نوفه 

  استفاده شد. های گرانی معدن مسیو سولفید موبرون واقع در ایالت کبک کانادامصنوعی و داده مدل

 کانادا،، موبرونگرانیداده کوادرتیک، روش سازی،مدل کلمات کلیدی:
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 مقدمه 5-5

 پردازد. مطالعاتکلی ژئوفیزیک به مطالعه خصااوصاایات فیزیكی زمین و محیط اطراا آن میبطور

گردد. اما کند، برمیمغناطیس غول پیكرعمل میکه زمین مانند یک  1شاااف گیلبرتژئوفیزیكی به ک

رسد و زمانی که فونورده از یم 1843اولین قدم در کاربرد این علم برای اکتشافات مواد معدنی به سال 

مود. های آهن استفاده نگیری تغییرات مغناطیسی برای اکتشاا تودهتئودولیت مغناطیسی برای اندازه

های مغناطیسی رابرت تالن با تالیف کتاب کشف ذخایر آهن بوسیله روش 1879به دنبال آن در سال 

. پس از آن تقاضااای روز افزون [1]قدم موثری در جهت کاربردی نمودن ژئوفیزیک اکتشااافی برداشاات

ستم منجر به بازار به فلز شتقات آنها در ابتدای قرن بی ستفاده از نفت، گاز و م سابقه ا ات و افزایش بی 

سیاری از روش سعه ب شته های ژئوفیزیكی گردید.تو سطح زمیناز آنجایی که اکثر نه  های کانی در زیر 

 سااازد.قرار دارد، آشااكارسااازی آنها به خواصاای بسااتگی دارد که آنها را از محیط اطراا متمایز می

توان ها میها توسااعه پیدا کرد که توسااط آنهایی بر مبنای تغییرات خواص کشااسااانی ساانگروش

تغییرات در ها راتعیین کرد. ها و ناودیسها، تاقدیسهای مربوط به نفت و گاز نظیر گسااالسااااختار

مگی ه رسااانندگی الكتریكی و جریانات طبیعی وارد شااده به زمین، تغییرات محلی گرانی، مغناطیس

آورد و آنها را در تعیین اطلاعاتی را در مورد طبیعت ساااختارهای زیرزمینی برای مهندسااین فراهم می

توان به طور کلی می کند.های زیر ساااطحی یاری میهای مناساااب برای جساااتوجوی نهشاااتهمحل

ت که تغییرا 2های چشااامه طبیعیاول روش كی را به دو گروه عمده تقسااایم کرد:های ژئوفیزیروش

غناطیس سنجی، پتانسیل خودزا و... مهای گرانی سنجی، مانند روش ،گیرندرا اندازه می میدان طبیعی

صنوعی که در آندوم روش شمه م سیگنالهای چ شدهها  صنوعی تولید  به درون  ،اندهایی که بطور م

 .شوندگیری میهای مناسب اندازههای تغییر یافته توسط گیرندهشوند. سپس سیگنالزمین ارسال می

 . [2]اشاره کردیژه، اکتشافات لرزه نگاری و... وتوان به روش مقاومتها میاز جمله این روش
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 ربورذخایر معدنی و هیدروک نقش ژئوفیزیک در اکتشاف 5-2

ها و افزایش شاادید مصاارا هیدروکربورهایی مانند از فلزات وکانیبرداری تقاضااای مداوم برای بهره

 های ژئوفیزیكی بانفت و گاز طبیعی، در طول پنجاه سااال گذشااته موجب توسااعه بساایاری از روش

 های غیر قابل رویت شده است.ها و ساختارهای زیاد برای آشكار سازی نهشتهدقت

ای ههای سطحی سنگهای اقتصادی منحصرا به رخنمونجویی برای کانیدر اوایل قرن بیستم پی

یاز کشاااف وروی زمین محدود می بدین ترتیب تمامی ذخایر مورد ن برداری قرار مورد بهره شاااد و 

جویی را به زیر سطح زمین گسترش داد و این امر از وزه برای کشف ذخایر جدید باید پیامر اند.گرفته

با گذشاات زمان و اسااتفاده از ذخایر کم پذیر خواهد بود. امكان اکتشااافات ژئوفیزیكی بانظر اقتصااادی 

 های ژئوفیزیكی برای افزایشروشتر باقی نمانده اساات. عمق موجود، راهی جز اکتشاااا منابع عمیق

های گیرند. اگر چه کلیه اطلاعات حاصااال از انواع روشکارایی زیر ساااطحی مورد مطالعه قرار می

های حفاری و نمونه گیری نیز بدساات آورد، توان با دقت بیشااتری از روشژئوفیزیک سااطحی را می

های هزینه هساااتند. بنابراین، روشمطالعات اعماق کم بسااایار کند و پرهای حفاری حتی برای روش

.  یرندگژئوفیزیكی برای بهینه سازی عملیات حفاری، و گاهی حتی برای حذا آن مورد استفاده قرار می

شافی از دهه روش شده 1922های ژئوفیزیكی اکت شاا نفت و گاز به کار گرفته  اند. در به بعد برای اکت

كی های ژئوفیزیشناسی سطحی بیشتر از روشهای زمینابتدا، برای اکتشاا ذخایر هیدروکربوری روش

ستفاده قرار گرفتند الحصول و قابل مشاهده در سطح زمین و اما بعد از تمام شدن ذخایر سهل ،مورد ا

های زمین شااناساای سااطحی دیگر مانند قبل موفقیت آغاز اکتشااافات ژئوفیزیكی مخازن عمیق، روش

هه غاز د ند. از آ جدی در امر روش1942آمیز نبود به طور  ته اکتشاااهای ژئوفیزیكی  کار گرف به  اا 

سنجی و لرزه جهت یافتن تلهدر ابتدا روش گرانی .[3]شدند ساختمانی نفتی سنجی، مغناطیس  های 

های رسوبی و تعیین مشخصات ها به منظور تعیین محل حوضهاما امروزه از این روشرفتند به کار می

  د.نروها بكار میساختاری آن
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سااایل و با تمرکز بر روی روش های میدان پتانساااازی دادهاز آنجا که پایان نامه حاضااار شاااامل مدل

شد.سنجی میگرانی شااجا به نقش این روش بنابراین در این با ه تپرداخ سطحیمنابع زیر ها در اکت

  .خواهد شد

 ذخایر معدنی و هیدروکربور اکتشافهای گرانی و مغناطیس در نقش روش 5-9

 مواد معدنی و هیدروکربور سنجی دراکتشافجایگاه گرانی 5-9-5

های نمكی در آمریكا و مكزیک و بعدها برای یافتن یابی گنبدسنجی در ابتدا برای مكانانیروش گر

 گرفته شاادهها در جنوب غرب آمریكا بكارشااناساای زیر سااطحی از جمله تاقدیسهای زمینساااختار

شناسایی انواع مختلفی از ساختارهای زیر سطحی که سهمی سنجی در. امروزه نیز روش گرانی[1]است

تباین زیاد چگالی این  شاااود.هیدروکربوری دارند به نحو موثری به کار برده می انداختن مواددر تله 

سایی آن شنا به طوری که در  .شودسنجی میگرانیروش  باها ساختارها با مواد اطراا خود منجر به 

  .[1] کشف کرد هنجاری رابیتوان محل منبع همین روش می بابعضی مواقع تنها 

 شناسی از آناا نشده که هیچ نوع اطلاعات زمیندر اکتشاا نفت و مواد معدنی در یک منطقه اکتش

موجود نمی باشد، اولین سوالی که مطرح می باشد این است که آیا حوضه رسوبی به اندازه کافی بزرگ 

شرایط زمینو  ست یا خیر؟ اگر  سیله روش گرانیشنضخیم ه شد بو سب با سی منا سرعتا  سنجی با 

جی سنکتشافات گرانیورد به دست آورد. ااطلاعات مفیدی را در این متوان نسبتا زیاد و هزینه کم می

شكی و هم در را می شاا مواد معدنی، روش گرانیدریا انجام داد. توان هم در خ  سنجی معمولادر اکت

گر های دیهایی که قبلا توساااط روشعنوان یک روش ثانویه برای تایید و تحلیل بیشاااتر آنومالیه ب

 .[2]گیرداند مورد استفاده قرار میاکتشافی مشخص شده

شت ستم، بردا ست. در اوایل قرن بی شته ا شافات نفت و گاز دا روزه امهای گرانی کاربرد فراوانی در اکت

ای ههای دیگری نیز دارد. برداشت، کاربرداربرد گسترده در اکتشاا هیدروکربوریعلاوه بر ک این روش

یاس یت تعیین حفرهمیكروگرویتی در مق قابل ته و  جام گرف یار کوچک ان تا های بسااا های زیرزمینی 
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  .[2]متر دارند 5دوده عمقی مح متر و در1قطر

 منابع هیدروکربورسنجی در اکتشاف جایگاه روش مغناطیس  5-9-2

که در مطالعه میدان مغناطیس  ،ن روش ژئوفیزیک کاربردی اساااتتریقدیمیسااانجی مغناطیس

سی مواد معدنی و مقاطع زمینطبیعی زمین، ویژگی م سی کاربرد دارد.غناطی سه با اغلب  شنا در مقای

مقیاس اکتشافی نیاز های صحرایی این روش راحت و ارزان بوده و در گیریاندازه ،های ژئوفیزیكیروش

صحیح در داده شافی قبلی در به اعمال ت شافات نفت و گاز در مناطقی که عملیات اکت ست. در اکت ها نی

بی و وضعیت حوضه رسوآن صورت نگرفته بوسیله روش مغناطیسی سنجی می توان عمق سنگ بستر 

کاربردروش .[2]را تخمین زد ناطیسااای  ند و از بررسااایهای مغ چک های متنوعی دار های کو

های بزرگ مطالعات مهندساای( تا برداشااتها در مناطق کم عمق و ها و کابلمقیاس)تعیین محل لوله

 رد.گیمورد استفاده قرار می (عنوان مثال در اکتشافات هیدروکربوریبای)شناسی ناحیهمقیاس زمین

 هاها و کانیدر سنگ 2و خودپذیری مغناطیسی 5چگالی 5-4

ا نهای فیزیكی قابل انتشار در داخل زمین بهای ژئوفیزیكی براساس مطالعه خصوصیات میدانروش

سی، الكتروها عبارتند از که مهمترین این میدان ،اندشده سی و میدانگرانی، مغناطی اج های امومغناطی

ی در هاهای فیزیكی سنگها بستگی به ویژگیای مربوط به هریک از این میدانمقادیر مشاهده .ایلرزه

سی این درروش .برگیرنده منطقه مورد مطالعه دارد صیات عبارتند از چگالی های گرانی و مغناطی صو خ

 هایها و کانیها در ساانگبنابراین در بخش بعدی به بررساای این کمیت .و خود پذیری مغناطیساای

 .شودپرداخته میمختلف 

 چگالی  5-4-5

های آذرین و دگرگونی طور متوسااط دارای چگالی کمتری نساابت به ساانگهای رسااوبی بهساانگ

                                                           

density 1  

Magnetic susebtiblity 2 
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ستند. در سنگ ه سنگ دارند و پس از آنهای این میان کمترین چگالی  سه  سوبی را کنگلومرا و ما  اهر

شایل، سانگ آهک و دولومیت قرار دارند. دولومیت و شایل از لحاگ چگالی، یكنواخت ترین  به ترتیب

گرم بر سانتی متر مكعب  3.2تا 1.5ها تقریبا بین باشند. گستره چگالی در این سنگها میانواع سنگ

 .[2] باشدمی

 ،آتشفشانی هایهای رسوبی هستند. در میان سنگتر از سنگهای آذرین به طور متوسط چگالسنگ

های نفوذی چگالی بیشااتری دارند. عموما در حالی که ساانگ ،دنچگالی به نساابت کمی دار هاگدازه

سیدی چگالسنگ شندتر میهای آذرین بازی از انواع ا سنگ. [3]با های تخلخلی که درتعیین چگالی 

 های آذرین و دگرگونی ندارد.رسوبی بسیار موثر است، اهمیت چندانی در سنگ

سنگ طور معمول چگالی با درجه دگرگونی رابطه های دگرگونی یک قانون کلی وجود دارد. بهدر مورد 

یابد. زیرا این عمل باعث پر شدن فضاهای دگرگونی چگالی افزایش میمستقیم دارد و با افزایش درجه 

 شود.خالی می

 خودپذیری مغناطیسی 5-4-2

ها، یک خاصیت بسیار مهم در اکتشافات مغناطیسی بوده و اهمیت آن پذیرفتاری مغناطیسی سنگ

سنجی میمانند چگ شافات گرانی  سنگالی در اکت شد. معمولا  صد قابل تبا از  وجهیهایی که دارای در

های سااانگ های فرو یا فری مغناطیس هساااتند، بیشاااترین پذیرفتاری مغناطیسااای را دارند.کانی

عضی کنند ولی در بمغناطیسی تقریبا همیشه پلاریزاسیون خود را از میدان مغناطیسی زمین کسب می

ها از نوع معمولا پلاریزاسیون مغناطیسی سنگ. [4] ممكن است حاصل از رعد و برق باشدموارد  نادر 

سی زمین تعیین می سط جهت و میدان مغناطی ضی القایی بوده و جهت و مقدار آن تماما تو شود. بع

که مربوط به میدان فعلی زمین نبوده بلكه هند، دمیها از خود مغناطیس باقیمانده نشان دیگر از سنگ

شده شكیل  سنگها ت شته زمین )هنگامی که این  شند. اند( میمربوط به میدان مغناطیس گذ گر این ابا

همان جهت میدان مغناطیساای وقت زمین  آنها ساانگها از نوع آذرین باشااند جهت مغناطیس شاادن
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1تر از نقطه کوریدر دمای پایین ها در اثر سرد شدن ماگماسنگ خواهد بود. در این
های القایی گشتاور 

 ،جهت میدان زمین تغییر نمایددهند و اگر خود را در جهت میدان مغناطیسااای وقت زمین قرار می

که به آن مغناطیس باقی  ،های باقی مانده همواره در همان جهت اولیه باقی خواهد ماندجهت گشااتاور

های مغناطیسااای اولیه در اثر آید که کانیهنگامی پیش می مانده گویند. مغناطیس شااادن ثانویه

که  ،انداند و رشد مجدد یافته و جهت مغناطیسی جدیدی برای خود اختیار نمودهدگرگونی متبلور شده

های مغناطیساای هایی که حاوی کانیدر نتیجه ساانگ باشااد.همان جهت مغناطیساای وقت زمین می

 .[4]دنسیون القایی و هم دارای پلاریزاسیون باقیمانده باشممكن است هم دارای پلاریزا ،هستند

 سابقه مطالعات انجام شده 5-1

ند اطلاعات مفیدی در مورد گرانی میهای ساااازی دو و ساااه بعدی دادهمدل های مولد تودهتوا

شااوند به پارامترهای فیزیكی مدل تعیین می سااازی خطیمدل . در روش[6]هنجاری بدساات دهدبی

در  ای در حد یک خطای مجاز منطبق شوند.های مشاهدههای تخمین زده شده با دادهای که دادهگونه

توده مولد بی صاااورتی که درصاااد انطباق به حد کافی بالا بود، پارامترهای مدل به عنوان پارامترهای 

مساااائل وارون به تعیین خواص درون زمین با اساااتفاده از یک مجموعه  شاااوند.هنجاری انتخاب می

که برای حل  ،باشدمی 2سازی، یک مسئله بد حالتپردازند. وارونمتناهی از مشاهدات ژئو فیزیكی می

سازی است سازی درجه دو یک روش بهینهروش برنامه .[7]کمینه کردباید تابع هدا آن را این مسائل

. این روش دارای ساااه رودکار می به ،ها تحت تاثیر نوفه قراردارندحل مساااائل وارون که دادهکه در

روش برنامه  باشاااد.می 5فعال جموعهم -3 4منطقه اعتماد -2 3نقطه داخلی -1الگوریتم حل داخلی: 

سدسازی درجه دو )کوادرتیک( با مینیمم کردن یک تابع هدا به جواب بهینه می شر و هاواردر   6. فی

                                                           
1 Curie point 

Ill posed 2 

Interior point 3 

Trust region 4 

Active set 5 

hawardFesher and  6 
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ها زمین را به تعدادی های گرانی در ژئوفیزیک اساااتفاده کردند. آن، از این روش در تفسااایر داده[8]

بر روی  گذاریاز قید باند هاآن سااپس برای هر بلوک چگالی متفاوتی قرار دادند. ک تقساایم کرده وبلو

های گرانی و مغناطیس از روش کوادرتیک استفاده سازی دادهدر مدل 1گالرادو. چگالی استفاده نكردند

ستفاده کرد کرد و . همچنین با فرض ثابت بودن هندسه [9]سپس با اعمال قید بر روی توزیع چگالی ا

ستفاده از روش ذکر  سپس با ا شكل خطی تبدیل کرد.  سئله را به  ستفاده و م زمین از توزیع چگالی ا

  گذاری مسئله را حل کرده استشده و با قید باند 

 ضرورت انجام پایان نامه 5-6

 سازی با کیفیت بیشتریهرچه مدل ،باشدمی های ژئوفیزیكیداده تفسیر یكی از مراحلسازی مدل

همچنین از آنجایی . تر خواهد بودصحیح یدآفیزیكی بدست میهای ژئواطلاعاتی که از داده ،انجام شود

همواره ارائه روشی که بتواند با صرا زمان کمتر  ،برنامه خیلی مهم استسازی زمان اجرای که در مدل

در مسااائل وارون تعداد پارامترهای مدل به شاادت  سااازی بدهد مفید خواهد بود.نتیجه خوبی از مدل

ست. روی جواب ارائه شده و همچنین مدت زمان اجرای مدل نامه بنابراین دراین پایانسازی تاثیرگذارا

ستفاده  سه الگوریتم موجود در آن پرداخته میبه ا شود تا الگوریتمی که از روش کوادرتیک به همراه 

  سازی دارد بعنوان یک الگوریتم مناسب ارائه شود. مدت زمان اجرای کمتری را در وارون

 هدف از انجام پایان نامه 5-7

به کار بردن هرسااه و  سااازی درجه دوالگوریتم برنامه اسااتفاده ازبا  شاادتلاش در این پایان نامه 

حل داخلی بر روی داده مه وهمچنین های گرانی این الگوریتمالگوریتم  نا مان اجرای بر ها را از نظر ز

 مورد بررسااای قرار داده و بامیزان پایداری در مقابل نوفه  و تاثیر گذاشاااتن باند بر روی توزیع چگالی

و انتخاب پارامتر  2تیخونف سااازیبهینه روش. در این پایان نامه با اسااتفاده از شااودیكدیگر مقایسااه 

                                                           

Gallardo 1 

Tikhonove 2 
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را با دقت بیشااتری انتخاب  مزبور پارامتر (GCV)1با روش تعمیم اعتبار متقاطعمناسااب سااازی منظم

سند. کرده تا جواب صل از این روش به همگرایی خوبی بر سائل وارون و تكرارپذیهای حا ر همواره در م

های ها شاااود مورد اهمیت بوده، روشرایی بهتر جوابساااازی که باعث همگپیدا کردن پارامتر منظم

که در هر تكرار یک عدد برای پارامتر منظم  بطوری .زیادی برای تعیین پارامتر منظم ساااز وجود دارد

در نهایت هدا از  شود و این عمل تا رسیدن جواب به یک همگرایی مطلوب ادامه دارد.ساز تعیین می

ریتم منطقه اعتماد، نقطه داخلی و مجموعه فعال از نظر مدت زمان نامه مقایساااه ساااه الگواین پایان

    سازی و همچنین میزان پایداری هر یک در مقابل نوفه است.اجرای وارون

 نامهساختار پایان 5-8

سئله  سپس م شده،  سیم  سان تق برای تحقق این روش زمین به تعدادی بلوک با ابعاد و چگالی یك

شااود. در گام بعدی مساائله کوادرتیک را به فرم ماتریس برداری شااناخته شااده سااازی میوارون، مدل

سائل وارون یعنی  dم Gm شود. در این فرمول تبدیل میG ،ماتریس کرنلm  تعداد پارامترهای

های برداشاات شااده در صااحرا دارای مقداری نوفه باشااد. از آنجایی که دادهها میداد دادهتع dمدل و

های دارای نوفه های مصنوعی مقداری نوفه اضافه کرده و سپس روش را بر روی دادهباشند، به دادهمی

مقادیر . در پایان با اسااتفاده از هر سااه الگوریتم موجود در روش کوادرتیک به بررساای شااوداعمال می

صنوعی و واقعیمختلف پارامترهای مدل در ارتباط با مدل شدپرداخت های م های واقعی . دادهه خواهد 

در ایالت کبک کانادا اساات. دلیل  واقع موبرونمس اسااتفاده شااده در این پایان نامه مربوط به معدن 

ستفاده از این داده باشد. همچنین می سازیهای متعدد به منظور صحت سنجی مدلها وجود حفاریا

ست. های مربوط به این پایانتمامی کد شده ا شته  صلاین پایاننامه در برنامه متلب نو شش ف  نامه در 

منابع  بر ژئوفیزیک و نقش آن در اکتشاااااای در فصااال اول مقدمه شاااده اسااات. و تنظیم تهیه

ر ت بیان شده است. دسنجی در این اکتشافاسنجی و مغناطیسو همچنین جایگاه گرانی یهیدروکربور

                                                           

Generalize cross validation 1 
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ه ب بندی این مسائل بیان شده است. در فصل سومو فرمول معرفی ،ای بر مسائل وارونفصل دوم مقدمه

سائل در مقابل نوفه های بهینهروش بحث در مورد سائل وارون، پایداری و عدم پایداری این م سازی م

ست. شده ا صل چهارم به  پرداخته  سه الگوریتم موجود در  و ساز درجه دومعرفی برنامهدر ف همچنین 

های اعمال روش برنامه سااااز درجه دو بر روی دادهاین روش پرداخته شاااده اسااات. در فصااال پنجم 

صنوعی سولفید  قعیهای وااعمال این روش بر روی داده همچنین م سیو  واقع در منطقه کبک معدن م

شده کانادا  ستپرداخته  شم پس از نتیجه . درا ش صل  شنهاف شتر مطرحگیری پی  داتی برای تحقیق بی

   خواهد شد.
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 فصل دوم

 معرفی مسائل وارون 2

 

 معرفی مسائل وارون
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 ای بر مسائل وارونمقدمه 2-5

سائل وارون مجموعه شده تئوری م سازماندهی  سطح  به برایای  ست آوردن اطلاعات مفید از زیر د

قرار دارد  1زمین، براساس اطلاعات بدست آمده از مشاهدات است. تئوری وارون در مقابل تئوری پیشرو

یه برای بی. [12] مدل اول یه، شاااامل هنجاری گرانی بردر روش پیشااارو یک  اسااااس اطلاعات اول

سی و روشزمین شده و اثر گرانی این مدل یا مدلشنا شده وهای تبدیلی فرض  سبه  ا ب های اولیه محا

شاهده سه میآنومالی گرانی م شاخصای مقای تا بهترین  کنندمیهای مجهول مدل آنقدر تغییر شود و 

تواند یها مای به وجود آید. البته این تغییر شاخصبرازش بین اثر گرانی مدل با آنومالی گرانی مشاهده

 .[3]هم انجام شود 3و الگوریتم ژنتیک 2کارلوهای محاسبه ایجاد اعداد اتفاقی نظیر مونتبه وسیله روش

 وجود ندارداطلاعاتی از مدل اولیه که همان بی هنجاری ناشی از توده زیر زمینی باشد در روش وارون 

ی هنجارنظیر شكل هندسی و تباین چگالی بیهای مجهول تعیین این اطلاعات یعنی شاخص ،و هدا

های گرانی در های گرانی اسااات. پس در واقع از روی جواب مدل که همان دادهزیر زمین از روی داده

شداینجا می سید.به خود مدل  توانمی ،با سئله وارونبه طور کلی در ژئوفیزی فراینداین  ر  4ک به نام م

 .[12. 11] :توان گفت، میشود. بنا به آنچه که در تئوری پیشرو و تئوری وارون گفته شدخوانده می

 هابینی دادهمدل             مدل           پیشهای تئوری پیشرو: پیش بینی پارامتر

 ها           مدل               تخمین پارامترهای مدلتئوری وارون: داده

 ای در نظریه وارونمروری بر مفاهیم پایه 2-5-5

بندی مساائله محسااوب ها به عنوان اولین گام برای فرمولدر اغلب مسااائل وارون، توصاایفی از داده

شاخصبه دست آمده طی یک اندازه مقادیربه مجموعه  :1دادهشود. می های قابل مشاهده را گیری از 

                                                           

forward 1 

Mont carlo 2 

Genetic Algorithm 3 

inversion 4 

Data 5  
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ها به صورت جدولی از مقادیر عددی هستند، گویند. از آنجایی که در بیشتر مسائل وارون، دادهداده می

ای با نام ها در واقع متعلق به مجموعهیک بردار ابزار مناسااابی برای نمایش آنها خواهد بود. این داده

ضای داده ستند 1هاف شخص به عنوان داده با یک اندازه Nبه عنوان مثال  .[11]ه گیری در یک تجربه م

 شود:مشخص می Nبا طول  dبردار مانند 

 (2-1) 
1 2[ , ,..., ]Tnd d d d  

 است. 2بیانگر ترانهاده Tنماد   

 3مدل پارامترهایدهند، مجموعه مقادیر عددی که یک مدل خاص را شااارح می های مدل:شاااخ 

 .[11]نشان داد Mبا طول  mتوان توسط بردار ها مینامند. این مجموعه را همانند مجموعه دادهمی

 (2-2) 
1 2[ , ,..., ]Tnm m m m  

این  .مدل به نحوی با هم ارتباط دارند هایشاخصها و اساس مسائل وارون برآن است که داده :4مدل

ها و داده یک یا چند فرمول اساات که انتظار اساات طور معمول مدل شااود. بهارتباط مدل نامیده می

های مدل از آن پیروی کنند. شاااید چنین تعریفی از مدل، با هدا اصاالی مسااائل وارون که شاااخص

های قابل مشاهده است، ز طریق مشاهده برخی شاخصاستخراج اطلاعات درونی یک سامانه فیزیكی ا

مغایر به نظر آید، اما باید توجه داشت آنچه که یک مسئله وارون با آن در ارتباط است، نه خود سامانه 

 . [13]ها استتردید رابطه بین دادهشدگی بیاین فرموله .[12]آن است 5شدگیفیزیكی بلكه فرموله

های مدل، بتوان های فیزیكی که با داشااتن مقادیر خاص برای شاااخصمساائله پیشاارو: کشااف قانون

ای ههای مصنوعی از مدلداد. مانند تولید پاسخ های قابل مشاهده انجامهایی در مورد پارامتربینیپیش

                                                           

Data space 1 

transpose 2 

Model parameter 3 

Model  4 

Formulation  5 
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 است. های مصنوعی از یک مدل الاستیک خاص و...نگاشتناهنجاری گرانش درون زمین، تولید لرزه

های قابل مشاهده، برای استخراج مقادیر ها از شاخصگیریمسئله وارون: استفاده از نتایج برخی اندازه

توزیع چگالی مواد درون زمین با استفاده از مشاهدات میدان گرانش در های مدل، مانند واقعی شاخص

شاخص ستفاده از لرزهسطح، برآورد  ستیک با ا شتهای مدل الا سطح زمین و...نگا شده در   های ثبت 

 .[3]باشدمی

به عنوان مقایسه ساده بین مسائل پیشرو و مسائل وارون، تغییرات درجه حرارت با عمق مورد بررسی 

توان این کند، میحرارت به صاااورت خطی با عمق تغییر ه درجهشاااود ک. اگر فرض گرفته اساااتقرار 

 داد:تغییرات را به صورت رابطه خطی زیر نشان 

 (2-3) ( )T z az b   

a,اگر مقادیر b ( 3-22توان با قرار دادن مقدار عمق در سمت راست رابطه )معلوم باشند، به آسانی می

در درجه حرارت در آن عمق خاص را محاسبه کرد. این یک مسئله پیشرو است. اکنون حالت عكس را 

a,نظر بگیرید فرض کنید b به صاااورت درجه حرارت در اعماق مختلف  از داده مجوعه معلوم نبوده و

a,مقادیربدساات آوردن با این اطلاعات،  باشااد. در اینصااورت و در دساات b  کاری دشااوارتر خواهد

a,های آنو شاااخص (3-2)مدل در اینجا رابطه  .باشاادمییک مساائله وارون  این مساائله .[13]بود b  

داخل زمین صورت گرفته باشد، مدل در این  izدر عمق  iTگیریاندازه Nکه شودهستند. اگر فرض 

صورت  2Tمورد یک معادله درجه دوم به  a bz cz    ست در این مورد ها و پارامترها بردار دادها

 :بصورت زیر خواهند بود

 (2-4) 
1 2[ , ,..., ]N

Nd T T T  

 (2-5) [ , , ]Tm a b c  
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3mسه عدد ) مدل پارامترهایدر این مسئله تعداد  ) ها معادلات زیر را شود دادهاست. فرض می

 کنند:برآورده می

 

(2-6) 

2

1 1 1

2

2 2 2

2

.

.

N N N

T a bz cz

T a bz cz

T a bz cz

  

  

  

 

 توان به صورت یک معادله ماتریسی نوشت:این معادلات را می

 

 (2-7) 

2

1 11

2

2 2 2

2

1.. ..

1.. ..

. .

. .

1.. ..N N N

z zT

T z z a

b

c

T z z

  
  

   
    
   
     

  
    

 

)این معادله ماتریسی فرم صحیح خطی    )d G m دارد. که در آنd های مدل و دادهG ماتریس-

,های مدل که در این مثال پارامتر mو  1کرنل ,a b c [13. 12] باشندهستند، می. 

 مسئله وارونفرمول بندی  2-2

ها بصورت باشد. در بسیاری از مسائل دادهها میمام مسائل وارون، توصیفی از دادهمرحله اول در ت

 .[13]دهند که عناصر یک بردار را تشكیل می ،ای از مقادیر عددی استمجموعه 

های های تئوری وارون، حل معادلات برای پارامترهای مدل یا بدست آوردن انواع جوابیكی از هدا

)ممكن و مطلوب با توجه به شرایط خاص یک مسئله است. به طور کلی  | ) 0f d m  تواند شامل می

 .[13]ها و پارامترهای مدل باشدخطی از دادهتوابع پیچیده و غیر

                                                           

Kernel matrix 1 
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 مسئله وارون خطی 2-2-5

ای از معادلات خطی به ان آنها را با مجموعهتوساااده ترین مسااائل وارون مسااائلی هسااتند که می

dصااورت  Gm  .بنابراین این معادله شااكلی از تابع معادله نظری وارون گسااسااته اساات. بیان کرد

شوند. در موارد دیگر می بسیاری از مسائل وارون مهم در علوم فیزیكی توسط این معادلات توصیف می

 کرنلاتریس ، مGدر آورد و حل نمود. ماتریس هایی مسئله را بصورت خطی قریبتوان با استفاده از ت

 .[12]باشدیا ماتریس مشخصه مدل می  داده

که در برگیرنده  1پیوستهتوان به سه دسته، تئوری وارون گسسته، تئوری وارون تئوری وارون را می

ست و تئوری معادلات انتگرالی که دادهداده سته ا سته و توابع مدل پیو س ها و پارامترهای مدل های گ

)هر دو توسط تابع پیوسته  )d x  و( )m x تقسیم بندی نمود. ، شوندنشان داده میx های نماد متغیر

ست ستقل مدل ا سته در رابطه فرمول بندی های مربوط .[13]م س (، تئوری 8-2) به تئوری وارون گ

 .[13]( نشان داده شده است12-2) ر رابطه( و تئوری معادلات انتگرالی د9-2) وارون پیوسته در رابطه

  (2-8) 
1

M

i ij j

i

d G m


  

  (2-9) ( ) ( )i id G x m x dx   

 (2-12) ( ) ( , ) ( )d y G x y m x dx  

های وری وارون با نتایج حاصاال از دادههسااتند و تئهمواره دارای طبیعت گسااسااته  idهای داده

لذا باید هر دو مساائله وارون پیوسااته و معادلات انتگرالی را با اسااتفاده از  ای مرتبط اساات.مشاااهده

 به مسائل وارون گسسته تبدیل کرد. 2های مربع سازیهای انتگرالی مانند فرمولتقریب

                                                           

Continuous inverse theory1  

quadrature formula2  
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 های اندازه بردار خطاتخمین 2-2-2

ه گرفتها در نظر اندازه بردار خطا یک مساائله ساااده، برازش یک خط مسااتقیم بر دادهبرای تعیین 

شود. در این  شود، حل میامیده مین 1این مسئله غالبا با روشی که کمترین مربعات 1-2شكل شودمی

سعی می شوند که دادهروش  شده شود پارامترهای مدل طوری انتخاب  تا حد  predهای پیش بینی 

بینی یا عدم شااود. برای هر مشاااهده یک خطای پیشنزدیک  obsdهای مشاااهده شااده امكان به داده

 .[3]شودتعریف می 2برازش

 (2-11) pre obs

i i ie d d   

باشد که به  Eلککمترین خطای  دارای گیرد که پارامترهای مدلبهترین برازش زمانی صورت می

 شود:صورت زیر تعریف می

  (2-12) 
2

1

N

i

i

E e


  

یا  eهای هندسی از بردار  دقیقا برابر مربع طول 3یا مجموع مربعات خطاهای منفرد Eخطای کل 

TE e e  ندازه طول پارامترهای مدلی که دارای ا یافتن  با  اسااات. روش تخمین کمترین مربعات 

شود، را برآورد که فاصله هندسی مشاهدات گفته می estdهای تخمین زده شده یا کمینه است، داده

ه یا طول یک بردار قابل ذکر اساات که اگر چه طول هندساای، یک راه برای کمی کردن انداز می کند.

 نمادو با   رودبرای ارجاع به اندازه ای از طول به کار می 4است، اما تنها روش ممكن نیست. عبارت نرم

موع گرفته شده براساس مجهای به کار اغلب نرم است. eنرم بردار  eشود، عبارت نشان داده می 

                                                           

Least square1  

Misfit   2  

individual 3  

Norm  4  
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 .[13]برابر توان است nنام گرفته است، که nLتوان عناصری از بردار است و 

 

-نمایش میزان خطای اندازهب(  دهد.ها را نشان مینمایش برازش کمترین مربعات یک خط راست بر داده الف(:1-2شكل

 [12]های مشاهده ایای و دادههای محاسبهگیری بین داده

 

 (2-13) 1

1 1
: i

i

L e e
 

  
 
   

 (2-14) 1/2

2

2 2
: i

i

L e e
 

  
 
  

 (2-15) 1/

:

n

n

n in
i

L e e
 

  
 
  

دهند. روش کمترین مربعات اختصاص می eهای مرتبه بالا بزرگترین وزن را به بزرگترین مولفه از نرم 

ه مقدار بای که ها خیلی دقیق باشند، پیش بینیکند. اگر دادهبرای محاسبه طول استفاده می 2Lاز نرم 

شود که به خطاهای ای نزدیک باشد، اهمیت بیشتری دارد. ازنرم مرتبه بالا وقتی استفاده میمشاهده

ها در اطراا روند به طور وسیعی پراکنده شده باشند، بالا، وزن بالایی داده شود. از طرا دیگر اگر داده

ای هتبه پایین به خطاهای با اندازهمراستفاده از نرم یش بینی وجود ندارد. پروندی با کمترین خطای 

 ایداده محاسبه

 ایمشاهدهداده 
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 .[13]دهدمختلف وزن یكسانی می

 

اندازه گیری شده است. Lو1L , 2L( که خطا تحت نرم های z,d)خط راست برازش شده به جفت های :  2-2شكل 

 .[11]دهدکمترین وزن را به نقطه بیرونی می 1Lنرم

 راه حل کمترین مربعات برای مسائل وارون خطی 2-9

د. یابتواند برای مسااائل وارون خطی با رفتاری بساایار ساااده گسااترش کمترین مربعات میراه حل 

شود، محاسبه شوند و با قرار دادن نامیده می qmهایی کهن پارامترر گرفتچنانچه مشتقات خطا با در نظ

 .[11]دشوحل مسئله حاصل مینتایج برابر صفر، 

 (2-16) ( ) ( )T TE e e d Gm d Gm     

 (2-17) N M M

i ij j i ik k

i j k

E d G m d G m
   

     
  

   

 ( بازنویسی کرد18-2توان به شكل رابطه )( را می17-2رابطه ) 

 (2-18) 
2

M M N M N N

j k ij ik j ij i i i

i k i i i i

E m m G G m G d d d         
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مشتقات  با مساوی صفر قرار دادن
q

E

m




 :( 19-2رابطه ) در 

 (2-19) 
0 2 2

M N N

k jq ik iq i

k i iq

E
m G G G d

m


  


     

 شود:در نهایت این معادله بصورت ماتریسی به شكل زیر نوشته می

 (2-22) 0T TG Gm G d    

TGکمیت  G  یک ماتریسM M  اساات و حاصاالضاارب بردار آن درm دارای طولM  .اساات

TG همچنین کمیت  d با طول ماتریسااای مربعی برای Mیک بردار  نابراین یک معادله  اسااات. ب

ست. با فرض اینكه  پارامترهای مدل مجهول ا
1

TG G


    سئله وارون وجود دارد، می توان برای حل م

 Gm d ( را نتیجه گرفت18-2از راه حل کمترین مربعات رابطه ) [13]. 

 خطی و تبدیل آنها به مسائل خطیحل مسائل غیر 2-4

ساگاوس  ضی از م شنهاد کرد که در بع سبت به پارامترهای مدل fئل وارون، تابع برداریپی ، mن

ست و می سایگی یک پارامتر اولیه توان آغیر خطی ا سط تیلور تقریب  0mن را در هم ستفاده از ب با ا

dزد و به شكل معروا  Gm [14]شودنامیده میگرادیان خطی سازی نمود. این روش، روش. 

 (2-21) ( , ) ( ) 0f d m d G m     

صورت  fشكل تابع غیر خطی مجزای )به  )d f m سط تیلور تابع ست، ب )ا )f m ضای در ف

M بعدی را برای داده i توان تعریف کرد.می (23-2)و  (22-2)های معادلهام به صورت 

      (2-22 )  
0

1

( ) ( )
M

i
i i j

j j

f
f m f m m

m
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 (2-23) 
0

1

( ) ( )
M

i
i i j

j j

f
f m f m m

m


  


   

 (2-24) 

1

M
i

i j

j j

f
f m

m


  


   

 (2-25) 

1

M

i ij j

i

f j m


     

برای یک داده به دساات آمده اساات، در نتیجه شااكل برداری رابطه به دساات آمده ( 25-2معادله )

 قابل تعریف است. (26-2)معادله داده به صورت  Nبرای 

 (2-26) 
( 1) ( ) ( 1)N N M Mf J M       

شكل معادله  شابه با  dکه م Gm ،سه با آن ست که در مقای  Jوdمانند fو mمانند  Mا

، ماتریس مشاااتقات جزئی مرتبه اول یا ماتریس ژاکوبین نام دارد و با Jاسااات. ماتریس  Gمانند 

 شود.نشان داده می 27-2 معادله

              

 (2-27) 

1 1

1

1

1

....

.

.

....

m

N

m

f f

m m

J

f f

m m

  
  
 
 

  
 
  
 
  

  

f مانندd های محاسبه شده است و برابر های مشاهده شده و بردار دادهاختلاا بین بردار داده

 است با:

 (2-32) 
obs pred d d     

m تغییرات بردار پارامترهاساات، سااپس به جای محاساابه ،m ها، تغییرات آنها را با اسااتفاده از
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مرحله اول محاسبه شد، بردار پارامتر جدید mکنند. پس از آنكه محاسبه می های وارون خطیروش

 برابر است با:

 (2-32) 
2 1 1m m m    

شود، مقدار نهایی بردار پارامترهای ام محاسبه میnبرای مرحله mو به طریق مشابه، وقتی که 

 آید.بدست می (32-2)معادلهمدل از 

 (2-32) 
( 1) ( ) ( )n n nm m m      

nست. زمانی دورهتعداد دوره سبه شود که مقادیر دادههای تكرار متوقف میهای تكرار ا های محا

و به  ای نزدیک شااوندهای مشاااهدهبه مقادیر داده شااده، در محدوده یک حد مشااخص و تعیین شااده

باید گویند. لازم به یاد آوری اساات که در این روش مدل اولیه پاسااخ به دساات آمده پاسااخ بهینه می

سپس می شد یا بتوان حدس زد.  ستفاده از رابطهموجود با شرو داده توان با ا شده را با پی سبه  های محا

  .[14]قرار دادن مقادیر پارامترهای اولیه در مدل به دست آورد

 مسائل گسسته و پیوسته وارون 2-4-5

. در مسائل گسسته، [3]گیرندمسائل وارون در دو گروه عمده مسائل گسسته و مسائل پیوسته جای می

شاخص سته، تعداد  سائل پیو ضای مدل محدود خواهد بود. در م ست، به عبارت دیگر بعد ف ها محدود ا

ضای مدل نا شاخصمح بعد ف صورت تعداد  ست یعنی مدل به  شده بلكه به دود ا صی تعریف ن های خا

ها با بعد صورت یک فرم تابعی است. وجه اشتراک مهم این دو گروه آن است که در هر دو فضای داده

ست، زیرا داده شدهمحدود ا صورت جدولی از اعداد و ارقام ثبت  شده به  شاهده  گاه اند که هیچهای م

شان بینمی توانند  سته یكی از فرمتعداد سائل پیو سی م شد. در برر سائنهایت با ل های تابعی و در م

. اگر چه بعضی از مسائل بنا به ماهیت خود پیوسته هستند، اما استهای ماتریسی یكی از فرمگسسته 

سته در می س صورت گ سته حل در حل، آنها ابتدا به  س سئله وارون گ سپس به عنوان یک م آیند و 
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سته، به حجم دادهشونمی سائل وارون پیو ست های زیادد. برای حل م سائل در هر [13]نیاز ا . این م

های مدل ها همواره از تعداد بی نهایت شاخصاند زیرا تعداد دادهشدیدی مواجه 1صورت با عدم یكتایی

، مشااكلات باشااندمیتابعی  هایفرمدارای کمتر خواهد بود. همچنین از آنجایی که حل این مسااائل 

به همین جهت مسااائل وارون ژئوفیزیكی نیز گرچه ممكن  برای مساائله بوجود خواهد آمد.دشااوارتری 

است بنا به ماهیت مسائلی پیوسته باشند، اما برای حل به صورت گسسته در آمده و حل خواهند شد. 

سئله از  ست که اثراتی از عدم دقت در نظریه م شه یک تقریب ا سته همی سته کردن یک توابع پیو س گ

ظریه مسااائل وارون گسااسااته جایگاه شااروع خوبی برای مطالعه گذارد. با این وجود نخود بر جای می

ها بنا شاااده و با طور کلی اسااات، زیرا این نظریه اصاااولا بر نظریه بردارها و ماتریسمساااائل وارون به

سته نظریه سائل وارون به دو د سوی دیگر م سروکار ندارد. از  سته  های پیچیده توابع و عملگرهای پیو

سیم شاخص ،شوندی میبندخطی و غیر خطی تق سائل وارون خطی ارتباط بین  های مدل و که در م

ها خطی است، در حالی که در مسائل غیر خطی این ارتباط خطی نبوده، اما قابل تبدیل به مسائل داده

 [3].لور و گرادیان هستندهایی مانند بسط تیخطی با استفاده از روش

 های مدلحل مسائل وارون گسسته خطی و برآورد شاخ  2-4-2

 :باشدبه شرح ذیل میصورت کلی یک مسئله وارون خطی ژئوفیزیكی، 

 (2-31) d Gm  

معادله      گیری شاااده اسااات. های اندازهبیانگر داده dهای مدل ومعرا شااااخص mکه در این رابطه

 شاخص مجهول است، یعنی: Mمعادله خطی نسبت به N( معرا دستگاهی از 2-32)

 (2-32) 

1

M

i ij j

j

d G m


  

(   32-2)معادله  ای از روابط خطی، معادل با حل دسااته(31-2معادله )واژه جواب برای مسااائل وارون 

                                                           

  2 Non uniqueness 
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ت م هول رنساااباات بااه پااارا ج م 1هااای  2 3, , ,..., Mm m m m  می ین  ن چ م ه بردار اساااات.  توان 

1 2 3[ , , ,..., ]p p p p p

Nd d d d d  به عنوان بردار داده به صاااورت زیر تعریف های پیش را  بینی شاااده 

 .[13]کرد

 (2-33) 

1

M
p

i ij j

j

d G m


 1,2,3,...,i N  

dترین روش برای حل یک مسئله وارون خطیساده         Gm های بر مبنای محاسبه اندازه شاخص

ست )مدل و داده شده ا preهای پیش بینی  pred Gm .)صله دیده می شود که چگونه طول یا فا

سئله وارون منجر می ساده برازش به حل یک م سئله  برازش یک  3-12-2شكل موجود در شود. به م

 . کنید ها توجهای از دادهخط راست به مجموعه

 

گیری بین اندازه یخطاتخمین  (b  نقاط زوج به مربعات نیکمتر برازش روش( a 1-2شكل 
obs

id  و
pre

id [12]. 

های مدل )عرض از مبدا و شیب خط( شاخص شودحل می 1این مسئله اغلب به روش کمترین مربعات

از نظر  ای تا حد امكانهای مشاهدهو داده 2های پیش بینی شدهشوند که دادهای انتخاب میبه گونه

برای هر داده مشاهده شده یک خطا یا عدم برازش به صورت زیر تعریف  نزدیک باشند. به هم فاصله

   :شودمی

                                                           

Least square1  

Periodic data2  
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 (2-34) obs pre

i i ie d d   

، کمینه مقدار خود را داشته باشد. که به صورت  Eبهترین خط، خطی است که مجموعه خطاها یعنی

   شود:زیر تعریف می

 (2-35) 
2

1

N

i

i

E e


  

 برای مشاهده اختلاا بین مشاهده ومقدار پیش بینی شده برابر است با:

 (2-36) obs pre

i i ie d d   

 است: eها( به طور دقیق برابر مربع طول هندسی بردار )مجموع مربعات تک تک خطا Eخطای کل

 (2-37) TE e e  

های ای و دادههای مشاهدهدر واقع روش کمترین مربعات، با کمینه کردن فاصله هندسی میان داده

آورد. روش مذبور از یعنی خط برازش داده شاااده را به دسااات می های مدلبینی شاااده، پارامترپیش

گیری طول را به عنوان یک اصل اساسی در حل یک مسئله وارون هایی است که اندازهترین روشساده

 .[13]کنداستفاده می

 مشکلات مسائل وارون  2-4-9

 در حل مسائل وارون اغلب سه پرسش مطرح است، که عبارتند از:

 هایی وجود دارد یا خیر؟آیا برای مسئله وارون جواب یا جواب

 است؟ 1حاصله یكتاآیا جواب 

                                                           

     1 Unique  
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 است یا خیر؟1آیا مدل به دست آمده پایدار

سئله وارون باید شرط وجود جواب، به فرمول ستگی دارد. برای هر م ضی ب سئله وارون مفرو بندی م

ساختارهای زمین شد، تا زمانی که  شته با سی واقعی از نظر فیزیكی تعدادی جواب خاص وجود دا شنا

ای از ای از دسااتهل، از دیدگاه ریاضاای هیچ مدل عددی شااایسااتهشااوند. با این حازمین بررساای می

های تواند وجود داشاااته باشاااد که پاساااخ حاصااال از آن به طور کامل بر دادههای مفروض نمیمدل

 [12]ای منطبق شود.مشاهده

شود دو مدل متفاوتعدم یكتایی را می سان  2m و 1m توان اینگونه بیان کرد که اگر فرض  داده یك

0d یعنی:     ،را تولید کنند 

 (2-38) 
1 0

2 0

( )

( )

G m d

G m d




 

سئله غیر ممكن به نظر می شتن یک داده مفروض بتوان در این م سد که این دو مدل متفاوت را با دا ر

شان می سش یكتایی جواب در مدلاز هم تفكیک کرد. این مورد ن سیار دهد که چرا پر سازی وارون ب

های آید. دادهاهمیت دارد. پایداری جواب نیز در مساااائل وارون، یک مسااائله مهم به حسااااب می

شی که مطرح می (d) ژئوفیزیكی همواره مقداری نوفه س ساس پر شود این به همراه دارند، بر این ا

سخ ست که آیا اختلاا بین پا سطح نوفه دادهمدل ا ست یا خیر؟ بعنوان نمونه ها ها متفاوت از  شتر ا بی

را تولید کنند که به صااورت زیر ارائه  2dو  1dتوانند دو داده متفاوتمی 2mو 1mدو مدل متفاوت

  شود:می

 (2-39) 1 1

2 2

( )

( )

G m d

G m d




 

 ها در داخلهمچنین اگر فرض شود که این دو مدل خیلی متفاوت باشند تا زمانی که اختلاا بین داده

                                                           

Stable   1      
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  برابر باشد با: 1سطح نوفه

 (2-42) 
1 2

1 2

m m m c

d d d



 

  

  
  

cکه در آن    های که این دو مدل را بتوان از دادهاست. در این شرایط این امكان وجود دارد

 ای، تفكیک کرد.مشاهده

ریاضیدان معروا فرانسوی این   2باتوجه به اهمیت طرح این سه پرسش در حل مسائل وارون، هادامارد

ضی خاص، می سئله ریا سئله را مطرح کرد که یک م شود اگر هر م صحیح فرمول بندی  تواند به طور 

 ریاضی به عنوان مسئله خوششته باشند. بعبارتی یک مسئله عددیسه پرسش مذکور جواب مثبت دا

شااود، در صااورتی که جواب آن موجود، یكتا و پایدار باشااد. بنا به نظریه هادامارد یک مطرح می حالت

یعنی وجود و یا عدم وجود جواب، مسئله وارون بد حالت خواهد بود اگر یكی از سه شرط مطرح شده 

 . [12]برقرار نباشددار بودن مسئله یكتا بودن مسئله و پای

سط  ضیدان قرن اوا ستم ریا سی، تیخونوابی سترش داد و   3رو سئله بد حالت را گ صول نظریه حل م ا

را در حل مسااائل وارون که بر پایه تقریب مساائله بد حالت توسااط  4توانساات یک روش منظم سااازی

 .[13]تعدادی از مسائل خوش حالت بنا شده، ارائه دهد

 رده بندی مسائل وارون 2-1

( و یا اینكه برابر Mها )( ویا تعداد شاااخصNها )داد داده( برابر تعLبسااته به اینكه تعداد معادلات )

طور دقیق تعیین مسااائل به توانکه از این نوع می.آیدبوجود میچهار نوع مساائله وارون  ،دو باشااد هر

  را نام برد. شده، مسائل وارون فرامعین، مسائل وارون فرو معین، مسائل تعیین شده ترکیبی

                                                           

Noise  1 

Hadamard  2 

Tikhonov  3 

Regularization  4 
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 مسائل وارون به طور دقیق تعیین شده  2-1-5

شاخص در اینگونه مسائل اطلاعات به ست طور دقیق برابر تعداد  . در این حالت (M=N)های مدل ا

ست. بنابراین  صفر ا شده برای آن برابر  سئله وجود و مقدار خطای پیش بینی  تنها یک جواب برای م

ست، پس ماتریس وارون Gماتریس کرنل  شرایط خوبی ا ست و دارای  )1مربعی ا )G  [12]وجود دارد .

شكل مواجه می، وارون Gبا وجود مربعی بودن ماتریس  ست جواب ،شودسازی با م های زیرا ممكن ا

سئله از نظر فیزیكی قابل قبول  سئله از م شده، یک م سئله به طور دقیق تعیین  شد، بنابراین یک م نبا

نظر فیزیكی قابل قبول نباشد، بنابراین یک مسئله به طور دقیق تعیین شده، یک مسئله ریاضی محض 

 آید، برای اینگونه مسائل داریم: است و در طبیعت پیش نمی

 (2-41) 1Gm d m G d    

 5عینمسائل وارون فرام  2-1-2

شاخص سبت به مجهولات ) ستم ن سی سیار زیادی از  شد،وقتی اطلاعات ب ست با های مدل( در د

( )N Mستم فرامعین نامیده می ستمسی سی Gmها معادله شود. در اینگونه  d  حاوی اطلاعات

سائل برازش  ست در این م سبه جواب یكتا ا ست آمده بر دادهدادهکافی برای محا های واقعی های به د

ست.  شاخصدقیق نی سب دادهچون  سان تعیین نمیها به علت آرایش نامنا صفر شوند و خطاها یك ها 

نهایت جواب وجود دارد، جوابی را انتخاب های مختلف، بیخطانیساااتند، اما با توجه به اینكه به ازای 

های به دساات آمده از نظر فیزیكی قابل برای آنكه جوابکنند که کمترین خطا را داشااته باشااد و می

توان از کمترین مربعات استفاده کرد. البته شرایط مناسب را داشته باشد، می Gقبول باشند و ماتریس 

)مسائلی وجود دارند که با وجود اینكه )N M [12]است فرامعین نبوده، بلكه فرو معین هستند. 

                                                           

determined -Over  1 
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 5مسائل وارون فرومعین 2-1-9

ستم معادلات  سی Gmهنگامی که یک  d شاخص های مدل ارائه اطلاعات کافی درباره یكتایی 

 افتند که تعداددهد، این مساائله به اصااطلاح فرومعین نام دارد. مسااائل فرو معین وقتی اتفاق مینمی

)ها بیشااتر باشااد یعنیمجهولات از تعداد داده )N M که .M تعداد مجهولات وN ها تعداد داده

 2مسائل فرو معین که دارای خطای پیش بینی شده غیر صفرند، مسائل ترکیبی تعیین شده  باشد.می

سائل فرومعین  صفرند، م شده غیر  سائل فرو معین که دارای خطای پیش بینی  نام دارند. همچنین م

ست  .شوندنامیده می 3مطلق سئله وارون فرو معین  estmآوردنبرای به د باید به عنوان جواب یک م

صفر انتخبا خطای پیش بین را نهایت جواباین بیبه دنبال امكانی که بتوان با دقت یكی از  اب کرد. ی 

ده نیام خطی که به طور مسااتقیم در ساایسااتم معادلات شااودور باید از اطلاعاتی اسااتفاده به این منظ

های مختلف در اطلاعات اولیه به صااورت  شااود.نامیده می 4اساات، این اطلاعات اضااافی اطلاعات اولیه

ها هساااتند. برای مثال اگر هدا به شاااوند، اما در تمام موارد بیانگر ماهیت پاساااخمدل اعمال می

ست شد، بدون اندازهد شت داده میگیری و آوردن مدل چگالی با عمق برای کره زمین با دانیم که بردا

 باشاااد. از طرفی اگرها باید اعداد مثبتی باشاااند، چون چگالی ذاتا یک کمیت مثبت میمقادیر چگالی

ها باشااد. مثلا بین ای برای ساانگدرون زمین ساانگی باشااد، چگالی آن باید مقدارهای شااناخته شااده

3 3
1 ,10

gr gr

cm cm
ستفاده اگر از این اطلاعات اولیه به هن   سئله وارون ا ست به شود گام حل م ممكن ا

 .یابدهای ممكن را کاهش مقدار زیادی محدوده جواب

 مسائل تعیین شده ترکیبی  2-1-4

ستند نه به طور کامل فرومعین. به  سائل وارون در موارد عملی نه به طور کامل فرامعین ه شتر م بی

                                                           

determind -Under  1 

determined problem–Mixed  2 

Purely underdetermined problem 3 

Priori information 4 
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عبور کند  xممكن اسااات از یک بلوک چندین پرتوی اشاااعه  xعنوان مثال در توموگرافی با اشاااعه 

مربوط به آن بلوک به طور کاملا فرا معین است. از  x(. در این صورت شاخص جذب اشعه a 4-2)شكل

شكل ) شان می 4b-2طرفی  شاخص جذب برای دهد که هیچ گونه پرتویی عبور نمی( بلوکی را ن کند. 

های زیادی وجود دارند که به طور مجزا حل ر مقابل بلوکاین بلوک به طور کامل فرو معین اسااات. د

شكلبا زمان ی xشوند، زیرا پرتوی نمی ست  سان از آنها عبور کرده ا ها جذب برای اینگونه بلوک .C  ك

 .[13]ان فرومعین استبرای هر بلوک همچنمتوسط یک شاخص کاملا فرامعین است اما پارامتر جذب 

 

های شدت اشعه در طول سه گیریبه طور کامل فرامعین است به دلیل اینكه اندازه Xپارامتر جذب اشعه  a): 4-2شكل

گیری روی به طور کامل فرو معین است، زیرا هیچ گونه اندازهX( پارامتر جذب اشعه b مسیر مختلف صورت گرفته است.

( میانگین شاخص جذب اشعه در مورد دو بلوک به طور کامل فرامعین است، اما از آنجا که مسیر cبلوک انجام نشده است.

 .[13]بلوک دارای طول مساوی است، برای هر بلوک شاخص جذب اشعه همچنان فرو معین استدر هر  Xهر پرتوی 

 :شودمیبرای حل مسائل تعیین شده ترکیبی، به دو روش زیر عمل 

Gmسیستم معادلات  -1 d  را به' ' 'G m d هاشود که مولفهتبدیل می 'm  دارای یک

در این  ور کامل فرو معین اسااات،به طumطور کامل فرامعین و یک قسااامتبه  omقسااامت

  صورت:

 (2-42) 

.

o o o

u u u

G o m d

o G m d

     
     

     
 

تا نقش تعیین  شااودداده میوزن بیشااتری  d'هایمربوط به دادهG'در این روش، به ردیف های 

شاخص های  شد. با این فرمول بندی می توان  شته با شاخص های مدل دا شتری در تعیین  کننده بی

 .دفرامعین را با حل کمترین مربعات و شاخص های فرو معین را با حل کمینه طول بدست آور
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عات میرا -2 مارکوارت روش کمترین مرب حالتاین روش خیلی معمول :(1لونبرگ-) ی تر بوده و در 

 قابل استفاده است که درجه کم تعیین شدگی یا بیش از حد تعیین شدگی، خیلی زیاد نباشد

شد به عبارت دیگر تعداد پارامترهای مدل  شده نبا شدت کم تعیین  سئله به  به این معنی که م

کمینه ها، تابع هدا ه جای جداکردن شااااخص. در اینجا بها خیلی کمتر نباشاااداز تعداد داده

  .های مدل استپارامترطول پاسخ برای  که شامل خطای پیش بینی شده و شودمی

  

                                                           

levenburg damped least squares-Marquardt1  
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 سازی مسائل وارونبهینه 9-5

صل قبل  شددر ف شرط وجود یا عدم وجود جواب، یكتا بودن جواب و  بیان  سه  که چنانچه یكی از 

سئلهپایدار بودن  شد، مدل دارای یک پایداری می م شد. برای اینكه بتوان معادله را از برقرار نبا الت حبا

ها های مختلفی وجود دارد که در این فصااال به معرفی این روشآورد روشناپایدار به حالت پایدار در

ویند. وضع گایداری هستند به اصطلاح مسائل بد به اینگونه مسائلی که دارای ناپ. خته خواهد شدپردا

ن کند که در ایبه داشتن جواب بهتر راهنمایی تواند جهت پایدار سازی انتخاب یک پارامتر مناسب می

 .پرداخته خواهد شدانتخاب این پارامتر فصل به چگونگی نحوه 

 5لممعادلات انتگرالی فردهو 9-5-5

 باشد:فرم معادله انتگرالی نوع اول به صورت زیر می

 (3-1) ( ) ( ) ( , )
R

f p s Q P Q dv   

)که  )f p میدان پتانسااایل در نقطهp ،اسااات( )s Q کمیت فیزیكی مانند چگالی درQ  و

( , )P Q گیریتابعی است که با قرار دادن هندسی نقطه اندازهpو منشا در نقطهQ .بستگی دارد 

. [3]های پیشرو و معكوس را تعیین کردتوان تفاوت روشابزار راحتی است که با آن می (1-3) تساوی

شرو  سئله را به در روش پی شكل کلی م  وزیعتیا توزیع خواص فیزیكی را ثابت و  توان بیان کرد.میدو 

سی می خواص سی برر سی  شود هند سی ثابت و خواص فیزیكی برر شدو یا خواص هند در  .خواهد 

شرو کمیت سبه کمیت و sهای روش پی ستند. انتگرال اول فردهولم را محا سپسهای معلوم ه  و 

صل میها داده سازی شوند. حا سبهدر وارون  در  گرفته،را ثابت درنظر ( ) کمیت فیزیكی برای محا

ست و  سازی خطی ا )اگر کمیت فیزیكیاینصورت وارون  )s Q  شودثابت در این حالت  در نظر گرفته 

جه با توباشد. مبحث دیگر در این مورد بررسی پایداری و یا ناپایداری میوارون سازی غیر خطی است. 

                                                           

Fredholm 1  
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ست. یعنی اگر حاصل هادر واقع داده (1-3) به معادله ضرب یک تابع توزیع فیزیكی در یک تابع وزنی ا

)ها در یک تابع وزنی ضاارب شااود دادهو تابع توزیع فیزیكی ما ناپایدار باشااد  )f p خیلی هموارتر از 

)کمیت فیزیكی )s Qهاداده شاااود کهمی. این تابع وزنی باعث خواهد شاااد ( )f pخیلی هموارتر از 

)کمیت فیزیكی )s Q ها اضافه شودنوفه به دادهشود. بدین معنی که اگر در حد یک هزارم میلی گال، 

با توجه  اضافه خواهد شد. حال انتگرال(فضای در فضای مدل ) این مقدار نوفه (1-3)با توجه به معادله 

)به اینكه مقدار )s Q  ناپایداراز قبل ناپایدار بوده، با افزوده شدن این مقدار نوفه بر کمیت( )s Qین ، ا

 .[3]به سمت ناپایداری پیش خواهد رفت (1-3)کمیت ناپایدارتر شده که در نتیجه معادله 

معادلات انتگرالی فردهولم نوع اول یک نمونه مساااائل بد وضاااع هساااتند. اولین مرحله برای حل 

 باشد:ها بصورت زیر میته آناینگونه مسائل گسسته سازی است. فرم گسس

(3-2) Ax d , n nA R   

 باشد یعنیبردار آلوده به نوفه می dکه در آن

(3-3) 
trud d e   

 eمقداری نوفه که در معادله بالا با حرا  علاوه بر این .باشندمی وفههای بدون ندهداtrudکه در آن 

شده است. در عمل مشكلی که درحل مسئله معكوس انتگرال فردهولم نوع اول وجود دارد،  نشان داده

در تعداد نقاط محدودی از فضا dچرا که عملا تابع .باشددر تمام نقاط فضا می dعدم اطلاع از تابع

 لازم به ذکر است که از نظر ریاضی. سازی کردگسسته را وضعد. به این ترتیب باید مسئله بد وجود دار

لات ای از معادوضع پارهسازی مسائل بد پس ازگسسته . حتیاستسازی خود نوعی پایدارسازی تهگسس

ه معادله ترتیب ب نکه به ای ،دنباشقبلی میبدست آمده هنوز دارای خصوصیات معادلات بد وضع پیوسته 

شود. یكی از روشهای حل برای مسائل بد وضع سازی مسئله گسسته بد وضع گفته میحاصل از گسسته

 .[9]باشدده از روش تجزیه مقادیر منفرد میاستفا
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 (GSVD,GSV) روش تجزیه مقادیر منفرد معمولی و تعمیم یافته 9-2

های بزرگ خطی، روش تجزیه زیه در تسااهیل حل دسااتگاهیكی از مهمترین ابزارهای تفكیک و تج

ست. ست، با این  مقادیر منفرد ا این روش، خود تعمیمی از روش تجزیه مقادیر ویژه اپراتورهای مربعی ا

توان به حاصاال ضاارب سااه ماتریس که یكی از آنها ن روش هر ماتریس با هر بعد را میتفاوت که در ای

باشد، تبدیل نمود. به عبارتی دیگر در این ی معكوس پذیر میهاریسقطری، و دو ماتریس دیگر نیز مات

ماتریس یكی از گردد. به طوری که با اعمال دو ریس با هر بعد دو ماتریس یافت میروش برای هر مات

چپ و دیگری از راست یک ماتریس قطری حاصل می شود. روش تجزیه مقادیر منفرد از آنجایی که به 

ضع( را  سئله بد و سازی م سته  س صل از گ شرایط )حا شكلات موجود در ماتریس بد  خوبی تمامی م

صفر مقادیر ستگی مقادیر منفرد، روند رو به  صیات کرنل همچون پیو صو ساخته و خ شكار  و  منفرد آ

ه تدارد، ابزار بسیار مفید در تحلیل مستقیم مسائل بد وضع گسسنوسانی بردارهای منفرد را در بر رفتار

 .[15]رودبه شمار می

 تجزیه مقادیر منفرد معمولی 9-2-5

)اگر معادله گسسته شده مسئله بدوضع  )G m d :به صورت زیر باشد 

 (3-4) , , ,m n n mAx b A R x R b R     

سئله روش ست. اگر فرض کنیم  A تجزیه مقادیر منفرد ماتریس آنگاه یكی از ابزارهای کار با این م ا

m که  n یه مقادیر منفرد ماتریس باشد. در این حالت تجزA رت ذیل خواهد بود:به صو 

 (3-5) 

1

n
T T

mn mn nn i i imn
i

A U V u v


    

1در معادله فوق  2( , ,..., )mn mU u u u  1 و 2( , ,..., )mn nV v v v ستونهای ارتونرمال ماتریس هایی با 

 است.
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(3-6) ,T T

nm mnV V I U U I   

می نامند.  Aرا به ترتیب بردارهای منفرد چپ و راساات ماتریس  VوU سااتون های ماتریس های 

 غیر منفی بوده و غالبا به ترتیب ذیل قرار می گیرد: )کرنل(عناصر قطر اصلی ماتریس کرونكر

(3-7) 
1 2 ... 0n       

1و نساابت  A، مقادیر منفرد ماتریس مقادیر قطر اصاالی 

n




عدد شاارط ماتریس نامیده می   

 شود. از روابط 

(3-8) T T TA A V V   ، T T TA A U U   

T, به شاادت به تجزیه مقادیر ویژه ماتریس های  Aدیده می شااود که ماتریس  TAA A A  وابسااته

 .[13] گرددمینتیجه است. این وابستگی یكتایی تجزیه مقادیر ویژه ماتریس های متقارن 

تجزیه مقادیر منفرد اغلب یافت سااسااته دو مشااخصااه اصاالی برای در ارتباط با مسااائل بد وضااع گ

 باشد:گردد که به شرح زیر میمی

تعداد  ،Aکند و افزایش ابعادمقادیر منفرد به تدریج بدون گسستگی به سمت صفر میل می -1

 مقادیر منفرد کوچک را افزایش خواهد داد.

با افزایش اندیس کاهش می یابد بردارهای منفرد  iدر حالی که  -2 i iu v  نیز با افزایشi 

 دهند.مرتبا تغییر علامت می

 تجزیه مقادیر منفرد تعمیم یافته 9-9

ضرائب مجهولات  شد تجزیه مقادیر منفرد ماتریس  همانطور که در روش تجزیه مقادیر منفرد گفته 

Axدسااتگاه معادلات  b های ماتریس از طریق سااتون 1 2, ,..., nV v v v   پایه ای برای فضااای
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خواهیم بدانیم که آیا بردارهای آورد. میها به وجود میجواب iV  ضای جواب سب برای ف پایه ای منا

ستگاه ضای جواب، برای حل د سته خواهند بود یا خیر؟ تاثیر انتخاب پایه ای برای ف س های معادلات گ

ستگاه سوس نبوده، اما در حل د سته )انتگرالی( یا بعد ناکوچک چندان مح  متناهی وهای معادلات پیو

بزرگ گساساته حاصال از گساساته ساازی معادلات انتگرالی، انتخاب یک پایه های معادلات دساتگاه

های معادلات بد وضع لایی برخوردار است. در حل دستگاهمناسب برای فضای جواب از اهمیت بسیار با

گساساته اگر بردارها پایه مناسابی برای فضاای جواب باشاند آنگاه همگرایی مسائله به سامت جواب 

شده و تاثیر مق شدید بر روی جواب کاهش سریعتر  سانات  ادیر منفرد کوچكتر و بردارهای منفرد با نو

های بد وضااع گسااسااته، از ابزار تجزیه مقادیر منفرد تعمیم یافته یابد. از این رو در حل دسااتگاهمی

اسااتفاده می شااود چرا که در این روش می توان پایه فضااای جواب را تغییر داد. اپراتور معكوس پذیر

n nL R   را در نظر بگیرید که بر روی فضای جواب اعمال گردیده و موجب تغییر پایه فضای جواب

 برد(باشد )مانند تبدیل فوریه که برداری را از حوزه زمان به حوزه فرکانس می

 نوشت: Lxتوان به صورت بردار در فضای جواب را می xدر این صورت هر بردار 

 (3-9) Lx Lx  

Axپس در حل دسااتگاه  b با انتخاب صااحیحL در حل مسااائل تجزیه مقادیر منفرد  می توان

 ها تولید نمود.  یک پایه مناسب برای فضای جواب تعمیم یافته

 (GCV)اعتبارسنجی متقاطع تعمیم یافته  9-4

ای اساات که در علم آماربساایار زیاد مورد بررساای قرار گرفته تخمین مقدار ناشااناخته نوفه مساائله

ساسی این روش این میاست. یكی از روش ست. ایده ا ه کباشد ها اعتبار سنجی متقاطع تعمیم یافته ا

ای حساس نیست. به جواب خوب برای یک مسئله وارون سازی، جوابی است که بی جهت به هیچ داده

تواند یک داده را به خوبی تخمین بزند حتی اگر آن داده برای محاسااابه میاین معنی که این جواب 
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  مدل بكار نرفته باشااد. به همین دلیل نام اعتبار ساانجی بكار گرفته شااده اساات. مقدار مناسااب 

 ها را به بهترین شكل تخمین بزند. مقداری است که تمام داده

توان نمود. این تابع را می را تعیین توان مقداربا اسااتفاده از نقطه کمینه تابع اعتبار ساانجی می

طوری بیان نمود که برای حذا هر داده به یک حل صریح مسئله وارون نیاز نباشد. این رابطه بصورت 

 :[16]زیر است

(3-12) 2

2

2

( )
( )

( ( ( )))

obsd d
GCV

trace I C










 

 که 

(3-11) 1( ) ( )T T

nC G G G I G     

)و  )d  صل از وارون شده حا شاهدهسازی تمام دادهداده تخمین زده  ست. تابع های م  GCVای ا

شته، بنابراین جوابی ندارد. ولی ها گاهی اوقات بر داده بیش برازش دارد و گاهی اوقات مقدار کمینه ندا

 کند.بیشتر اوقات این روش خوب عمل می

 روش تیخونوف 9-1

مسااائل بد وضااع  حلکه در باشاادهای بهینه سااازی مییكی از روش روش منظم سااازی تیخونوا

سازی  سائل جهت منظم  سد که به نظر می. شودبكار گرفته میم سبی ر این روش بتواند راه حل منا

یه قادیر برای تجز ماتریس کر م ندی روش  نلمنفرد و  هد. در این بخش چگونگی فرمول ب ئه د ارا

 برایجهت استفاده بر روی سیستم معادلات خطی در حل مسائل وارون پرداخته خواهد شد. تیخونوا 

 روش تیخونوا ساده تر از روش باشند.ها وابستگی زیادی به نوفه نداشته پایدار بودن جواب باید جواب

سازی تجزیه مقادیر منفرد می شد.منظم  پس س کرده وبرای این روش بیان  یک فرمولعلاوه بر این  با

 . [17]خواهد شدمشاهده  ،را بر روی مقادیر بزرگتر مختلف با مقادیر متفاوت تاثیر وزن های
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 توان گفت:های خطی میدر مورد سیستم

 (3-12) d Gm    

برای حالتهایی که تعداد پارامترهای مدل از  (12-3) تیخونوا به منظور حل سااایساااتم معادلات

 ها بیشتر باشد از کمینه سازی رابطه زیر استفاده کرد:تعداد داده

 (3-13) 1 1( ), ,u g mc Gm d Gm d u c m m       

نتیجه  پارامتر تنظیم کننده تیخونوا اسااات. uماتریس واریانس یا کواریانس مشااااهدات gcکه

های در این روش پارامتر  به روش تنظیم کننده تیخونوا معروا اساات. (13-3) کمینه کردن معادله

 آیند:مدل بصورت زیر بدست می

 (3-14) 1( )T T

m mm c G Gc G G  

 شوند:میهای وزنی بصورت زیر تعریف و ماتریس

 (3-15) 1 1

1 1

1 1
,g g m m

g m

w c w c
 

 

 
   

m,که g ها و پارامترها وواریانس داده,m gc cباشااند. با جایگزینی ها و پارامترها میکواریانس داده

 داریم: 14-3در معادله15-3معادله

 (3-16) 2
1 1 1 1

2
( )T T m

m m g

g

m w G Gw G u w G




      

سئله انتخاب  سازی نباید م سئله پایدار کننده در روند وارون  پارامتر تنظیم کننده به عنوان یک م

 کمترین تاثیر را داشته باشد.
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  انتخاب جواب مناسب  9-1-5

 اهجواب وجود داشته باشد. اگر داده ممكن است بی نهایت ،کمترین مربعات به روش مسائل حلدر 

نكه برای ای حاوی نوفه باشااند ممكن اساات برازش بین نقاط در حل این مسااائل به خوبی اتفاق نیفتد.

ا بهای مدل اتفاق بیفتد باید معادله کمترین مربعات ها و منحنی حاصاال از دادهبرازش خوبی بین داده

به عبارتی دیگر بجای در نظر گرفتن نرم  تر حل شاااود.های پاییننرم
2

Gm d  جهت برازش بهتر

ها از داده
2

Gm d    ستفاده شود این  .[12]شودبا نرم کمتر ا سوالی که در اینجا مطرح می  اما 

ها مناساااب اسااات؟  به این دلیل که در ب با نرم کمتر در برازش بین دادهاسااات که چرا انتخاب جوا

صفری میپا صیتی غیر  سمت ناپایداری یداری جواب هرخا که  سوق دهد و از آنجاییتواند جواب را به 

برازش  در های کمترباشااند به همین دلیل اسااتفاده از نرمخالی از نوفه نمیهمیشااه  موجودهای داده

ازش اهمیتی ندارند حذا سااازی خصااوصاایاتی از مدل که در بردر پایدار. مفید خواهد بودها بهتر داده

ی هایدادن وزن بیشتر به داده منظورها به دیگر انتخاب نرم کمتر در حل جواببه عبارتی  خواهند شد.

ستفاده شود برازش منحنی نیستند. هرچه از نرم های بالاتری ا اکندهپرنسبت به خط برازش است که 

شدههای واقعی و دادهبین داده شی از مدل در نظر گرفته  ست آمده نا شدکمتر می های بد . ما [12]با

 بخش زیر به آن می پردازیم.سه نوع حل برای مسائل وارون داریم که در 

 (least square)حل کمترین مربعات -1

 (damp least square)حل کمترین مربعات کم تعیین شده  -2

 (M.L)حل به روش مارکوارت لونبرگ -3

 حل کمترین مربعات 9-6

 در این مسائل فرمول به شكل زیر می باشد
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 (3-17) 

 
1 T

tr

Gm d

m G d G




   
 

این فرمول در حل ترانهاد ماتریس کرنل می باشد.  TGها و  داده d،ماتریس کرنل G که در آن 

 بیشتر باشد.  (Mاز تعداد پارامترهای مدل ) (Nرود که تعداد داده ها )مسائلی بكار می

 کم تعیین شده حل کمترین مربعات 9-6-5

 شود:فرمولی که برای مسائل کمترین مربعات کم تعیین شده استفاده می

 (3-18) 2 22

2 2
min Gm d m   

 برای حل مسائل به این روش معادله به فرم زیر می باشد:

 (3-19) 
1

T T

tr

Gm d

m G G d G G




       
 

کمتر   (Mاز تعداد پارامترهای مدل ) (Nفرمول بالا در حل مسائلی بكار می رود که تعداد داده ها ) 

 باشد به این مسائل، مسائل کم تعیین شده می گویند.

 حل به روش مارکوارت لونبرگ  9-6-2

شااده و برخی بیش تعیین شااده هسااتند ولی در عمل بیشااتر برخی از پارامترهای ما کم تعیین 

صورت ترکیبی می ستیم ب سائلی که ما با آن مواجه ه صورت زیر م شكل کلی این فرم معادلات ب شد  با

 :باشدمی

 (3-22) 2 1( )T Tm G G I G d    

ود شتوجه به این معادله تنها عملی که انجام میبه این روش، روش کمترین مربعات میرا گویند. با 

)1به قطر اصلی ماتریس  باشد که مقدار این می )TG G  [13]اضافه شده است  . 
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 حل تجزیه مقادیر منفرد به روش تیخونوف 9-7

dتوان معادل رابطه کمترین مربعات یعنی را می (18-3) معادله   Gm  در نظر گرفت که بدین

 باشد:بصورت زیر می (18-3) معادلهترتیب 

 (3-21) 2

2

min
0

G d
m

I

   
   

   
 

صفر می که  شد.یک مقدار غیر  شد که برای تابع هدا روش تیخونوا می (19-3) معادله با با

رساایدن به یک مدل مناسااب باید آن را کمینه کرد. کمینه کردن تابع هدفی که این تابع عدم برازش 

در حل مسائل کمترین  کند.مثل شرط های منظم سازی تیخونوا ترکیب میها را با شرطی دیگر داده

 شود:به شكل زیر تبدیل می (19-3)مربعات معادله 

 (3-22) 
0

T T
G d

G I m G I
I

 


   
         

   
 

 توان به شكل زیر باز نویسی کرد:را می (22-3) معادله

 (3-23) 2( )T TG G I m G d   

 باشد بنابراین داریم: پارامتر منظم ساز می ماتریس متقارن، Iکه 

 (3-24) 2 1( )T Tm G d G G I     

با دقت بیشااتری انتخاب شااود باشااد، هرچه پارامتربساایار مهم میانتخاب درساات پارامتر

  .[12]باشندوارون سازی پایدارتر میهای حاصل از جواب

ها و عبارت در مدل سااازی وارون ساابب تعادل بین عدم برازش داده یر منظم سااازکاربرد پارامت

ساز در تابع هدا می سازی، از جمله روش تیخونوا منظم  سائل مهم در روش منظم  شود. یكی از م

  .[18]دار مناسب پارامتر منظم سازی استانتخاب مق
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پارامتر منظم ساااازی در ئل وارون خطی داده روش های متعددی برای تخمین  های حل مساااا

اساااتفاده کردند آنها  1(GCV)متقاطع الدنبرگ و لی از روش تعمیم اعتبار. [15]فیزیكی وجود داردژئو

توان به مقدار پارامتر مناسب نزدیک شد و تا حدودی سطح می (GCV)فتند که با استفاده از روش دریا

به پارامتر منظم های اصاال اختلاا ها را تخمین زد و در نهایت با اسااتفاده از روشنوفه موجود در داده

رود که مقدار نوفه به خوبی روش اصل اختلاا زمانی به کار می. با این وجود [19]سازی مناسب رسید

   .[19]اشدها برای مقادیر نوفه معلوم بها مشخص و مقادیر انحراا معیاردر داده

با وجود اینكه این روش، روش خوبی برای انتخاب پارامتر منظم سااازی اساات ولی ضاامانتی برای 

بدساات دهد، وجود ندارد. روش دیگری که برای انتخاب م سااازی مناساابی رامتر منظاینكه همیشااه پا

های این روش در وارون سازی سه بعدی دادهباشد. پارامتر منظم سازی وجود دارد، روش تیخونوا می

ستفا سنجی ا شان میگرانی  ست آمده ن شده، نتایج بد سبی برای ده   تعییندهد این روش، روش منا

سازی می شدپارامتر منظم  سازی از روش تجزیه مقادیر منفردالدنبرگ و لی  .[6]با تعمیم  برای وارون 

. در ها اسااتک روش مسااتقیم در وارون سااازی دادهکه این الگوریتم ی اسااتفاده کردند (GSVD)یافته 

ر حل مشكل اولیه د ز این الگوریتم استفاده کرد.توان اصورتی که تعداد پارامترهای مدل زیاد باشد نمی

بودن مسئله، بدلیل  2مسائل بد وضع گسسته کمبود رتبه عددی ماتریس ضرایب مجهولات و نا معین

سئله، اطلاعاتی  سازی م ست که به منظور پایدار ست. لذا لازم ا ضرایب ا مقادیر منفرد کوچک ماتریس 

های معادلات بدوضع به صورت از روشهای حل دستگاهدر خصوص جواب به مسئله اضافه گردد. یكی 

ا ه خصوصترین روش در پایدار سازی مسائل بدوضع گسستذکر شده، روش تیخونوا بوده که معمول

سوب می سائل معكوس مح شده، تقریبا حل م سط گردد. ایده روش یاد  ستقل، تو بطور همزمان، ولی م

حل مسااائل  4زیینهای بیو تیخونوا ارائه گردید. از نقطه نظر آماری این روش در زمره روش 3فیلیپس

                                                           

Generalize cross validation 1    

Underdetermined  2    

Philips 3    

Baysian 4     
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ای از مجهولات در اختیار یا فرض اولیه رود که، اطلاعاتكوس محساااوب شاااده و زمانی به کار میمع

در روش تیخونوا همچون روش کمترین مربعات، فرض بر تصااادفی بودن خطای مشاااهدات و . باشااد

بودن تابع توزیع احتمال خطاها اسااات. از این رو در این روش مانند روش کمترین مربعات به نرمال 

باشیم. اما حصول به چنین جوابی صرفا با شرط کمترین ها میدنبال جوابی با کمترین مقدار باقی مانده

ستگاه ضعمربعات در د شرایطی اپراتور امكان پذیر نب های معادلات بدو سته به دلیل بد  س ، از این ودهگ

صهرو در روش تیخونوا همزمان با مینیمم کردن نرم بردار باقی مانده صی ای از ها، با حداقل نمودن خ

جامع، میمجهولات، از بی کرانی جواب جلوگیری می لت  حا لذا روش تیخونوا را در  توان در گردد. 

 تابع تیخونوا به صورت ذیل تعریف نمود. سازیکمینه قالب

 (3-25) 2

2
( , ) ( )TikhonovF x Ax b x      

ضیات و یا اطلاعات اولیه (25-3)معادله در  تابع  شخص میبا توجه به فر شود. ای مجهولات م

تابع  با تعریف  یافته"روش تیخونوا  (25-3)لازم به ذکر اسااات که به روش تیخونوا  نیز  "تعمیم 

غالبا در پایدار سازی مسائل بد وضع گسسته به روش تیخونوا تعمیم یافته، از مینیمم شود. اطلاق می

 گردد:به صورت ذیل استفاده میجواب مسئله با تعریف تابع  2کردن نرم 

 (3-26) 2

2
( ) , p nx Lx L R     

و مشاااتق گیری نسااابت به مجهولات و  (25-3)معادله در  (26-3) معادلهاز با قرار دادن تابع 

وا تعمیم یافته به صااورت ذیل مساااوی صاافر قرار دادن مشااتقات جهت پایدار سااازی در روش تیخون

 رسیم:می

 (3-27) 1( )T T TA A A L L A     

 ،nnLاگر در تعریف تابعبنا به رابطه فوق  I  تیخونوا استاندارد و یا بطور باشد، آنگاه به روش

  با تابع تیخونوا به تعریف ذیل خواهیم رسید:خلاصه روش تیخونوا 
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 (3-28) 2 2

2 2
( , )TikhonovF x Ax b x     

ضای هیلبرت) سائل کاربردی انتخاب نرم ف سیاری از م ست انتخاب بهینه بوده  (2Lدر ب لذا  .[15]ا

در ادامه به معرفی روش تیخونوا تعمیم یافته در زیر فضای سوبولف به عنوان یک زیر فضای هیلبرتی 

 م پرداخت.خواهی 2Lدر فضای 

 5تیخونوف تعمیم یافته در فضای سوبولف 9-8

شود که عمده ترین مزیت آن سادگی است. استفاده می2Lدر روش تیخونوا از نرم فضای هیلبرت

شد، می سائل کاربردی،  2توان از نرم همان طور که ذکر  ستفاده کرد. عموما در م سب ا یا نیم نرم منا

شتری  برای شتقات و تغییرات آن تا مرتبه خاص( کنترل بی آنكه بتوان بر روی رفتار توابع مجهولات )م

شت، می سوبولف )به عنواندا ضای  ضای هیلبرتی در توان از نیم نرم و یا نرم زیر ف که در 2Lیک زیر ف

 ونوا تعمیم یافته بهره جست. در روش تیخ (آن مشتقات توابع تا مرتبه خاص انتگرال پذیرند

ای . به هر فضپرداخته خواهد شدقبل از بحث در خصوص نرم سوبولف، به تعریف نیم نرم سوبولف 

یک فضاااای با ساااه شااارط ذیل تعریف نمودکه بتوان بر روی آن تابعی غیر منفی مانندVبرداری 

 :گردداطلاق می  Vیک نیم نرم در فضای بردارینرم پذیر و به تابع -برداری نیم

                

 (3-29) 

1 ( ) 0,

2 ( ) ( ), ,

3 ( ) ( ) ( ), ,

v v V

v v v V R

v u v u v u V



    

  

  

   

    

 

سااوبولف نرم  -از تقریب گسااسااته نیمدر روش تیخونوا تعمیم یافته در اغلب موارد بجای تابع 

w شود:به صورت زیر استفاده می 

                                                           

Sobolof  1  
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 (3-32) 2
2 2( ) ,

22
( )

b

K k k n

a

f x dx x L f Lf    

i,...,1,2 (32-3معادله )در  n ( ),if f j x  بوده و ماتریس,k nL 1موسوم به اپراتور مشتق 

شدمی ستفاده از  .[22]با سوبولف در روش تیخونوا تعمیم یافته معادل ا شده  ستفاده از نرم گسسته  ا

 به صورت ذیر است:sobLماتریس پایدار سازی 

                

 (3-31) 
1

1

0

0

.

s

s

sob

L

L
L

L







 
 
 


 
 
  

 

استفاده از ماتریس پایدار سازی در روش تیخونوا تعمیم یافته با استفاده از ابزار تجزیه مقادیر منفرد  

سئله مسازی نسبت به مجهولات مستلزم کوچكتر یا مساوی بودن سطرهای ماتریس پایدارتعمیم یافته 

سازی ست، که در ماتریس پایدار  شرط برقرار sobLا شكل بایدنی ، این  به  ست. لذا برای رفع این م

  .[22]الا مثلثی تجزیه آن استفاده نموداز ماتریس بsobLجای ماتریس

 

 

 

 

 

 

                                                           

Derivative operator1  
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 فصل چهارم

 

 

 معرفی روش کوادرتیک

 کوادرتیکمعرفی روش  4
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 مقدمه 4-5

 -1بارتند از: و ساااه الگوریتم موجود در این روش که ع 1در این فصااال به تعریف تابع کوادرتیک

شود و ضمن پرداخته می 4و الگوریتم مجموعه فعال 3منطقه اعتمادتم الگوری -2 2نقطه داخلیالگوریتم 

 .گیردمورد بررسی قرار می ،است حاکما هبر هر کدام از این الگوریتم ی کهشرایط ،تعریف تابع مادر

 تئوری روش کوادرتیک 4-2

 می باشد: (1-4صورت معادله )فرم تابع مادر روش کوادرتیک به 

 (4-1) 1
( ) :

2

T Tq x d x x Hx l x u      

. در معادله [21]شااود 5سااازی وارون باید این تابع کمینههای مدلبرای حل این تابع بر طبق روش

nیک ماتریس متقارن  H بالا n، dوx باشااند )سااتند که متعلق به اعداد حقیقی میبردارهایی ه

,x d R).  مقادیرl وu را  (1-4معادله )برای اینكه  باشاااند.بالایی و پایینی مسااائله می قیدهای

بكار  به عبارتی شرایطی .دبتوان حل کرد نیازمند یكسری شرایطی هستیم که بر روی مسئله قرار گیر

 این شرایط به شرحنزدیک کرد.  ،است و به حالتی که مطلوب را محدود تا بتوان جواب ،شودگرفته می

 باشند.ذیل می

                

 (4-2) 

1
( ) :

2

T Tq x d x x Hx l x u       

. , . , .eq eqA x b A x b l x u      

 :[8]باشدبصورت زیر می  1-4 معادلهسیدن به فرم کمترین مربعات برای ر

                                                           

Quadratic 1  

Interior point2  

Trust rigion3  

Active set4  

minimum5  
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 (4-3) 
2

min Ax b    

شند. قید بالای مسئله می uقید پایین و l( 3-4)در معادله  که nاگر در مسئله ای با m ش  ،دبا

سئله ست. که م شده ا سئله بیش تعیین  شدتعداد پارامترها می mها وتعداد داده n یک م . با [8]با

 :که همان تابع کوادرتیک است دست یافت (2-4به رابطه )توان می (3-4استفاده از رابطه )

 (4-4) 
2

min Ax b   , l x u   

و همچنین شاارط اعمال شااده و با  برای این مساائله 1گرفتن راه حل کمترین مربعات میرانظربا در 

توجه به مثبت بودن تابع
2

Ax b  آید:معادله زیر بدست می 

 (4-5) 1
min ( ) ( ) ,

2

TAx b Ax b      l x u    

 و یا

 (4-6) 1
min ,

2

T T T Tx A Ax b Ax b b
 

  
 

 l x u   

 داریم: (5-4) معادلهکه در نهایت پس از ساده سازی  

 (4-7) 1
min ,

2

T Tx Hx d x
 

 
 

 l x u   

THکه در این معادله  A A یک ماتریس متقارن ،n n باشد. و میTd A b بردارn [8]. 

ه ب کوادرتیکروش از نامه در این پایان .الگوریتم های زیادی برای حل اینگونه معادلات وجود دارد

سه الگوری ستفاده  تم موجود در این روشهمراه  ست.ا کوادرتیک ود در روش سه الگوریتم موج شده ا

 شرایط موجود بر روی این سه الگوریتم شرح داده خواهد شد.گرفته وسی قراررمورد بر

                                                           

Damp least squer1  
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 الگوریتم منطقه اعتماد 4-2-5

و در اصااطلاح به معنی زیر  اسااتبهینه سااازی روش اعتماد( یک  )منطقه روش تراساات ریجن

روش منطقه اعتماد به ای از نقاط است که با یک معادله درجه دوم به تابع هدا نزدیک است. مجموعه

ست.  شده ا شناخته  سبت جواب مورد نظر از در این روش عنوان روش گام محدود  سه ن تقریب با مقای

بل ش منطقه اعتماد در مقا. رودهدمیمدل با جواب واقعی ناشااای از مدل، جواب را مورد ارزیابی قرار 

: در روش منطقه اعتماد، در ابتدا بدین معنی که .شودجوی خط با دو حس متفاوت بیان میروش جست

هت گام و جوی خط در ابتدا جولی در روش جساات ،شااودسااپس جهت گام مشااخص می اندازه گام و

یا یک روش شااناخته شااده در بهینه  شااود. روش منطقه اعتماد یک کلاسسااپس اندازه گام بیان می

 .[22]باشدمیسازی 

در فضای  xفرض کنید شما در یک نقطه ، منطقه اعتمادبرای درک چگونگی بهینه سازی به روش 

N  ستید و صلیخواهید برای بهبود حرکت به یک نقطه با مقدار میبعدی ه سید. ایده ا  تابع پایین بر

در fکه نشااان دهنده رفتار منطقی تابع Qرا با مقدار fاین اساات که برای تقریب، یک تابع مانند

 باشد.می اعتمادمنطقه این فضای همسایگی  باشد در نظر گرفت.یم x برای نقطه1Nهمسایگی فضای

یان ب xوfتوساااط دو ترم )کوادرتیک( ، تخمین برنامه سااااز درجه دو در روش منطقه اعتماد

قه منطشكل ریاضی الگوریتم  باشد.بیضی و یا دایره می به شكلمعمولا Nشود. فضای همسایگیمی

 باشد:اعتماد به شكل زیر می

 (4-8)  
1

min
2

T Ts Hs s g Ds    

)ماتریس متقارن از مشتق  2ماتریس متقارن هشینH است. xدر جریان نقطه fگرادیان gکه 

بطور می باشد. بهترین راه حل موجود برای حل معادله بالا مقدار مثبت  ماتریس قطری،  Dدوم(، 

                                                           

neighborhood1  

Hessian matrix2  



53 

 

ات یک سیستم مهندسی کامل و یک فرآیند نیوتن اعمال شده بصورت زیر می معمول و شامل محاسب

 باشد:

 (4-9) 1 1
0

s
 


  

ستنیاز  Hدر این حالت به فاکتورهای زیادتری از   سائل در ا ه مقیاس بزرگ ب. با این حال برای م

  .[24. 23]های اکتشافیتقریب و یا استراتژیت نیاز داریم مانند چند یک رویكرد متفاو

  نقطه داخلیالگوریتم   4-2-2

سی درجه دو ست. روش نقطه داخلی برای با روش )کوادرتیک( برنامه نوی شده ا های مختلفی حل 

سائلحل  ستفاده قرارخطی  م سائلدر این روش .گیردمی مورد ا ر به کانیز  تعداد پارامترهای زیادبا  م

اهمیت دارند و مورد بررسااای قرار  هاییجواب، در حل مساااائل خطی به روش نقطه داخلیرود. می

نابراین درالگوریتم نقطه مورد مطالعه قرار گیرند.  و روی مرز منطقه گیرند که در درون محدودهمی ب

هر تكرار در این شاااوند. رد مطالعه قرارگیرند، بررسااای نمیهایی که خارج از محدوده موداخلی جواب

ارائه جواب بهینه بدساات های زیادی در ساات پیشاارفتممكن ااساات ولی  برزمانروش محاسااباتی 

 :شودمراحل زیر انجام مینقطه داخلی الگوریتم ر حل مسائل به روش د .[23]دهد

 پیش و یا پس از حل مسئله   الف: 

، بعبارت دیگر این بخش به الگوریتم با حذا شروط غیر ضروری سعی در ساده سازی مسئله دارد

 انجام وظایف زیر می پردازد:

سی  -1 شدهر متغیر باید با مرز بالایی و پایینی اینكه برر شن برابر با د(، )متغیر ها خارج از بازه نبا

 سی انجام در غیر این صورت متغیر حذا شود.راگر چنین باشد بر

شی از یک متغیر -2 سی اینكه آیا هرگونه نابرابری خطی نا ست متغیر می 1برر شد، اگر چنین ا با

                                                           

variable1  



54 

 

 حفظ یا حذا شود.

صفر میبررسی اینكه آ -3 شد، اگر چنییا ماتریس خطی دارای ردیف  ست ماتریس حفظ و یا با ن ا

 ردیف حذا شود.

 باشند.زها و محدودیت های خطی سازگار میبررسی اینكه آیا مر -4

شرط در تابع هدا خطی واقع می صورته بررسی اینكه هر متغیر ب -5 شود نه به عنوان یک یک 

  های مناسب خود حفظ شوند. ، اگر این چنین است متغیرها در مرزمحدودیت خطی

الگوریتم متوقف  صااورتاین  درلگوریتم ممكن اساات نامحدود در نظر گرفته شااود، در این مرحله ا

شد مرحله بعدی را اجرامی شته با تا جواب نهایی  کرده شود. اگر الگوریتم در این مرحله جواب ندا

 .[22]حاصل شود

 تولید نقطه اولیهب: 

 ( برای این الگوریتم بدین صورت می باشد:0xنقطه اولیه)

)ماتریس واحد برای0xمقدار اولیه  -1 ,1)n باشااد که میn  تعداد ردیف های ماتریس کرنلH 

 است.

): داشته باشداگر نقطه اولیه در بازه باند قرار ( lb) پایین و (ub) بالا ودبرای حد -2 ) / 2ub lb

. 

  .در صورتی که یک کران موجود است نقطه اولیه انتخابی باید به مرز نزدیک باشد -3

 پیش بینی جوابج: 

 زیر برقرار باشد: 1(KKT)که شرایط شوددر نظر گرفته میای نقطه نقطه داخلیدر الگوریتم 

                                                           

Tucker-Kuhn-Karush1  
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 (4-12) 

0

0

0

0, 1,2,...,

0

0

T T

eq

eq eq

i i

Hx c A y A z

Ax b s

A x b

s z i m

s

z

   

  

 

 





  

 : ماتریس نابرابری خطی توسعه یافته Aتوکر بوده که در آن،-کوهن-این شرایط معروا به کاروش

: بردار s خطی که شامل مرزها نیز می باشد.: بردار  bکه شامل مرزهای خطی نابرابر می باشد. ، است

شد. ضریب لاگرانژ مربوط به  zتبدیل محدودیت نابرابر به برابر می با ضریب لاگرانژ  s .yبردار  بردار 

در ارتباط با محدودیت برابری. سااپس با اسااتفاده از روش نیوتن در پیدا کردن نقطه اولیه مناسااب که 

ه مورد نظر الگوریتم در نهایت بعد از به دساات آوردن نقط .تمامی شاارایط ذکر شااده را داشااته باشااد

  .آیدت میشده و جواب بدسمتوقف 

 الگوریتم اکتیو ست )منطقه فعال(  4-2-9

ضمن اینكهپرداخته می منطقه فعالدر این بخش به بیان روش  سائل  مورد این روش در شود  ا بم

ستفاده قرار می تعداد پارامترهای متفاوت سئلهگیردمورد ا ستفاده از . م سائل وارون با ا ای که در حل م

این اساات که با افزایش تعداد پارامترها این الگوریتم با مشااكل  ،باشاادمطرح میالگوریتم منطقه فعال 

عمل  1رجه دو مانند روش سیمپلكسبرنامه نویسی در د الگوریتم منطقه فعال .[25]مواجه خواهد شد

ندمی بد. ،ک یا قال  به طرا دیگر آن انت قه  یک طرا منط ها ممكن اسااات از  در روش  که در تكرار

سیمپلكس میشود که به آنسیمپلكس اطلاعات مربوط به مدل وارد جداولی می د. گوینها تابلوهای 

در این روش هر تابلو معادل یک گوشه است. پس از اینكه تابلو نظیر یک گوشه ساخته شد سطح صفر 

سی می صورت دو حالت بوجود می شودآن تابلو برر سدر این  صفر همگی آید: اول اینكه مقادیر  طح 

صفر مقادیر منفی وجود نامنفی سطح  ست. دوم اینكه در  شه مورد نظر بهینه ا صورت گو اند. در این 

                                                           

Simplex method1  
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ی ساازدر بهینهدارند. در اینصاورت گوشاه مورد نظر بهینه نیسات و باید به گوشاه مجاور بعدی رفت. 

الگوریتم  .[26]باشاادکردن تابع هدا می بیشااینهکمینه کردن و یا مهم مسااائل ریاضاای یک مساائله 

ن گذارد. در ایکه بر روی نتیجه نهایی تاثیر می بخش مهمی از تئوری بهینه سااازی اساات منطقه فعال

رداخته پباشد سازی درجه دو میهای برنامهروش که یكی از این الگوریتمبخش به تشریح فرمول بندی 

)الگوریتم تكرار شونده به این معنی که  ار شونده وجود داردتكراین الگوریتم  ای که درایده. خواهد شد

ن بدی ل الگوریتم تكرار خواهد شااد(در صااورت اینكه شاارایط حل الگوریتم برقرار نباشااد تمامی مراح

شروع میصورت می شد که از یک نقطه  شخص(با که این نقطه با توجه به اطلاعات  شود )نقطه ای م

شخص سئله م شد. اولیه م شده پیروی  سپس خواهد  شته   تا زمانی که تابع کردهاز باندها یا قیود گذا

در p(0)  یافتن جهت نقطه به و بعد شروع  را پیدا،( x(0))هدا کمینه شود. سپس یک نقطه بحرانی 

شخص می مورد نظر برای هر تكرار (q(0)) میزان گامنهایت  ست در شودم ، فلوچارت الگوریتم اکتیو 

  نشان داده شده است. 1-4شكل 

 

 .[27]که در آن مراحل و قیود حل مسئله بیان شده است منطقه فعالالگوریتم فلوچارت :  1-4شكل 

که پس از  ه این صورت استب فعال منطقهعملكرد این الگوریتم  ،شودمشاهده می 1-4 شكل مطابق  
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به طرا  ین ترتیب که جهت انتخابیبد شاااودانتخاب می مناسااابجهت  ،اولیهانتخاب یک نقطه 

  های انتخابی درگامباشااد یتعیین گام مورد نظر مبعدی مرحله . نباشااد ،هایی که مفید نیسااتندداده

به این دلیل که ممكن است یک سری اطلاعات  شودنباید با فواصل زیاد انتخاب  فعال نطقهم الگوریتم

ستاین طول گام نیز بنابر رودمفید از دست ب شرط بوجو یس از انتخاب طول گام مناسب. مفید ا د دو 

آید که اگر طول گام مورد نظر از مقدار یک کمتر باشاااد دوباره باید جهت دیگری را انتخاب کرد و می

وارد مرحله بعد که انتخاب ضاااریب بهینه ای همه تكرارها مقدار طول گام از یک بزرگتر باشاااد اگر بر

ر این اما اگ شدهشود که اگر این ضریب منفی باشد دوباره فلوچارت تكرار می ،باشدمی سازی )لاگرانژ(

شد جواب بهینه انتخاب می مثبتضریب  شكلبا صورت دیگری نمایش د 4-2شود. در  اده این بیان ب

 شده است.

 

(b) 

 

(a) 

 نشانگر نقطه کمینه، خطوط قرمز p( در این شكل aنمایش جهت و طول گام در الگوریتم اکتیو ست  :2-4شكل 

1) محدودیت   2 1 23, 2, 2x x x x   )  .و منطقه مورد مطالعه که با رنگ زرد مشخص شده استb طول گام )

1qبهینه  ،که نمیتوان این گام را انتخاب کرد به این دلیل که این مقدار شرایط محدودیت را  انتخاب شده است

 .[27]کندمی نقض

شكل  شد و  )د 4-2با توجه به  سبز رنگ، نقطه کمینه می با شود که نقطه  ( بردار غیر pیده می 

شد ستنرمال آن می با شانگر جهت نقطه اولیه ا شكل )که ن 1q)( طول گام مینیمم b. در  )   شان ن

شده که نمی شرایط محدودیتتوان این طول گام را در نظرداده  ود. شنقض می گرفت به این دلیل که 

موجود محدودیت پس از انتخاب نقطه کمینه و طول گام مناسب چنانچه شرایط  2-4شكل  با توجه به
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با توجه  الگوریتم وارد مرحله بعدی خواهد شد. 1-4شكل های موجود در مسئله را تایید کند بر طبق 

های اعمال شده در محدودیت باشند.خطوط قرمز رنگ نشان داده شده اطلاعات اولیه می 2-4شكل به 

ست. ای میالگوریتم منطقه فعال همان اطلاعات اولیه شده ا سئله در نظر گرفته  شند که برای حل م با

شندسائل بهینه که به شكل درجه دو میتوان برای حل مرا می الگورتم منطقه فعال ستفاده نم ،با   ود.ا

 شكل معادله کوادرتیک به صورت زیر می باشد:

 (4-11) 1
: min

2

T TQp x Qx c x  

 باشدکه دارای شرایط و محدودیت زیر می

 (4-12) Ax b  

0x   

 :استکوادرتیک به شكل زیر  برای مسئله بهینه سازی در روش (KKTتوکر)-کوهن-شرایط کاروش

 

 (4-13) 

0

0

0

0, 1,...,

T

j j

Ax b

x

Qx c A p s

s

x s j n





   



 

 

شرط می گونهحل این سائل به این  شد که م شد nبا به این معنی که تعداد پارامترها  خیلی بزرگ با

شود که تعداد بسیار کمی از متغیر بر طبق مشاهدات نشان داده می  .ها استخیلی بیشتر از تعداد داده

اجزای بخش به  فرض کنید، یک راه حل عملیاست غیر صفر خواهند بود. لی که مطلوب ادر ح jxها 

)صورت  , )x x x   0باشد کهx  0وx   در این بخش، تعداد عناصر  نسبت به  کوچک

 باشند.می 

 بنابراین :اند. شدهها برای مسئله باز نویسی در این بخش داده
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 (4-14) ..
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jx  ،jکه تابع زده شاااود اکنون اگر حدس   برای جواب بهینه صااافر باشاااد. به همین دلیل

پس از آن تلاش برای حل مساائله . کردساای بیشااتر حذا ررا برای بر xهای اضااافی توان متغیرمی

 به شكل زیر می باشد: 14-4کوچكتر خواهد بود. در نهایت پس از ساده سازی معادله 

 

 (4-15) 

1
:

2

0

T TQp x Q x c x

A x b

x

     

 









 

الگوریتم با اساااتفاده از  (11-4یعنی معادله ) کوادرتیکروش تابع مادر ( 15-4)معادله با توجه به 

 بدست آمد. منطقه فعال
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 فصل پنجم

 

 

 های مصنوعی و واقعیسازی دادهوش ارائه شده در واروناستفاده از ر

 

 های مصنوعی و واقعیسازی دادهشده در واروناستفاده از روش ارائه  1

 

 

 



62 

 

 مقدمه 1-5

صلتمامی تئوری و الگوریتم شده در ف صورتیهای مطرح  شته در  ستمفید  های گذ که در عمل  ا

های صاال این اساات که با اسااتفاده از مدلنتایج مطلوبی فراهم آورد. هدا این ف های واقعیبرای داده

 به منظور اعتبار سنجی الگوریتم. گیردایش قرارروش های ارائه شده مورد آزم مصنوعی مختلف، توانایی

موبرون واقع در ایالت  مس های معدنهای گرانی حاصل از یک مدل مصنوعی و دادهارائه شده، از داده

شد. ستفاده  شور کانادا ا سیر این نتایج کبک در ک سی و به تف صل برر ستفاده از اط نتایج حا لاعات با ا

 .شدزمین شناسی منطقه پرداخته 

 های مصنوعی زی دادهساوارون 1-2

دی ین به تعدازمهای مصنوعی اعمال کرد، ابتدا گوریتم ارائه شده را بر روی دادهلابرای اینكه بتوان 

سیم ست. مدل شده بلوک تق شده در این پایان نامه دو مدل مكعب و ا ستفاده  صنوعی ا دایک های م

پارامترهای دو مدل مصاانوعی نشااان داده شااده اساات. زیر سااطح زمین به  1-5جدول درباشااند. می

ابتدا  اسات. 72×12=722ها متر تقسایم شاده اسات. تعداد این سالول12های مكعبی به ابعاد سالول

صل از این مدلداده سط مدلهای حا صنوعی تو سپسهای م شد.  شرو تولید  درصد  5 مقدار سازی پی

صادفی با توزیع نرمال به داده ضافه گردید. در نهایت واروننوفه ت ستفاده از روش هسازی دادهها ا ا با ا

 جام گرفت.داخلی و منطقه فعال انکوادرتیک با وجود سه الگوریتم منطقه اعتماد، نقطه

  پارامتر1422برای  مكعب و دایک متشكل از مدل مصنوعی: پارامترهای دو 1-5جدول 

)اختلاا چگالی عمق سطح بالایی ابعاد مدل
3

gr

cm
)  

 1 42 5×4 مكعب

 27/2 62 7×6 دایک
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شان می 1-5شكل  شده را ن شی از ایندهد. منحنی بیدو مدل مصنوعی در نظر گرفته   هنجاری نا

دارای مقداری نوفه  در صااحرا های بدساات آمدهداده داده شااده اساات،در این شااكل نشااان دو مدل 

 .شدهای مصنوعی اضافه به داده سازیدر انجام وارون مقداری نوفهمنظور همین به  باشندمی

 

 درحالت بدون نوفه هنجاری ناشی از آنهاهای مصنوعی متشكل از یک مكعب و دایک و بیمدل: 1-5شكل 

یک عملیات ریاضاای به پارامترهای مساائله شااود تا طی ها اسااتفاده میسااازی وارون از دادهدرمدل

ست یافت.  وارون سازی 2-5شكل د ست آمده از مدلداده نمایش وارون  صنوعیهای بد شكل  های م

 باشد.می5-1

 

 های مصنوعی متشكل از مكعب و دایکهای بدست آمده از مدلسازی داده: نمایش وارون2-5شكل 
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گرفته های مصاانوعی در نظربر روی مدلوجود در روش کوادرتیک مسااه الگوریتم  در این فصاال هر   

صل از این الگوریتمشدهشده اعمال  سپس نتایج حا برنامه و پایداری در مقابل  ها از نظر زمان اجرای، 

نقطه داخلی بر روی  اعمال الگوریتم 3-5شااكل  .قرار گرفتبررساای  مورد مختلفهای درصااد با نوفه

شان میمدل ها و شكل آنها به خوبی حفظ محدوده مدل 3-5شكل با توجه به دهد. های مصنوعی را ن

سااازی وارون در نظر گرفت. توان این الگوریتم را بعنوان یک روش خوب در مدلکه می اساات شااده

 یشتری نسبت به بلوکگیرند دارای وزن ببندی قرار میهایی که در سطح مشسازی بلوکهنگام وارون

اگر یک مدل در نظر گرفته شاااود به این ترتیب  باشاااند.های بعدی قرار دارند، میهایی که در ردیف

جهت جلوگیری ، مدلی که به دست می آید خیلی نزدیک به سطح است سازی انجام شودوارونسپس 

تا مدل وارون در محل واقعی  شاادهبه نام ماتریس وزنی یا عمقی اسااتفاده  از این اتفاق از یک ماتریس

  .ردگیها در نظر میوزن متفاوتی برای بلوکها، این ماتریس متناسااب با عمق بلوک .خودش قرار گیرد

سطح قرار می سبت به  شتری ن سب با عمق هر ماتریس عمقی به هر بلوکی که در اعماق بی گیرد، متنا

شت که محور بلوک وزن خواهد داد. سب نمونه گرید سطح مش   xباید توجه دا شده برح بندی انجام 

شده می شد لذا جهت تبدیل به مختصات متری باید در عدد اندازه گرفته  ست 12با که ابعاد هر بلوک ا

 باشد.برحسب متر می 722( که مقدار 72×12=722ضرب شوند )

 

 درصد( 5 های مصنوعی مكعب و دایک )با نوفهبر روی مدل داخلینقطه اعمال الگوریتم  :3-5شكل 
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انجام گرفته است.  با برنامه نویسی در محیط نرم افزار متلب 3-5شكل تمامی مراحل انجام شده در 

شان نتیجه می 3-5شكل با توجه به  سته به خوبی ن شود که الگوریتم نقطه داخلی شكل دایک را نتوان

شیبدار را نمیدهد سطوح  شان دهد.. بنابراین  ضمن اینكه  تواند به خوبی ن ولی در مورد مدل مكعبی 

باشد ابعاد بلوک با نسبت خوبی تعیین شده و مدل بدست آمده در از وضوح خوبی برخوردار میشكل 

 مقاطع شباهت مناسبی با مقاطع مدل مصنوعی دارد.

شده بر روی الگوریتم    شدهبا در نظر گرفتن مدل منطقه اعتماددر بررسی انجام   ،های مصنوعی بیان 

ها به خوبی محل مدل 4-5شكل با توجه به  نشان داده شده است. 4-5شكل نتایج به دست آمده در 

سازی به روش الگوریتم منطقه نیز مدل دایک به خوبی در نتیجه وارون جا. در ایننشان داده شده است

ست که می شده ا شیبدار در الگوریاعتماد ظاهر ن سطوح  طقه تم منتوان نتیجه را اینطور بیان کرد که 

ساااازی، بطور کلی در مدل شاااوند.اعتماد و همینطور الگوریتم نقطه داخلی به خوبی نشاااان داده نمی

سختی انجام میوارون شیبدار به  سطوح  و  4-5شكل  و 3-5شكل . همچنین با توجه به گیردسازی 

شااود هر دو الگوریتم توانسااته اند تا حدودی در مقابل ها مشاااهده میهنجاری آنهمچنین منحنی بی

با  همچنین ها باشااد.تواند نوعی تفاوت بین این الگوریتموفه از خود پایداری نشااان دهند که خود مین

شكل شی از مدلشود این پایداری بر روی منحنی بیها دیده میتوجه به  های مصنوعی، به هنجاری نا

توان در انتخاب شود پایداری خوبی نشان داده است که علت را میها واقع میهنگامی که بر روی مدل

   پارامتر منظم سازی مناسب دانست.
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 درصد( 5های مصنوعی مكعب و دایک )با نوفه اعمال الگوریتم منطقه اعتماد بر روی مدل :4-5شكل 

 عالفنطقه مبكار گرفته شااده اساات، الگوریتم  سااازی به روش کوادرتیکالگوریتم بعدی که در وارون

شدبمی شان می فعال نطقهمالگوریتم  5-5شكل  ا شده دهد که بر روی مدلرا ن صنوعی اعمال  های م

 است.

 

 درصد( 5بر روی مدل های مصنوعی دایک و مكعب )با نوفه  منطقه فعال: اعمال الگوریتم 5-5شكل 

فعال نیز مدل دایک را به خوبی وارون ساااازی نكرده اسااات.  نطقهم الگوریتم 5-5شاااكل با توجه به 
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ر مورد د کند.به خوبی عمل نمی د اشكال شیبدارد که روش کوادرتیک در مورتوان بیان کربنابراین می

هنجاری ناشاای از ه، منحنی بیدر مقابل این درصااد نوف 5-5شااكل  توان با توجه بهمیزان نوفه نیز می

حنی من باشند تغییرات زیادی نداشته وها بدون نوفه میه منحنی که دادههای حاوی نوفه نسبت بداده

ستتقریبا همواری را  شان داده ا شاهده  5-5شكل و  4-5شكل ، 3-5شكل . با توجه به از خود ن م

های مصااانوعی م موجود توانساااته اسااات برای مدلشاااود که روش کوادرتیک با هر ساااه الگوریتمی

این سااه  بررساایضاامن  فصاالپس تفاوت در چیساات؟ در این  .سااازی قابل قبولی را ارائه دهدوارون

ر مطلوب د تا نتیجه گیردقرار می بررساایمورد ها ضااعف و قوت هریک از این الگوریتم اطالگوریتم نق

 . دست یابدگیری این روش بكار

 بررسی هر سه الگوریتم روش کوادرتیک از نظر زمان اجرای برنامه 1-9

از  ،کدامیکو آنها را از نظر اینكه  گرفتهزمان اجرای هر سه الگوریتم را مورد بررسی قرار  این بخشدر 

  .خواهند گرفتمورد بررساای قرار  ،دهندمدل پاسااخ می به ،ترنظر زمان اجرای برنامه سااریعتر یا دیر

 باشد.ت زمان اجرا در هر سه الگویتم مینشان دهنده تفاوت مد 2-5جدول 

 پارامتر 1422زمان اجرای وارون سازی برای مدل مكعب و دایک با تعداد  :2-5جدول 

منطقه الگوریتم  روش کوادرتیک

 اعتماد

تم  نقطه داخلیالگوریتم  ی گور ل طقااه ا ن م

 فعال

اجرا  مدت زمان

 )ثانیه(

25 37 52 

 

شترین مدت زمان اجرا و الگوریتم منطقه  شددیده  2-5جدول با توجه به  که الگوریتم منطقه فعال بی

به خود اختصااااص داده اسااات. با افزایش الگوریتم در  اعتماد کمترین زمان را  عال  عداد منطقه ف ت

ها ساابب که وجود نوفه در دادهیابد به این دلیل سااازی افزایش میپارامترهای مدل زمان اجرای وارون
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در الگوریتم منطقه  به زمان بیشااتری نیاز خواهد داشاات.سااازی ناپایداری شااده در نتیجه عمل وارون

ه ناپایداری پیش رفته در نتیجهمچنین افزایش نوفه مسائله به سامت فعال با افزایش تعداد پارامترها، 

سازی را از توان زمان اجرای وارونمی الگوریتم زمان بیشتری را صرا پایدار سازی مسئله خواهد کرد.

بنابراین مسئله با درنظر گرفتن یک مدل در مسئله مورد بررسی قرار داد.  تعداد پارامترهای موجودنظر 

های ی قرار داده و نتایج بدساات آمده از این مدل با مدلمورد بررساارا ساااده و تعداد پارامترهای کمتر 

شد.  سه  شده مقای صنوعی بیان  سه مدت زمان اجرای وارونم سه الگوریتم لذا جهت مقای سازی در هر 

موجود در روش کوادرتیک، این عمل بر روی مدل مصااانوعی دیگر که دارای تعداد پارامترهای کمتر 

شد. ست انجام  سبت به مدل اولیه ا صنوعی پارامترهای این مدل  3-5جدول ر د ن شده م شان داده  ن

 است.

 پارامتر 452 با تعدادپارامترهای مدل مصنوعی متشكل از مكعب  :3-5جدول 

اختلاا چگالی) عمق سطح بالایی ابعاد مدل مصنوعی
3

gr

cm
) 

 3 3 22 1=  9 مكعب

 

شان می 6-5شكل    شكل از یک مكعب را ن صنوعی مت مدل )الف(:  6-5شكل در دهد. یک مدل م

شده با  ست. تعداد داده پارامتر 452مصنوعی در نظر گرفته  شده ا شان داده  و تعداد  9های این مدل ن

 :)ب( 6-5شكل باشد بنابراین مسئله یک مسئله کم تعیین شده است. درمی 452پارامترهای این مدل 

اعمال الگوریتم  :)د( 6-5شكل و  منطقه اعتماداعمال الگوریتم  :)ج( 6-5شكل  ،نقطه داخلیالگوریتم 

شد فعال نطقهم صنوعی انجام  ست. بر روی مدل م شاهده ه ا ها به خوبی یتمکه تمامی این الگور شدم

زمان اجرای سااه  4-5جدول در تایج حاصاال ن .اندرا حفظ کرده مصاانوعی و موقعیت مدل ، مدلابعاد

پارامترها نشان داده  452الگوریتم روش کوادرتیک برای مدل مصنوعی متشكل از یک مكعب با تعداد 

 ها بر حسب ثانیه است.شده است. زمان اجرای الگوریتم
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 پارامتر452زمان اجرای وارون سازی برای مدل متشكل از یک مكعب و یک دایک با تعداد  :4-5جدول 

 منطقه فعال نقطه داخلی منطقه اعتماد الگوریتم

 23 17 7 زمان اجرا )ثانیه(

 

دو جدول الگوریتم منطقه  که در هر شاادمشاااهده  4-5جدول  و 2-5جدول  مقایسااه بین با توجه به

 ها به خودش اختصاص داده است.فعال زمان بیشتری را نسبت به سایر الگوریتم

 

 الگوریتم نقطه داخلی)ب(

 

 مدل مصنوعی )الف(

 

 الگوریتم منطقه فعال )د(

 

 الگوریتم منطقه اعتماد )ج(

  مدل مصنوعی،ب( الف(پارامتر  452مكعب با تعداد متشكل از یک اعمال سه الگوریتم بر روی مدل مصنوعی :6-5شكل 

 منطقه فعالد( الگوریتم منطقه اعتماد ج( الگوریتم نقطه داخلی الگوریتم 
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توان علت را ناپایداری مساائله بیان کرد بعبارتی این الگوریتم در مسااائل کم تعیین شااده که تعداد می

با ناپایداری مواجه شاااده لذا به جهت پایدار نمودن  ها اساااتپارامترها خیلی بیشاااتر از تعداد داده

رون سااازی مسااتقل از تعداد زمان اجرای انجام وا بنابراین سااازی به زمان بیشااتری نیاز اساات.وارون

سازی بیشتر پارامترهای موجود در مسئله واروننیست. هرچه تعداد  سازیوارونهای موجود در پارامتر

 . خواهد شدزمان بیشتری برای اجرای الگوریتم صرا باشد 

 بررسی پایداری سه الگوریتم روش کوادرتیک در مقابل نوفه 1-4

 .بود ها در مقابل نوفهگرفت میزان پایداری این الگوریتمها صورت مقایسه دوم که بین این الگوریتم

های مختلف مورد صدرا با اضافه کردن نوفه با در های موجود در روش کوادرتیکیتمالگور بخشدر این 

سه قرار  سبت به ن پایداری هر یک از این الگوریتمتا میزا داده،مقای سی قراریكدیگر ها ن یرد. گمورد برر

صد نوفه، 7-5شكل ه به با توج صد نوفه  8-5شكل  با دو در صد نوفه  9-5شكل و با پنج در با ده در

شاهده  سبتا خوبی این الگوریتم شد کهم شكل با توجه به دارندنوفه در مقابل ها پایداری ن سه  . در هر 

 ،خوبی وارون سازی شدههای مصنوعی به مدل ،های مصنوعیهای متفاوت در دادهبا درصدوجود نوفه 

انجام شده بر روی با مقایسه  .است ی مصنوعی به خوبی نمایش داده شدههابطوریكه محل و ابعاد مدل

شكل شد این  شاهده  سئله ابا ها م ست. در نتیجه منحنی دارای فزایش میزان نوفه م شده ا ناپایداری 

صل از داده ست. درهای دارای نوفه از منحنی دادهحا صله گرفته ا سه  7-5شكل های بدون نوفه فا هر 

. شكل )الف( الگوریتم نقطه داخلی، شكل )ب( الگوریتم کوادرتیک نشان داده شده استالگوریتم روش 

با توجه به شكل)ج( مشاهده منطقه اعتماد و شكل )ج( الگوریتم مجموعه فعال نشان داده شده است. 

از خود نشان داده است. به  درصد نوفه 2شود که الگوریتم مجموعه فعال پایداری مناسبی در مقابل می

که این  8-5شاااكل اند. در مورد هنجاری برازش خوبی با یگدیگر داشاااتههای بیطوری که منحنی

شد  5ها بر روی الگوریتم شاهده  ست. م شده ا صد نوفه انجام  منحنی  های موجوددر تمام الگوریتمدر

ضههنجاری واقع یر روی مدلبی صنوعی دارای پایداری قابل ملاح شدای میهای م  نطقه. الگوریتم مبا
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 شااكلسااازی اثر دارد. ناپایدارتر خواهد بود. و این ناپایداری بر روی وارون فعال در مقابل افزایش نوفه

سه الگوریتم روش کوادرتیک بر روی مدل 5-9 سه  12های با نوفه هر  ست. مقای شده ا صد اعمال  در

بین سااه الگوریتم بكار گرفته شااده بیان کننده میزان ناپایداری مساائله وارون و همچنین عدم برازش 

ش با افزایفعال  نطقهالگوریتم مهمچنین در هنجاری نشان داده شده است. یهای بمطلوب بین منحنی

 به خوبی نشان نداده است. سازی وارون  7-5شكل  توجه با نوفه

های موجود در روش کوادرتیک را به شرح توان الگوریتمباتوجه به نتایج ارائه شده در این بخش می

م سازی را نسبت به دو الگوریتها با نوفه کمتر وارونفعال در مورد داده نطقهمالگوریتم  زیر تفسیر کرد.

دیگر بهتر انجام داده است هرچند که مدت زمان اجرای وارون سازی بیشتری دارد. از طرفی با افزایش 

وارون ساااازی با این الگوریتم با مشاااكل مواجه خواهد شاااد. یجه افزایش ناپایداری میزان نوفه و درنت

سااازی توسااط این دو درمورد الگوریتم منطقه اعتماد و الگوریتم نقطه داخلی باید بیان کرد که وارون

باشاااد که این ساااازی میالگوریتم به یک میزان بوده و تنها تفاوت موجود در مدت زمان اجرای وارون

  قابل بررسی خواهد بود. 4-5جدول و  2-5جدول ه با مقایسه دو مسئل

که با افزایش میزان نوفه  شدالف( مشاهده ) 9-5شكل الف( و ) 8-5شكل  بین مقایسه باهمچنین 

الگوریتم نقطه داخلی پایداری خوبی از خود نشاااان داده اسااات که این پایداری از منحنی حاصااال از 

ست.مدل سایی ا شنا صنوعی قابل  سه بین  های م ب( و ) 8-5شكل ب(، ) 7-5شكل همچنین با مقای

های مصنوعی شود که با افزایش درصد نوفه، منحنی آنومالی حاصل از مدلب( مشاهده می) 9-5شكل 

  8-5شكل ج(، ) 7-5شكل سازی به خوبی انجام گرفته است. در اند. اما وارونهنجاری مواجه شدهبا بی

ج( الگوریتم منطقه فعال نشااان داده شااده اساات. علت پایداری بساایار خوب این ) 9-5شااكل ج( و )

   توان در انتخاب پارامتر منظم سازی مناسب دانست.ها را میالگوریتم
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 (ج)

 ج( منطقه اعتماد ب( نقطه داخلیالگوریتم  الف(درصااد.2نوفه ریتم روش کوادرتیک با نمایش سااه الگو :7-5شااكل 

 مجموعه فعال
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 )ب(

 

 )ج(

 فعال نطقهمج(  منطقه اعتمادب(  الف( نقطه داخلی. رصدد 5نمایش سه الگوریتم روش کوادرتیک با نوفه : 8-5شكل 
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 )ج(

 منطقه فعالج(  منطقه اعتمادب(  نقطه داخلیالف(  .درصد12نمایش سه الگوریتم روش کوادرتیک با نوفه :9-5شكل 
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 های واقعی سازی دادهوارون  1-1

بر روی مدل های مصاانوعی انتخاب  موجود پس از اعمال روش کوادرتیک به همراه سااه الگوریتم

و سپس نتایج حاصل با یكدیگر مقایسه  دادههای واقعی انجام این الگوریتم ها را بر روی داده شده حال

 . شوندمی

 های گرانی معدن مسیو سولفید موبرونسازی دادهوارون  1-1-5

شهر نوراندا در ایالت کبک کانادا واقع  سولفید موبرون در نزدیكی  سیو  سنگ توده م ست.  شده ا

سنگمیزبان این توده م شفشانی پرعدنی از نوع  شد. کانیکامبرین میانی میهای آت هاله  سازی درونبا

صورت تودهسولفیدی م شكل از کانی پیریت به  سولفیدی فلزات ت ای و پراکنده به همراه مواد معدنی 

 مقدار گرانی روی نقاط ایستگاهی بهگیری باشد. در این منطقه اندازهپایه با مقادیر کمی طلا و نقره می

 . [28]متری انجام شده است 62هایی به فواصل متری بر روی پروفیل 32فاصله

اره دهد پنقشه باقیمانده بوگه معدن مس موبرون واقع در ایالت کبک کانادا را نشان می 12-5شكل 

باشااد. علت انتخاب های روش کوادرتیک میپروفیل انتخابی جهت اعمال و بررساای الگوریتم ABخط 

ست می هاییاین پروفیل وجود حفاری صورت گرفته ا سط معدن مس موبرون  شد که در نزدیكی و و با

های حفاری بتوان مورد مقایسه قرار های بدست آمده از این پروفیل را با دادهبه جهت اینكه نتایج داده

شااكل در  اند.گیری شاادهر جهت طول و عرض اندازهد 62×32ای به مختصااات از شاابكه هادادهداد. 

 نشان داده است.  واقع در کانادامعدن مس موبرون  چند حفاری در نزدیكی و وسط 5-12
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 .[24]کانادا -نقشه باقیمانده بوگه معدن مس موبرون واقع در منطقه کبک :12-5شكل 

 دهد.را نشان می ABروی پروفیل بر  بدست آمده معدن مس موبرون را های گرانیداده11-5شكل 

 

 ABبر روی پروفیل  معدن مس موبرون گرانی هایهنجاری ناشی از دادهمنحنی بی :11-5شكل 

بعد از انتخاب یک پروفیل که  مس موبرون واقع درکاناداهای واقعی معدن جهت وارون سااازی داده

و  وارد نرم افزار متلب کردهرا  هاآن، هاداده پس از ذخیرهگذرد می معدن مس موبروندقیقا از روی 

سه الگور شد. ال های واقعی اعمیتم روش کوادرتیک را بر روی دادهسپس  های دادهزمانیكه از خواهد 

باشاااد که باید قبل از بكارگیری ها میشاااود کمیت مهم وجود صاااحت در دادهاساااتفاده میواقعی 

صحیحات مورد نیاز بر روی داده شود. ت ستها انجام  ستخراج داده داده بنابراین ممكن ا ها در هنگام ا

ل از اعمال جود بیاید به همین دلیل قببو نادرساااتمشاااكلاتی از قبیل وجود و یا عدم وجود داده 
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سیمورد را ها ها باید آنالگوریتم بر روی داده ست آن را حذا  قرار داد برر صورت وجود داده نادر و در

چند عدد حفاری صااورت گرفته  معدن مس موبرونو اطراا  نزدیكیدر 12-5شااكل با توجه به   .کرد

 12-5شااكل های انجام شااده بر روی نقشااه باقیمانده بوگه معدن مس موبرون موقعیت حفاری اساات.

 نمایش داده شده است. 

 

 [24] در ایالات کبک کانادا معدن مس موبرون واقعهای انجام شده بر روی نمایش حفاری :12-5شكل 

مس معدن  مقطع قائمی که در مرکز واقع شده است همان توده سولفید12-5شكل با توجه به 

صورت گرفته  17BHو  1BH  ،2BH ،15BHراستای خط پروفیل چهار حفاری  این در باشد.می موبرون

   .[24،29]است

به اکنون  .نشان داده شده است 12-5شكل پروفیلی که در این پایان نامه استفاده شده بر روی 

پروفیل  از نتیجه بدست آمده و سپس پرداخته خواهد شد نامهر گرفته شده در این پایانروش بكابررسی 

AB  در ابتدا قرار خواهد گرفت مقایسهمورد 12-5شكل با اطلاعات بدست آمده از  12-5شكل واقع در .

 موبرون واقع در کانادا( معدن مس های بدست آمده از)داده های واقعیبر روی داده جودسه الگوریتم مو

هر سه الگوریتم بر روی  13-5شكل در . گرفتو نتایج حاصل از هر یک مورد بررسی قرار  شداعمال 

هنجاری نحنی بیم 11-5شكل در اعمال شده است.  ABپروفیل  روی های واقعی بدست آمده ازداده

سه اعمال  13-5شكل در  داده است. شانرا ن معدن مس موبرون های گرانی سنجیدادهواقع بر روی 
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همانطور نشان داده شده است.   ABهای واقعی حاصل از پروفیلبر روی داده روش کوادرتیک الگوریتم

 xمحوراند. که مشاهده شد هر سه الگوریتم به خوبی شكل معدن مس موبرون در کانادا را نمایش داده

ب تبدیل به متر باید در ابعاد بلوک ضربندی بر حسب تعداد نقاط نمونه برداری است که برای سطح مش

با تقریب خوبی  معدن، همچنین عمق معدن مس موبرونمحل  13-5شكل (. در 72×12=722شود )

بت به یكدیگر در نستغییرات اندکی ها این الگوریتم طور که دیده شدهمان .نشان داده شده است

 13-5شكل توجه به  با .دارندکبک کانادا  واقع در منطقه معدن مس موبرونهای واقعی سازی دادهوارون

تا پایین  از طرفی عمق تودهباشد میلی گال می7/1هنجاری شینه گرویتی با توجه به منحنی بیمیزان بی

متر نشان  22لای آن کمتر از باو عمق تا  متری واقع شده است 182تا  172تقریبا در توده سولفیدی 

توان براین میداشته است. بناخوبی  همخوانی 12-5شكل نتایج بدست آمده از که با  شودداده می

سازی به روش کوادرتیک را با توجه به نتایج بدست آمده مفید دانست و هر سه الگوریتم این روش وارون

ها در مقالات دیگر از همچنین این داده .سنجی بكار بردهای گرانیبعدی دادهرا در وارون سازی دو 

نیز استفاده شده است که تمام این مقالات نتایج حاصل در مورد عمق معدن مس  [29،24،28]جمله 

هر سه الگوریتم موجود در روش سازی نیز برای مدت زمان اجرای وارونکنند. موبرون را تایید می

کوادرتیک از نظر مدت نامه هر سه الگوریتم روش در این پایان کوادرتیک در نظر گرفته شده است. 

 سه الگوریتمسازی توسط نتایج مربوط به زمان اجرای وارون زمان اجرای وارون سازی مقایسه شد.

 ده شده است.نشان دا 5-5 جدولفعال در طقه اعتماد، نقطه داخلی و مجموعهمن
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 )ج(

 .موبرون واقع در ایالت کبک کانادامس معدن های واقعی گوریتم روش کوادرتیک بر روی داده: نمایش سه ال13-5شكل 

 فعال نطقهمج( اعمال الگوریتم  قطه داخلینب( اعمال الگوریتم   منطقه اعتمادالف( اعمال الگوریتم 
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 وادرتیک را برای از ساااه الگوریتم موجود در روش ک ساااازی حاصااالوارونزمان اجرای  5-5 جدول

 دهد.الت کبک کانادا را نشان میتوده مسیو سولفید معدن موبرون واقع در ای های واقعیداده

 در کانادا مس موبرونمعدن  هایالگوریتم روش کوادرتیک برای دادهنمایش زمان اجراء سه  :5-5 جدول

 فعال نطقهم نقطه داخلی منطقه اعتماد نوع الگوریتم

 22 26 35 (sزمان اجراء)

 منطقه اعتماد الگوریتم بیشااترین و فعال نطقهمکه الگوریتم  شاادمشاااهده  5-5 جدولبا توجه به 

های برای داده توانمیبنابراین  .اندسااازی را به خود اختصاااص دادهارونکمترین زمان اجرای برنامه و

صل از معدن  ست آمده حا سه الگوریتم واقع در ایالت کبک مس موبرون واقعی بد  موجودکانادا از بین 

سازی دو سازی و همچنین واروناز نظر زمان اجرای وارون منطقه اعتمادالگوریتم  ،در روش کوادرتیک

سب های گرانی معدن مس موبرونبعدی داده ستمنا سه الگوریتم  شدهبا توجه به نتایج ارائه . تر ا هر 

ته به خوبی وارونتوانسااا ند  جام دهندسااااا نابراین می .زی را ان یک از الگوریتمب ی روش هاتوان هر 

 .دادمورد استفاده قرار  به طور جداگانه در مسائل وارونرا  کوادرتیک

 گیریو نتیجهبحث  1-6

واقع در ایالت  موبرونمعدن مس های مشاااهده شااد بكارگیری داده با توجه به نتایج بدساات آمده

نامه بخوبی توانسته روش بكار گرفته شده در این پایان ،12-5شكل توجه به همچنین با کبک کانادا و 

مورد  [24،28،29،32] ها در مقالهز این دادهنظر را نشان دهد. با توجه به اینكه ا است عمق توده مورد

ه بدین صورت بودواقع در کانادا  معدن مس موبروننتیجه بدست آمده برای استفاده قرار گرفته است. 

سااولفید را بیشااتر از  مس متر و عمق تا پایین توده22را کمتر از  عمق تا بالای معدن مس موبرونکه 

متر بیان شده  187تا 17های انجام شده بین .که این نتیجه با توجه به حفاریاندمتر تخمین زده 222

نبع م کند.نامه بخوبی این مقدار عمق را تایید میبكار گرفته شاااده در این پایان روشاسااات. بنابراین 

  بوده است. [28]نامه از مقاله ای گرفته شده در این پایانهاصلی داده
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 گیری و پیشنهاداتنتیجه

 

 گیری و پیشنهاداتنتیجه 6

 



82 

 

 مقدمه 6-5

صل به بیان نتایجی در ای ست آمدهن ف سه الگوریتمدر بكار بد  گیری روش کوادرتیک به همراه هر 

سنجی بدست آمده از معدن مسیو سولفید در های گرانیهسازی دو بعدی دادمدل جهت آن موجود در

 پرداخته خواهد شد. منطقه کبک کانادا 

 گیرینتیجه 6-2

ساانجی های گرانیسااازی دو بعدی دادهنامه اسااتفاده از روش کوادرتیک در مدلهدا از این پایان

موبرون واقع در ایالت کبک کانادا و همچنین مقایساااه ساااه الگوریتم منطقه اعتماد، نقطه  مسمعدن 

شد. نوفه میپایداری درمقابل سازی و همچنین فعال از نظر مدت زمان اجرای وارون نطقهداخلی و م با

فعال بیشااترین مدت زمان اجرای  نطقهبا توجه به نتایج بدساات آمده مشاااهده شااد که الگوریتم م

در نتیجه افزایش تعداد پارامتر و ها به خود اختصاص داده است. را نسبت به سایر الگوریتم سازیوارون

شدن نوفه به داده ضافه  شتری  الگوریتمها این همچنین ا سئله وارونپایدار کردن  جهتزمان بی یاز ن م

 در حضور نوفه فعال نطقهالگوریتم م .یافتخواهد  سازی افزایشاجرای وارونزمان مدت دارد. درنتیجه 

سازی با مشكل مواجه و با افزایش تعداد پارامترها وارون دادهبه خوبی انجام  را سازیکم وارونبه میزان 

الگوریتم منطقه اعتماد کمترین زمان را به خود فته شاااده همچنین با توجه به نتایج گرخواهد شاااد. 

 ،افزایش تعداد پارامترها باالگوریتم منطقه اعتماد  نشان داده شد که درهمچنین  . ه استاختصاص داد

از طرفی با توجه به اینكه الگوریتم منطقه اعتماد در بین  .خواهد گرفتساااازی به خوبی انجام وارون

صرا وارونهای موسایر الگوریتم ست، این الگوریتم را میجود زمان کمتری را  توان به سازی نموده ا

به جه  با تو یداری نیز  پا نا بل  قا خاب کرد. در م ناساااب انت پارامتر  کهاین عنوان الگوریتم م خاب  انت

سنجی متقاطع تعمیم یافته منظم سب توسط روش اعتبار ست.  (GCV)سازی منا برای صورت گرفته ا

وجود  هنجاریبی هایفعال را با توجه به برازش مناسب که بین منحنی نطقهالگوریتم مدرصد نوفه کم 

    کرد.انتخاب  توانمی دارد، به عنوان الگوریتم مناسب
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 پیشنهادات 6-9

تم موجود در این روش بر روی را به همراه هر سااه الگوری کواردرتیک شااود روشپیشاانهاد می .1

 نیز اعمال شود . سنجیگرانی بعدی های سهداده

هایی از قبیل مغناطیس سااانجی، الكترو مغناطیس هوابرد و... را بر روی دادهکوادرتیک  روش .2

 نیز استفاده شود.

سنجی متقاطع تعمیم یافته نامه تعیین پارامتر منظمدر این پایان .3  (GCV)سازی از روش اعتبار 

و روش اصاال  Lد روش منحنی های دیگر ماننصااورت گرفته اساات. تعیین این پارامتر از روش

 اختلاا نیز استفاده شود. 
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Abstract 

Gravity data inversion is one of the most important steps in the interpretation of these 

data. The aim is to estimate the unknown model subsurface density distribution through 

the data measured at the earth's surface. The main problem in the inversion of the gravity 

data, geophysical data inversion is caused by lack of uniqueness of solutions. Linear 

inversion gravity data problem is determined low and ill posed. Determine the optimal 

regularization parameter inversion of gravity data is of great importance. One of these 

methods, is the method of generalized cross validation (GCV). In this thesis quadratic 

programming method (quadratic method), an optimization method is used. This method 

has three algorithms, is the trust region, the interior point and active set. The three 

inversion algorithms duration of implementation as well as the stability of each of these 

algorithms will be reviewed for noise. In order to validate the proposed method, the 

gravity data derived from synthetic and were used gravity data mobrun sulfide copper 

mine located in Quebec, Canada. 

Key words: Modeling, quadratic method, gravity data, mobrun, Canada 
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